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RESUMEN 

 

El forraje verde hidropónico (FVH) es una tecnología de producción de biomasa vegetal 

que se obtiene a partir del crecimiento inicial de las plantas en los estados de germinación 

y crecimiento temprano de plántulas a partir de semillas viables. En el presente estudio 

se evaluó el efecto de dos desinfectantes sobre el rendimiento del forraje verde 

hidropónico de avena (Avena sativa L.) en el sector San Pedro del Cantón Cevallos. Para 

ello, se probaron tres concentraciones de hipoclorito de sodio (0,5; 1 y 2 mL/L) y del 

amonio cuaternario (1; 2,5 y 5 mL/L) para la desinfección de la semilla. En cada 

tratamiento se usaron 2 kg de semillas de avena, las cuales fueron sembradas en bandejas 

germinadoras. El ensayo fue conducido en un diseño de bloques completos al azar con un 

arreglo factorial 2 x 3 +1, con el primer factor representado por el tipo de desinfectante 

(hipoclorito de sodio o amonio cuaternario) y el segundo factor por representado por la 

dosis. El mayor porcentaje de germinación fue alcanzado en semillas tratadas con 

hipoclorito de sodio, donde varió desde 74 hasta 83%, similar al porcentaje de 

germinación observado en las semillas no tratadas (tratamiento testigo), mientras que las 

semillas tratadas con amonio cuaternario, la germinación varió desde 2 a 44%. Así 

mismo, la mayor producción de forraje fue obtenido en plantas provenientes de semillas 

tratadas con hipoclorito de sodio, independientemente de la concentración usada, las 

cuales no mostraron diferencias con las plantas no tratadas, mientras que en las plantas 

obtenidas de las semillas desinfectadas con amonio cuaternario la producción de forraje 

tendió a disminuir con el incremento de la concentración. Adicionalmente, el amonio 

cuaternario provocó un aumento en el número de días necesarios para alcanzar el máximo 

de acumulación de materia seca. Se concluye que el hipoclorito de sodio resultó ser más 

efectivo para la desinfección de semillas de avena, por lo cual se recomienda para la 

producción de forraje hidropónico. 

 

Palabras clave: forraje, producción sustentable, cereales, hidroponía 
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ABSTRACT 

 

Hydroponic green fodder (HGF) is a plant biomass production technology that is obtained 

from the initial growth of plants in the germination and early growth stages of seedlings 

from viable seeds. In the present study, the effect of two seed disinfectants on the yield 

of hydroponic green forage of oats (Avena sativa L.) was evaluated in the San Pedro 

sector of Municipality of Cevallos. For this purpose, three concentrations of sodium 

hypochlorite (0.5, 1 and 2 mL/L) and quaternary ammonium (1, 2.5 and 5 mL/L) were 

tested for seed disinfection. In each treatment, 2 kg of oat seeds were used, which were 

sown in germinating trays. The trial was conducted in a randomized complete block 

design with a 2 x 3 +1 factorial arrangement, with the first factor represented by the type 

of disinfectant (sodium hypochlorite or quaternary ammonium) and the second factor 

represented by the dose of disinfectant. Higher germination percentage was reached in 

seeds treated with sodium hypochlorite, where it varied from 74 to 83%, similar to the 

germination percentage observed in untreated seeds (control treatment), while seeds 

treated with quaternary ammonium, germination ranged from 2 to 44%. Likewise, higher 

forage production was obtained in plants from seeds treated with sodium hypochlorite, 

regardless of the concentration used, which did not show differences with untreated 

plants, while in plants obtained from seeds disinfected with ammonia quaternary forage 

production tended to decrease with increasing concentration. Additionally, quaternary 

ammonium caused an increase in the number of days needed to reach the maximum dry 

matter accumulation. It is concluded that sodium hypochlorite turned out to be more 

effective for the disinfection of oat seeds, for which it is recommended to produce 

hydroponic forage. 

 

Keywords: forage, sustainable production, cereals, hydroponics
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

INTRODUCCIÓN 

La producción pecuaria representa un componente de la economía a nivel mundial 

que resulta importante y crucial en la seguridad alimentaria, el bienestar económico y el 

sustento de la población agraria de un país, sin embargo, esta actualmente enfrenta 

grandes desafíos  debido al aumento de la población humana, lo cual implica un 

incremento en la demanda de productos animales como leche, productos lácteos y carne 

(Malhi et al., 2020). Adicionalmente, la cantidad de tierras cultivables está tendiendo a 

disminuir, por un lado, debido al incremento del uso de las tierras con fines de urbanismo, 

lo que ha provocado que la superficie de tierras agrícolas haya disminuido de 7.513.000 

ha en el 2013 hasta 5.330.000 ha en el 2019, mientras que, por otro lado, las labores 

agrícolas producen degradación de los suelos, afectando la productividad  (Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura - FAO, 2022; Toor et al., 

2020). 

Debido al deterioro de las tierras agrícolas y a la necesidad de continuar 

produciendo con altos niveles de productividad surge la hidroponía como un enfoque 

alternativo, la cual es una técnica de uso frecuente para la producción de forraje 

hidropónico que se basa en el uso de estructuras en las que se apilan bandejas con semillas 

a las cuales se les provee humedad y, a veces, nutrientes, generalmente a través de riego 

por goteo o aspersión. 

El forraje verde hidropónico (FVH) es una tecnología de producción de biomasa 

vegetal mediante el crecimiento de las plantas en los estados de germinación y 

crecimiento temprano de plántulas a partir de semillas viables (Juárez-López et al., 2013). 

Desde el punto de vista práctico, esta tecnología se basa en la obtención de forraje en 

ausencia del suelo a partir de la germinación de granos (cereales o leguminosas) y 

posterior crecimiento bajo condiciones controladas de temperatura, luz y humedad y cuyo 

resultado es una forraje con alta digestibilidad, calidad nutricional, lo cual lo hace apto 

para la alimentación animal (Juárez-López et al., 2013; Organización de las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), 2001).  
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Cuando se comparó el beneficio del sistema hidropónico con otros métodos 

tradicionales de producción de forraje, Barwant y Barwant (2020) señalaron que es 

posible producir forraje hidropónico en cualquier época, sin necesidad de suelo, en corto 

tiempo, con un mínimo de mano de obra y con alta calidad y rendimiento, lo que se 

traduce en mayor ganancia de peso y/o producción de leche. En este sentido, la 

producción de forraje a partir de la avena (Avena sativa L.) puede resultar una alternativa 

viable para la alimentación de animales debido a su adaptabilidad, alta palatabilidad y 

rápido crecimiento y, además, puede ser una excelente fuente de forraje para ensilaje, con 

contenidos de grasa de 9,23 %, 3,56 % de proteína, 30,44 % de fibra, 0,82 % de calcio y 

0,27 % de fósforo cuando se cosecha durante las fases tempranas del cultivo (Bibi et al., 

2021).  

Tomando en consideración la potencialidad de la técnica de producción de forraje 

verde hidropónico, en el presente estudio se plantea su evaluación para la producción de 

forraje a partir de la avena mediante la aplicación de dos tipos de desinfectantes de 

semillas para asegurar mejores niveles de productividad. 

1.1. Antecedentes investigativos 

En la India, la escasez de forrajes y de tierras para el cultivo de forrajes verdes, 

así como la distribución errática de las lluvias han provocado la reducción de la 

productividad del ganado, lo que pudiera ser resuelto a través de la producción de forraje 

verde por hidropónica. Así, Nagappa Ningoji et al. (2021) evaluaron las cantidades 

óptimas de siembra de forrajes cultivados hidropónicamente y demostraron que las 

mejores cantidades de semilla para la obtención de forrajes cultivados de forma 

hidropónica variaron de acuerdo con el cultivos, siendo de 2,50 a 7,6 kg m2 para maíz, 

2,54 kg/ m2 en caupí, 4 kg/m2 en avena, 4 a 10 kg/ m2 en cebada y 5,5 kg/m2 en trigo, 

obteniéndose en un período de 8 a 14 días rendimientos de 2,8 a 8 veces, siendo mayor 

con la aplicación de soluciones nutritivas. De acuerdo con los autores, el costo de 

producción fue de alrededor de 0,025 a 0,038 USD por kg de forraje fresco con semillas 

obtenidas por los agricultores e incrementó a 0,038 a 0,045 USD por kg cuando usaron 

semillas comerciales, lo cual permitió a los agricultores obtener entre 0,31 y 0,62 USD 

de ganancias netas adicionales/animal/día mediante la alimentación con forraje 

hidropónico.  
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Shawal et al. (2021) realizaron un estudio para determinar el cultivo con mayor 

potencial para la producción de forraje verde hidropónico en Islamabad (Pakistán). En el 

estudio consideraron los siguientes cultivos: T1=Maíz (300 g), T2=Avena (300 g), T3 

Sorgo, T4=Maíz + Avena (150 + 150 g), T5=Avena + Sorgo (150 + 150 g), T6=Mijo + 

Avena (150 + 150 g) y T7=Maíz + Sorgo (150 + 150 g), demostrándose que la cantidad 

máxima de forraje fresco verde se alcanzó con mijo + avena (888,00 g), seguidos de maíz 

y avena con 883,53 g y 727,21 g de rendimiento de forraje verde fresco/bandeja, 

respectivamente. Estos resultados demostraron que el maíz y la avena son cultivos 

prometedores para la producción de forraje verde, ya que producen más forraje verde y, 

además, su uso combinado permite mejorar la producción y eficiencia en el uso del agua 

en condiciones hidropónicas. 

Con relación al uso del maíz, en México Cantón-Castillo et al. (2020) estudiaron 

la digestibilidad aparente de dietas con forraje verde hidropónico de maíz y su efecto 

sobre el consumo de materia seca y la ganancia diaria de peso en corderos. En el ensayo 

usaron 16 corderos alimentadas con cuatro niveles de inclusión de forraje verde 

hidropónico de maíz (0, 20, 40, 60% de MS) en la dieta, además se realizaron pruebas de 

crecimiento en 20 corderos machos. Como resultados se observó que la digestibilidad 

aparente, materia seca y proteína cruda fueron mayores en dietas con 40 y 60% de forraje 

verde hidropónico de maíz, mientras que los corderos alimentados con dietas con 0 y 20% 

de forraje verde hidropónico de maíz mostraron mayor ganancia de peso diaria, mientras 

que aquellos que fueron alimentados con dietas con 60% mostraron un menor consumo 

de materia seca. Con base es estos hallazgos, los autores concluyen que el forraje verde 

de maíz hidropónico es una alternativa valiosa para la producción rápida y constante de 

forraje de alto valor nutricional debido a su alta digestibilidad, lo que permite obtener 

ganancias de peso adecuadas con raciones que incluyan hasta un 40% en la ración en 

sustitución de alimentación comercial.  

De manera similar, en Nepal, Upreti et al. (2021)  estudiaron el efecto del forraje 

de maíz hidropónico sobre el crecimiento y la digestibilidad de nutrientes de lechones 

destetados, mediante el suministro de diferentes dietas: 100 % de alimento concentrado 

(T1), 90% de alimento concentrado y 10% de forraje de maíz hidropónico (T2) y 80 % 

de alimento concentrado y 20 % de forraje de maíz hidropónico (T3). El estudio reveló 

que el forraje de maíz hidropónico contenía 13,80% de materia seca, 12,54% de proteína 

cruda, 47,04% de fibra detergente neutra y 16,51% de fibra detergente ácida. Además, se 
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observó mayor peso final en lechones alimentados con 90% de concentrado y 10% de 

forraje de maíz hidropónico (35,8 ± 5,0 kg), mientras que el menor (33,6 ± 5,00 kg) fue 

observado en lechones alimentados con 80% de concentrado y 20% de forraje de maíz 

hidropónico. Por último, los lechones alimentados con la dieta T2 registraron la más alta 

relación de conversión de alimento (1:2,58) en comparación con el T3 (1:2,56) y T1 

(1:2,51). Esto demostró que el uso de forraje de maíz hidropónico es un recurso que 

favorece el crecimiento de lechones con bajos costos de producción. 

Con relación al uso de avena y otras especies cereales, Mekonnen et al. (2019) 

evaluaron en Etiopía la viabilidad de utilizar forraje de cebada y avena cultivados 

hidropónicamente como complemento del heno de pasto natural para la alimentación de 

borregos Washera, sometidos a alimentación con 100% pasto natural (control, = T1); 

pasto natural + alimento concentrado (= T2); pasto natural de cebada + FVH (= T3); pasto 

natural de avena + FVH (= T4); y pasto natural + 50% alimento concentrado y 50% FVH 

de cebada y avena (= T5). Los rendimientos promedio de biomasa fresca del FVH a partir 

de 1 kg/semilla fueron 5,21 y 6,32 kg para cebada y avena, respectivamente. Las 

concentraciones de proteína cruda, fibra detergente neutra, fibra detergente ácida y lignina 

detergente ácida fueron 13,2, 45,6, 34,8 y 6,7% para cebada y 13,7, 46,8, 36,6 y 7,6% 

para avena. Todos los tratamientos suplementados tuvieron ingestas totales de materia 

seca más altas (12‒21 %) que el control y todos los suplementos produjeron marcados 

efectos de sustitución del pasto natural (35‒51 %). De igual forma, se observó que los 

animales alimentados con pasto natural mostraron pérdida de peso (17 g/día), mientras 

que todos los grupos suplementados aumentaron de peso (58 – 65 g/día), con el mayor 

rendimiento neto en T5 seguido de T2, T4 y T3. De esta manera, los autores concluyeron 

que el forraje de avena cultivado hidropónicamente podría tener el potencial de 

reemplazar un concentrado comercial para complementar a las ovejas con los pastos 

nativos y además consideraron que el establecimiento de instalaciones hidropónicas en 

cooperativas podría disminuir los costos por establecimiento de la infraestructura. 

En Chile, Fuentes et al. (2011) evaluaron los parámetros productivos y nutritivos 

de avena como forraje verde hidropónico (FVH) en condiciones de desierto en el sector 

Pampa del Tamarugal. Para ello, fueron establecidos tres ensayos, en el primero se evaluó 

el tiempo de remojo de semillas (0, 12, 24 y 48 h) para medir el porcentaje de germinación 

y tasa media de germinación, consiguiéndose que el mejor tiempo de remojo fue de 12 h. 

En el segundo ensayo se evaluaron diferentes dosis de semilla (1,6; 3,2; 4,8 y 6,4 kg/m2) 
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y se determinó el mayor porcentaje de plantas normales 10 días después de la siembra 

(dds) con la dosis de 6,4 kg/m2. En el último ensayo se determinó el tiempo de cosecha 

(7, 10, 13 y 16 dds) y se evaluó la altura de planta, conversión (materia seca de forraje 

por materia seca de semillas) y análisis químico del material cosechado obteniéndose el 

mejor tiempo de cosecha al día 10 después de la siembra, con lo que se obtuvo 36,86% 

de materia seca, 14,79% de proteína bruta, 18,77% de fibra cruda y una mejor condición 

sanitaria de forraje. 

Aparte de los beneficios del forraje verde para la alimentación de animales para 

carne y leche, también su potencialidad en la alimentación de aves ha sido demostrada. 

Khaziev et al. (2021) investigaron las cualidades productivas y reproductivas de los 

gansos alimentados con varias dosis (20, 25, 30 y 35% del peso total de la dieta) con 

forraje verde hidropónica. Como resultados se obtuvo que la dosis óptima de forraje verde 

hidropónico para la dieta de los gansos se ubicó entre 25 y 30 % del peso total de la dieta, 

lo cual provocó un aumento de la tasa de supervivencia de la población avícola en un 2,0 

%, la tasa de producción de huevos en un 3,8 % y la producción de huevos para incubar 

en un 4,9%. Además, el contenido de carotenoides en la yema de huevo osciló entre 1,62 

y 3,50 µg, mientras que el contenido de vitaminas A y B2 fue superior en 3,19 y 2,32 µg, 

respectivamente, al del control, así como la rentabilidad de la producción aumentó un 

9,6%.  

Con relación al uso de la técnica de producción de forraje verde hidropónico en 

Ecuador,  Acurio (2016) evaluaron la ganancia de peso diaria en conejos de raza 

neozelandés alimentados con avena hidropónica obtenido sin solución nutritiva (T1), con 

suplencia de solución nutritiva (T2) y avena de corte (T0). De acuerdo con la autora, los 

mejores resultados fueron observados con el forraje de avena producido con aplicación 

de solución nutritiva, observándose una mayor ganancia de peso diario /(35,09 g/día), 

mayor índice de conversión alimenticia (5,5), mayor peso promedio del animal al 

mercado (3136,6g) y menor porcentaje de mortalidad, además de una mayor relación 

beneficio costo ($ 1,34). 

Así mismo, en una investigación hecha en la provincia de Pichincha, Jácome 

(2018) determinaron que  la avena producida de manera hidropónica mostró un 

rendimiento de 12 a 15 kg de forraje verde fresco por kilogramo de semilla, lo que, de 

acuerdo con la autora,  permitió obtener altos rendimientos en superficies pequeñas, con 
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un ahorro significativo de agua y en ciclo de producción más corto cuando se comparó 

con el sistema tradicional de producir forrajes, aunado al hecho de permitir obtener 

alimento de mayor digestibilidad y palatabilidad para el ganado lechero. 

1.2. Objetivos  

General  

Evaluar el efecto de dos desinfectantes sobre el rendimiento del forraje verde hidropónico 

de avena (Avena sativa L.) en el sector San Pedro del Cantón Cevallos. 

Específicos 

• Evaluar el rendimiento de forrajera hidropónica de avena. 

• Determinar la cantidad de materia seca que dispone el forraje verde hidropónico 

de avena. 

• Determinar el tiempo de producción de forrajes verdes hidropónicos de avena con 

el uso de desinfectantes en el sector de Cevallos. 

1.3. Categorías fundamentales  

1.3.1. La avena como cultivo 

La avena (Avena sativa L.) es una especie perteneciente a la familia Poaceae que 

es cultivada a nivel mundial por su alto valor nutritivo, la cual ocupa entre las especies 

de cereales, el sexto lugar en el mundo después del trigo, el arroz, el maíz, la cebada y el 

sorgo (Boczkowska et al., 2014; Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura, 2022). Por su alto valor nutritivo, la avena constituye un 

componente principal en la alimentación de niños, además de su bajo efecto alergénico, 

sabor agradable, durabilidad y bajo costo, es una valiosa fuente de lípidos y ácidos grasos 

insaturados, lo que lo convierte en un potencial cultivo de semillas oleaginosas y, por otra 

parte, puede ser usado como un cultivo forrajero de invierno (Ihsan et al., 2021; Rana et 

al., 2019).  

La avena es uno de los principales cultivos forrajeros y se cultiva para ensilaje, 

para forraje y pastos debido a su rápido crecimiento, palatabilidad y capacidad nutritiva 
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para el ganado, aunque también es usada como planta medicinal con propiedades 

anticancerígenas, terapéuticas para enfermedades cardiovasculares y de estabilización de 

los niveles de glucosa en sangre en caso de diabetes (Ihsan et al., 2021; Menon et al., 

2016). 

De acuerdo con datos de la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (2022), para el período 2018/2022, los 10 principales 

productores de avena son Canadá, Rusia, Polonia, España, Finlandia, Australia, Reino 

Unido, EE. UU., Brasil y Suecia, de los cuales Canadá y Rusia y representan el 14,02 y 

12,7 % de la producción mundial (Fig. 1A). 

Así mismo, entre los 10 primeros países con la mayor área cosechada se incluyen 

Rusia, Canadá, Australia, España, Polonia, Brasil, EE. UU., Finlandia, Argentina y 

Kazajstán, de los cuales Rusia, Canadá y Australia abarcan el 23,9; 13,4 y 8,3 % del área 

sembrada a nivel mundial (Fig. 1B). Por último, en cuanto al rendimiento, Irlanda, 

Dinamarca, Nueva Zelandia, Luxemburgo, Suiza, Chile, Reino Unido, Países Bajos, 

Alemania, Bélgica y Suecia registran los más altos rendimientos, con valores que van 

desde 70.857 a 45.340 kg/ha (Fig. 1C).   

Históricamente, la importancia del cultivo de la avena está relacionada con su uso 

tradicional como alimento para animales de granjas, pero posteriormente se convirtió en 

un cultivo de grano importante para el consumo humano en varios países de Europa, 

principalmente durante el período de hambruna irlandesa (Vilvert et al., 2021).  

1.3.2. Distribución geográfica y adaptabilidad de la avena 

El cultivo de avena se concentra entre las latitudes 35°N a 65°N y 20°S a 46°S, 

donde predominan climas frescos y húmedos, mientras que es muy sensible al clima 

cálido y seco sobre todo desde la emergencia de la espiga hasta la madurez, además se 

adapta a una amplia variedad de condiciones de suelo, desde suelos franco-arenosos hasta 

suelos arcillosos con buen drenaje, incluso en suelos ácidos, pero no tiene mucha 

tolerancia en suelos salinos (Menon et al., 2016). 
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Figura 1. Principales países productores (A), área cosechada (B) y rendimiento (C) de 

la avena a nivel mundial (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

la Agricultura, 2022). 
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1.3.3. La avena como forraje 

La avena es una gramínea anual erecta, con hábito de macollamiento, las panículas 

son laxas y la inflorescencia puede ser equilátera o unilateral, con el eje principal y las 

ramas laterales terminando en una sola espiguilla apical; el grano es largo y delgado, en 

forma ahusada y generalmente cubierto de pelo fino en el extremo superior; las hojas 

alcanzan 25 cm de longitud o más y con un sistema radicular fibroso (Barsila, 2018).  

La planta de avena puede producir de cuatro a cinco culmos o macollas con 

diámetro entre 0,3 y 0,6 cm y con una altura que va desde 60 a 150 cm, sus hojas y granos 

son ricos en carbohidratos y carotenos, además contiene 9,2% de grasa, 3,6% de proteína, 

30,4% de fibra, 0,82% de calcio y 0,27% de fósforo. Estas características nutritivas, junto 

con la presencia de un tallo más fino, alta palatabilidad y crecimiento rápido, hacen que 

este cultivo tenga un alto potencial como fuente de forraje para ensilaje, si se cosecha en 

la etapa inicial (Bibi et al., 2021). 

En Nepal, la avena constituye uno de los cultivos forrajeros de invierno más 

importantes debido a que permite hacer cortes múltiples y también se adapta muy bien a 

los sistemas de cultivo para el suministro de forraje de calidad y cantidad durante el 

período de escasez de forraje de invierno.  

1.3.4. La hidroponía y la producción de forraje 

La palabra hidropónico resulta de la combinación de las palabras griegas; hidro 

que significa ‘agua’ y ponic que significa ‘trabajar’, por lo que, la hidroponía se refiere a 

la técnica de cultivo de plantas en agua rica en nutrientes durante un corto período de 

tiempo en condiciones controladas y siendo la semilla el principal componente, por lo 

que constituye cerca del 90% del costo total de producción del forraje (Malhi et al., 2020). 

A través de esta técnica es posible obtener forraje verde para los animales, lo que 

contribuye con el aumento de las ganancias de los productores lecheros, sobre todo bajo 

condiciones de escasez tanto de tierra como la mano de obra (Malhi et al., 2020). 

El forraje obtenido mediante esta tecnología tiene atributos importantes como un 

valor nutritivo y alta digestibilidad y palatabilidad, lo que repercute en mayor y mejor 

producción de carne y/o leche, además de promover una mejor salud animal y eficiencia 
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reproductiva debido a que este tipo de forraje asegura una nutrición equilibrada (Nagappa 

Ningoji et al., 2021).  

Los productos de forraje de la tecnología hidropónica pueden ser utilizados para 

alimentar diferentes especies de animales de granja y, a diferencia del forraje cultivado 

convencionalmente, en el cual solo se aprovechan hojas y el tallo, el forraje hidropónico 

permite aprovechar la raíz, tallos, hojas y granos y, por otra parte, permite producirlo 

durante todo el año, independientemente de sus temporadas de crecimiento, lo que 

proporciona empleo regular y rendimientos satisfactorios durante todo el año (Malhi et 

al., 2020).  

1.3.5. Ventajas y desventajas del cultivo de forraje por hidroponía 

De acuerdo con Núñez-Torres y Guerrero-López (2021), aunque el cultivo 

hidropónico de plantas ha sido asociado a grandes extensiones de invernaderos mediante 

la aplicación de una tecnología compleja, se intenta crear una forma de cultivo 

hidropónico más simple, que asegure un máximo aprovechamiento del espacio con bajo 

consumo de agua y máxima producción y calidad. Por otra parte, la aplicación de 

nutrientes, a través de soluciones de alta y baja concentración mediante el riego, 

promueve la producción de materia seca y no afecta la calidad bacteriológica del forraje 

verde hidropónico (Núñez-Torres y Guerrero-López, 2021).  

Adicionalmente, Chikhalikar y Khillare (2021) señalan las siguientes ventajas:  

a. Permite la conservación del agua, puesto que para producir un kg de forraje verde 

se requieren solo de 2 a 3 litros de agua, en comparación con los 60 a 80 litros de 

agua en el sistema convencional. 

b. Reduce el costo y necesidad de mano de obra, para la producción de forraje de 

forma convencional se requiere el uso de mano de obra de forma continua 

mientras que con hidroponía se requieren solo de 2 a 3 horas por día, reduciendo 

los costos de producción. 

c. El forraje verde hidropónico se utiliza por completo, reduciendo así la producción 

de materia seca que no se usa. 

d. Se produce alimento natural para animales, puesto que esta tecnología no hace 

uso de herbicidas ni pesticidas y, consecuentemente, los productos están libres de 

residuos tóxicos.  
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e. Es más fácil de controlar plagas y enfermedades y se evita por completo el 

problema de malezas, solo se requerirían métodos de desinfección de semillas. 

En relación con esto último, la desinfección de semillas es hecha para disminuir o 

evitar el ataque de hongos durante el crecimiento del forraje, por lo que se ha 

recomendado una forma económica como el uso de hipoclorito de sodio al 1% en la etapa 

de pre-germinación durante máximo 2 minutos para evitar que el producto afecte la 

viabilidad de la semilla (Abarca et al., 2016). 

Por otra parte, de acuerdo con Akkenapally y Lekkala (2021), son pocas las 

desventajas que se señalan en esta tecnología, entre las cuales incluye la necesidad de una 

alta inversión inicial, mayor posibilidad de contraer enfermedades transmitidas por el 

agua, puede ocurrir pérdida de materia seca y, por último, requiere de un monitoreo 

frecuente y consistente. 

Entre los problemas fitosanitarios más comunes, existe la ocurrencia de hongos 

saprófitos en la semilla por exceso de humedad, además de la aparición de larvas de 

mosquitos esciáridos, que pueden causar daño en las raíces tiernas en las bandejas de 

crecimiento, por lo cual es necesario aplicar medidas de control, tales como la 

desinfección de semilla (Zuñiga Orozco y Beauregard Zúñiga, 2020). 

1.3.6. Método de producción de forrajes verdes hidropónicos 

El forraje verde producido de manera adecuada puede constituir uno de los 

alimentos disponibles más rentables, de alto valor nutritivo y que ofrece importantes 

beneficios, como altos rendimientos del forraje, menor costo por alimentación y mejor 

rendimiento en el animal, sin embargo, para obtener todos estos beneficios, es importante 

iniciar con la selección del sitio adecuado para la producción (Sengupta, 2021). 

En ese sentido, entre los aspectos a considerar se incluye hacer la selección de 

sitios adecuados, de fácil acceso, evitando cultivar especies forrajeras estrechamente 

relacionadas en áreas vecinas, asegurar que el área esté libre de malezas que compitan 

con el cultivo y, más importante aún, que las especies usadas como forraje deben estar 

adaptadas a la zona (Nigus, 2017).  
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Figura 2. Método de producción de alimento verde hidropónico. Tomado de Abdula 

(2022) 

 

1.3.7. Principios de la producción de alimentos hidropónicos 

La hidroponía consiste en el cultivo de forraje a partir de cereales y leguminosas 

sin un sustrato sólido sino con medios líquidos ricos en nutrientes para obtener tallos y 

raíces que se cosechan para alimentar a los animales de granja.  

De acuerdo con la revisión hecha por Abdula (2022), la técnica de producción de 

forraje verde hidropónico se caracteriza por los siguientes aspectos: 

a. La germinación es una respuesta a las condiciones de humedad y suplencia de 

nutrientes y, como consecuencia, se producen brotes verdes de 200 a 300 mm de 

largo con raíces profusas en 7 a 10 días. 

b. Se pueden usar diferentes granos de cereales para la producción de alimentos con 

variados cambios químicos y estructurales a lo largo de los procesos de 

crecimiento.  

c. La activación de enzimas se considera necesaria para la hidrólisis de nutrientes a 

sus formas más simples.  

d. La variedad, la calidad y los tratamientos del grano, así como el suministro de 

nutrientes, el pH, la calidad del agua, el tiempo de remojo, etc., son factores que 

influyen en el porcentaje de germinación y la calidad del alimento.  

e. La hidroponía es una forma sencilla de proporcionar agua, nutrientes y luz solar a 

las plantas, sin necesidad de suelo ni de condiciones ambientales controladas para 

optimizar su crecimiento. 
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f. La tecnología ha sido probada en varios cultivos como maíz, sorgo, cebada y 

avena para producir alimentos verdes nutritivos de alta calidad para animales 

lecheros. Además, la hidroponía se puede usar para cultivar pasto de trigo, 

plántulas de arroz, etc. Con un crecimiento óptimo en siete días.  

g. El alimento obtenido por hidroponía consiste en pasto con granos, raíces, tallo y 

hojas en comparación con solo parte del tallo y las hojas en el alimento cultivado 

convencionalmente. 

1.3.8. El hipoclorito como desinfectante de semillas 

El hipoclorito de sodio es usado frecuentemente como desinfectante en estudios 

relacionados con la transmisión de patógenos a través de la semilla, control biológico, 

endófitos y germinación de semillas, así como en aplicaciones comerciales, 

demostrándose que el pretratamiento de semillas con NaOCl puede influir en la 

viabilidad, la germinación y, a menudo, romper la latencia en semillas de muchas especies 

(Akbari et al., 2012). Así, se ha reportado que después de la exposición al NaOCl el 

aumento del porcentaje de germinación en Amaranthus powellii S. Wats, Calanthe 

discolor, Lactuca sativa L., Polygonum convolvulus L., Saponaria vaccaria L., Stipa 

viridula Trin., Pinus sylvestris L., mientras que contrariamente, se han observado efectos 

nocivos o nulos en otras especies como Brassica chinensis L., Setaria faberi y Abutilon 

theophrasti y Oryza sativa L. (Akbari et al., 2012). 

Por otra parte, el uso de hipoclorito de sodio puede ser una alternativa a la 

remoción manual de sarcotesta y esclerotesta en semillas de papaya, favoreciendo la 

germinación de las semillas recién cosechadas, así como del pergamino en granos de café 

para incrementar y acelerar la emergencia de las plántulas (de Jesus et al., 2016). 

1.3.9. El amonio cuaternario como desinfectantes de semillas 

Los compuestos de amonio cuaternario son sustancias químicas de superficie 

activa, antimicrobianas y de alto volumen de producción con una amplia aplicación en la 

agricultura (Mulder et al., 2018). Los compuestos de amonio cuaternario contienen un 

átomo de nitrógeno cuaternario rodeado por cuatro fracciones orgánicas unidas por 

enlaces covalentes, por lo que surge una carga positiva permanente en los átomos de 

nitrógeno; su carga se equilibra con un contraión, normalmente cloruro o bromuro, por lo 

que existen como sales. Los compuestos de amonio cuaternario se diferencian en tres 
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grupos principales: (a) compuestos de alquil-amonio lineal, (b) imidazol y (c) piridinio, 

cada uno de los cuales consta de numerosos compuestos y subgrupos (Mulder et al., 

2018). 

De acuerdo con Li et al. (2019), el uso a gran escala de compuestos de amonio 

cuaternario en medicamentos o desinfectantes puede provocar su liberación al medio 

ambiente, lo que representa un riesgo potencial para los organismos. En su estudio 

evaluaron el efecto de tres compuestos de amonio cuaternario típicos, cloruro de 

dodeciltrimetilamonio (DTAC), cloruro de dodecildimetilbencilamonio (DBAC) y 

cloruro de didodecildimetilamonio (DDAC) sobre plántulas de trigo cultivadas 

hidropónicamente. Después de 14 días de exposición, se observó fitotoxicidad en las 

plántulas de trigo y las concentraciones más altas provocaron inhibición del crecimiento 

de las plantas al disminuir el peso fresco de los brotes y las raíces, la longitud total de las 

raíces y el contenido de pigmentos fotosintéticos y la fitotoxicidad aumentó en el 

siguiente orden: DDAC < DTAC < DBAC, lo que dependió principalmente de sus 

características y concentraciones aplicadas. 
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación del experimento 

La presente investigación fue realizada en el sector San Pedro del cantón Cevallos 

en la granja agrícola del Ing. Daniel Valle. 

2.2. Características del lugar 

Para la obtención de los pastos verdes hidropónicos se utilizó un invernadero que 

fue construido en la granja agrícola del Ing. Daniel Valle, ubicada en San Pedro 

perteneciente al Cantón Cevallos, provincia de Tungurahua a una altura de 3030 m. snm. 

Las coordenadas geográficas de la granja son 1°21'55.71"S y 78°37'26.59"O (GAD 

Cevallos 2021). 

2.3. Equipos y materiales 

2.3.1. Equipos 

• Bomba fumigadora 

• Bomba de agua 

• pH-metro. 

• Balanza. 

• Conductímetro. 

• Termómetro. 

2.3.2. Materiales 

• Bandejas germinadoras 

• Semillas de avena (variedad “Dorada”) 

• Desinfectantes (Hipoclorito de sodio al 5%, amonio cuaternario al 64%)  

• Agua 

• Mangueras 

• Estanterías 

• Microaspersores 
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2.4. Factores de estudio 

• Factor N° 1: Semillas de avena  

• Factor N° 2: Dosis de desinfectantes.  

2.5. Tratamientos 

2.5.1. Desinfectantes 

D1: Hipoclorito de sodio al 5%  

D2: Amonio cuaternario al 64%  

2.5.2. Dosis 

Hipoclorito de sodio al 5% 

• C1= 0,5 mL/L 

• C2= 1 mL/L 

• C3= 2 mL/L 

Amonio cuaternario 64% 

• M1= 1 mL/L 

• M2= 2,5 mL/L 

• M3= 5 mL/L 
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Tabla 1. Disposición de los tratamientos 

Tratamiento Producto Dosis 

D1C1 Hipoclorito de sodio 0,5 mL/L 

D1C2 Hipoclorito de sodio 1 mL/L 

D1C3 Hipoclorito de sodio 2 mL/L 

D2M1 Amonio cuaternario 1 mL/L 

D2M2 Amonio cuaternario 2,5 mL/L 

D2M3 Amonio cuaternario 5 mL/L 

Testigo Sin desinfección -- 

 

2.6. Diseño experimental 

Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones en un 

arreglo factorial 2 x 3 +1, con el primer factor representado por el tipo de desinfectante 

(hipoclorito de sodio o amonio cuaternario) y el segundo factor por representado por la 

dosis de cada producto, constituyendo así un total de 6 tratamientos más un testigo 

absoluto (sin aplicación de desinfectante). Las variables evaluadas fueron sometidas a un 

análisis de varianza y luego comparadas mediante prueba de medias según Tukey (p< 

0,01). 

2.7. Manejo del experimento 

2.7.1. Implementación del ensayo 

En cada tratamiento se usaron 2 kg de semillas de avena, las cuales fueron 

sembradas en bandejas germinadoras de 50 x 35 x 5 cm que contenían agua como sustrato. 

2.7.2. Desinfección de semillas 

La desinfección de las semillas de avena fue hecha de acuerdo con los tratamientos 

señalados en la tabla 1; es decir, un grupo de semillas fue tratado con hipoclorito de sodio 

al 5% a dosis de 0,5; 1 o 2 mL/L, mientras que en el segundo grupo de semillas fue 

aplicado amonio cuaternario al 64% a dosis: 1,0; 2,5 y 5,0 mL/L (ver anexo, Figura 7).  
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2.7.3. Manejo del ensayo 

Una vez desinfectadas, las semillas fueron colocadas en remojo durante 12 h con 

el fin de mejorar la germinación y posteriormente colocadas en sus respectivas bandejas 

(ver anexo, Figura 8). De acuerdo con Abarca et al. (2016), esta etapa es fundamental 

para activar el proceso de germinación, lo cual asegura el éxito en la producción de forraje 

verde hidropónico. Durante esta fase, las semillas son sumergidas en agua limpia durante 

un tiempo máximo de 24 horas, con oxigenación a las 12 horas, donde además de eliminan 

impurezas y/o semillas inviables.  

Seguidamente, las semillas fueron distribuidas de manera uniforme en las 

bandejas de germinación, luego fueron sometidas a oscuridad, usando placas de plástico 

negro durante aproximadamente 5 días y después de este período fueron expuestas para 

asegurar que recibieran varias horas de luz durante el día (ver anexo, Figura 9). 

Las bandejas con las semillas recibieron tres riegos diarios mediante 

microaspersión. Cada riego tuvo una duración de dos minutos y no recibieron sustancias 

nutritivas. 

2.8. Variables respuesta 

• Rendimiento: definido como la cantidad de un producto de un cultivo por unidad de 

superficie.  Para su medición se tomó el pasto de cada bandeja, fue pesado y los 

resultados fueron expresados en Kg/ha (ver anexo, Figura 10). 

• Contenido de materia seca: esta se define como la parte que queda de una muestra de 

forraje fresco (materia verde) después que se ha extraído el contenido de humedad 

mediante secado forzado (Escobar et al., 2020). La extracción del contenido de 

humedad fue hecha en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias y se calculó mediante la siguiente fórmula:  

%𝑀𝑆 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎
𝑥 100 

• Tiempo de producción de forraje verde hidropónico de avena: el tiempo de 

producción se determinó cuando los pastos alcanzaron una altura de 15 cm siendo este 

un indicador que el FVH está listo para consumirse. 
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2.9. Procesamiento de la información 

Las variables fueron sometidas a análisis de varianza, previa verificación del 

cumplimiento de los supuestos estadísticos de normalidad mediante la prueba de Shapiro-

Wilk, mientras que la homocedasticidad fue comprobada mediante el test de Levene. Las 

variables que mostraron tener diferencias significativas fueron sometidas a prueba de 

medias según Tukey con un nivel de significancia del 1% (p< 0,01) mediante el paquete 

estadístico Statistix versión 10.0. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Efecto en germinación y altura de planta en avena hidropónica 

En general, el porcentaje de germinación de semillas fue afectado por el 

tratamiento (Fig. 3). Los mayores de porcentajes de germinación fueron alcanzados en 

semillas tratadas con hipoclorito de sodio en sus diferentes concentraciones, donde varió 

desde 74 hasta 83%, lo cual fue similar al porcentaje de germinación observado en las 

semillas no tratadas (tratamiento testigo), mientras que las semillas tratadas con amonio 

cuaternario, la germinación varió desde 44% cuando el producto fue usado a la menor 

concentración (1 mL/L) hasta solo un 2% de germinación a la concentración de 5 mL/L. 

Aunque el amonio cuaternario ha mostrado tener efectos positivos en su uso como 

tensioactivos para el control del crecimiento bacteriano, sin embargo, se sabe que varios 

grupos funcionales presentes en estos compuestos, tales como el grupo nitro, pueden 

inducir toxicidad y así afectar los parámetros fisiológicos más sensibles en las plantas, 

tales como la germinación (Tabacaru et al., 2019). Probablemente, el producto usado en 

esta investigación pudo haber tenido un efecto tóxico sobre las semillas de avena, lo que 

provocó disminución de la germinación.  

 

Figura 3. Porcentaje de germinación de semillas tratadas con diferentes concentraciones 

de hipoclorito de sodio y amonio cuaternario 
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Con relación a la altura de planta, se observó efecto del tipo de producto usado 

para la desinfección de la semilla (Tabla 2). La mayor altura de planta fue observada en 

semillas desinfectadas con hipoclorito de sodio, independientemente de la concentración 

usada, con valores que variaron desde 15,00 a 15,67 cm, lo cual no mostró diferencias 

significativas con la altura de las plantas no tratadas con ningún tipo de desinfectante, 

donde en promedio alcanzaron 14,66 cm. Contrariamente, en el caso de las semillas 

tratadas con amonio cuaternario, se observó disminución de la altura de planta con 

relación al tratamiento testigo, la cual fue mayor a medida que se incrementó la 

concentración del desinfectante, alcanzando una disminución de 11,32% cuando se usó a 

concentración de 1 mL/L, mientras que a las concentraciones de 2,5 y 5 mL/L provocó 

22,71 y 70,46% de disminución del tamaño de planta.  

Tabla 2. Efecto del tratamiento con dos desinfectantes a diferentes concentraciones sobre 

la altura de plantas de avena (Avena sativa). 

Tratamiento Altura de planta a los 10 

días de evaluación 

Mínimo Máximo 

Hipoclorito de sodio (0,5 mL/L) 15,67 ± 0,287 a 15,50   16,00 

Hipoclorito de sodio (1 mL/L) 15,00 ± 0,000 a 15,00   15,00 

Hipoclorito de sodio (2 mL/L)  15,27 ± 0,252 a 15,00   15,50 

Amonio cuaternario (1 mL/L) 13,00 ± 0,000 b 13,00   13,00 

Amonio cuaternario 2,5 mL/L) 11,33 ± 0,289 c 11,00   11,50 

Amonio cuaternario (5 mL/L) 4,33 ± 0,577 d 4,00  5,00 

Testigo 14,66 ± 0,577 a 14,00   15,00 

Nota: Valores promedio en una columna seguidos de la misma letra no mostraron 

diferencias significativas de acuerdo con la prueba de medias según Tukey (p< 0,01). 

 

Estas diferencias también fueron evidenciadas en el crecimiento diario de las 

plantas, puesto que en aquellas plantas tratadas con hipoclorito de sodio mostraron una 

tasa de crecimiento acelerado desde el día tres hasta el día diez, similar a las plantas del 

tratamiento testigo (Fig. 4).  
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Figura 4. Variación de la altura de planta de Avena sativa obtenidas de semillas tratadas con tres concentraciones de hipoclorito de sodio  
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En el caso de las plantas obtenidas de semillas desinfectadas con la aplicación de 

amonio cuaternario a diferentes concentraciones se observó una tendencia diferencial en 

función a la concentración usada, siendo más acentuado en las plantas tratadas con la mayor 

concentración (Fig. 5). Cuando se examinaron las plantas tratadas con una concentración de 

1 mL/L se observó una tendencia similar a las plantas del tratamiento testigo, en las cuales 

el crecimiento de las plantas fue acelerado hasta el día diez en ambos casos. En las plantas 

tratadas con 2,5 mL/L se observó un crecimiento lento durante los primeros siete días de 

evaluación y después de este período, la tasa de crecimiento tendió a ser más acelerado, 

llegando a ser similar al resto de los tratamientos. Por el contrario, en plantas tratadas con 5 

mL/L no se evidenció crecimiento durante los primeros siete días de evaluación y posterior 

a este período, las plantas comenzaron a crecer a una tasa más reducida, logrando alcanzar 

apenas alturas promedio de 11 cm al final de la evaluación (Fig. 5). 

Resultados similares de retardo en el crecimiento fueron reportados por Marth et al. 

(1953) observaron que al aplicar cloruro de (4-hidroxi5-isopropil-2-metilfenil) 

trimetilamonio, carboxilato de 1-piperidina en concentraciones entre 10-100 µg sobre tallos 

u hojas de plantas jóvenes de fréjol ‘Black Valentine’ (Phaseolus vulgaris L.) ocurrió 

inhibición de la elongación del tallo que se incrementó con la concentración, además de la 

intensificación de la coloración verde de las hojas, un retraso en el desarrollo de las flores y 

una mayor longevidad de las plantas. Probablemente este efecto sea explicado por el efecto 

de inhibición de la síntesis de ácido giberélico, el cual funciona como una hormona que 

regula el crecimiento de la planta (Cho et al., 1979; Ghani et al., 2021). Adicionalmente, se 

ha reportado que este tipo de compuestos pueden provocar reducción de la tasa fotosintética 

en el fitoplancton (Tezel, 2009).  

 Zuñiga Orozco y Beauregard Zúñiga (2020) obtuvieron un control más eficiente de 

patógenos del agua en forraje de cebada con la aplicación de agua oxigenada a dosis de 

5ml/L, lo cual se tradujo en mayor porcentaje de germinación, crecimiento, cantidad de 

biomasa y porcentaje de proteínas de la planta de cebada. Aunque, a diferencia de lo 

observado en el presente estudio, estos autores notaron la disminución del contenido de 

materia seca en semillas tratadas con desinfectantes respecto al tratamiento control, lo cual 

podría deberse a un efecto fitotóxico, también observaron que tanto la proteína cruda y 

materia seca en la cebada superó el contenido de un alimento comercial para alimentación 

animal. 
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Figura 5. Variación de la altura de planta de Avena sativa obtenidas de semillas tratadas con tres concentraciones de amonio cuaternario

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

A
lt

u
ra

 d
e 

p
la

n
ta

 (
cm

)

Fecha de evaluación

Amonio cuaternario (1 mL/L)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

A
lt

u
ra

 d
e 

p
la

n
ta

 (
cm

)

Fecha de evaluación

Amonio cuaternario (2,5 mL/L)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

A
lt

u
ra

 d
e 

p
la

n
ta

 (
cm

)

Fecha de evaluación

Amonio cuaternario (5 mL/L)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

A
lt

u
ra

 d
e 

p
la

n
ta

 (
cm

)

Fecha de evaluación

Testigo



25 

3.2. Cantidad de materia verde y seca del forraje verde hidropónico de avena 

El uso de las diferentes concentraciones de hipoclorito de sodio y amonio 

cuaternario mostró tener un efecto en la acumulación de materia verde y materia seca en 

plantas de avena hidropónica con fines forrajeros (Tabla 3). Con relación al forraje verde 

hidropónico (FVH), las plantas provenientes de semillas tratadas con hipoclorito de sodio 

mostraron la mayor cantidad de forraje, independientemente de la concentración usada, 

el cual varió desde 1784,1 kg cuando se usó 1 mL/L hasta 1950,4 kg en plantas tratadas 

con una concentración de 2 mL/L, y estas plantas no mostraron diferencias significativas 

con las plantas del tratamiento testigo, que alcanzaron 2041,2 kg. Con relación a las 

plantas obtenidas de las semillas desinfectadas con amonio cuaternario se encontró que 

la cantidad de forraje verde mostró tendencia a disminuir a medida que se aumentó la 

concentración del producto. Así, las plantas tratadas con amonio cuaternario a 1 mL/L 

mostraron disminución del 36,3%, mientras que las tratadas con 2,5 y 5 mL/L 

disminuyeron en 49,63 y 55,56%, respectivamente. 

Tabla 3. Variación de la materia verde y seca en avena tratada con diferentes 

concentraciones de dos desinfectantes de semilla 

Tratamiento FVH (Kg) Materia seca 

(%) 

Materia verde 

(Kg/ha) 

Hipoclorito de sodio (0,5 

mL/L) 

1890,0 ± 69,3 a 19,2 ± 2,0b 527,7 ± 45,0a 

Hipoclorito de sodio (1 mL/L) 1784,1 ± 94,4a 17,9 ± 1,9b 408,0 ± 88,6a 

Hipoclorito de sodio (2 mL/L) 1950,4 ± 78,6a 17,0 ± 3,0b 382,1 ± 20,6ab 

Amonio cuaternario (1 mL/L) 1300,3 ± 114,2b 23,1 ± 2,2b 211,5 ± 85,6bc 

Amonio cuaternario 2,5 mL/L) 1028,1 ± 52,4bc 32,2 ± 2,1a 71,7 ± 25,6cd 

Amonio cuaternario (5 mL/L) 907,2 ± 0,0c 35,0 ± 0,8a 2,4 ± 0,6d 

Testigo 2041,2 ± 136,1a 18,2 ± 0,2b 559,0 ± 27,9a 

Nota: Valores promedio en una columna seguidos de la misma letra no mostraron 

diferencias significativas de acuerdo con la prueba de medias según Tukey (p< 0,01). 

 

Un comportamiento similar fue observado en cuanto a la materia verde, 

evidenciándose mayor contenido en plantas provenientes de semillas desinfectadas con 

hipoclorito de sodio y en plantas del tratamiento testigo, mientras que, en plantas 
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desarrolladas a partir de semillas desinfectadas con amonio cuaternario, la materia verde 

disminuyó un 62,16; 87,17 y 99,57% cuando se usó a 1; 2,5 y 5 mL/L, respectivamente.  

Finalmente, a pesar de que la mayor materia fresca fue observada en plantas 

tratadas con hipoclorito de sodio, sorprendentemente el mayor contenido porcentual de 

materia seca fue observado en plantas tratadas con amonio cuaternario con 32,2 y 35,0 

%, valores superiores al resto de los tratamientos (Tabla 3). 

Adicionalmente a los efectos mencionados en plantas obtenidas de semillas 

tratadas con amonio cuaternario, también se observó un aumento en el número de días 

necesarios para alcanzar el máximo de acumulación de materia seca durante el período 

de evaluación, mientras que en plantas tratadas con hipoclorito no mostraron diferencias 

con las plantas testigo (Fig. 6).   

 
Figura 6. Variación en el número de días para alcanzar el máximo de producción de 

materia verde en plantas de avena proveniente de semillas tratadas con dos 

desinfectantes a diferentes concentraciones. 
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incrementó la concentración de la sustancia. De acuerdo con estos autores, la disminución 

del peso fresco se debió a una caída en el contenido de clorofila, lo que causó estrés 

oxidativo evidenciado por el incremento de las especies reactivas de oxígeno, tales como 

H2O2 y la peroxidación lipídica de MDA (malondialdehído).  

Por el contrario, estudios previos han mostrado el efecto beneficioso del 

hipoclorito de sodio sobre la prevención de ataque de patógenos en forrajes producidos 

por hidroponía. de la Peña (2010) demostraron que el uso de hipoclorito de sodio al 8% 

resultó efectivo en para la limpieza y desinfección de semillas de trigo para la producción 

de forraje verde hidropónico, además se demostró que los mejores niveles de imbibición 

de patógenos y de germinación fueron alcanzados con apenas 1 hora, lo cual aseguró hasta 

seis días sin ocurrencia de hongos en las bandejas y un porcentaje de germinación mayor 

al 85%. Adicionalmente, se observaron resultados prometedores con el uso de quitosano 

(biopolímero) y el ozono, ya que con estos productos se logró el control de hongos hasta 

por seis días y por más de ocho días con sorbato de potasio. 

Las investigaciones han mostrado que la máxima producción de forraje y la alta 

calidad nutritiva en plantas de avena puede ser variable dependiendo del estado de 

madurez de la planta, por lo que, si este cultivo es producido con el fin de obtener un alto 

contenido de proteína y bajo de fibra, debería ser cosechado en estado vegetativo, 

mientras que el mayor rendimiento de forraje se alcanza cuando se cosecha en estado de 

grano avanzado (Sánchez et al., 2014). En estudios realizados en Perú se observó que el 

máximo producción de materia verde (MV) de la avena variedad Tayko fue de 21.411,11 

a 58.333,33 kg/ha, con un rendimiento de materia seca (MS) de 5.161,16 a 14.792,12 

kg/ha, cuando es manejada sin fertilización y con fertilización con 100-150 Kg de N/ha, 

respectivamente (Puma, 2022).   
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

El porcentaje de germinación de semillas y el crecimiento de las plantas de avena 

fueron afectados por el uso de desinfectantes del tipo sales cuaternarias de amonio, el cual 

mostró un efecto inhibitorio de ambos parámetros que se incrementó a medida que 

aumentó la concentración del producto. Por el contrario, el hipoclorito de sodio no mostró 

ningún efecto tóxico sobre la fisiología de la planta, puesto que las plantas obtenidas de 

semillas desinfectadas con este producto tuvieron un comportamiento similar a las plantas 

originadas de semillas no tratadas. 

De manera similar, el uso de las diferentes concentraciones de hipoclorito de sodio 

y amonio cuaternario afectó la acumulación de materia verde y materia seca en plantas 

de avena hidropónica, siendo las plantas provenientes de semillas tratadas con hipoclorito 

de sodio y las plantas del tratamiento testigo las que mostraron la mayor cantidad de 

forraje, independientemente de la concentración del hipoclorito de sodio. En cuanto a la 

materia verde se evidenció mayor contenido en plantas provenientes de semillas 

desinfectadas con hipoclorito de sodio y en plantas del tratamiento testigo, mientras que, 

en plantas desarrolladas a partir de semillas desinfectadas con amonio cuaternario, la 

materia verde disminuyó drásticamente. Sorprendentemente el mayor porcentaje de 

materia seca fue observado en plantas tratadas con amonio cuaternario. 

4.2. Recomendaciones 

De acuerdo con los resultados, dado que el hipoclorito de sodio no mostró tener 

un efecto tóxico sobre semillas y/o plántulas de avena, se recomienda hacer la 

desinfección de las semillas usando este producto. Además, en vista de que el efecto de 

desinfección fue similar con las tres concentraciones evaluadas, se sugiere usar la menor 

concentración (0,5 mL/L) de modo de disminuir los costos de producción y así hacer más 

eficiente el proceso. 

Dado el evidente efecto fitotóxico causado en semillas y plantas de avena por el 

uso del amonio cuaternario demostrado en la presente evaluación, se sugiere no incluir 

este producto como sustancia para la desinfección de las semillas. Sin embargo, en vista 
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de que esta respuesta de toxicidad es dependiente de la concentración, se podría 

recomendar realizar estudios similares donde se evalúen dosis menores y otras fuentes de 

amonio cuaternario de manera de determinar si este efecto se mantiene.   
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ANEXOS 

1. Proceso de preparación del ensayo 

 

Figura 7. Proceso de desinfección de las semillas 
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Figura 8. Semillas de avena en remojo (A) y colocación en bandejas (B) 
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Figura 9.Plantas sometidas a sombra (A y B) y posteriormente a la luz 
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Figura 10.  

Retiro de las primeras plantas de avena para ser usadas como forraje 
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2. Análisis químico  
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3. Análisis estadísticos de datos 

1. Análisis de Varianza 

Statistix 10,0                                                

1/5/2022; 10:51:30 

 

Completely Randomized AOV for Alt10 

 

Source DF      SS      MS      F      P 

Tratamien  6 289,459 48,2432 376,62 0,0000 

Error 14   1,793  0,1281 

Total 20 291,252 

 

Grand Mean 12,752 CV 2,81 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 2,43 0,0798 

O'Brien's Test 1,08 0,4188 

Brown and Forsythe Test 0,45 0,8306 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source  DF    F      P 

Tratamien 6,0    M      M 

Error   M 

 

Component of variance for between groups 16,0384 

Effective cell size     3,0 

 

Tratamien   Mean 

0 14,667 

1 15,667 

2 15,000 

3 15,267 

4 13,000 

5 11,333 

6  4,333 

Observations per Mean      3 

Standard Error of a Mean 0,2066 

Std Error (Diff of 2 Means) 0,2922 

 

Completely Randomized AOV for FVH 

 

Source DF      SS      MS     F      P 

Tratamien  6 19,7057 3,28429 87,30 0,0000 

Error 14  0,5267 0,03762 

Total 20 20,2324 

 

Grand Mean 3,4476 CV 5,63 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 1,71 0,1923 

O'Brien's Test 0,76 0,6142 

Brown and Forsythe Test 0,70 0,6538 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source  DF    F      P 

Tratamien 6,0    M      M 

Error   M 

 

Component of variance for between groups 1,08222 
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Effective cell size     3,0 

 

Tratamien   Mean 

0 4,5000 

1 4,2667 

2 3,9333 

3 4,3000 

4 2,8667 

5 2,2667 

6 2,0000 

Observations per Mean      3 

Standard Error of a Mean 0,1120 

Std Error (Diff of 2 Means) 0,1584 

 

Completely Randomized AOV for Mseca 

 

Source DF      SS      MS     F      P 

Tratamien  6  999,71 166,619 44,13 0,0000 

Error 14   52,86   3,776 

Total 20 1052,57 

 

Grand Mean 23,143 CV 8,40 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 1,65 0,2049 

O'Brien's Test 0,74 0,6298 

Brown and Forsythe Test 0,61 0,7175 

 

Welch's Test for Mean Differences 

Source  DF      F      P 

Tratamien 6,0 141,43 0,0000 

Error 5,5 

 

Component of variance for between groups 54,2810 

Effective cell size     3,0 

 

Tratamien   Mean 

0 18,233 

1 18,633 

2 17,867 

3 16,967 

4 23,100 

5 32,167 

6 35,033 

Observations per Mean      3 

Standard Error of a Mean 1,1219 

Std Error (Diff of 2 Means) 1,5866 

 

Completely Randomized AOV for Mverde 

 

Source DF     SS     MS     F      P 

Tratamien  6 854955 142493 52,32 0,0000 

Error 14  38129   2723 

Total 20 893084 

 

Grand Mean 308,82 CV 16,90 

 

Homogeneity of Variances    F      P 

Levene's Test 2,66 0,0617 

O'Brien's Test 1,18 0,3701 

Brown and Forsythe Test 0,88 0,5316 
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Welch's Test for Mean Differences 

Source  DF      F      P 

Tratamien 6,0 279,06 0,0000 

Error 5,3 

 

Component of variance for between groups 46589,7 

Effective cell size     3,0 

 

Tratamien   Mean 

0 559,03 

1 526,97 

2 408,00 

3 382,10 

4 211,53 

5  71,70 

6   2,40 

Observations per Mean      3 

Standard Error of a Mean 30,130 

Std Error (Diff of 2 Means) 42,610 

 

 

2. Prueba de medias 

 
Statistix 10,0                                                

1/5/2022; 10:52:54 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Alt10 by Tratamien 

 

Tratamien   Mean Homogeneous Groups 

        1 15,667 A 

        3 15,267 A 

        2 15,000 A 

        0 14,667 A 

        4 13,000  B 

        5 11,333   C 

        6 4,3333    D 

 

Alpha  0,01 Standard Error for Comparison 0,2922 

Critical Q Value 6,086 Critical Value for Comparison 1,2576 

There are 4 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of FVH by Tratamien 

 

Tratamien   Mean Homogeneous Groups 

        0 4,5000 A 

        3 4,3000 A 

        1 4,2667 A 

        2 3,9333 A 

        4 2,8667  B 

        5 2,2667  BC 

        6 2,0000   C 

 

Alpha  0,01 Standard Error for Comparison 0,1584 

Critical Q Value 6,086 Critical Value for Comparison 0,6815 

There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Mseca by Tratamien 
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Tratamien   Mean Homogeneous Groups 

        6 35,033 A 

        5 32,167 A 

        4 23,100  B 

        1 18,633  B 

        0 18,233  B 

        2 17,867  B 

        3 16,967  B 

 

Alpha  0,01 Standard Error for Comparison 1,5866 

Critical Q Value 6,086 Critical Value for Comparison 6,8276 

There are 2 groups (A and B) in which the means 

are not significantly different from one another. 

 

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of Mverde by Tratamien 

 

Tratamien   Mean Homogeneous Groups 

        0 559,03 A 

        1 526,97 A 

        2 408,00 A 

        3 382,10 AB 

        4 211,53  BC 

        5 71,700   CD 

        6 2,4000    D 

 

Alpha  0,01 Standard Error for Comparison 42,610 

Critical Q Value 6,086 Critical Value for Comparison 183,37 

There are 4 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

 

3. Resumen de estadísticos 
Statistix 10,0                                                

1/5/2022; 10:53:43 

 

Breakdown for Alt10   

 

Variable Level   Mean     SD Minimum Maximum 

 Tratamien 0 14,667 0,5774  14,000  15,000 

 Tratamien 1 15,667 0,2887  15,500  16,000 

 Tratamien 2 15,000 0,0000  15,000  15,000 

 Tratamien 3 15,267 0,2517  15,000  15,500 

 Tratamien 4 13,000 0,0000  13,000  13,000 

 Tratamien 5 11,333 0,2887  11,000  11,500 

 Tratamien 6 4,3333 0,5774  4,0000  5,0000 

Overall  12,752 3,8161  4,0000  16,000 

 

Cases Included 21    Missing Cases 0 

 

 

Breakdown for FVH   

 

Variable Level   Mean     SD Minimum Maximum 

 Tratamien 0 4,5000 0,3000  4,2000  4,8000 

 Tratamien 1 4,2667 0,1528  4,1000  4,4000 

 Tratamien 2 3,9333 0,2082  3,7000  4,1000 

 Tratamien 3 4,3000 0,1732  4,2000  4,5000 

 Tratamien 4 2,8667 0,2517  2,6000  3,1000 

 Tratamien 5 2,2667 0,1155  2,2000  2,4000 

 Tratamien 6 2,0000 0,0000  2,0000  2,0000 

Overall  3,4476 1,0058  2,0000  4,8000 
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Cases Included 21    Missing Cases 0 

 

 

Breakdown for Mseca   

 

Variable Level   Mean     SD Minimum Maximum 

 Tratamien 0 18,233 0,2082  18,000  18,400 

 Tratamien 1 18,633 1,9858  16,900  20,800 

 Tratamien 2 17,867 1,8771  16,200  19,900 

 Tratamien 3 16,967 3,0370  13,600  19,500 

 Tratamien 4 23,100 2,1932  21,500  25,600 

 Tratamien 5 32,167 2,0599  30,000  34,100 

 Tratamien 6 35,033 0,8021  34,200  35,800 

Overall  23,143 7,2546  13,600  35,800 

 

Cases Included 21    Missing Cases 0 

 

 

Breakdown for Mverde   

 

Variable Level   Mean     SD Minimum Maximum 

 Tratamien 0 559,03 27,868  538,70  590,80 

 Tratamien 1 526,97 45,017  495,30  578,50 

 Tratamien 2 408,00 88,593  345,00  509,30 

 Tratamien 3 382,10 20,612  370,00  405,90 

 Tratamien 4 211,53 85,633  131,30  301,70 

 Tratamien 5 71,700 25,574  42,200  87,600 

 Tratamien 6 2,4000 0,6245  1,9000  3,1000 

Overall  308,82 211,32  1,9000  590,80 

 

Cases Included 21    Missing Cases 0 

 

 
 

 

 


