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RESUMEN. Por la importancia que tienen los minerales en la nutrición se evaluó
la acumulación de cobre (Cu) en el forraje verde hidropónico de trigo (FVH) en
diferentes soluciones y modificaciones en el pH. Se utilizó un arreglo factorial
completamente al azar de 3 x 4 x 3 con tres repeticiones. Cada charola representó
una unidad experimental, los factores de estudio fueron tres diferentes soluciones,
cuatro tratamientos de cobre y tres niveles de pH; factor A, agua de la llave (ALl),
solución nutritiva (SN) (método de Steiner) con agua destilada (AD) y solución
nutritiva (SN) con agua de llave (ALl); factor B, productos de Cu (4, 1.3, 0.28 y 25%)
y factor C pH (5.0, 6.0 y 7.8). Las variables evaluadas fueron: contenido de cobre y
análisis bromatológicos. Los resultados fueron sometidos a un análisis de varianza
y se realizaron las separaciones de medias mediante la prueba de Tukey (α ±
0.05. Existió una mayor absorción de cobre en la interacción de Agua de llave (ALl)
con respecto al fertilizante (F) en concentración de 1.30% Cu-EDTA presentando
una concentración de 5.51 ppm, y en las soluciones de agua destilada (AD) con
solución nutritiva (SN) y pH 6 mostrando una absorción de 3.94 ppm. El contenido
de cobre en el forraje modifico FDA y FDN, estos resultados pueden ser de utilidad
en estudios futuros para realizar más ensayos sobre los caracteres bioquímicos
relacionados con la digestibilidad del forraje, y en la biofortificación.
Palabras clave: Agua de llave, minerales, pH, semillas, solución nutritiva.

ABSTRACT. Due to the importance of minerals in nutrition, it was decided to
evaluate the accumulation of copper (Cu) in the hydroponic green forage of wheat
(FVH) in different solutions and modifications in the pH. A completely random
factorial arrangement of 3 x 4 x 3 with three repetitions was used. Each tray
represented an experimental unit, the study factors were three different solutions,
four copper treatments and three pH levels; factor A, tap water (ALl), nutrient
solution (SN) (Steiner’s method) with distilled water (AD) and nutrient solution (SN)
with tap water (ALl); factor B, products of Cu (4, 1.3, 0.2 and 25%) and factor C pH
(5.0, 6.0 and 7.8). The variables evaluated were: copper content and bromatological
analysis. The results were subjected to an analysis of variance and the mean
separations were carried out using the Tukey test (α ± 0.05). There was a greater
absorption of copper in the interaction of tap water (ALl) with respect to fertilizer (F)
in concentration of 1.30% Cu-EDTA presenting a concentration of 5.51 ppm, and in
the solutions of distilled water (AD) with nutritive solution (SN) and pH 6 showing
an absorption of 3.94 ppm. The copper content in the forage modified FDA and
FDN, these results may be useful in future studies to carry out more tests on the
biochemical characteristics related to forage digestibility, and in biofortification.
Key words: Tap water, minerals, pH, seeds, nutrient solution.
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INTRODUCCIÓN

La Comarca Lagunera presenta suelos ligera-
mente alcalinos, con pH mayores de 7.5 (García et
al. 2017). Los suelos con pH por encima de 7 o 7.5
presentan carencia de micronutrientes en las plantas
(Medina et al. 2000), debido a que su alto contenido
de carbonato cálcico impide que la planta pueda ab-
sorber gran parte de los nutrientes (Yescas et al.
2018). Las deficiencias de micronutrientes en los
suelos se ha generalizado en el mundo, lo que es un
factor limitante para la obtención de altos rendimien-
tos en los cultivos (Masunaga y Marques 2018). La
necesidad de cultivar ciertas plantas en áreas desér-
ticas puede ser un desafío debido al clima extremo y
suelos pobres, pocas especies de plantas prosperan
en tales situaciones y a menudo no se usan como
fuente de alimento (Palande et al. 2018).

La hidroponía es una alternativa para el uso
eficiente del agua y los fertilizantes en los cultivos
(Moreno et al. 2015). También existen otras técni-
cas, como la biofortificación (Garg et al. 2018) que
interviene en el incremento, y toleración de micronu-
trientes (metales pesados) en los cultivos (Duarte-
Zaragoza et al. 2020, García-González et al. 2020),
como vitaminas y minerales, que se transportan den-
tro de la planta y bioacumulan en los tejidos co-
mestibles (Acosta-Estrada et al. 2019). Lo que se
ha documentado en algunos cultivos como el trigo
(Chugh y Dhaliwal 2013). En la biofortificación exis-
ten tres enfoques: agronómico, convencional y trans-
génico; en el agronómico se emplea la estrategia de
fertilización para proporcionar aumentos temporales
de micronutrientes a través de los fertilizantes (Saltz-
man et al. 2016), mientras que el mejoramiento de los
cultivos y la biotecnología representan las estrategias
para el convencional y transgénico, respectivamente
(Garg et al. 2018). La combinación de las dos téc-
nicas, la hidroponía y la biofortificación agronómica,
podría ser una alternativa viable para la producción
agrícola y en el futuro poder manejar la producción de
alimentos (Garg et al. 2018, Alipio et al. 2019). Estos
sistemas de producción se caracterizan por el control
de parámetros, como la conductividad eléctrica (EC)
y el pH en las soluciones nutritivas (Palande et al.

2018), así como de otros factores, como el sustrato,
agua y fertilizante (Duarte-Zaragoza et al. 2020).
Además, estos sistemas permiten el abastecimiento
de micronutrientes como el Cu (Blasco et al. 2018,
Akhtar et al. 2019).

En la producción de FVH se optimizan
los recursos naturales, agua, suelo y nutrientes,
disminuyendo costos de producción, y optimizando
los fertilizantes (Saltzman et al. 2016). Los FVH,
representan mayor eficiencia en la utilización del
agua, obteniendo material vegetal y rendimientos
en biomasa. Al respecto, trabajos realizados en
dietas con ovejas adultas, corderos en crecimiento
y desarrollo, mejoraron el desempeño reproductivo y
ganancias de peso (Guerrero-Cervantes et al. 2016),
mientras que vacas lecheras alimentadas con FVH
de trigo (Triticum aestivum L.) mejoraron la productivi-
dad (Harper et al. 2017). En tanto que Francis et al.
(2018) mencionan que cuando las semillas germinan,
la materia seca disminuye mientras que la ceniza, la
fibra detergente ácida (ADF), la fibra detergente neu-
tra (NDF), la proteína bruta (CP) y el extracto de éter
(EE) aumentan, por lo que el FVH puede ser nutri-
cionalmente superior a los forrajes secos y almace-
nados.

El Cu se involucra en varios procesos celu-
lares y moleculares de las plantas, como la síntesis
de clorofila, la fotosíntesis, la respiración, enzimas,
metabolismo de proteínas y carbohidratos (Bashir et
al. 2019). Al consumir alimentos ricos en Cu ayuda
para el crecimiento y la reproducción normal (Etim
et al. 2014, Taboada 2017). La apatita y la cal apli-
cadas a los suelos producen efectos sobre el pH
disminuyendo las concentraciones de Cu y por el
contrario con pH menores a 6 se incrementa (Neina
2019). Las prácticas agronómicas se desarrollan
para ajustar el pH y adicionar fertilizantes quelatados
como posibles soluciones (Voijant et al. 2011). En
la Comarca Lagunera existe una planta que produce
productos agroindustriales, entre ellos se encuen-
tra el sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H2O)
25%, producto de amplio espectro de aplicaciones
tanto industrial, pecuario, suplementos minerales,
nutrientes vegetales, para prevenir y controlar enfer-
medades fungosas (Molina y Araiza 2011). Por lo
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anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la
acumulación de Cu en el forraje verde hidropónico de
trigo con diferentes soluciones nutritivas, fertilización
con cobre y niveles de pH.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
El experimento de forraje verde se realizó en

febrero del 2018, en las instalaciones de la Univer-
sidad Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad La-
guna, ubicadas en la Ciudad de Torreón, Coahuila,
con coordenadas geográficas 25o 31 11 LN y 103o 25
57 LO, a una altitud de 1 123 msnm. El clima según
Köppen modificado por García (2004) es desértico
cálido, tipo BWh, con temperatura máxima de 40 ◦C,
mínimas de 6 ◦C, y precipitación media de 250 mm.

Obtención del forraje verde hidropónico (FVH)
Se utilizaron 1 000 semillas de trigo (Triticum

aestivum L.) criolla, a las que se le aplicó una prueba
con un 95% de germinación, eliminando semillas
con daños, a continuación se desinfectó utilizando
hipoclorito de sodio al 1% (10 mL L−1), dejándose
en reposo 15 minutos, finalmente se lavó con agua
potable (FAO 2001) y posteriormente se colocaron en
recipientes de charolas con dimensiones de 17.5 x
12.5 cm, a manera de siembra, elaborando una cama
de 1.5 cm de altura, que después se envolvió en plás-
tico negro para fomentar el crecimiento de la raíz y
con la aparición de las primeras hojas, se consideró
el día 0 el inicio de crecimiento de las plantas.

Solución nutritiva con las modificaciones de pH
Para obtener los tratamientos con soluciones

(factor A) se utilizó el agua de la llave (ALl) Tabla
1, la solución nutritiva Steiner (Steiner 1966) (SN)
+ agua destilada comercial (AD) y solución nutri-
tiva Steiner (Steiner, 1966) + agua de la llave; te-
niendo los tratamientos del (factor A) se procedió a
obtener el (Factor B) (F) fertilizantes con Cu, por cada
tratamiento del factor A se colocaron 20 mL de Cu al
4% el cual tiene características de efecto sistémico,
para el de 1.3% de Cu-EDTA (quelatado) se pesaron
1.5 g, con respecto al Cu-EDTA de 0.28% fueron 10

g, y por último 15 g de Cu al 25% con características
con solubilidad en agua a 20 ◦C. Una vez agrega-
dos los fertilizantes (factor B) a las soluciones (factor
A), se obtuvieron los tratamientos del pH (factor C)
modificando el pH para cada uno de los casos, para
bajar el pH se aplicó hidróxido de sodio (NaOH) hasta
obtener el pH deseado, en los casos cuando el pH
subía se utilizó el ácido sulfúrico (H2SO4).

Tabla 1. Características físicas y químicas
del agua de llave utilizada en el experimento
en condiciones de invernadero.

Fierro Fe3 0
Zinc Zn+ 0.02
Cobre Cu+ 0.03
Manganeso Mn+ 0.01
Boro B+ 0.99
Sodio Na+ 120
Potasio K+ 13
Calcio Ca+ 288
Magnesio Mg+ 29
Nitratos NO3 23.03
Fosforo de fosfatos 0.08
Fosforo Diacino H2PO4 0.25
Sulfato de SO4 643.6
Carbonatos CO3 0
Bicarbonatos HCO3 170.83
Cloruros Cl 198.52
Parámetros físicos
pH 7.80
Conductividad eléctrica mS/cm 2.21
Relación de absorción de sodio 1.8
Sodio intercambiable (%) 0.38

Riego
Se realizaron aplicaciones de riego con as-

persión manual, utilizando los tratamientos del fac-
tor B, agregando 0.5 L m−1 durante el desarrollo
del cultivo hasta la cosecha (día 14). Durante los
siete días iniciales se aplicaron riegos con agua des-
tilada (comercial), para no modificar el pH, mediante
una aplicación uniforme de la humedad, evitando la
deshidratación de las semillas, al octavo día se ini-
ció con la aplicación de los tratamientos del factor B,
realizando las aplicaciones a las 08:00 am y 17:00
pm. El día de la cosecha se recolectó la biomasa
verde total de cada tratamiento, se depositó en la
estufa y se secaron a 65 ◦C durante 72 horas, para
luego molerlas en un molino tipo Wiley mini-Mill de
laboratorio.
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Variables evaluadas
Para medir el contenido mineral de Cu se

realizó un análisis bioquímico a cada tratamiento,
con la técnica de espectrofotometría. También se
realizaron análisis bromatológicos para determinar
materia seca (MS), fibra detergente neutra (FDN),
fibra detergente acida (FDA), proteína cruda (PC) y
cenizas (C).

Análisis de cobre
Se colectaron las muestras en verde en bolsas

de papel y se colocaron dentro de la estufa a 65◦C
por 72 h. Una vez seca la muestra se procedió a
molerla en un molino tipo Wiley mini-Mill para luego
colocarlas en un frasco por tratamiento. Una vez
separadas las muestras y tamizadas se prepararon
para obtener el contenido de cobre, pesando 0.500
g para el proceso de digestión en el equipo de block
digestor; posteriormente se procedió a realizar la ob-
tención del cobre en el espectrofotómetro Milton Roy
Spectronic 3000 Array, provisto de cubetas de cuarzo
de 1 cm de paso de luz y el software Rapid Scan para
el tratamiento de los espectros.

Análisis bromatológico
El contenido de materia seca (MS) y proteína

cruda se determinó mediante los métodos oficiales
de la AOAC (1990). Se pesó la materia seca, a los
tres días después de la cosecha del FVH, se molieron
los tratamientos por cada charola, y se colocaron en
cápsulas de aluminio completamente secas, se pe-
saron 20 g en una balanza analítica, colocando las
muestras en la estufa de aire comprimido a 65 ◦C por
24 h. La PC se determinó con el equipo Micro Kjel-
dalh se pesaron 0.1 g de muestra y se colocaron en
un matraz. Se cuantificó por el procedimiento Harris
(1970) a partir del porcentaje del nitrógeno total y
multiplicado por el factor de 5.83 (Maldonado 2011).
Mientras que con el método de fraccionamiento con
detergente y filtración subsecuente (Van Soest et al.
1991) se cuantificaron los contenidos de fibras. Se
preparó la muestra añadiendo 100 mL de solución
detergente ácido (SDA) al vaso de digestión. Se fil-
tró con una tela previamente tarada en un matraz ki-
tasato a través de un embudo de porcelana Buhner.

Una vez obtenidas las muestras se dejan secar en la
estufa a 100 ◦C por 24 h. Para finalizar el proceso se
colocaron dentro de un desecador de vidrio por una
hora y se pesaron.

Para obtener las cenizas se colocaron crisoles
dentro de una mufla con muestras previamente pe-
sadas, el procedimiento fue: los crisoles previamente
secados y colocados desde un día antes en la estufa
a 105 ◦C fueron pesados en una balanza analítica
posteriormente se les agregó 2 g de muestra molida
y secada a 65 ◦C, estas se metieron dentro de la mu-
fla a 550 oC, y se dejaron durante 4 h. Pasando las 4
h se sacaron y se colocaron dentro de un desecador
de vidrio por una hora y se pesaron nuevamente.

Análisis estadístico
Se utilizó un arreglo factorial completamente al

azar 3 x 4 x 3 con tres repeticiones. Cada charola
representó una unidad experimental y los factores de
estudio fueron las soluciones, los fertilizantes de co-
bre y los niveles de pH. Donde se consideró el factor
A soluciones: (ALl, SN Steiner + AD y SN Steiner
+ ALl); factor B (F) fertilización a base de productos
de Cu (4, 1.3, 0.28 y 25%) y factor C niveles de pH
(5.0, 6.0 y 7.8). Los datos obtenidos fueron someti-
dos a análisis de varianza, realizando separación de
medias mediante la prueba Tukey (α ≤ 0.05). Para
todos los procedimientos estadísiticos se utilizo el pa-
quete estadísitico SAS (SAS 2009).

RESULTADOS

Absorción de cobre en función de soluciones nu-
tritivas, fertilización con cobre y pH

La variación en el contenido de Cu (ppm) en
el análisis mineral, materia seca (MS%), fibra deter-
gente ácida (FDA%), fibra detergente neutro (FDN%),
proteína cruda (PC%) y ceniza (%) fue significativa
(p ≤ 0.05). El análisis de varianza individual para
ppm de Cu, MS, FDA, FDN, PC y cenizas detecto
diferencias altamente significativa para los efectos
principales; solución, p = 0.0002 - 0.001, excepto en
MS y proteína cruda p = 0.3581 - 0.4856; porcentaje
de fertilizantes de cobre, p = 0.001; excepto MS p =
0.1884; pH, p = 0.001 - 0.0017, excepto MS y cenizas
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p = 0.1039 - 0.1305. En las combinaciones de S x
F, p = 0.0002 - 0.001; S x pH, p = 0.001 - 0.0047,
excepto MS, p = 0.3201; F x pH, p = 0.0001-0.001; S
x F x pH, p = 0.001 excepto MS, p = 0.0846, los coefi-
ciente de variación oscilaron entre 2.0-7.76%. En las
Figuras 1 y 2 se observa, la absorción de cobre en
FVH, con respecto a las interacciones de soluciones
x fertilización con Cu y soluciones por pH. La mayor
absorción de Cu se tuvo con las combinaciones de
las soluciones nutritivas y la fertilización con 1.3%
de Cu, con concentración media de 5.04 ppm de Cu
en el FVH para las distintas soluciones nutritivas y
una concentración máxima de 5.51 ppm con agua
de llave (ALl). En la Figura 2 se observa que las
combinaciones de soluciones nutritivas y pH de 6.0
presentaron mayores absorciones por el FVH, con
una media de 3.49 ppm y concentración máxima de
3.49 ppm con la solución AD + SN.

Relaciones entre el contenido de cobre y las
variables de calidad de forraje

El efecto del contenido de Cu en las variables
de calidad del forraje FDA, PC y FDN para fertilización
con Cu, SN y la combinación de fertilización con Cu y
pH se muestra en las Figura 3 donde se observa una
estrecha relación entre la absorción de Cu y el % de
FDA, presentando una tendencia lineal positiva y sig-
nificativa (r = 0.9735, p = 0.0334) para los diferentes
niveles de fertilización con Cu (Figura 3a). En los tres
niveles de solución, se presentó una tendencia lineal
negativa y significativa (r = 0.9934, p = 0.0238) entre
el contenido de Cu y el % de PC (Figura 3b). En la
combinación de fertilización con Cu y pH, se tuvo una
tendencia lineal positiva y significativa (r = 0.634, p
= 0.023) en la relación entre contenido de Cu y el %
de FDN (Figura 3c). En la Figura 3d se muestra la
relación entre el % de FDN y % de PC para la combi-
nación de solución y pH, la cual fue positiva y signi-
ficativa (r = 0.672, p = 0.0072). En las Figuras 3e y 3f
se muestran las relaciones entre el contenido de PC
y las cenizas para las combinaciones de soluciones y
fertilización con Cu, así como para la combinación de
fertilización con Cu y pH, respectivamente, en ambas

se presentaron tendencias negativas y significativas
(r = 0.713 y 0.7293, p = 0.0092 y 0.0072, respectiva-
mente). Es interesante considerar que las variables
% de FDA y % de PC del forraje fueron afectadas
positiva y negativamente por la absorción de Cu,
respectivamente; por lo que podría ser útil considerar
estos resultados en estudios futuros sobre los carac-
teres químicos relacionados con la digestibilidad en
rumiantes. Uno de los aspectos importantes sería
investigar más sobre la biofortificación, el diseño y
generación de técnicas que podrían ayudar en el
balanceo de las dietas y la nutrición animal.

DISCUSIÓN

Absorción de cobre
Se encontró mayor absorción de Cu en el FVH

con agua de la llave, fertilización con Cu-EDTA al
1.3% y pH de 6; estudios realizados por Alva et al.
(2000) y Acosta et al (2019) en trigo (Triticum aes-
tivum L.) con pH de 4.6 a 6.4 reportan resultados
similares, mientras que Palande et al. (2018), Ali-
pio et al. (2019) y Cui et al. (2019) señalan que pH
menores favorecen la absorción de Cu, en tanto que
incrementos del pH de 4.6 a 7 aumenta la adsorción
de Cu, y que con un pH inferior a 5.5 se afecta el com-
portamiento de los metales traza. Por otro lado Díaz-
Gómez et al. (2017) y Akhtar et al. (2019) señalan
que la acumulación de nutrientes en la planta pueden
transportarse fácilmente al endospermo mediante
la aplicación foliar. Otros estudios en Albahaca,
señala que el sulfato de cobre (CuSO4) tiene efec-
tos benéficos en sus componentes de rendimiento
(Rezende et al. 2018); mientras que Chairi et al.
(2010) y Acosta et al. (2019), hacen referencia que
elevan sus niveles de absorción, bioacumulación y
fertilización. La mayor absorción de Cu y disponibili-
dad de micronutrientes cuando el pH fue modificado
para disolver tanto el Cu y minerales, concuerda con
datos de Dimkpa y Bindraban (2016) y Blasco et al.
(2018) quienes mencionan que la absorción de Cu
tiene relación con mecanismos moleculares a base
de quelación.
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Figura 1. Absorción de cobre por el forraje en función de soluciones nutritivas y fertilización con cobre.

Figura 2. Absorción de cobre por el forraje en función de las soluciones nutritivas y pH.

Análisis bioquímico bromatológico
De acuerdo a Herrera et al. (2010), valores

de FDN mayores al 60% son altos y pudieran inter-
ferir con el consumo y la digestión, en este estudio
correspondieron de un 81 a 56% cuando se aplicó
fertilizante a las diferentes soluciones, mientras que
para FDA debe ser entre un 19 y 27% NRC (2001) en
este caso correspondieron de un 13 a 24% cuando

se aplicó solución con fertilizante y se modificó el pH.
Broadley et al. (2012) señalan que el contenido de
FDA aumenta con el desarrollo de la planta por el
efecto de la maduración y al aplicar el Cu este inter-
firió en el proceso de lignificación, que es la fracción
insoluble de la planta. Francis et al. (2018) señalan
que el manganeso (Mn) y el Cu ayudan en los pro-
cesos de los sistemas redox, como activadores de
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Figura 3. Relaciones entre contenido de cobre en el forraje y % de FDA para diferentes niveles de fertilización con cobre (a),
% de PC para las diferentes soluciones (b) y % de FDN para la combinación de fertilización con cobre y pH (c), entre % de
FDN y % de PC para la combinación de soluciones y pH (d), entre % de PC y % de ceniza para la combinación de soluciones
y fertilización con cobre (e) y entre % de PC y % de ceniza para la combinación de fertilización con cobre y pH (f).

enzimas que están involucradas con la lignina.

Relación entre el contenido de Cu y las variables
de calidad del forraje

En la combinación de soluciones con
diferentes pH, se observó que el porcentaje de PC
presentó una relación positiva y significativa con el

porcentaje de FDN; mientras que en la combinación
de soluciones y fertilizante el porcentaje ceniza se
relacionó de forma negativa y significativa con el por-
centaje de PC (Figura 3). Al incrementarse la absor-
ción de Cu se incrementa el porcentaje FDN mientras
que FDA se mantiene estable, estos resultados son
similares los reportados por Watson et al. (2012),
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Harper et al. (2017), Acosta et al. (2019), Blasco
et al. (2018), y Akhtar et al. (2019) aunque reduce
el porcentaje de PC, demostrando que el pH es un
factor importante para determinar la absorción de Cu
en el FVH así como el Cu en las variables de calidad
del forraje.

CONCLUSIONES

La absorción de Cu por el FVH de trigo fue
afectada por la solución nutritiva, fertilización con Cu
y pH. Las mayores concentraciones de cobre se tu-
vieron con la fertilización de Cu-EDTA al 1.3%, con
máxima concentración de 5.51 ppm. El pH de 6
presentó las mayores concentraciones de Cu, con
la solución de agua destilada. La combinación de
agua de la llave con los fertilizantes a base de Cu-

EDTA al 1.3% y pH de 6, es lo más recomendables
para incrementar la absorción de cobre en el FVH. El
contenido de cobre en el forraje incremento el con-
tenido de FDN mientras que FDA se mantiene dentro
de los parametros. Estos resultados pueden ser de
utilidad en estudios futuros para realizar más en-
sayos sobre los caracteres bioquímicos relacionados
con la digestibilidad de forrajes y la biofortificación
agronómica.
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