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RESUMEN GENERAL
RENDIMIENTO Y CALIDAD DEL FORRAJE DE LA ASOCIACION CEREAL-
EBO!

El objetivo fue evaluar el rendimiento y la calidad de la materia seca (MS) de
avena variedad Chihuahua y dos variedades de triticale (Bicentenario y Siglo XXI)
asociadas con ebo comun y seis cortes basados en la madurez fisiolégica de las
plantas de avena. El estudio se llevd acabo en condiciones de temporal verano-
otoflo 2017. Se evaluaron cuatro asociaciones cereal-ebo (0-100, 75-25, 50-50 y
25-75%) y sus monocultivos, en un disefio completamente aleatorizado con
arreglo factorial y tres repeticiones. Se tomaron muestras de cada asociacion
cereal-ebo y monocultivos en sept 03, sept 10, sept 15, sept 25, oct 07 y oct 21
de 2017. Se midié rendimiento total de MS del cultivo y de cada componente
botanico. Se estimd el porcentaje de ebo, con base en el peso total. De cada
combinacién se determiné el contenido de proteina cruda (PC), fibra detergente
neutro (FDN), materia organica (MO), extracto etéreo (EE) y la digestibilidad de
la materia seca (DMS). Los cereales como monocultivo produjeron mayor
cantidad de MS, pero menor contenido de PC que las asociaciones; sin embargo,
las asociaciones produjeron méas cantidad de MS que el monocultivo de ebo,
siendo este el que produjo mayor cantidad de PC. La combinacion avena y
triticale con ebo demostré que al aumentar el porcentaje de ebo se incremento el
contenido de PC y de FDN, independientemente del estado de madurez de las
plantas del cereal al momento de la cosecha.

Palabras clave: Avena sativa L., X triticosecale wittmack, Vicia sativa L.,

rendimiento de materia seca, calidad, proteina cruda

1 Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Maria de Lourdes Reyes Medel
Director de Tesis: José Luis Zaragoza Ramirez



Abstract
DRY MATTER YIELD AND FORAGE QUALITY OF MIXTURES CEREALS-
COMMON VETCH!
The objective was to evaluate the yield and quality of dry matter (DM) of
Chihuahua variety oat and two varieties of triticale (Bicentenario and Siglo XXI)
associated with common vetch and six cuts based on the physiological maturity
of the oat plants. The study was carried out under conditions of the summer-
autumn 2017 season. Four oats and triticale mixtures (100-0, 75-25, 50-50 and
75-25%) and monocultures were evaluated under a completely randomized
experimental design with factorial arrangement and three replicates. Samples of
cereal-vetch mixtures and monocultures at Sept 03, Sept 10, Sept 15, Sept 25,
Oct 07, and Oct 21 were taken. Total DM yield of the crop and of each botanical
component was determined. From each cereal-vetch association the percentage
of vetch, relative to the total weight was estimated. From each combination, the
content of crude protein (PC), neutral detergent fiber (NDF), organic matter (OM),
ether extract (EE), and the digestibility of dry matter (DMS) were determined.
Cereals as monocultures produced more DM, but lower CP percentage than
associations, but the associations produced more DM than the monoculture of
vetch, which is the one that produced the most PC. The oat and triticale
combination with vetch showed that increasing the percentage of vetch increased
the PC and NDF content, regardless of the state of maturity of the cereal plants

at harvest time.

1 Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Maria de Lourdes Reyes Medel
Advisor: José Luis Zaragoza Ramirez



Key words: Avena sativa L., X triticosecale wittmack, Vicia sativa L., dry matter

yield, quality, crude protein.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La produccién de forrajes cultivados es fundamental para la alimentacién de
rumiantes, en sistemas de produccidon pecuarios intensivos y extensivos;
especialmente, para satisfacer la demanda de forraje de los hatos o rebafios de
rumiantes en las temporadas de invierno y primavera (diciembre a mayo), cuando
es dificil satisfacer la necesidad de materia seca o nutrimentos de los rumiantes.
En esta temporada se recurre al uso de esquilmos agricolas, los cuales contienen
menos del 7% de proteina cruda y con materia seca digestible menor al 55%,
debido al mayor contenido de lignina (Hancock, 2009). Una manera de mejorar
la alimentacion del ganado es adicionando a la dieta heno de la mezcla cereal de

grano pequeio-ebo (Vicia sativa L.).

Los cereales de grano pequefio, como la avena (Avena sativa L.) y el triticale (X
triticosecale wittmack), tienen potencial para producir heno. Al asociar estos
cereales con el ebo se cosecha mas forraje por hectarea y materia seca de mayor
valor nutricional (Carpici & Celik, 2014; Mora, 2007). Sin embargo, el contenido
de proteina y digestibilidad del forraje de la asociacion depende del estado de

desarrollo de las plantas del cereal, al momento de la cosecha.

Ambos aspectos técnicos, el rendimiento y calidad de la materia seca cosechada,
son la base para decidir cuando cosechar un cultivo forrajero (Espitia, Villasefior,
Tovar, & Limon, 2012; Jones, Olson-Rutz, & Dinkins, 2011; Ramirez-Ordofies,
Dominguez-Diaz, Salmeron-Zamora, Villalobos-Villalobos, & Ortega-Gutiérrez,
2013). Los resultados de esta decision serdn mejores si se considera la
distribucion de la materia seca en las distintas partes de las plantas (Tanaka &
Yamaguchi, 2014) y la influencia del estado de desarrollo sobre la calidad del
forraje (Espitia et al., 2012; GRDC, 2005).

El proposito de esta investigacion fue evaluar el rendimiento y la calidad de la

materia seca del cultivo cereal-ebo en relacién con el estado de desarrollo de las



plantas del cereal asociado, con la finalidad de proponer el mejor momento para

cosechar mas forraje o materia seca de mayor valor nutricional.

En el Capitulo 2 del presente documento se presenta una revision de literatura,
donde se analiza el rendimiento y la calidad de los forrajes solos y asociados con
ebo.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos para rendimiento de
materia seca total, y por componente botanico, haciendo un andlisis vy
comparacion de los resultados con base en otras investigaciones y publicaciones

realizadas.

En el Capitulo 4 se analizan los resultados obtenidos para proteina en tres fechas
de corte; se observa y analiza el comportamiento del contenido de proteina cruda

a través del tiempo y como afecta la cantidad de ebo en la mezcla este nutriente.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos para calidad de la materia
seca, analizando el cambio de estos nutrientes a través del tiempo, y comparando

los datos con base en otras investigaciones.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Caracteristicas del ambiente donde se han sembrado los cereales

solos o0 asociados con ebo

El ebo (Vicia sativa L.) originario del sur de Europa es una leguminosa forrajera
tolerante al frio, capaz de crecer en la temporada de invierno, en tierras irrigadas
(UC SAREP, 2006). También, se cultiva en tierras de temporal, en ambientes con
temperatura media anual de 12.2 °C, precipitacién anual entre 310y 1,630 mm,
en suelos bien drenados, moderadamente fértiles, y pH entre 6.0 y 7.0. Se ha
sembrado en suelos arcillosos, con 327.5 kg ha' P2Os y 1150 kg ha?! K>O
disponible, con 2.57% de materia organica y pH 6.85 (Bakoglu, Kékten, & KILIC,
2016). Crece muy bien en tierras de temporal y riego del Valle de México, Toluca,
el Bajio y otras zonas templadas de México, solo 0 asociado con cereal de grano
pequefio, como el triticale y la avena (Uribe & Rodriguez, 1995).

El triticale (X Triticosecale Wittmack) es un cereal de grano pequefio resultante
de la cruza entre el trigo y el centeno. Crece en ambientes con bajas
temperaturas, sequias, suelos acidos o alcalinos. Tolera mejor el frio que la
avena Yy la cebada y crece bien en la temporada de lluvias (Rodriguez & Moreno,
1994). Se ha sembrado, en areas con precipitacion media anual de 217.1 a 516
mm, temperatura media anual de 14.3 a 20.6 °C, a altitudes de 360 y 1,895
msnm, en suelos franco-arcilloso con pobre contenido materia organica,
profundos y de poca pendiente, con un rango de pH de 5.5 a 7.5 (del Rio et al.,
2002; Zamora et al., 2002).

La avena (Avena sativa), como cultivo forrajero tiene amplia adaptacion climatica,
se cultiva en zonas frias, templadas, aridas y semiaridas. Es un cultivo de invierno
en zonas irrigadas de climas templados, o con humedad residual. Es menos
resistente al frio que la cebada y el trigo. Se ha cultivado en ambientes con
temperatura media anual de 13.7 °C, temperatura minima de 6.2 °C vy
temperatura maxima de 20.8 °C, precipitaciones de 200 a 500 mm, o mayores a
770 mm. En condiciones de temporal a altitudes de 0 a 3000 msnm, en suelos



oscuros con alto contenido de materia organica y pH de 4.8 (Ramirez-Ordoéfies

et al., 2013; Sanchez, Gutiérrez, Serna, Gutiérrez, & Espinoza, 2014).

Ambos cereales de grano pequefio, triticale y la avena, se cultivan solos o
asociados con ebo, en tierras de temporal, precipitaciones de 200 a 350 mm,
temperatura media de 12.4 °C, suelos arcilloso-limoso y franco arenoso, pH de 7
a 7.71, con 20.4% carbonato de calcio, con 45.2 kg de fosforo disponible ha,
890 kg de potasio disponible ha? y de 0.99 a 2.02% de materia organica (Ansar
et al., 2013; Vasilakoglou, Dhima, Lithourgidis, & Eleftherohorinos, 2008; Yucel
& Avci, 2009).

2.2.Rendimiento de materia seca de cereales asociados con ebo

La cantidad de materia seca cosechada de cereales, en monocultivo 0 en
asociacion con ebo, depende del ambiente y las condiciones agronomicas en las
gue crecen los genotipos de cereales (Cuadro 1). El rendimiento de cereales
asociados con ebo es superior al de cereales en monocultivo, ademas el forraje
cosechado de las asociaciones contiene mas proteina cruda y es mas digestible
(Carpici & Celik, 2014; Vasilakoglou et al., 2008; Zaragoza, Martinez-Hernandez,
& Villasefior, 2015). El rendimiento de materia seca, de la asociacion cereal-ebo,
depende del estado de desarrollo de las plantas del cereal al momento de la
cosecha. Se cosecha mas materia seca cuando el estado de desarrollo de las
plantas del cereal es de semilla madura que cuando es de embuche o boton
(McDonald, Edwards, Greenhalgh, & Morgan, 2002). En estados de desarrollo de
embuche se ha cosechado de 30 a 60% menos materia seca que en estado de
desarrollo de grano masoso (Jackson & Willians, 2006). Otro factor que influye
en el rendimiento es el genotipo del ebo, ya que pueden producir 1.84 a 6.86 t
ha! al afio (Bakoglu et al., 2016; Muhammad et al., 2013).

Para la asociaciéon avena-ebo, se han reportado de 6.86 a 9.28 t ha* de materia
seca, 20% mas de materia seca (MS) que con avena como monocultivo (Ansar
et al.,, 2010; Ansar et al.,2013). Lauk (2009) reporté 3.95 t MS ha?! para la

asociacion avena-ebo, sin fertilizacidon nitrogenada. Para la asociacion triticale-

4



ebo se report6 5.76 t MS ha, rendimiento similar al monocultivo de triticale 5.65
tha' y de ebo 5.73 tha* (Romero & Osorio, 2015), para el triticale variedad Siglo
XXI se reportd 5.44 t MS hal como monocultivo, mayor al rendimiento de la

variedad Bicentenario (Robles et al., 2018).
2.3.Calidad de la materia seca de la asociacién cereal-ebo

La calidad de la materia seca, de una planta forrajera, se califica con base al
contenido de proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda, fibra detergente acido,
fibra detergente neutro y digestibilidad (Baron et al., 2000); los respectivos
valores se asocian al estado de desarrollo de las plantas de los cereales (GRDC,
2005), para ser considerado como criterio para cosechar el cultivo de cereales.
Conforme maduran las plantas forrajeras ocurren cambios en su aspecto fisico y
guimico en su materia seca que disminuyen la digestibilidad y el contenido de
proteina cruda; y aumentan el contenido de fibra. Asi que la madurez de las
plantas o el estado de desarrollo de las plantas del cereal son un buen indicador
de la calidad nutricional del forraje al momento de ser cosechado (Espitia et al.,
2012). El efecto del estado de desarrollo de las plantas de un cereal, sobre el
contenido de proteina y digestibilidad del forraje cosechado, se mitiga al ser
asociado con ebo, por su mayor contenido nutrimental (Caballero & Goicoechea,
1986; Zaragoza et al., 2015).



Cuadro 1. Rendimiento de materia seca en diferentes estados fisioldégicos de Avena y Triticale como monocultivos y su asociacidén con ebo en
diferentes proporciones y bajo diferentes condiciones ambientales.

Embuche Grano Grano Grano Suelo Precipitacion Tempoeratura Fuente
lechoso masoso maduro (mm) (°c)
Ebo 2.60 3.50 4.20 3.10
Avena 6.70 11.30 17.20 10.10 )
Avena 65: Ebo 35 6.70 11.70 19.90 9.30 Kastafiozem 416 14.6 Najera et al.,
Triticale 6.30 9.40 9.10 9.00 2016
Triticale 65: Ebo 35 6.70 9.50 10.10 9.70
Triticale 11.71 - 27.17 28.08 Franco arcilloso - - Rolgzoei al,
Ebo - - 7.17 -
Triticale - - 10.76 - i i
Triticale 55: Ebo 45 - - 7.70 - Franco arenoso 32.5-36 16.7-17.8 Lit ?urg('jo'g et
Avena - - 11.62 - al,
Avena 55: Ebo 45 - - 9.58 -
Ebo - - - 13.62
Triticale - - - 12.53
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2.3.1. Contenido de proteina cruda

El contenido de proteina cruda en la materia seca de los forrajes depende de la
especie, del estado de desarrollo de las plantas y de la cantidad de hojas o tallos
al ser cosechadas. Las leguminosas tienen mas proteina que las gramineas
(Mowat, Fulkerson, Tossell, & Winch, 1965; Zaragoza et al., 2015). El contenido
de proteina de plantas completas, de las hojas y de los tallos disminuye con el
avance de la madurez. Las hojas de los zacates ovillo (Dactylis glomerata L.),
bromo (Bromus inermis Leyss.), y Timothy (Phleum pratense L.) tuvieron el doble
del contenido de proteina cruda que sus tallos, y las hojas de la alfalfa (Medicago
sativa L.) presentaron de 2.5 a 3.0 veces mas proteina que los tallos (Mowat et
al., 1965).

La materia seca de las leguminosas, como el ebo, contiene mas proteina cruda
gue la materia seca de los cereales, por lo que al aumentar la cantidad de ebo
en la asociacion cereal-ebo, aumenta el contenido de proteina cruda del forraje
cosechado (Nykanen, Jauhiainen, & Rinne, 2009; Yucel & Avci, 2009; Zaragoza
et al., 2015). Lithourgidis et al. (2006) evaluaron ebo, triticale y avena como
monocultivos, y como asociaciones; encontrando que el contenido de proteina
cruda en la materia seca de las asociaciones ebo-cereal aumentdé conforme se
incremento la proporcion de ebo en la asociacion. Yucel y Avci (2009) cosecharon
1,055 kg de proteina cruda ha' con ebo como monocultivo y 1,281.8 kg de
proteina cruda ha, es decir 17.7% mas proteina cruda con la asociacion 80% de
triticale y 20% de ebo. Observaron que al disminuir el porcentaje de ebo y
aumentar el porcentaje de triticale en la asociacion, la cantidad de proteina cruda
cosechada disminuydé (en 998 kg ha'). Se coseché mas proteina cruda cuando
el cultivo de ebo fue cortado en floracion (18.5%) o de grano lechoso-masoso
(17.8%), cuando el triticale fue cortado en floracion (17.4%) o grano lechoso-
masoso (15%) y cuando la avena variedad turquesa se cosechd en floracién
(15.8%) o grano lechoso-masoso (13%) asociada con ebo. El forraje de la avena

asociada con ebo tuvo mayor contenido de proteina cruda al ser cosechada en



floracion (14%) o en grano lechoso-masoso (10.7%), mas proteina que con el

monocultivo (Aguilar et al., 2014).

2.3.2. Contenido de fibra

La fibra de los forrajes es fuente de energia para los rumiantes. La fibra es el
componente dominante en la materia seca de los forrajes por ser el mayor
componente de la pared de las células; los principales componentes de la fibra
son la celulosa, hemicelulosa vy lignina (Hindrichsen et al., 2006; Limin 2014). La
materia seca del forraje tiene dos fracciones: la fraccion insoluble (Fibra
detergente &cida, FDA) y la fraccion altamente soluble (Fibra detergente neutro,
FDN), en el liquido del rumen. La primera fraccion corresponde a la pared celular
de la planta, cuya digestion depende de la naturaleza quimica de las
constituyentes que se unen con la celulosa y hemicelulosa y la segunda fraccion
es el contenido celular constituida por lipidos, carbohidratos solubles, proteinas
y otros compuestos solubles en agua (Mirzaei-Aghsaghali & Mabheri-Sis, 2011;
Van Soest, 1967). Determinar el contenido de FDA en la materia seca de los
forrajes es importante por estar asociada a la digestibilidad del forraje cosechado
(McDonald et al., 2002).

Un aspecto importante de la asociacidon de gramineas y leguminosas es que se
mejora el contenido nutrimental de la dieta de los rumiantes. Budakli y Melis
(2012) evaluaron porcentajes de ebo y cereales, encontrando que con 75% de
ebo y 25% de avena en la asociacion disminuyo el contenido de FDA y aumento
el contenido de FDN en el forraje, con respecto al monocultivo de avena. Yucel y
Avci, (2009) reportaron un alto contenido de FDA (48.28%) para 20% de ebo y
80% de triticale que para el monocultivo de triticale 46.28%. Para el monocultivo
de ebo reportaron menos FDN (34.68%) que con las asociaciones. De acuerdo
con Castro, Sau y Pineiro (2000), al aumentar el porcentaje de ebo en la
asociacion disminuyo la FDA, FDN y el contenido de materia organica. Sirmen,
Yavuz y Cankaya (2011) reportaron que el contenido de FDN se incrementd

cuanto mayor fue el nivel de fertilizacion fosforada.



2.3.3. Digestibilidad de la materia seca

La digestibilidad de la materia seca se ha relacionado con el consumo voluntario,
a mayor digestibilidad mayor consumo voluntario en rumiantes (Smit, Tamminga,
& Elgersma, 2006). Independientemente de la especie, hibrido o variedad
forrajera las hojas son mas digestibles que el tallo (Loucka et al., 2018; Mowat et
al., 1965; Souza et al., 2011). Con la madurez de las plantas, la materia seca de
los tallos es mas abundante que la materia seca de las hojas, consecuentemente
los constituyentes de la pared celular son mas abundantes en la materia seca
cosechada, debido a que los tallos tienen abundantes células altamente
lignificadas (xilema y floema), mayor concentracion de células del haz de la vaina
y otras células del esclerénquima (Azcén-Bieto & Telon, 2013; Salisbury & Ross,
1992). El aumento de la pared celular causa efecto de dilucion del contenido
celular y de proteina cruda, reduce la digestibilidad de la materia seca y
consecuentemente el consumo voluntario (Adesogan, Sollenberger, & Newman,
2002; Karn, Berdahl, & Frank, 2006; Souza et al., 2011).

La materia seca del ebo es mas digestible que la materia seca del triticale. Al
asociar ambas especies la combinacibn de ambas materias secas es mas
digestible que la del cereal, pero menos digestible que la materia seca del ebo.
Por lo tanto, un beneficio de la asociacién triticale-ebo o avena-ebo es producir
forraje mas digestible que un cereal solo (Yucel & Avci, 2009; Zaragoza et al.,
2015). Con la asociacion avena (50%)-ebo (50%), se cosechd materia seca mas
digestible, en aproximadamente diez unidades porcentuales, que la materia seca
de la avena como monocultivo (Zaragoza et al., 2015).

La digestibilidad de la materia organica es la mas influyente sobre el consumo
voluntario de un forraje. El indice de digestibilidad varia el estado de desarrollo
de las gramineas forrajeras, las gramineas jovenes tienen un coeficiente de
digestibilidad =0.85 y las gramineas maduras <0.45. La disminucion en el indice
de digestibilidad se asocia al aumento en el contenido de lignina, en la pared
celular de las plantas forrajeras, conforme avanza la madurez fisiologica de los

forrajes (Jung & Vogel, 1986; McDonald et al., 2002), particularmente la
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abundancia de tallos con respecto a hojas, ya que el indice de digestibilidad de
los tallos disminuye a una mayor tasa que el indice de las hojas (Mowat el at.,
1965). Al parecer es mas determinate la composicion quimica de la lignina, que
la cantidad de lignina en la materia seca, tema que aun se esta dilucidando
debido a que no se ha establecido una relacion clara entre ambos aspectos con

la digestibilidad de la materia seca (Jung & Casler, 2006; Moore & Jung, 2001).

En las especies forrajeras ocurren cambios en el contenido de hemicelulosa,
celulosa vy lignina en la pared celular, con el avance de la madurez fisiolégica.
Con la madurez, el contenido de lignina en la pared celular aumenta de manera
exponencial y la digestibilidad del forraje disminuye, debido a que el tallo es el
componente principal, y a que las células contienen mas pared celular y lignina
que las hojas. Las especies forrajeras Cs contienen mayor concentracion de
pared celular que al parecer es menos digestible en todos los estados de
madurez (Jung & Vogel, 1986).
2.3.4. Contenido de energia metabolizable

La energia metabolizable es la energia de un forraje disponible para los rumiantes
para procesos anabdlicos y catabdlicos propios del crecimiento, mantenimiento
del metabolismo, movimiento y respiracion, termorregulacién, produccion de
leche y reproduccion. Los cultivos forrajeros interceptan y transforman la
radiacion solar, via fotosintesis, en energia quimica que almacenan en el tejido
celular de las plantas. Los forrajes son consumidos por los animales y los
nutrimentos se descomponen liberando energia, la cual es aprovechada por los
animales (para trabajos mecéanicos, para el transporte, para mantener la
integridad de las membranas celulares, para la sintesis de los componentes del
cuerpo y para proporcionar calor en condiciones frias). El bajo valor energético
neto del forraje maduro no solo se debe a una baja digestibilidad de la materia
organica, sino también a una alta concentracion de celulosa (McDonald et al.,
2002). ElI aumento del valor de la energia se relaciona negativamente con el

contenido de fibra, por el efecto de dilucion (Ramirez-Ordoiies et al., 2013).

11



2.4.Madurez de las plantas, contenido de proteina cruday digestibilidad
La madurez de una planta forrajera es consecuencia del avance en el estado de
desarrollo debido ala suma de dos procesos, crecimiento y diferenciacion celular.
El crecimiento es el aumento irreversible de la altura, area foliar o del peso seco
de la planta. La diferenciacion celular es la especializacion de las células que
conduce a cambios en la morfologia de las plantas y en la composicion quimica
de las diferentes células vegetales. Ambos procesos, ocurren desde la
germinacion hasta la senescencia de las plantas. Con el avance de la madurez
las plantas envejecen, y acumulan pared celular en las células de sus diferentes
organos. Conforme las pantas forrajeras maduran, la pared celular se forma
como una serie de capas. La primera capa, llamada lamina media, se forma
durante la division celular por acumulacion de polisacaridos péctidos o sustancias
pécticas, su funcion es mantener unidas las células adyacentes. La segunda
capa, denominada pared celular primaria, se forma al finalizar la division celular
y mientras las células estan creciendo, se deposita entre la ldmina media y la
membrana plasmatica. Es delgada y esta formada por microfibrillas de celulosa
(9 a 25%), redes de hemicelulosa (25 a 50%), sustancias pécticas (10 a 35%)
altamente hidratadas, y proteinas (1 a 8%) denominadas extensinas y lectinas.
La tercera capa, la conocida como pared celular secundaria, se forma al finalizar
el crecimiento de las células, es decir cuando las células vegetales dejan de
alongarse. Esté constituida por microfibrillas de celulosa (41 a 45%), redes de
hemicelulosa (30%) y de lignina (22 a 28%). La lignina es el constituyente quimico
de mayor rigidez que se agrega al finalizar la elongacion celular depositandose
en la lamina media y en la pared celular primaria y por ultimo en la pared celular
secundaria. Las hojas y tallos juveniles estan formados por células que tienen
principalmente paredes primarias. Conforme las plantas juveniles maduran la
pared celular secundaria y la lignina son los constituyentes mas abundantes en
la pared celular vegetal (Azcon-Bieto & Teldn, 2013; Caffall & Mohnen, 2009;
Salisbury & Ross, 1992).

El contenido de proteina cruda, fibra detergente neutro, fibra detergente acido, y

la digestibilidad de la materia seca de los forrajes, se han relacionado con la
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madurez de las plantas forrajeras mediante modelos de regresion lineal simple,
lineal o curvilineo, considerando como variable dependiente los constituyentes
guimicos y como variable independiente el estado de madurez de las plantas
(Chaves, Waghorn, & Tavendale, 2002; Elizalde, Merchen, & Faulkner, 1999;
Fick & Mueller, 1989; George & Bell, 2001; Jung & Casler, 2006; Jung & Vogel,
1986; Putnam & Orloff, 2016; Zaragoza, 1987;). En estos modelos se emplea
como sinénimo de madurez, la fecha de colecta o de corte o la edad de la planta
en dias, contenido de pared celular, contenido de fibra detergente acido, o
contenido de lignina. Usando modelos de regresion Chaves et al. (2002) y Jung
y Vogel (1986) observaron, que la digestibilidad de la materia seca se relacion6
linealmente con el contenido de lignina. Dicha relacion se puede interpretar como:
a mayor contenido de lignina, menor digestibilidad de la materia seca de un
forraje. Similar patron se ha descrito para la digestibilidad in vitro de la materia
seca y contenido de proteina cruda con la edad de las plantas, en dias (Zaragoza,
1987).

La relacion entre dos variables, como el contenido de proteina cruda de la materia
seca del forraje cereal-ebo y el porcentaje de ebo en la asociacién cereal-ebo, se
puede explicar o describir mediante una relacion estadistica para un conjunto de
parejas ordenadas de valores (Y,X) de ambas variables (Kutner, Nachtsheim,
Neter, & Li, 2005; Myers, 1990;Rawling, Pantula, & Dickey, 1998); donde a cada
porcentaje de ebo en la asociacion cereal-ebo (X) le corresponde un Unico valor
para contenido de proteina cruda de la materia seca (Y) del forraje cosechado,
por ejemplo X= 50% de ebo en el forraje cereal-ebo, Y = 20.08% de proteina

cruda en la materia seca del forraje cosechado (Figura 1).
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Figura 1. Esquematizacion de la relacion estadistica entre contenido de proteina cruda en la
materia seca (Y) y porcentaje de ebo en el forraje cosechado de la asociacion cereal-ebo.

Claramente la relacion entre ambas variables es lineal y explica que a mayor
contenido de ebo en la asociacion cereal-ebo, mayor sera el contenido de
proteina cruda en el forraje cosechado (Figura 1). Independientemente de la
especie de forraje, planta Csz o planta Ca, se ha obtenido una relacion lineal con
los constituyentes quimicos Y la digestibilidad de la materia seca con el contenido
de lignina (Jung & Vogel, 1986).

En una relacion estadistica la distribucion de puntos alrededor de la linea son
variaciones no asociadas al contenido de proteina cruda, y se consideran de
naturaleza aleatoria (¢;;). EI modelo que describe la relacion lineal mencionada
esY; = Po; + B X+ &j, cuyas cualidades son, hay una funcion de probabilidad
para el contenido de proteina cruda (Y) para cada porcentaje de ebo en el forraje
cosechado, la media de esta distribucion de probabilidad varia sisteméaticamente
con el porcentaje de ebo en el forraje cosechado debido a que la relaciéon entre
ambas variables es de naturaleza sistemética. Esta relacion sistematica es
llamada funcién de regresion del contenido de proteina cruda en porcentaje de
ebo en el forraje cosechado. El modelo de estarelacion estadistica para predecir

el contenido de proteina cruda es ¥; = By; + B1X; + &, Sus componentes son

una variable independiente (Y;), dos coeficientes de regresion (By; y B1;), una
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variable dependiente (X) y un término de error aleatorio (g;;) con media E =

{sj} = 0y varianza comun paratodos los valores del contenido de proteina cruda,
%= {g}= 0% ¢ ye¢ no estan correlacionados; asi que su covarianza es igual
cero (o = {ej,si} = 0). El valor promedio estimado para el contenido de proteina
(¥;) esla suma de los dos términos constantes (B,; + B1;X) ya que la esperanza
del término aleatorio es igual a cero (E = {sj} = 0). Los parametros S, y B; son
llamados coeficientes de regresion. La S, es la pendiente de la linea cuyo valor
indica la tasa de cambio constante en la media de la distribucion probabilistica,
contenido de proteina cruda, por cada unidad porcentual que aumenta el
porcentaje de ebo en el forraje cosechado. La 3, es el intercepto de la linea de
regresion en el eje para contenido de proteina cruda (Y) cuando el porcentaje de
ebo en el forraje cosechado es cero (X=0) y en este caso corresponde al
contenido promedio de proteina cruda, de la materia seca del cereal. Ambos
parametros deben ser calculados con el conjunto de valores apareados (Y;,X;,).
Con el procedimiento para estimar minimos cuadrados, empleado en el
procedimiento de regresion lineal simple de SAS 9.4, se estima los valores de

Bo v B1 que minimicen la suma de cuadrados de los residuales o componente
aleatorio, SCR= Y, (Y; — ?i)z = Ye? (Kutner et al, 2005; Myers, 1990;
Rawling, Pantula, & Dickey, 1998).

Con base en los anteriores autores el valor del coeficiente de determinacion, R? =

SCR /Z y2 para el modelo de regresion de asociacion cereal-ebo, se interpreta
L

como la contribucién del porcentaje de ebo al contenido de proteina cruda en el
forraje cosechado. Desde el punto de vista estadistico es la proporcion de la
suma de cuadrados del contenido de proteina cruda en la materia seca, atribuible
al porcentaje de ebo en el forraje cosechado del cultivo cereal-ebo. Desde el
punto de vista practico, al multiplicar el valor de este coeficiente (R?, valor entre
0y 1) por 100, obtiene el porcentaje de la variacidn en el contenido de proteina
cruda, que puede ser explicada con el modelo estadistico para la relacion lineal,

contenido de proteina cruda con porcentaje de ebo en el forraje cosechado.
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A un modelo de regresion lineal simple, Y; = By; + B1;X + &, con una sola

variable continua (X;), se le puede agregar una variable cualitativa o categorica
(D) con dos 0 mas niveles, esta variable categorica toma valores de 0 o 1 (Kutner
et al., 2005; Rawling et al., 1998; Myers, 1990). El modelo de regresién que
resulta incluye una variable continla y una variable categorica con tres niveles,
Yij = Bo + B1Xi + B2D1 + 3D, + &;. Si los valores para la variable categorica
son D, =1y D, =0 parael nivel uno, D, =0y D, =1 parael nivel dosy D, =
Oy D, = 0 para el nivel tres, resultaran tres modelos de regresion con la misma
pendiente y variable continua: Y; = (b, + b,) + b,X; + ¢€; para el nivel uno, Y; =

(b + b3) + b, X; + ¢; paraelnivel dos,yY; = b, + b,X; + ¢; para el nivel tres.

Este procedimiento estadistico, para regresion lineal simple o mdltiple, es
equivalente a un analisis de varianza convencional para probar el efecto simple
de un factor o variable independiente. En este caso, si el nivel de significancia de
los coeficientes de regresion para D, y D, es menor a 0.05, se acepta la hipotesis
estadistica nula que “las lineas para los tres modelos de regresion son paralelas
y por lo tanto tienen la misma pendiente”; por el contrario, si el nivel de
significancia de uno o de los dos coeficiente de regresion de la variable categoérica
es mayor a 0.05, una de las lineas no es paralela a las otras o ninguna linea es
paralela y se rechaza la hipotesis nula. La conclusion al respecto es que las lineas
al menos una linea tienen una pendiente diferente o que la pendiente de las tres

lineas es diferente.

Al incluir en el modelo de regresion el término B,(D, * D,) resultara el siguiente
modelo Y;; = B, + B1X; + D1+ 3D, + B4(Dy * D) + &5, con el cual se puede
confirmar una posible interaccion debido al rechazo de la hipétesis nula de lineas
paralelas, La existencia de una interaccion se declarara si el nivel de significancia
para el coeficiente de regresion del B,(D, * D,), es menor a 0.05. La solucién de
este modelo de regresion equivale a un analisis de varianza convencional para
probar efectos simples y su interaccion. Este procedimiento se emplea cuando
se planifica un experimento cuya respuesta es lineal o curvilineas y no es posible

tener repeticiones en campo o laboratorio.
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3. RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DE LA ASOCIACION
CEREAL-EBO!

3.1.Resumen

El experimento consistio en estudiar el rendimiento de la materia seca (MS) de
avena variedad Chihuahua y dos variedades de triticale (Bicentenario y Siglo XXI)
asociados con ebo y seis cortes basados en la madurez fisiolégica de las plantas
de avena. El estudio se llevdo acabo en condiciones del temporal verano-otofio
2017. Se evaluaron cuatro asociaciones cereal-ebo (0-100, 75-25, 50-50 y 25-
75%) y monocultivos de avena variedad Chihuahua, triticale variedad
Bicentenario y variedad siglo XXI y ebo comun, a una densidad de siembra de
100 kg de semilla ha?, en un disefio completamente aleatorizado con arreglo
factorial y tres repeticiones. Se tomaron muestras de cada asociacion cereal-ebo
y monocultivos en sept 03, sept 10, sept 15, sept 25, oct 07 y oct 21 de 2017. Se
midi6 rendimiento total de materia seca (RTMS, cereal + ebo + maleza), del
cultivo (RC, cereal + ebo) y de cada componente boténico (cereal, ebo y maleza).
El RTMS y el RC aumentaron conforme las plantas del cereal maduraron
(p<0.05). El cultivo avena-ebo produjo 1.9 t de materia seca (MS) ha! mas que
con triticale-ebo (p<0.05). En la mayoria de las fechas de cosecha, el cereal fue
el componente botanico mas abundante (p<0.05), especialmente en la
asociacion evena-ebo (53.1 a 63.25%) que con las asociaciones triticale
Bicentenario (18.52 a 35.96%) y Siglo XXl (18.03 a 38.54%). La maleza fue el
segundo componente botanico en las asociaciones, particularmente en las
triticale-ebo, Bicentenario (43 a 63%) y Siglo XXI (30 a 43.5%).

Palabras clave: Avena sativa L., X triticosecale wittmack, Vicia sativa L.,

rendimiento de materia seca, componente botanico, maleza.

1 Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Maria de Lourdes Reyes Medel
Director de Tesis: José Luis Zaragoza Ramirez
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3.2. Abstract

Dry matter yield of cereal-vetch mixtures?

A field experiment to study dry matter yield of oats cultivar Chihuahua and two
triticale cultivars (Bicentenario and Siglo XXI) mixtures with vetch and cut based
on physiological maturity of the oats plants was conducted under rainfall
conditions of summer-autumn 2007. Four oats and triticale mixtures (100-0, 75-
25, 50-50 and 75-25%) and monocultures of oats cultivar Chihuahua, triticale
cultivar Bicentenario, triticale cultivar Siglo XXI and common vetch were
evaluated at seeding rate of 100 kg ha* under completely randomized design with
factorial arrangement and three replicates. Samples of each cereal-vetch mixture
and monoculture at Sept 03, sept 10, Sept 15, Sept 25, Oct 07 and Oct 21 were
taken. Total dry matter yield (TDMY, cereal + vetch + forbs), crop dry matter yield
(CDMY, cereal + vetch), and dry matter yield of each botanical component (cereal,
vetch and forbs) were measured. The TDMY and the CDMY increased as oats
plant matured (p<0.05). On average, Oats-vetch mixtures as crop yielded 1.9 t
dry matter (DM) hal than triticale-vetch mixtures (p<0.05). The cereal was the
primary botanical component (53.1 to 63.25%) in all oats-vetch mixture most of
the sampling dates (p<0.05) than triticale-vetch mixtures, Bicentenario (18.52 to
35.96%) and Siglo XXI (18.03 to 38.54%). Forbs were second botanical
component in all cereal-vetch mixtures specially in the triticale mixtures,
Bicentenario (43.3t062.7%) and Siglo XXI (30.5 to 43.3%).

Key words: Avena sativa L., X triticosecale wittmack, Vicia sativa L., dry matter

yield, botanical component, forbs.

1 Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Maria de Lourdes Reyes Medel
Advisor: José Luis Zaragoza Ramirez
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3.3.Introduccion

Los cereales de grano pequefio tienen potencial para producir forraje (Carpici &
Celik, 2014; Huebner, 2000; Mora, 2007). El cereal mas cultivado, como
monocultivos o en asociacion con ebo (Vicia sativa L.) es la avena (Avena sativa
L.), seguida del triticale (X triticosecale wittmack; Anil et al., 1998; Caballero,
Goicoechea, & Hernaiz, 1995; Lithourgidis et al., 2006; Najera et al., 2016).
Ambos cereales asociados con ebo, son buena alternativa para producir forraje
en condiciones de temporal, en las tierras de labor que carecen de irrigacion,
para alimentar rumiantes en la temporada de sequia. Para incluirlos en un
programa de alimentacion es necesario conocer la cantidad de materia seca a
cosechar en algun ambiente climatico especifico. La asociacién avena-ebo o
triticale-ebo produce mas materia seca que el monocultivo de triticale y avena
(Caballero et al., 1995; Carpici & Celik, 2014; Huebner, 2000; Lithourgidis et al.,
2006; Mora, 2007). La cantidad de materia seca cosechada de la asociacion
cereal-ebo depende de la densidad de siembra total y de cada especie forrajera
incluida en la asociacion. La densidad de siembra para cereales varia desde 80
hasta 150 kg de semilla ha y para el ebo de 20 a 60 kg de semilla ha™* (Caballero
et al., 1995). Un factor adicional que influye en el rendimiento de materia seca
por hectarea es el momento de cosecha de la asociacion cereal-ebo. Con la
asociacion avena-ebo o triticale-ebo se ha cosechado mayor cantidad de materia
seca, cuando el cereal esta en estado de desarrollo de grano maduro. Se ha
establecido que conforme avanza el estado de madurez del cereal se cosecha
mayor cantidad de materia seca de la asociacion cereal-ebo (Carpici & Celik
2014, Lithourgidis et al., 2006; Najera et al., 2016; Tuna & Orak, 2007).

El objetivo de este experimento fue evaluar el rendimiento de la materia seca de
la avena y dos variedades de triticale asociados con cinco niveles de ebo, en seis

cosechas proximas a madurez fisiolégica de las plantas del cereal.

3.4.Materiales y métodos
El estudio se realizd en la tabla agricola “San Juan” del Campo Agricola

Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo, Texcoco, Estado de
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México. El sitio se ubica a 19° 29’ 39” de latitud norte y 98° 51’ 40.2” de longitud
oeste, a 2310 msnm. El clima es templado subhimedo, el menos humedo de los
subhimedos (CbW,wi’g), con lluvias en verano desplazadas hacia el otofio.
Precipitacion promedio anual de 618.5 mm, temporada de lluvias de junio a
octubre (77.94% de la precipitacion total) y 5.2% de la precipitacion total en el
invierno, con verano fresco largo, temperatura media anual es 16.4 °C, siendo
los meses calurosos abril (28.1 °C) y mayo (28.0 °C) y los meses mas frios
diciembre (3.4 °C) y enero (2.9 °C; Garcia, 1987).

Los cereales estudiados fueron avena variedad Chihuahua, y triticale variedad
Siglo XXl y variedad Bicentenario, asociados a cinco niveles de ebo: 100-0, 75-
25, 50-50, 25-75 y 0-100% (cereal-ebo), en condiciones de temporal del verano-
otofio del afio 2017, en un disefio completamente aleatorizado con arreglo
factorial y tres repeticiones (Gomez & Gomez, 1984). Se sembraron 45 parcelas
experimentales de 6 m de largo y 4 m de ancho (area de 24 m?). En total se
sembré 240 g de semilla cereal-ebo (equivalente a 100 kg de semilla hal), al
voleo el dia 7 de julio de 2017; la semilla se tap6 a mano con rastrillo. Se tomaron
muestras del forraje en pie en septiembre 3, septiembre 10, septiembre 15,
septiembre 25, octubre 7 y octubre 21 de 2017. Para colectar muestras del forraje
se coloco al azar, en dos ocasiones, una unidad de muestreo de forma circular
de 30 cm de didmetro (0.071 m?). Se cortd el forraje dentro de la unidad de
muestreo a nivel del suelo. El forraje se coloco en bolsas de plastico las cuales
se identificaron con el nombre del cereal, el porcentaje de ebo en la combinacion

y fecha de muestreo.

Las muestras de forraje se transportaron al laboratorio del Departamento de
Zootecnia de la Universidad Autonoma Chapingo, para separar los componentes
botanicos, cereal, ebo y maleza. Cada componente botanico se coloco en bolsas
se papel para ser deshidratado, a una temperatura de 55 °C durante 72 h, en una
estufa de aire forzado; una vez secas las muestras, se registro su respectivo peso
seco. Con la suma del peso seco de los tres componentes botanicos se calcul6

el rendimiento total de materia seca por hectarea (t MS ha) y el porcentaje de
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cada componente botanico en el forraje cosechado. A la suma del rendimiento

de materia seca del cereal y ebo se le llam6 rendimiento del cultivo.

Los datos se analizaron con un modelo estadistico, para un disefio aleatorizado
con arreglo factorial. El rendimiento de materia seca total, el porcentaje de cada
componente, y el peso seco de cada componente botanico, fueron las variables
de respuesta. Cada combinacion de cereal-ebo, fecha de cosecha y su respectiva
interaccion fueron las variables independientes, o variables clasificatorias. La
comparacion de medias fue con la prueba de rango mdultiple Tukey a un nivel de
significancia de 0.05, usando el paquete estadistico SAS 9.4 (SAS, 2013).

3.5.Resultados y discusion
Independientemente del genotipo del cereal y nivel de ebo en la asociacion, el
rendimiento total de materia seca (cereal + ebo + maleza) aument6 con el avance
en la madurez fisiolégica de las plantas forrajeras (p<0.0001; Figura 2),
confirmando que conforme progresa la madurez fisiologica, se acumulé mas
materia seca, como se ha observado en investigaciones similares (Carpici & Celik
2014, Lithourgidis et al., 2006; Najera et al., 2016; Tuna & Orak, 2007). La primera
cosecha, se realizd cuando la mayoria de las plantas de avena estaban en estado
de desarrollo de embuche (septiembre 3) y la Ultima cosecha fue cuando la
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mayoria de las plantas de avena estaban en estado de desarrollo de grano

masoso (octubre 21).
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Figura 2. Rendimiento de materia seca (t ha!) de la asociacion cereal-ebo en seis fechas de
cosecha.

En promedio, en 53 dias se acumulé 110 + 10 kg de materia seca por dia
transcurrido (p=0.0019), para sumar al final 6.24 t MS ha, resultando en un
incremento de 1.2 veces del rendimiento cosechado en septiembre 3.
Considerando como rendimiento base 11.51 kg MS ha, se calculé el rendimiento
relativo de materia seca cosechada de septiembre 3 hasta octubre 7, siendo
45.79, 59.77, 70.00, 83.40 y 89.31% del rendimiento registrado para octubre 21,
la dltima cosecha (p<0.0001).

La cantidad de materia seca cosechada del cultivo de interés, cereal + ebo, fue
mayor con avena que con las dos variedades de triticale (p<0.0001; Figura 3),
superando en 1.69 t MS ha! el rendimiento promedio de las dos variedades de
triticale (7.98 t MS ha'). La diferencia a favor de la asociacién avena-ebo se
atribuy6 a la capacidad de amacollar y al tamafio de las plantas de avena; estos
resultados confirman hallazgos previos sobre mayor rendimiento de materia seca

con la asociacion avena-ebo (Ghanbari-Bonjar & Lee, 2003; Roberts et al., 1989).
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Figura 3. Rendimiento de materia seca (t ha'!) de los tres cereales asociados con ebo.

Los rendimientos de materia seca del cultivo cereal-ebo fueron muy cercanos a
los reportados en diversas investigaciones (Carpici & Celik, 2014; Lithourgidis et
al., 2006; Najera et al., 2016); las diferencias entre la avena y el triticale revelan
la influencia de condiciones ambientales de la temporada de lluvias sobre su

rendimiento de materia seca, y del genotipo del cereal asociado con el ebo.

El componente botanico dominante cosechado de la asociacion cereal-ebo fue el
cereal (p<0.05; Figura 4). En condiciones de temporal es dificil evitar el
crecimiento de plantas nativas y combatirlas con algin producto quimico, sin
riesgo de eliminar al ebo de la asociacion. Por lo que las plantas de las hierbas
anuales nativas fueron el segundo componente botanico del rendimiento. La
asociacion avena-ebo fue la menos invadida por las hierbas nativas (18.7 a
29.6%) en comparacion con la asociacion triticale-ebo. La asociacion con mayor
invasion de hierbas nativas anuales fue la de triticale variedad Bicentenario (43.3
a 62.7%) y la asociacion triticale variedad Siglo XXI fue la menos invadida (30.5
a43.3%). La menor incidencia de hierbas anuales nativas en la asociacion avena-
ebo se atribuy6 al habito de amacollamiento y tamafio de las plantas de avena
(Ansar et al., 2010; Jackson & Willians, 2006).
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Figura 4. Porcentaje de componentes botanicos (cereal, ebo y maleza) en el cultivo cereal-ebo

segun fecha de corte, en condiciones de secano para la temporada de crecimiento verano-otofio
de 2017.

La distribucién de los componentes botanicos en las cosechas realizadas fue
variable (Figura 4). Se cosechd mayor cantidad de materia seca del componente
botanico avena, siendo menos variable su presencia en el rendimiento (53.1 a
63.25%) que el componente triticale variedad Bicentenario (18.52 a 35.96%).
Entre las asociaciones de triticale-ebo se coseché mas cereal y fue menos
variable con la variedad Siglo XXI (18.03 a 38.54%).

Independientemente del porcentaje de avena y ebo en la asociacion, se cosecho
mas cereal a todos los niveles de ebo, la cantidad cosechada fue del 62 al 88%,
en ningln caso los porcentajes de avena y ebo no correspondieron al esperado

(Cuadro 2), al porcentaje de semilla sembrada de cada especie forrajera.
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Cuadro 2. Rendimiento de materia seca promedio (t ha'l) por componente botanico para avena
variedad Chihuahua asociado con ebo a diferentes porcentajes de siembra, con base en una
densidad de siembra equivalente a 100 kg ha-t.

25 50 75 100

Corte
Cereal Ebo Maleza Cereal Ebo Maleza Cereal Ebo Maleza Cereal

Maleza

sep-03 3.443 1388 1.671 3.254 1.226 1259 3.560 0.779 1.095 4.120
sep-10 3.620 2.111 2.414 3.818 0.991 3.219 3.571 0.637 2412 6.891
sep-15 5.976 1820 1572 5156 1.942 1329 6.143 1.124 2324 8.930
sep-25 5853 2.439 2160 6.745 1.953 2.851 6.889 0.918 2.228 10.478
oct-07 5.8999 2.928 2886 8.309 1.635 2294 5699 1.059 2.032 9.686
oct-21 5.139 3.016 2.784 7.453 4.168 1970 7.614 1977 1.313 9.316

1.208
1.278
2.102
2.162
1.851
2.092

Para la asociacion triticale Siglo XXI con ebo, la cantidad del cereal y leguminosa
no observo el patron detectado para la asociacion avena variedad Chihuahua con
ebo. La cantidad de triticale y ebo no correspondié al porcentaje de semilla
sembrada de cada especie forrajera, como se esperaba. El porcentaje del cereal
vario del 12 al 76%, y del ebo de 24 al 88% (Cuadro 3).

Cuadro 3. Rendimiento de materia seca promedio (t ha!) por componente botanico para Triticale

variedad Siglo XXI asociado con ebo a diferentes porcentajes de siembra, con base en una
densidad de siembra equivalente a 100 kg ha'.

25 50 75 100

Corte

Cereal Ebo Maleza Cereal Ebo Maleza Cereal Ebo Maleza Cereal Maleza

sep-03 1.009 1.236 2996 2180 1.270 1.620 3.407 1.094 1457 15870 2.146
sep-10 0.320 2.377 4.556 3.444 1576 1.880 2730 1.419 1.683 4420 4.242
sep-15 0.833 1.958 4.454 3.572 2.466 2.766 2770 1.893 2367 6124 3.042
sep-25 2.121 1970 3.866 2.364 3.321 1.430 3.330 1.797 3.407 7.683 5.768
oct-07 1.985 3.746 4419 2865 3.895 2.371 1.760 3.832 3.187 6.789 4.552
oct-21 2516 3.490 3.325 3.513 5.697 2.977 2966 4.128 3.118 7802 2.773

En el caso de la asociacion triticale variedad Bicentenario con ebo, la cantidad
de materia seca cosechada para cada componente botanico fue variable y no
correspondio al porcentaje de semilla sembrada. El porcentaje del cereal oscilo
entre el 6.6 al 58% y para el ebo del 42 al 93%.
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Cuadro 4. Rendimiento de materia seca promedio (t ha'') por componente botanico para Triticale
variedad Bicentenario asociado con ebo a diferentes porcentajes de siembra, con base en una
densidad de siembra equivalente a 100 kg ha-t.

25 50 75 100

Corte
Cereal Ebo Maleza Cereal Ebo Maleza Cereal Ebo Maleza Cereal

Maleza

sep-03 0.888 1948 2129 1.745 1680 1.927 1.042 0.765 2.054 1.669
sep-10 0.391 1415 5117 1691 1.882 3.668 0.899 0.817 3.225 1.932
sep-15 0.241 2.878 3.806 2.630 2438 3.938 1.264 1.769 4.091 2874
sep-25 0.399 3.839 3.730 2253 2918 3.550 1.548 2.218 4.720 3.406
oct-07 1.905 3.181 5971 1469 5228 4840 2320 1977 4.365 3.824
oct-21 0.343 4.853 4.099 3.315 3.947 3.700 2421 4.961 3.601 3.778

2.169
4.587
3.661
3.495
4.416
4.004

Para todos los casos, mdltiples factores pudieron estar involucrados en el
resultado final, como nimero de semillas por kilogramo de semilla sembrado,
diferencias en la capacidad para germinacion de las semillas, la habilidad de las
plantulas para sobrevivir a condiciones de estrés hidrico, y la capacidad de las
plantulas del cereal y ebo para competir con las plantas de maleza.

3.6.Conclusion
Los cereales como monocultivo produjeron mayor cantidad de materia seca que
las asociaciones, pero las asociaciones produjeron mas cantidad de materia seca
gue el monocultivo de ebo. El rendimiento de materia seca del cultivo asociado

aumento conforme las plantas del cereal maduraron.

El componente botanico dominante en el forraje cosechado de la asociacion
avena-ebo, fue el cereal. Y como monocultivo la avena tuvo el mayor rendimiento

de materia seca.
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4. CONTENIDO DE PROTEINA CRUDA DE LA ASOCIACION
CEREAL-EBO!

4.1.Resumen
El objetivo fue estimar el contenido de proteina cruda (PC) del forraje de tres
genotipos de cereal asociados con ebo comun (100:00, 75:25, 50:50, 25:75 y
00:100 %) cosechados en septiembre 3, septiembre 25y octubre 21 de 2017.
Las asociaciones avena (Avena sativa L.) variedad Chihuahua, triticale (X
Triticosecale witmack) variedades Bicentenario y Siglo XXI con ebo comun,
fueron sembrados en un disefio completamente aleatorizado con tres
repeticiones. Se colectaron tres muestras de forraje de cada asociacion cereal-
ebo para estimar el porcentaje de ebo, con base en el peso total (g del cereal +
g del ebo). Se observé amplia variabilidad en el porcentaje de ebo, por lo tanto,
se formaron cinco combinaciones de cereal con el ebo (100:00, 75:25, 50:50,
25:75y 00:100 gramos) con muestras del forraje de los monocultivos de cereales
y del ebo. Se ajustd un modelo de regresion (Y; = by; + by;X;) para estimar PC
(Y;) con base en el porcentaje de ebo (X;) en las muestras colectadas de cada
genotipo de cereal y fecha de cosecha. Independientemente del genotipo de
cereal y de la madurez de las plantas del cereal, el contenido de PC aumentd con
incrementos en el porcentaje de ebo. Conforme la madurez de las plantas de los
cereales (13.56 a 8.77% para avena, 10.6 a 7.58% para triticale Bicentenario y
12.67 a 4.30 para triticale Siglo XXI) y del ebo (22.85 a 16.12%) paso de estado
de inflorescencia a grano maduro, el contenido de PC disminuyé en los

monocultivos y las asociaciones cereal-ebo.

Palabras clave: proteina cruda, avena, triticale, ebo, madurez de las plantas,

porcentaje de ebo.

1 Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Maria de Lourdes Reyes Medel
Director de Tesis: José Luis Zaragoza Ramirez
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4.2. Abstract

Crude protein yield of mixtures cereals-common vetch?!

The objective was to estimate crude protein (CP) of the forage from three cereal
genotypes growing mixed with common vetch (100:00, 75:25: 50:50, 25:75 and
00:100 kg of commercial seed/ha) and harvested on September 3, September 25
and October 21, 2017. The mixtures of oats (Avena sativa L.) cultivar Chihuahua,
triticale (X Triticosecale witmack) cultivars Bicentenario and Siglo XXI with
common vetch were sown accordingly to experimental design complete
randomized with three replications. Samples of forage for each cereal-common
vetch mixture were collected to estimate the percentage of common vetch in the
forage harvested, based on their total weight (gram of cereal + grams common
vetch). It was observed wide variability therefore five cereal-common vetch
(100:00, 75:25, 50:50, 25:75 and 00:100 grams) were made with the forage
harvested from monocultures of each cereal and common vetch. A linear
regression model was built, (Y; = by; + by;X;), to estimate CP content (Y;) base
on the percentage of common vetch (X;) in the forage harvested of each cereal
genotype and of each harvest date. Independent of the cereal genotype and
maturity of the plants of the cereals and common vetch, the CP content increased
as common vetch percentage increased. The CP content of monocultures and
cereal-common vetch mixtures decreased as maturity of cereal plants (13.56 to
8.77% for oats, 10.60 to 7.58% for triticale Bicentenario and 12.67 to 4.30 for
triticale Siglo XXI) and common vetch plants (22.85 to 16.12%) passed from

flowering stage to ripped stage.

Key words: Crude protein, oats, cultivar of triticale, common vetch, plant maturity,

percentage of common vetch.

1 Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Maria de Lourdes Reyes Medel
Advisor: José Luis Zaragoza Ramirez
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4.3.Introduccion

La materia seca de los cereales tiene menor contenido de proteina cruda (PC)
gue cualquier leguminosa, razon por la cual se recomienda asociarlos con ebo
(Altinok et al., 1997; Haynes, 1980; Lawes & Jones,1971; Tuna y Orak, 2007,
Umnuna et al., 1995). Con la asociacion cereal-ebo, se ha cosechado forraje con
mayor contenido de PC que con un cereal como monocultivo (Arzani et al., 2003;
Lithourgidis et al., 2006; Nykanen, Jauhiainen, & Rinne, 2009; Yucel & Avci, 2009;
Zaragoza et al., 2015). La cantidad de PC en el forraje de asociacion cereal-ebo
depende de dos factores, de la cantidad de ebo en la asociacion y del estado de
desarrollo de las plantas del cereal, al momento de la cosecha (Aguilar et al.,
2014; Erol et al., 2009; Lithourgidis et al., 2006; Najera et al., 2016; Yucel & Avci
2009; Zaragoza et al., 2015). Las plantas de avena llegan a madurez fisiolégica
cuando el grano o semilla alcanza su maximo peso, esta seco y duro al tacto
(Bruns, 2009; Calderini, Abeledo, & Slafer, 2000); las glumas han perdido su color
verde y las plantas estan senescentes (Malarkodi & Srimathi, 2007).

La avena y el triticale son cereales que comiunmente se asocian con el ebo
(Aguilar et al., 2014; Anil et al., 1998; Caballero et al., 1996; Carr et al., 2004;
Haymes & Lee, 1999; Ross et al., 2004) como cultivo de temporal o riego (Garcia,
1965), para cosechar forraje con mayor contenido de PC (Enneking, 1994; Kaya
et al.,, 2013; Zaragoza et al., 2015). Es necesario relacionar el estado de
desarrollo de las espigas de las plantas del cereal, tales como embuche, grano
lechoso, grano masoso y grano maduro, con el contenido de PC, dado que es el
criterio para decidir la cosecha del cereal como monocultivo (Carpici & Celik 2014;
Lithourgidis et al., 2006; Najera et al., 2016; Tuna & Orak, 2007). Con el progreso
del estado de desarrollo de la espiga del cereal, el contenido de PC disminuyé
(Najera et al., 2016).

El objetivo del presente estudio fue determinar el contenido de proteina cruda del
forraje, de la asociacion avena-ebo vy triticale-ebo, cosechado en tres fechas

proximas a madurez fisiologica de las plantas de avena.
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4.4.Materiales y métodos

El estudio se realizd en la tabla agricola “San Juan” del Campo Agricola
Experimental de la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de
México. El sitio se ubica a 19° 29’ 39” de latitud norte y 98° 51’ 40.2” de longitud
oeste, a 2310 msnm. El clima es templado subhimedo, el menos himedo de los
subhimedos (CbWowi’g), con lluvias en verano desplazadas hacia el otofio.
Precipitacion promedio anual de 618.5 mm, temporada de lluvias de junio a
octubre (77.94% de la precipitacion total) y 5.2% de la precipitacion total en el
invierno, con verano fresco largo, temperatura media anual es 16.4 °C, siendo
los meses calurosos abril (28.1 °C) y mayo (28.0 °C) y los meses mas frios
diciembre (3.4 °C) y enero (2.9 °C; Garcia, 1987).

Los cereales estudiados fueron avena variedad Chihuahua, Yy triticale variedad
Siglo XXl y variedad Bicentenario, asociados a cinco niveles de ebo: 100-0, 75-
25, 50-50, 25-75 y 0-100% (cereal-ebo), en condiciones de temporal del verano-
otoflo de 2017, en un disefilo completamente aleatorizado con arreglo factorial y
tres repeticiones (Gomez & Gomez, 1984). Se sembraron 45 parcelas
experimentales de 6 m de largo y 4 m de ancho (area de 24 m?). En total se
sembré 240 g de semilla cereal-ebo (equivalente a 100 kg de semilla ha?), al
voleo el dia 7 de julio de 2017; la semilla se tapé a mano con rastrillo. Se tomaron
muestras del forraje en pie en septiembre 3, septiembre 10, septiembre 15,
septiembre 25, octubre 7 y octubre 21 de 2017. Para colectar muestras del forraje
se coloco al azar, en dos ocasiones, una unidad de muestreo de forma circular
de 30 cm de diametro (0.071 m?). Se cort6 el forraje dentro de la unidad de
muestreo a nivel del suelo. El forraje se colocé en bolsas de plastico, las cuales
se identificaron con el nombre del cereal, el porcentaje de ebo en la combinacién

y fecha de muestreo.

Para conocer cambios en el contenido de proteina cruda se seleccionaron las
muestras del forraje de la avena variedad Chihuahua, vy triticale variedades Siglo
XXI y Bicentenario asociadas con ebo y de sus respectivos monocultivos;

colectadas en septiembre 3, septiembre 25 y octubre 21 de 2017. Para controlar
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el porcentaje del cereal y el ebo se hicieron cinco combinaciones para avena y
para las dos variedades de triticale con ebo (100-00, 75-25, 50-50, 25-75, 00-
100%), con base a 100 g de materia seca total. La funcion de las combinaciones
es simular el porcentaje de los cereales y ebo en el forraje cosechado en campo
y controlar la combinacion del porcentaje de ambos componentes de las

asociaciones objeto de estudio.

A cada combinacion avena-ebo, triticale Bicentenario y triticale Siglo XXI se le
determiné el contenido de nitrégeno total con el método de micro-Kjeldahl
(Bremmner, 1965; Guebel, Nudel, & Giulietti, 1991; PanReac-AppliChem, 2018;
Undersander, Mertens, & Thiex, 1993). El contenido de nitrégeno obtenido se
multiplicé por 6.25, para calcular el contenido de proteina cruda (AOAC, 1980;

FAO, 2011; Undersander et al., 1993) en cada combinacion cereal-ebo.

Con los datos para contenido de proteina cruda (Y) y el porcentaje de ebo en la
combinacién avena-ebo o triticale-ebo (X), se obtuvo un modelo de regresion
(Kutner, Nachtsheim, Neter, & Li, 2005; Myers, 1990; Rawling, Pantula, & Dickey,
1998), para describir la tasa de cambio en el contenido de proteina cruda por
unidad porcentual de aumento en el porcentaje de ebo, de las combinaciones
simuladas del cultivo cereal-ebo (Y; =ao+ bix; +E;j). En este modelo
estadistico, el contenido de proteina (Y;, en %) fue la variable dependiente o de
respuesta y el porcentaje de ebo de cada combinacion cereal-ebo simulada, fue
la variable independiente. El valor del coeficiente de regresion (b,) revelo la tasa
de cambio en el contenido de proteina cruda, como consecuencia del aumento

en el porcentaje ebo (x;), en la asociacion.

Para estimar el contenido de proteina en el forraje cosechado en campo para
cada asociacion cereal-ebo, se calculé el porcentaje de ebo en la muestra
colectada en cada repeticion o parcela experimental. El porcentaje de ebo se
calculé con base en el peso seco del ebo y del cereal en cada muestra, se dividié
el peso seco del ebo entre la suma del peso del ebo y cereal. El cociente de esta

division se multiplicd por 100, para obtener el porcentaje de ebo.
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En los modelos de regresion obtenidos para avena-ebo, triticale Bicentenario-ebo
y triticale Siglo XXI, se ingresaron los valores para porcentaje de ebo calculados
para cada repeticion de campo, para estimar el contenido de proteina cruda, en
funcién de ebo en cada muestra de las asociaciones. Los datos obtenidos fueron
analizados con un modelo estadistico para un disefio completamente al
aleatorizado (Gomez & Gomez, 1984). En este modelo las variables
clasificatorias fueron: porcentaje de ebo en la asociacion cereal-ebo, fecha de
corte (cosecha) y sus respectivas interacciones; y el contenido de proteina fue la
variable de respuesta. La separacion de medias fue con la prueba de ty prueba
de rango multiple Tukey a un nivel de significancia de 0.05, usando el paquete
estadistico SAS 9.4 (SAS, 2013).

4.5.Resultados y discusion
El porcentaje de ebo en el forraje cosechado de las asociaciones cereal-ebo fue
variable entre cosechas, revelando una distribucion heterogénea de la
leguminosa y gramineas en las parcelas experimentales (Figura 5);
especialmente en las asociaciones triticale-ebo. El porcentaje de ebo fue mas
variable con el triticale variedad Bicentenario (36.29 a 94.57%) que con el triticale
variedad Siglo XXI (27.24 a 65.01%). Entre todos los cereales, la menor
variabilidad del porcentaje de ebo fue con la avena variedad Chihuahua (18.96 a
36.98%), posiblemente debido a su habito de amacollamiento y mayor tamafio

de sus hojas.
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Figura 5. Porcentaje de componentes botanicos (cereal y ebo) en el cultivo cereal-ebo
segun el porcentaje de ebo en la asociacién y fecha de corte, en condiciones de secano
para la temporada de crecimiento verano-otofio de 2017.

El porcentaje de ebo en el forraje cosechado no se asocio estadisticamente con
el porcentaje de semilla de ebo sembrada (25, 50 y 75%) como se esperaba
(Cuadro 5). La hipétesis a probar fue que “a mayor porcentaje de semilla de ebo
sembrada, mayor el porcentaje de materia seca de ebo, en el forraje cosechado”,
debido quizas a diferencias en el numero de semilla de cada cereal y de ebo por
kilogramo de semilla comercial y al peso individual de las semillas. Las semillas
de ebo son mas pesadas y menos numerosas en un kilogramo (21,739 semillas
kg'; Goicochea & Caballero, 1984), por lo que es posible que fueran menos
numerosas que las de los cereales en las parcelas experimentales (Triticale
41,667 semillas kg'; avena 27,027 semillas kg*; Bobadilla et al., 2013; Moreira,
1984).
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Cuadro 5. Coeficientes de correlacion para porcentaje de semilla de ebo sembrada y porcentaje
de ebo cosechado, en las asociaciones cereal ebo.

Avena Bicentenario Siglo XXI
‘Septiembre 03 -0.9902" | 093747 09976*
Setiembre 25 -0.9611" -0.1183" -0.9762"°
Octubre 21 -0.9989"° -0.1665"° -0.7621"

ns = coeficiente no significativo (p>0.05)
* Coeficiente significativo (p<0.0438)

Como se esperaba, se estimd mayor contenido de proteina cruda en forraje de
la asociacion cereal-ebo, con mayor porcentaje de ebo. Se observd que a menor
porcentaje de ebo, menor contenido de proteina cruda y un patrén de disminucidon
del contenido de proteina cruda del forraje cereal-ebo con el decremento en el
porcentaje de ebo (p<0.05; Cuadro 6). En relacién con el estado de desarrollo de
las espigas, se cosechd forraje cereal-ebo con mayor contenido de proteina
cruda en septiembre 3, cuando las plantas de los cereales estaban en embuche
y disminuyé conforme las plantas pasaron de embuche a grano maduro, y las
plantas de ebo de desarrollo vegetativo a ejote o semilla inmadura (p<0.05). El
contenido de proteina cruda del forraje de ebo y de los cereales disminuyd con
la madurez de las plantas, en 6.63, 4.79 y 8.37%, para ebo, avena, triticale

Bicentenario VY triticale Siglo XXI, respectivamente.

Cuadro 6.Contenido de proteina cruda (%) en las asociaciones cereal-ebo.

Avena variedad Chihuahua

Triticale variedad Bicentenario

Sept 03 Sept 25 Oct 21 Sept 03 Sept 25 Oct 21
0 22.85 18.98 16.12 22.85 18.98 16.12
25 16.88+0.45 12.82+0.34 11.34+0.29 17.14+0.57 17.43+0.63 16.9+0.33
50 16.27+£0.31 11.23+0.30 10.93+0.50 1522 +0.46 15.93+0.53 12.33+0.29
75 15.26+0.13 10.67+0.38 10.23+0.51 14.17+0.70 16.13+1.03 10.89+0.71
100 13.56+0.00 9.53+0.00 8.77 +0.00 10.60 £+ 0.00 10.60+0.00 7.58 + 0.00

Triticale variedad Siglo XXI

Sept 03 Sept 25 Oct 21
0 22.85 18.98 16.12
25 16.81+0.49 16.62+0.51 10.95+0.56
50 15.75+0.48 16.12+0.40 11.32+0.55
75 1441+0.45 14.98+0.17 9.40+1.10
100 12.67+0.00 12.67+0.00 4.30+ 0.00

Los cereales como monocultivo tuvieron menor contenido de proteina que el

monocultivo de ebo (Cuadro 6). La diferencia calculada fue variable sin tendencia
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a disminuir con respecto a la madurez de las plantas de los cereales. La
diferencia parece ser mayor cuando las plantas de cereal estdn en embuche y
las plantas del ebo asociado en estado vegetativo, que cuando las plantas de
cereal estdn en grano maduro y las plantas del ebo asociado estan en ejote o

semilla inmadura (Cuadro 7).

Cuadro 7.Diferencia en el porcentaje de proteina cruda en el forraje de monocultivo de los
cereales con respecto al monocultivo de ebo.

Cereal/fecha Septiembre 3 Septiembre 25 Octubre 21
Avena variedad Chihuahua 7.29 9.45 7.35
Triticale variedad Bicentenario 12.25 8.38 5.52
Triticale variedad Siglo XXI 10.18 6.31 11.82

El contenido de proteina cruda de un forraje es uno de los criterios empleados
para evaluar la calidad del forraje cosechado (Assefa & Ledin, 2001; Caballero et
al., 1995), que puede ser mejorado al asociar un cereal con el ebo, ya que en el
forraje cosechado de todas las asociaciones cereal-ebo, el contenido de proteina
cruda aumenté a medida que la proporcién de ebo en la mezcla aumentd; como
ha sido observado en similares trabajos de investigacién (Khorasani et al., 1997,
Ramirez et al., 2013). El mayor de contenido de proteina cruda en etapa de
embuche, se encontr6 cuando se sembrd el 75% de ebo, debido a que, en el
forraje cosechado de las tres asociaciones, el porcentaje de materia seca del ebo

fue mayor.

4.6.Conclusion
Los cereales como monocultivo produjeron menor cantidad de proteina que las
asociaciones y que el ebo como monocultivo. El rendimiento de proteina del
cultivo asociado disminuyé conforme las plantas de cereal maduraban,
obteniéndose mayor rendimiento de proteina cuando las plantas de cereal
estaban en estado de embuche. Se obtuvo un mayor rendimiento de proteina

cuando se sembré un mayor porcentaje de ebo en la mezcla (75%).
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5. CALIDAD DEL FORRAJE DE LA ASOCIACION CEREAL-EBO?

5.1.Resumen
El objetivo fue determinar algunos constituyentes quimicos Yy la digestibilidad de
la materia seca de la combinacién de tres genotipos de cereal combinados con
ebo comun (100:00, 75:25; 50:50, 25:75 y 00:100%). La avena variedad
Chihuahua, triticale variedad Bicentenario Y triticale variedad Siglo XXI, y el ebo
comun fueron cosechados en septiembre 25 y octubre 17 de 2017. De cada
combinacion se determiné el contenido de proteina cruda (PC), fibra detergente
neutro (FDN), materia organica (MO) y extracto etéreo (EE) por procedimientos
convencionales; y la digestibilidad de la materia seca (DMS) por la técnica de
produccion de gas. Se probo el efecto de genotipo de cereal con un modelo de
regresion con porcentaje de ebo como variable continua y genotipo de cereal
como variable categorica. Para cada constituyente quimico y DMS se ajustaron
modelos de regresion lineal. El contenido de PC aument6 (10.8 a 18,98%), y la
FDN (71.45 a 51.67%) y MO (83.91 a 73.25%) disminuyeron con el incremento
de ebo en la combinacién (p<0.05y p<0.10), independientemente del genotipo
de cereal. El aumento del porcentaje de ebo sobre EE no fue significativo
(p>0.05). Con los triticales, el aumento en el porcentaje de ebo no influyé sobre
la digestibilidad de la materia seca. Las combinaciones avena-ebo mostraron un
aumento ligero en la DMS (p<0.05), y la DMS fue mayor cuando las plantas de

avena estaban en plena floracion, que cuando estaban en grano maduro.

Palabras claves: combinacion cereal-ebo, ebo comun, proteina cruda,

digestibilidad de la materia seca, fibra detergente neutro.

1 Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Maria de Lourdes Reyes Medel
Director de Tesis: José Luis Zaragoza Ramirez
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5.2.Abstract

Forage quality of mixtures cereals-common vetch?

The objective was to determine some chemical constituents and the dry matter
digestibility of three cereal genotypes combined with common vetch (100:00,
25:75, 50:50, 75:25 y 00:100%). The oats cultivar Chihuahua, triticale cultivar
Bicentenario and triticale cultivar Siglo XXI, and common vetch were harvested
from monocultures on September 25 and on October 17, 2017. Crude protein
(CP), neutral detergent fiber (NDF), organic matter (OM) and ether extract (EE)
were determined by conventional methods; and dry matter digestibility (DMD) by
gas technique. The genotype of cereal effect on chemical constituents and on
DMD was tested by lineal regression model with percentage of vetch as continue
variable and cereal genotype as categorical variable. Hypothesis of parallel lines
with the same change rate on CP was rejected, therefore individual lineal
regression models for CP, NDF, OM and EE were built and their parameter were
compared using standard error of each parameters (b, y b,), including the
parameters of the logistic model (A, u,, Y N. The CP was increased (10.8 to
18.9%) and NDF (71.45 to %) and OM (83.91 to 73.25%) were decreased as
percentage of vetch increased in the cereal-vetch combination (p<0.05 and
p<0.10), regardless of the genotype cereal. The EE did not show a trend as
percentage of vetch was increased (p>0.05). The DMD was not affected as the
percentage of vetch increased with triticales (p>0.0). The oats-vetch combinations
showed light effect of percentage of vetch on DMD and that the major effect on

DMD was due to oats plant maturity (from flowering stage to ripening stage),

Key words: Cereal-vetch combinations, common vetch, crude protein, dry mater

digestibility, neutral detergent fiber

1 Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Maria de Lourdes Reyes Medel
Advisor: José Luis Zaragoza Ramirez
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5.3.Introduccion

Las cualidades quimicas de la materia seca del forraje de cereal-ebo, es el criterio
ampliamente empleado para justificar su siembra. Este forraje contiene mas
proteina cruda y es mas digestible que el forraje de cereales solos (Lithourgidis
et al., 2006; Mowat et al., 1965; Nykanen et al., 2009; Zaragoza et al., 2015). El
contenido de proteina cruda se incrementa (Yucel & Avci, 2009) y la digestibilidad
de la materia seca parece mejorar, con el aumento en la cantidad de ebo en el
forraje cereal-ebo (Yucel & Avci, 2009; Zaragoza et al., 2015). De manera
individual ambos pardmetros de calidad disminuyen con la madurez de las
plantas de los cereales (Avci, 2009; Jung & Vogel, 1986; MacDonald et al., 2002).
Para el contenido de fibra detergente neutro y fibra detergente &cido no se ha
establecido una tendencia clara para incrementos de ebo en el forraje de cereal-
ebo (Yawuz & Cankaya, 2011; Yucel & Avci, 2009).

La digestibilidad de la materia seca de un forraje esta asociada al consumo de
forraje, por lo que seria conveniente analizar el proceso de digestion en
condiciones in vitro o in vivo. Con las técnicas in vitro se obtienen resultados
rapidos para distintas combinaciones de cereal-ebo, como con la técnica de
produccion de gas (Mertens, 1993; Van Soest, 1994). La produccién de gas es
producto de la degradacion de la materia seca debido a la actividad de los
microorganismos del rumen (Getachew et al., 2005; Posada y Noguera, 2005).
Diversos microorganismos del rumen (bacterias, protozoarios, archaea y hongos)
degradan la fibra de los forrajes, produciendo dioxido de carbono, metano, y
acidos grasos volatiles (Castillo-G., Burrola-B., Dominguez-V., & Chavez-M,
2014; Dayyani, Karkudi, & Zakerian, 2013; Getachew et al., 1998; McSweeney
& Mackie, 2012; Mobasshar, Hummel, Blank, & Sidekum, 2019; Rusell &
Hespell, 1981); que en conjunto forman el gas que se mide con el progreso de la

degradacion durante un periodo de tiempo de incubacion.

El objetivo de este trabajo fue determinar algunos constituyentes quimicos de la
materia seca del forraje cereal-ebo, frecuentemente empleados para calificar la
calidad de un forraje.
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5.4.Materiales y métodos

El estudio se realizd en la tabla agricola “San Juan” del Campo Agricola
Experimental de la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de
México. El sitio se ubica a 19° 29’ 39” de latitud norte y 98° 51’ 40.2” de longitud
oeste, a 2310 msnm. El clima es templado subhimedo, el menos hiimedo de los
subhimedos (CbWowi’g), con lluvias en verano desplazadas hacia el otofio.
Precipitacion promedio anual de 618.5 mm, temporada de lluvias de junio a
octubre (77.94% de la precipitacion total) y 5.2% de la precipitacién total en el
invierno, con verano fresco largo, temperatura media anual es 16.4 °C, siendo
los meses calurosos abril (28.1 °C) y mayo (28.0 °C) y los meses mas frios
diciembre (3.4 °C) y enero (2.9 °C; Garcia, 1987).

Los cereales estudiados fueron avena variedad Chihuahua, vy triticale variedad
Siglo XXl y variedad Bicentenario, asociados a cinco niveles de ebo: 100-0, 75-
25, 50-50, 25-75 y 0-100% (cereal-ebo), en condiciones de temporal del verano-
otoflo de 2017, en un diseflo completamente aleatorizado con arreglo factorial y
tres repeticiones (Gomez & Gomez, 1984). Se sembraron 45 parcelas
experimentales de 6 m de largo y 4 m de ancho (area de 24 m?). En total se
sembré 240 g de semilla cereal-ebo (equivalente a 100 kg de semilla hal), al
voleo el dia 7 de julio de 2017; la semilla se tapé a mano con rastrillo. Se tomaron
muestras del forraje en pie en septiembre 3, septiembre 10, septiembre 15,
septiembre 25, octubre 7 y octubre 21 de 2017. Para colectar muestras del forraje
se coloco al azar, en dos ocasiones, una unidad de muestreo de forma circular
de 30 cm de diametro (0.071 m?). Se cort6 el forraje dentro de la unidad de
muestreo a nivel del suelo. El forraje se coloc6 en bolsas de plastico las cuales
se identificaron con el nombre del cereal, el porcentaje de ebo en la combinacion

y fecha de muestreo.

Con muestras del forraje de los monocultivos de avena variedad Chihuahua,
triticale variedad Bicentenario, triticale variedad Siglo XXI y ebo, se elaboraron
cinco combinaciones de cereal:ebo (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 y 0:100%) con el

fin de determinar el contenido de proteina cruda, fibra detergente neutro, materia
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organica, extracto etéreo y la digestibilidad de la materia seca, en funcion del
porcentaje del ebo en el forraje cosechado. Las combinaciones formadas con
muestras de cada cereal y ebo, fueron molidas en un molino marca Willis
equipado con una criba de 1 mm. Una vez molidas las muestras individuales se
formaron las combinaciones avena-ebo y triticale-ebo para cumplir con los

porcentajes mencionados.

Se determin6 el contenido de nitrogeno total por el método micro-Kjeldahl
(Bremmner, 1965; Guebel, Nudel, & Giulietti, 1991; PanReac-AppliChem, 2018;
Undersander et al., 1993). El contenido de nitrégeno obtenido se multiplicé por
6.25, para calcular el contenido de proteina cruda (AOAC, 1980; FAO, 2011;
Undersander et al., 1993), de cada combinacion cereal-ebo. El contenido de
materia seca, fibra cruda, materia organica y extracto etéreo se determind
siguiendo los procedimientos convencionales de laboratorios (AOAC, 1980;
Undersander et al., 1993). Los resultados para proteina cruda, fibra detergente

neutro y extracto etéreo se reportaron en base seca.

Para conocer cdmo seria la digestion en el rumen de bovinos lecheros, las
muestras de cada asociacion y combinacion cereal-ebo fueron incubadas con
liquido ruminal de un bovino fistulado, para determinar la produccion de gas. Una
porciéon de 0.5 g de cada combinaciéon (de las tres asociaciones cereal-ebo), se
colocé en frascos de vidrio ambar con capacidad de 125 mL. Se agreg6 90 mL
de liquido ruminal estandarizado con un flujo continuo de CO: y se cerraron
herméticamente. Se incluyeron tres frascos como blancos, que sélo contenian
in6culo ruminal. Los frascos se colocaron en un bafio maria a 39 °Cy se midi6 la
presion de gas en los siguientes intervalos de tiempo O, 1, 2, 3,5, 7, 9, 12, 15,
18, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72, 96 h de incubacién, con un mandmetro manual
(escala de 0 a 1 kg cm™). Las lecturas de presion (kg cm?) se transformaron a
volumen de gas con la ecuacién de regresion lineal, V=(P+0.0145) (0.018) ~
(Orskov & McDonald, 1979). Los datos de volumen de gas y tiempo de incubacion
se usaron para obtener el volumen fraccional (Vf). Las variables de la cinética de
produccién de gas: volumen méaximo de gas producido (Vmax), fase de retardo

50



(L) y tasa de produccién de gas (S), se obtuvieron mediante un modelo logistico.
El liquido ruminal se obtuvo de un bovino Holstein alimentado con forraje. El
liguido ruminal se filtré con gasas y se mezclo con una solucion mineral reducida
en proporcién de 1:9 v/v. La solucion mineral reducida provee minerales y
nutrientes al medio acuoso in vitro para el proceso fermentativo y contenia por L
de solucion: 4 g Ca,COs;; 0.45 g K2 HPO4 ; 0.45 g KH, PO,; 0.45g (NH4 ) 2 SO4 ;
0.90 g NaCl; 0.18 g MgS0O,; 0.07 g CaClz ; 50 mL de agua destilada; 2 mL NaOH
(IN); 0.5 g Na,S04 ; 0.5 g L-cisteina; una gota de rezarsurina. La incubacion fue
en bafio maria a 39 °C con flujo continuo de CO,. Al final de la incubacion se filtré
el contenido de los frascos con papel filtro y se secaron a 60 °C por 24 h; las

muestras se pesaron para calcular la MS residual y calcular la DIVMS.

A falta de repeticiones de campo o de unidades experimentales, se elaboraron
modelos de regresion lineal simple, Y; = By + B X+¢;, para cada
determinacion quimica como variables continuas (X;), a los cuales se les agregé
una variable cualitativa o categérica (D) para las tres combinaciones con valores
de 0 o 1 (Kutner et al., 2005; Myers, 1990; Rawling et al., 1998). El modelo de
regresion que resulté fue Y;; = B, + 1X; + B.D; + f3D, + &, sustituyendo los
valores para la variable categorica, D, =1y D, =0 para avena variedad
Chihuahua, D, =0y D, =1 para triticale variedad Bicentenario y D, =0y D, =
0 triticale variedad Siglo XXI, se obtuvieron tres modelos de regresion con la
misma pendiente y variable continua: Y; = (b, + b,) + b,X; + &; para avena
variedad Chihuahua, Y; = (by + b3) + b X; + ¢; para triticale variedad
Bicentenario, y Y; = by, + b,X; + ¢; para triticale variedad Siglo XXI.

El nivel de significancia de los coeficientes de regresion para D, y D, menor a
0.05, revela que “las lineas, para los tres modelos de regresién, son paralelas y
por lo tanto tienen la misma tasa de cambio en el contenido de proteina, fibra
detergente acido, materia organica y extracto etéreo; por el contrario, un nivel de
significancia mayor a 0.05, revela que una de las lineas no es paralela con

respecto a otray por lo tanto hay efecto de la asociacion cereal-ebo.
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Como las lineas no fueron paralelas y se rechazo la hipotesis nula respectiva, no
se incluy6 el término B,(D; * D,) en el modelo de regresién y se procedi6 a
ajustar modelos de regresion individuales y a comparar los coeficientes de
regresion por intervalo de confianza. El valor del intercepto, represent6 el
contenido promedio del constituyente quimico en el forraje de los cereales como
monocultivos, y el valor de la pendiente, la tasa de cambio en el constituyente

quimico conforme aument6 el porcentaje de ebo en el forraje cosechado.

5.5.Resultados y discusién
El contenido de materia seca, cenizas, materia organica, proteina cruda, fibra
detergente neutro y extracto etéreo se presentan el Cuadro 8. A falta de
repeticiones estadisticas se ajustaron los datos a un modelo de regresion simple,
excepto para el contenido de cenizas. Esto con el fin de probar diferencias o
similitudes estadisticas (Kutner et al., 2005; Myers, 1990; Rawling et al., 1998).

Se rechazo la hipotesis de las lineas paralelas con igual tasa de cambio en el
contenido de materia organica, proteina cruda, fibra detergente neutro y extracto
etéreo por cada unidad porcentual que incrementara el porcentaje de ebo, en el
forraje cosechado de cada asociacion (Figura 6 y 7). Por lo tanto, se ajustaron
modelos individuales para cada constituyente quimico y asociacion cereal ebo
(Cuadro 9y 10).

Los modelos de regresion que describieron la tasa de cambio en el contenido de
materia organica (b,X;) no fueron significativos a un valor de p<0.05, pero si a un
valor de p>0.10; y explicaron mas del 69% de la variabilidad observada, en este
constituyente quimico. La tendencia fue a disminuir el contenido de materia
organica en 0.462, 0.608 y 0.603 kg por tonelada de materia seca, por cada
unidad porcentual que aument6 el ebo en el forraje cosechado. El coeficiente de
regresion para el intercepto (b,) fue diferente a una probabilidad de 0.05,
revelando que se cosechd 2.59 kg menos de materia organica en el forraje del
triticale variedad Siglo XXI que en el forraje de avena (Cuadro 9). Los modelos
regresion para el contenido de proteina cruda fueron significativos a una
probabilidad de 0.10 y explicaron el 70.4, 99.2, 65.9% de la variabilidad
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observada en el contenido de proteina cruda del forraje de avena, triticale
bicentenario y triticale Siglo XXI, respectivamente. El incremento en el contenido
de proteina cruda fue mayor en avena (0.99), seguido de triticale Bicentenario
(0.86) y finalmente triticale Siglo XXI (0.64 kg t* MS), por cada unidad porcentual
de aumento en el porcentaje de ebo. Como monocultivos los triticales produjeron
forraje con mayor contenido de proteina que el monocultivo de avena (95 kg t?
MS), 31.7 kg t* MS el triticale Siglo XXI 'y 11.0 kg t* MS el triticale Bicentenario.
Para fibra detergente neutro la tendencia fue a disminuir conforme aumenté el

porcentaje de ebo en el forraje cosechado.

Cuadro 8. Algunos constituyentes quimicos de la materia seca del forraje cosechado de las
asociaciones cereal-ebo, estudiadas en esta investigacion.

Cereal Ebo (%) MS (%) CEN (%) MO (%) PC (%) FDN (%)S EE (%)
Septiembre 25, 2017

Avena 0 9499  11.32 83.91 9.20 69.00 1.96
Avena 25 94.77  15.27 7952 12.24 66.11 2.22
Avena 50 94.11 1434  79.88 14.57 60.36 1.36
Avena 75 94.77  15.72 79.28 17.55 56.77 1.97
Triticale B 0 9485 10.34 84.77 10.52 71.13 1.42
Triticale B 25

Triticale B 50 94.93  13.17 82.18 14.91 62.64 1.27
Triticale B 75 95.07 1454 8152 17.45 58.58 1.72
Triticale XXI 0 95.28  10.65 85.04 10.80 71.45 2.04
Triticale XXI 25 94.71  14.05 80.51 17.27 59.71 1.60
Triticale XXI 50 94.86  13.05 81.90 15.40 60.82 2.51
Triticale XXI 75 94.64  15.78 78.89 16.85 57.62 1.96
Ebo comun 100 95.00 17.11 78.25 18.98 51.67 1.87

Octubre 17, 2017

Avena 0 9593  10.03 86.18  9.24 66.41 2.90
Avena 25 9589 11.14 8490 9.91 60.41 3.05
Avena 50 9549  11.85 83.77 12.45 61.55 2.47
Avena 75 9542  14.04 81.63 14.04 58.90 2.37
Triticale B 0 95.04  13.33 81.92  7.03 79.17 1.19
Triticale B 25 94.76  13.38 8156  9.29 73.06 1.61
Triticale B 50 94.73  14.89 79.73 13.23 68.00 1.80
Triticale B 75 94.69  16.42 7850 14.43 64.20 1.44
Triticale XXI 0 95.04  13.33 81.92  7.03 79.17 1.19
Triticale XXI 25 94.82  15.32 79.78  8.77 70.22 1.40
Triticale XXI 50 94.81 1480 80.17 12.23 60.64 1.79
Triticale XXI 75 93.22  20.57 73.35 11.85 65.70 1.75
Ebo comin 100 95.36  11.63 83.92 16.12 53.35 2.05
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Figura 6. Contenido de proteina cruda, de fibra detergente neutro y de materia organicay extracto
etéreo del forraje cosechado en septiembre 25 de 2017.

Solo los modelos de regresion para contenido de proteina en el forraje de avena
y de triticale Siglo XXI fueron significativos (p<0.05)y explicaron el 98.6 y 83.01%
de la variabilidad observada en el contenido de fibra detergente neutro. La
disminucién fue mayor en el forraje de triticale Siglo XXI (2.25 kg t* MS) y menor
en el forraje de avena (1.89 kg t* MS). La cantidad de fibra detergente neutro por
tonelada de forraje de avena, triticale Bicentenario y triticale Siglo XXI fue de
770.5, 685.8 y 716.4 kg. Los modelos de regresion para este constituyente
guimico en el forraje de avena Yy triticale Siglo XXI explicaron 98.6 y 83.01%
(p<0.05). La tendencia fue a disminuir con el incremento en el porcentaje de ebo

en 2.25y 1.89 kg t* MS en la asociacion triticale Bicentenario y avena (Cuadro
9).
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Cuadro 9. Coeficientes de correlacién de los modelos de regresion para algunos constituyes
guimicos en la materia seca del forraje cosechado de la asociacién cereal-ebo, en septiembre 25

de 2017.
Cereal asociado al ebo a b(%Ebo) R2
Materia organica (%)

Avena Chihuahua 82.48 + 1.059° -0.0462 +0.01732 0.7043
(p<0.0001) (p=0.0775)

Triticale Bicentenario 83.96 + 1.122 -0.0608 + 0.018% 0.7871
(p<0.0001) (p=0.0447)

Triticale Siglo XXI 85.07 + 0.832 -0.0603 + 0.0122 0.9224
(p<0.0001) (p=0.0396)

Proteina cruda (%)

Avena Chihuahua 9.53 +£0.38° 0.099 + 0.006% 0.7043
(p<0.0001) (p=0.099)

Triticale Bicentenario 10.60 + 0.29° 0.086 + 0.004° 0.9923
(p=0.0002) (p=0.0072)

Triticale Siglo XXI 12.67 + 1.622 0.064 * 0.026° 0.6597
(p=0.0043) (p=0.0949)

Fibra detergente neutro (%)

Avena Chihuahua 71.64 + 1.09° -0.189 + 0.016° 0.9856
(p=0.0002) (p=0.0072)

Triticale Bicentenario 68.58 + 2.57° -0.167 +0.042° 0.6597
(p=0.0001) (p=0.949)

Triticale Siglo XXI 77.05 + 3.592 -0.225 + 0.055%° 0.8301
(p=0.0002) (p=0.0314)

Extracto etéreo (%)

Avena Chihuahua 1.96 +£0.282 -0.002 + 0.0042 0.0462
(p=0.0058) (p=0.7286)

Triticale Bicentenario 1.30 £ 0.20b -0.005 + 0.0032 0.5600
(p=0.0234) (p=0.2517

Triticale Siglo XXI 1.99 + 0.302 0.00008 + 0.0048° 0.0001
(p=0.0067) (p=0.9879)

En la Figura 7 se presentan las lineas de regresion que describieron la tendencia

en el contenido de los constituyentes quimicos analizados en el forraje

cosechado en el mes de octubre. Claramente se observa que las pendientes son

diferentes y por lo tanto las tasas de cambio del mismo constituyente en el forraje

de las asociaciones cereal-ebo.
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Figura 7. Contenido de proteina cruda, de fibra detergente neutro y de materia organicay extracto
etéreo del forraje cosechado en octubre 21 de 2017.

No fue posible describir los cambios en el contiendo de materia organica (b,X;)
con modelos de regresion como se esperaba, estos no fueron significativos
(p>0.05), por lo que se interpretan los resultados con base en el valor de los
coeficientes de regresion de los modelos individuales ajustados. Aun asi, con
base en la interpretacién de los coeficientes para el intercepto (b,), se puede
mencionar que el contenido de materia organica fue mayor en el forraje de avena
(856.5 kg t1 MS) que en el forraje de los triticales Bicentenario (809.9 kg t* MS)
y Siglo XXI (803.1 kg t* MS). Los modelos de regresion para proteina cruda
explicaron el 97.8, 96.4 y 92.3% de la variabilidad observada en el forraje de
avena, triticale Bicentenario y triticale Siglo XXI, para el contenido de proteina.
En promedio, se cosecharon 16.2 kg t* MS de proteina cruda con el forraje del
monocultivo avena (87.7) que con los triticales Bicentenario (73.6) y Siglo XXI

(69.5kg t1 MS). La tasa de aumento en el contenido de proteina cruda fue menor
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en la asociacion avena-ebo, 0.72 g de proteina por kilogramo de MS por unidad
porcentual de aumento en el porcentaje de ebo, que en las asociaciones de ebo
con los triticales Bicentenario (0.93) y Siglo XXI (0.85 g de proteina kg* MS por

cada unidad porcentual de aumento en el ebo).

Para el contenido de fibra cruda, los modelos de regresion explicaron el 85.8,
96.7 y 63.01% de la variabilidad observada en el forraje de la asociacion avena-
ebo, triticale Bicentenario-ebo vy triticale Siglo XXI, respectivamente. La tendencia
fue a disminuir con aumento en el porcentaje de ebo en 1.10, 2.42 y 2.25 kg t*
MS. En promedio, la disminucion fue menor en el forraje del monocultivo de
triticales Bicentenario (2.42) y del Siglo XXI (2.25 kg t* MS). Los modelos de
regresion para contenido de extracto etéreo en el forraje de la asociacion avena-
ebo y triticale Siglo XXI fueron significativos (p<0.05)y explicaron el 85.9y 92.6%
de la variabilidad observada en el forraje de ambas asociaciones cereal-ebo. El
forraje del monocultivo de avena tuvo 19.2 kg mas de extracto etéreo por tonelada
de forraje cosechado (30.4 kg t* MS) que el forraje del monocultivo de triticale
Siglo XXI (12.2 kg t* MS). La tasa de cambio con el aumento en el porcentaje de
ebo, en la asociacion cereal-ebo, fue a disminuir en 0.095 kg con avena y a
aumentar en 0.083 kg con triticale Siglo XXI, un resultado inesperado para el cual

no se tienen una explicacion.

El perfil del gas producido por la materia seca de las combinaciones cereal-ebo,
incubada en liquido ruminal de vacas lecheras, en funcion del tiempo se presenta
en la Figura 8. Curvas de forma sigmoidea describieron la produccion de gas
acumulado, revelando tres fases: lenta o fase Lag, produccién exponencial de
gas, y maxima produccion de gas con estabilizacién de la misma. Considerando
gue la mayor produccion de gas en la fermentacion in vitro de la materia seca, se
origind por la liberacion de CO2, NHs y &cidos grasos volatiles de cadena corta
debido a la degradacion de la celulosa, hemicelulosa y otros polisacaridos de la
fibra del forraje incubado por la actividad de los microorganismos del rumen
(Castillo-G., Burrola-B., Dominguez-V., & Chavez-M, 2014; Dayyani, Karkudi, &
Zakerian, 2013; McSweeney & Mackie, 2012; Mobasshar, Hummel, Blank, &
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Sudekum, 2019; Rusell & Hespell, 1981), se interpretd que la produccion de gas
reflejo el proceso de digestion por los microorganismos del rumen de la materia

seca cereal-ebo incubada.

Cuadro 10. Coeficientes de correlacion de los modelos de regresion para algunos constituyes
guimicos en la materia seca del forraje cosechado de la asociacion cereal-ebo, en octubre 21 de
2017.

Cereal asociado al ebo a b(%Ebo) R2
Materia organica (%)

Avena Chihuahua 85.65 + 1.0142 -0.031 + 0.022 0.01563
(p<0.001) (p=0.1563)

Triticale Bicentenario 80.94 + 1.86° 0.0038 +0.0304¢ 0.9636
(p=0.0014) (p=0.9095)

Triticale Siglo XXI 80.31 + 3.54b -0.0097 + 0.0578P 0.0093
(p=0.0002) (p=0.8771)

Proteina cruda (%)

Avena Chihuahua 8.77 £ 0.372 0.072 + 0.006" 0.9786
(p=0.0002) (p=0.0013)

Triticale Bicentenario 7.36 + 0.64b 0.093 + 0.0102 0.9636
(p=0.0014) (p=0.0030)

Triticale Siglo XXI 6.95 + 0.87b 0.085 + 0.0142 0.9227
(p=0.0041) (p=0.0093)

Fibra detergente neutro (%)

Avena Chihuahua 65.65 + 1.59b -0.110 + 0.026 0.8576
(p<0.0001) (p=0.0239)

Triticale Bicentenario 79.65 + 1.582 -0.242 + 0.0262 0.9672
(p=0.0001) (p=0.0025)

Triticale Siglo XXI 77.05 £ 3.592 0.225 + 0.0592 0.8301
(p=0.0002) (p=0.0314)

Extracto etéreo (%)

Avena Chihuahua 3.04 £0.142 -0.0095 + 0.00222 0.8587
(p=0.0002) (p=0236)

Triticale Bicentenario 1.31 £ 0.19b 0.0062 +0.00322 0.5527
(p=0.0070) (p=0.1498)

Triticale Siglo XXI 1.22 £+ 0.08° 0.0083 £0.00132 0.9260
(p=0.0007) (p=0.0087)

Con base en lo anterior, para ambas curvas la fase lag representé una accion
lenta de los microorganismos del rumen sobre la fibra del forraje cereal-ebo, las
primeras horas de incubacion de las combinaciones triticale bicentenario-ebo,
avena-ebo y ebo como monocultivo. La fase de digestién exponencial reveld la
mayor actividad de los microorganismos del rumen sobre la fibra del forraje

cereal-ebo durante un periodo de tiempo considerable, alrededor de 48 h, que
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gradualmente fue disminuyendo conforme el tiempo se aproxim6 a las 72 h de
incubacion. Para las tres fases de digestion de la materia seca, del forraje
cosechado en septiembre 25, se formados dos grupos: un primer grupo con
combinaciones dos triticale Bicentenario-ebo (25 y 100%) y triticale Siglo XXI-ebo
(50 y 100%) y otro avena-ebo vy el resto de los triticale-ebo. Para el primer grupo
la fase inicial de la digestion fue de 3 h y para el segundo de 8 h, representando
el 4.2 y 11.1% del tiempo de incubacion (72 h). La fase de mayor digestion fue
33 y 38 h, equivalente al 45.8 y 52.8% del tiempo de incubacién, y a la fase de
disminucién en la digestién de la materia seca fue 36 y 30 h, siendo el 50.0 y
47.2% del tiempo de incubacion, respectivamente. La duracion de las fases
inicial, exponencial y disminucion de la digestion, de la materia seca para el corte
de octubre 17, fue de 4, 38 y 30 h equivalentes al 5.5, 52.8 y 41.7% del tiempo

de incubacidn, respectivamente.
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Los parametros a, b y ¢ para el modelo no lineal logistico ajustado a los datos de
las curvas de produccion de gas, se cambiaron por los simbolos: A, u,, Y A
empleados al describir el crecimiento de bacterias, con el modelo logistico. El
simbolo A se emple6 para la maxima produccion de gas con un continuo
decremento en la tasa de produccion de gas, el simbolo u,, para la maxima tasa
creciente de la actividad de los microorganismos del rumen sobre la fibra del
forraje de la asociacion cereal-ebo y el simbolo A para la fase lag que revela la
actividad de los microorganismos en el proceso de digestion, ya que segun

Zwietering, Jongenburger, Rombouts y Triet (1990) tienen significado bioldgico.

Cuadro 11. Parametros para los modelos de produccion de gas (ml h) acumulado durante 72
horas de incubacién del forraje cosechado en septiembre 25 de 2017, de las asociaciones cereal-

ebo.
Parametros
Cereal: Error Coeficiente de
Ebo a b ¢ estandar determinacion (R?)
Avena variedad Chihuahua
75:25 223.70+6.18%  49.20+17.53  0.142+0.015 10.5692 0.9894
50:50 216.31+45.992  45.52+16.72  0.145+0.016 10.6743 0.9885
25:75 237.23+5.92°  43.97+15.66  0.153+0.016 11.233 0.9895
100:0 231.48+7.43%°  40.04+13.72  0.129+0.014 11.6132 0.9875
Triticale variedad Bicentenario
50:50 223.97+6.14*  33.10+10.65 0.138+0.014* 10.8764 0.9884
25:75 248.84+5.03° 23.87+5.42 0.139+0.0112 9.5000 0.9924
100:0 304.29+7.42° 16.89+2.77 0.105+0.007° 10.4631 0.9929
Triticale variedad Siglo XXI
75:25 219.43+4.802 18.68+3.45 0.118+0.0092 7.8546 0.9928
50:50 258.28+5.22° 19.79+3.59 0.122+0.008? 8.8043 0.9935
25:75 212.48+4.33? 20.56+4.11 0.128+0.009? 7.7186 0.9928
100:0 276.58+7.16° 16.36+2.56 0.099+0.007° 9.3347 0.9929

A = Fase final de la produccién de gas debido a la disminucién en latasa de degradacién de la materia seca. u,, = Fase de aceleracion
en la produccién de gas a causa de la méxima actividad de los microorganismos de rumen sobre la materia seca del forraje incubado.
A\ = Fase inicial de produccion de gas como consecuencia del inicio de la colonizacion y actividad de los microorganismos del rumen

n 2
It qef

sobre la fibra del forraje incubado. EEE = Error estandar de la estimacion . R? = Coeficiente de determinacién para el modelo

exponencial.
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Los modelos de regresion logistica para la produccion de gas por digestion in
vitro de las combinaciones cereal-ebo explicaron el 98% de la variabilidad
observada en la produccion de gas, aceptandose que el modelo ajustado ayudo
a entender el proceso de digestiébn de la materia seca de las combinaciones
cereal-ebo, especialmente para las combinaciones triticale Siglo XXI, debido al
menor valor para el error estandar de la estimacion, por el modelo logistico
(Cuadro 11). La materia seca de la avena sola'y combinada con 50% de ebo tuvo
la menor digestion a 72 h (A, p<0.05), la maxima tasa de digestion fue similar
para todas las combinaciones de avena-ebo (u,,), y menor digestion inicial fue

para avena sola y combinada con 25% de ebo.

Para la materia seca del forraje cosechado en octubre 21, los modelos de
regresion logistica explicaron el 99% de la variacion observada en la produccion
de gas. Los errores estandar de los modelos oscilaron de 8.60 a 12.54 ml ht
revelando desviaciones ligeras entre los valores observados y valores predichos
(Cuadro 12). Las combinaciones de avena con ebo tuvieron similar tasa de
digestion inicial (A) y tasa maxima de digestion (u,,), y maxima digestion (p<0.05).
En este caso se evidencidé que la materia seca del ebo solo tuvo menor digestion
gue la materia seca de avena sola (p<0.0). La materia seca de los triticale
Bicentenario y siglo XX1 combinada con ebo tuvo similar tasa de digestion inicial
(A). Para triticale Bicentenario, la materia seca de la combinacién con 75% de ebo
fue mas digerida que la materia seca del triticale sola (p<0.05). Sin embargo,
ambas materias secas tuvieron la mayor digestion hasta las 72 h. La materia seca
del triticale Siglo XXI con 50% de ebo tuvo la mayor digestion que la materia seca
del triticale sola y combinada con 75% de ebo (p<0.05).

La digestibilidad de la materia seca de cada combinacion de cereal-ebo en
funcion del porcentaje de ebo se presenta en la Figura 9. La hipétesis para lineas
paralelas y misma tasa de cambio en la digestibilidad de la materia seca por
unidad porcentual de incremento en el ebo no fue aceptada (p>0.05), por lo que
se ajustaron modelos individuales para cada genotipo del cereal asociado con el

ebo, en cada fecha de cosecha.
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Cuadro 12. Parametros para los modelos de produccion de gas (ml h1) acumulado durante 72
horas de incubacion del forraje cosechado en octubre 21 de 2017, de las asociaciones cereal-
ebo.

Parametros

Error Coeficiente de

Avena:ebo a b ¢ estandar  determinacion (Rr?)

Avena variedad Chihuahua

75:25 285.47+6.41* 16.60+3.36 0.118+0.009 11.6577 0.9905
50:50 284.95+6.41% 18.77+3.91 0.125+0.010 11.2415 0.9914
25:75 291.38+5.71%  21.92+4.62 0.136+0.010 10.7145 0.9928
100:0 264.63+7.72°  18.53+4.36 0.116+0.011 12.4013 0.9882
0:100 228.76+4.59°  16.43+2.98 0.125+0.009 8.2619 0.9926

Triticale variedad Bicentenario

75:25 272.99+6.44% 18.45+2.84  0.103+0.007*  8.5873 0.9940
50:50 254.32+6.44°  20.40+4.26  0.116x0.009%  10.0479 0.9913
25:75 231.41+4.92° 23.89+5.16  0.129+0.010°  8.6042 0.9927
100:0 286.89+8.24% 21.47+4.35 0.107+0.008%  11.1266 0.9913
Triticale variedad Siglo XXI
75:25 275.71#6.94% 18.84#3.69  0.112+0.009  10.6015 0.9916
50:50 293.99+7.88° 20.97#4.81  0.118+0.010  12.5421 0.9899
25:75 275.54+7.23° 21.44+4.84  0.118+0.010  11.4874 0.9904
100:0 265.17+#6.86% 22.13#5.13  0.121+0.010  11.1276 0.9904

A = Fase final de la produccién de gas debido a la disminucién en la tasa de degradacién de la materia seca. u,, = Fase de
aceleracion en la produccion de gas a causa de la maxima actividad de los microorganismos de rumen sobre la materia seca del
forraje incubado. A = Fase inicial de produccion de gas como consecuencia del inicio de la colonizacion y actividad de los

n 2
Ziqef

microorganismos del rumen sobre la fibra del forraje incubado. EEE = Error estandar de la estimacion /— . R? = Coeficiente
n
de determinacién para el modelo exponencial.
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Figura 9. Lineas de regresion para digestibilidad in vitro por la técnica de produccion de gas para
cada genotipo de cereal combinado con ebo.
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La mayoria de los modelos de regresion para la digestibilidad de la materia seca
en funcion del porcentaje de ebo, en la combinacion cereal-ebo, no fueron
significativos (p>0.05), interpretandose que la digestibilidad de la materia seca de
los cereales no fue afectada por la presencia de ebo, salvo excepciones para
avena Yy el triticale Siglo XXI (p<0.0) cuyos modelos explicaron el 91.6 y 82.5%
de la variabilidad observada en la digestibilidad in vitro y evidenciaron aumentos
de 0.103y 0.121 unidades porcentuales por cada unidad porcentual que aumenta

el ebo, en la combinacion.

5.6.Conclusion
La combinacién avena Yy triticale con ebo demostré que al aumentar el porcentaje
de ebo se increment6 el contenido de proteina cruda, y disminuyd el contenido
de materia organica y de fibra detergente neutro, independientemente del estado

de madurez de las plantas del cereal al momento de la cosecha.

El combinar ebo con la avena, triticale Bicentenario y triticale Siglo XXI no tuvo

efecto sobre el contenido de extracto etéreo.

El aumento en el porcentaje de ebo no tuvo efecto sobre la digestibilidad de la
materia seca de los triticales Bicentenario y Siglo XXI. Sin embargo, las
combinaciones avena-ebo causaron un aumento ligero en digestibilidad de la
materia seca avena-ebo. Ademas, la digestibilidad de la materia seca fue mayor
cuando las plantas de avena estaban en plena inflorescencia, que cuando

estaban en grano maduro.
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