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Resumen:

El alto valor nutritivo de las brasicas puede incrementar la productividad en los sistemas de
produccidn de forrajes tradicionales. El objetivo del estudio fue comparar el valor nutricional
y el rendimiento de materia seca (MS) y nutrientes entre brésicas forrajeras y especies
tradicionales de otofio-invierno. Las brasicas forrajeras fueron Winfred, Hunter y rabano
Grazay los forrajes tradicionales fueron avena, triticale, cebada, trigo y el trébol Alejandrino.
El estudio se realiz6 en Matamoros, Coahuila, México en el ciclo 2018-2019, bajo un disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Se determind la capacidad
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de rebrote, la composicién nutricional del forraje y los rendimientos de MS y nutrientes.
Todas las especies presentaron capacidad de rebrote, con tres cortes en trébol Alejandrino en
154 dias, y con dos cortes en brasicas (150-154 dias) y cereales (133-144 dias). Las brésicas
presentaron similar composicion nutricional al trébol Alejandrino y mejor al de los cereales,
principalmente por su mayor contenido de energia neta para lactancia (ENr; 6.57 a 7.32 MJ
kg! MS). Los rendimientos de MS de las brésicas fueron similares a los observados en los
forrajes tradicionales; sin embargo, por su alta composicién nutricional las brésicas fueron
iguales o superiores en produccion de proteina cruda (PC) (1,608 a 2,986 kg hal) y ENL
(62,819 a 84,044 MJ ha') a los forrajes tradicionales. En general, las brésicas forrajeras
pueden incrementar el rendimiento de nutrientes respecto a los cereales y al trébol
Alejandrino, especialmente en la produccion de ENL (27.5 a 47.3 %).
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La produccion intensiva de leche de vaca es una de las principales actividades econémicas
en La Comarca Lagunera, México. El forraje requerido por el ganado se produce en un
sistema de produccion donde los principales cultivos son maiz, sorgo, alfalfa, avena y
triticale. La produccidn de estos cultivos enfrenta problemas de escasez de agua, salinidad en
el suelo y elevadas temperaturas ambientales'?, condiciones que se agravaran en las proximas
décadas debido al cambio climatico®. Esta situacion obliga a buscar nuevas opciones de
cultivos que permitan incrementar el valor nutricional y los rendimientos de materia seca y
nutrientes. Una alternativa es incrementar la produccion de forraje en otofio-invierno
utilizando especies con capacidad de rebrote, y buenas caracteristicas nutricionales y de
produccion.

En la Comarca Lagunera los cereales en otofio-invierno se producen con uno o dos cortes en
las etapas de embuche o inicio de espigado, los cuales generalmente son ensilados. Las
brasicas forrajeras que incluyen especies de canola, colza, nabos, colinabo, col y rabano son
una alternativa viable para la regién debido a su potencial de produccion, calidad nutritiva,
ademas de su capacidad de rebrote®# y ensilaje de su forraje®®. Las brésicas producen de
8,000 a 15,000 kg ha de materia seca (MS) en un periodo de 80 a 150 dias después de la
siembra (dds). Esto significa que sus rendimientos de MS pueden ser iguales o superiores a
los cereales forrajeros de otofio-invierno®”. El principal beneficio de las brésicas es su
capacidad de producir forraje con alto valor nutritivo durante un periodo relativamente largo,
ya que con la edad no disminuye marcadamente el contenido de proteina cruda (PC) ni la
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digestibilidad de la MS®. El contenido de PC en el forraje de brésicas varia de 134 a 255 g
kgl; la digestibilidad de la MS fluctta de 85 a 93%©®; el contenido de fibra detergente
neutra (FDN) alcanza valores de 199 a 516 g kg*®19); y presenta altas concentraciones de
energia (ENL) (1.79 a 1.87 Mcal kg* MS)(D),

En estudios realizados con vacas lecheras estabuladas, se indica que el forraje de brésicas
puede ser usado en la dieta de vacas lecheras sin efectos en la produccion y composicion de
leche*>13), Otros estudios muestran efectos positivos del forraje de brésicas con incrementos
en la produccion de leche, sin efectos negativos en la salud de las vacas“**®. Ademas, en
estudios donde la inclusion de forraje de brésicas no afecto la produccion y composicién de
leche, se observé un aumento en la rentabilidad cuando se reemplazaron ensilados de pastos
y concentrados comerciales por brasicas forrajeras>®). También se reporta que el uso de
forraje de brasicas tiene un efecto ambiental favorable, debido a la menor produccion de
metano respecto a rumiantes alimentados con dietas basadas en pastos®*'"). El objetivo del
estudio fue comparar el valor nutricional y el rendimiento de materia seca (MS) y nutrientes
entre brasicas forrajeras y especies tradicionales durante el ciclo de otofio-invierno.

El estudio se llevo a cabo en el Campo Experimental La Laguna (CELALA) del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), localizado en
Matamoros, Coahuila, México (103° 13’ 42> O y 25° 31° 41° N, a una altura de 1,100
msnm). El suelo del sitio experimental es de textura franco arcillosa, con una profundidad
mayor a 1.8 m, valores de disponibilidad de agua de 150 mm m™® contenido de carbono
orgéanico de 0.75 % y un pH de 8.14W. La preparacion del terreno consistio en realizar un
barbecho, doble rastreo y nivelacion del terreno con laser. Antes de la siembra cada parcela
experimental se fertiliz6 manualmente con sulfato de amonio y fosfato monoaménico
granulares en dosis de 50 kg N y 80 kg P.Os, respectivamente.

La siembra se realiz6 en forma manual el 12 de octubre de 2018, en esta fecha también se
aplico el riego de siembra con una Iamina de riego de 15 cm. Ocho dias después de sembrar
se aplico un sobre riego con una lamina de 6 cm para facilitar la emergencia de plantulas.
Las especies y cultivares evaluados fueron los siguientes: avena (Avena sativa L.), variedad
Cuauhtémoc; triticale (x Triticosecale Wittmack), variedad Rio Nazas; cebada (Hordeum
vulgare L.), variedad Narro 95; trigo (Triticum aestivum L.), variedad ANZ265; trébol
Alejandrino (Trifolium alexandrinum L.), variedad Multicut; brésica cultivar Winfred
(Brassica oleracea L. x Brassica rapa L.); cultivar Hunter (Brassica rapa L. x Brassica
napus L.) y rdbano forrajero cultivar Graza (Raphanus sativus L. x Brassica oleracea L.,
Raphanus maritimus L.). Durante el ciclo de produccion se aplicaron seis riegos de auxilio
con una lamina total de 75 cm en avena, triticale, trigo, trébol, y brasica Hunter; mientras
que, en cebada, brasica Winfred y rabano Graza se aplicaron cinco riegos de auxilio con una
lamina de 63 cm. También se completd la dosis de fertilizacion nitrogenada (250 kg ha),
con 55 kg hat a los 33 dds, 90 kg ha® después del primer corte en cada especie entre los 77
y 112 dds, y 55 kg ha* antes del segundo corte entre los 112 y 135 dds.
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Se utilizé un disefio experimental de blogues completos al azar con cuatro repeticiones. La
parcela experimental fue de 20 surcos a 0.18 m de separacion y 6 m de longitud. La parcela
Gtil para determinar el rendimiento de forraje fue de 14.4 m?, cosechando 16 surcos centrales
de 5 m de longitud. En la cosecha se determinaron los rendimientos de forraje fresco y de
MS. El contenido de MS se obtuvo en una muestra al azar de 0.72 m?, muestreando dos de
los surcos centrales de cada parcela de 2 m de longitud. Las plantas muestreadas se secaron
a 60 °C en una estufa de aire forzado hasta alcanzar peso constante.

El rendimiento de MS se determind multiplicando el rendimiento de forraje fresco por el
contenido de MS de cada parcela. En los cereales se realizaron dos cosechas en la etapa de
embuche; el trébol se cosechd en tres ocasiones en la etapa vegetativa, mientras que los
cultivares de brésica y rdbano se realizaron dos cosechas en la etapa vegetativa. Se determin6
semanalmente el indice de &rea foliar (IAF) en todas las parcelas del experimento. Para ello
se utilizd un ceptdmetro AccuPAR modelo Lp-80 PAR/LAI (Decagon Devices, Inc.,
Pullman, WA, USA). Se tomaron tres lecturas por parcela entre las 1200 y 1400 h tiempo
solar. Se realizaron tres mediciones arriba y tres abajo del dosel, en forma paralela a la
superficie del suelo. El sensor se colocd a un angulo de 45° respecto a los surcos.

Las plantas muestreadas para la determinacion del contenido de MS también se usaron para
analizar el valor nutritivo del forraje. Las muestras secas se molieron en un molino Wiley®
(Thomas Scientific, Swedesboro, NJ, USA) con una malla de 1 mm. El contenido de
nitrogeno en cada muestra se determind mediante el método de combustion Dumas nimero
990.03 de AOAC en el cual se utilizo el equipo Thermo Scientific Flash 2000, y el resultado
se multiplicé por 6.5 para obtener el porcentaje de proteina cruda (PC)*?). La fibra detergente
neutra (FDN) y la fibra detergente acida (FDA) se obtuvieron de acuerdo a Goering y Van
Soest®. El contenido de energia neta para lactancia (ENL) se estimé siguiendo la
metodologia propuesta por Weiss et al®V. Los rendimientos de PC y EN. por hectarea se
determinaron multiplicando los contenidos de PC y ENL por el rendimiento de MS por
hectéarea estimado para cada parcela experimental.

Para la evaluacion de la capacidad de rebrote se analizaron los datos de rendimiento de MS
e IAF por cosecha, utilizando el procedimiento MIXED para medidas repetidas de SAS
(P<0.05)??. Para los rendimientos de MS, PC y ENL, los datos de las dos o tres cosechas en
cada cultivo se sumaron para realizar el analisis estadistico. Para los datos del valor
nutrimental del forraje, se obtuvo una media ponderada de cada parametro evaluado en las
cosechas realizadas, considerando los rendimientos de MS. Se realizaron analisis de varianza
(P<0.05) para las variables de la composicion nutricional y rendimientos de MS y nutrientes.
Las medias de estos pardmetros se compararon con la prueba de la diferencia minima
significativa protegida de Fisher (P<0.05). El analisis de la informacion se efectud con el
programa estadistico SAS®@?),
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Todas las especies evaluadas tuvieron capacidad de rebrote, pero el trébol Alejandrino fue
superior con tres cortes en 156 dias. El resto de las especies produjeron dos cortes; donde las
especies alternativas brasica Winfred, bréasica Hunter y el rabano Graza requirieron el total
del periodo disponible (150 a 154 dias); mientras que los cereales produjeron los cortes entre
los 133 y 144 dias. Este comportamiento de los cereales permite iniciar mas temprano la
preparacion del terreno para el siguiente cultivo en el ciclo de primavera. Sin embargo, si
esto no es tan importante en el sistema de produccion, la cosecha mas tardia de los cultivos
alternativos no representa una desventaja en el uso del agua de riego, ya que estos cultivos
requirieron menor o igual lamina de riego que el utilizado en los cereales (63 a 75 cm de
ldmina de agua).

La capacidad de rebrote de los hibridos de brasica y el rdbano forrajero para la produccion
de dos o tres cosechas en este estudio, también ha sido observada en otros trabajos, donde se
indica que pueden realizarse varios pastoreos en estos cultivos®#. Su buena capacidad de
rebrote se observa en la poca o nula reduccion del IAF en el rebrote y los mayores
rendimientos de MS en rebrotes respecto a la primera cosecha en brasica Winfred, brasica
Hunter y rabano Graza (Cuadro 1).

Cuadro 1: Ciclo de crecimiento, recuperacion del rendimiento de materia seca (RAMS) e
indice de area foliar (IAF) en el rebrote después del primer corte en cultivos tradicionales y
alternativos evaluados en el ciclo otofio-invierno 2018-2019

Tratamientos Ciclo  RdMS (kg ha) IAF

(dias)  Corte1 Corte2 Corte3 Cortel Corte2 Corte3
Avena 144 46943 6550°% - 6.082  4.48° -
Cuauhtémoc
Triticale Rio 141 3718° 56847 - 420% 355% -
Nazas
Cebada Narro95 133 408928 56972 - 598% 576% -
Trigo AN265 144 477928 65342 - 5.64% 292 .
Trébol 156 3924%  4183°% 2094° 3.65° 6.19% 3.10°
Alejandrino
Brasica Winfred 150 4586° 7430 - 7208  6.26° -
Brasica Hunter 154 33912 5178 - 582% 6.30% -
Rabano Graza 154 44832 5999 - 6.44° 8032 -

 Medias seguidas en cada linea con distinta letra son significativamente diferentes (Tukey-Kramer P<0.05).

La capacidad de rebrote observada en cultivos tradicionales estd acorde a lo observado
comunmente en otros estudios realizados en la Comarca Lagunera. En trébol Alejandrino, se
ha reportado que la variedad Multicut produce hasta 13.1 t ha™ de MS en seis cortes®®. En
cereales como triticale, avena y cebada se ha observado que presentan buena capacidad para
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rebrotar®*2) con dos a tres cortes®®). Generalmente se observa mayor capacidad en genotipos
invernales, seguidos de facultativos y menor en primaverales®’?®, En el presente estudio, los
cultivares primaverales de avena Cuauhtémoc, triticale Rio Nazas y cebada Narro 95
presentaron similar capacidad de rebrote al observado en el trigo facultativo AN265, el cual
presentd una menor recuperacion de IAF, debido a su ciclo de crecimiento mas tardio. Esto
representa una desventaja en un sistema de produccion intensivo de forraje, ya que el trigo
ANZ265 no alcanzé su maximo crecimiento en el rebrote, como si lo lograron los cereales
primaverales.

De los cultivos tradicionales, el trébol Alejandrino presentd la mejor composicion nutricional
del forraje, con menores concentraciones de FDN (417 g kgt) y FDA (289 g kg™l), asi como
mayores contenidos de PC (286 g kg-1) y ENL (6.44 MJ kg-! MS) con respecto a los valores
observados en todos los cereales. Entre los cereales, el triticale Rio Nazas fue sobresaliente
por su menor contenido de FDA (372 g kg-1), y mayores concentraciones de ENL (5.52 MJ
kg-t MS) y PC (189 g kg-1) (Cuadro 2).

Cuadro 2: Composicion nutricional de cultivos tradicionales y alternativos evaluados en el
ciclo otofio-invierno de 2018-2019

Tratamientos PC (g kg?) FDN (gkg?) FDA(gkg?!) ENL(MJ kgt
MS)
Avena Cuauhtémoc 148.7 ¢ 612.32 395.8¢ 5.27°¢
Triticale Rio Nazas 189.1°¢ 606.6 2 372.24 5.524d
Cebada Narro 95 204.7°¢ 567.3° 488.7 2 4279
Trigo AN265 165.1 ¢ 628.6 2 418.7° 5.02 f
Trébol Alejandrino 286.4 2 417.1¢ 288.6 ¢ 6.44 ¢
Brasica Winfred 248.8° 431.34 2395f 6.99 °
Brasica Hunter 187.8°¢ 277.0°¢ 21049 7.322
Rébano Graza 198.4°¢ 456.6 © 280.7 ¢ 6.57 ¢

PC= proteina cruda; FDN= fibra detergente neutro; FDA= fibra detergente acido; EN, = energia neta para
lactancia; MS= materia seca.
tMedias seguidas en cada columna con distinta letra son significativamente diferentes (DMS P<0.05).

Los cultivos alternativos brasicas y rabano presentaron mejor composicion nutricional que la
observada en los cereales, debido a su alto contenido de PC, menor concentracion de fibras
y mayor contenido de EN.. En concentracion de PC, la brasica Winfred (249 g kg™) supero
a los cereales (149 a 205 g); mientras que la brasica Hunter (188 g) y el rabano Graza (198
g) obtuvieron valores similares 0 mayores a los observados en los cereales. En el trébol
Alejandrino, el contenido de PC (286 g kg?) fue mayor al observado en los cultivos
alternativos, mientras que en concentracion de ENy, la brasica Winfred y el rdbano Graza
(6.57 a 6.99 MJ kg* MS) fueron superiores al obtenido en el trébol Alejandrino (Cuadro 2).
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Los resultados de la composicién nutricional del presente estudio en el forraje de brasicas y
rdbano se encontraron en el rango tipico observado en brasicas forrajeras de otros trabajos,
las cuales se caracterizaron principalmente por sus altos contenidos de PC (134 a 255 g
kgh)®9) y ENL (7.49 a 7.82 MJ kg de MS'®D, Sin embargo, en este estudio se observaron
mayores contenidos de FDA y FDN en la bréasica Winfred y el rabano Graza a los obtenidos
en estudios previos, con valores de FDA de 118 a 217 g kg y de 166 a 334 g en FDN(0:11.29),
Se ha indicado que estas concentraciones de FDN no cumplen con los valores minimos para
el correcto funcionamiento del rumen en vacas (350 g%, En el presente estudio, los valores
de FDN en la brasica Winfred (431 g) y el rabano Graza (457 g) fueron mayores a 350 g, y
similares a los observados en el trébol Alejandrino (417 g); mientras que en la brésica Hunter
(277 g), los valores de FDN si fueron menores a esta cantidad. El alto contenido de EN. en
el forraje de las brasicas Hunter y Winfred, el rabano Graza y el trébol Alejandrino se asocio
a los menores contenidos de FDA y FDN, en relacién a los valores observados en los cereales
cosechados en la etapa de embuche.

Los cultivos alternativos brasica Winfred y rabano Graza fueron sobresalientes en
rendimiento de MS (12,016 a 10,482 kg hal). Estos rendimientos fueron similares a los
obtenidos por el trébol Alejandrino (10,201 kg) y a los mejores cereales, avena Cuauhtémoc,
cebada Narrro 95 y trigo AN265 (9,786 a 11,313 kg). En produccion de nutrientes, solo el
trébol Alejandrino obtuvo rendimientos de PC (2,871 kg) similares a los de la brésica
Winfred (2,986 kg), el resto de los cultivos obtuvieron rendimientos de PC inferiores (1,608
a 2,082 kg). En rendimiento de ENL, la brasica Winfred (84,044 MJ) super6 a todos los otros
cultivos evaluados (de 41,689 a 68,722 MJ ha!) (Cuadro 3).

Cuadro 3: Rendimientos de materia seca (MS), proteina cruda (PC) y energia neta para
lactancia (ENL) en cultivos tradicionales y alternativos evaluados en el ciclo otofio-invierno
2018-2019

Tratamientos MS (kg hat) PC (kg ha?) ENL (MJ ha'l)
Avena Cuauhtémoc 11244 2 1672° 59442 be
Triticale Rio Nazas 9402 bc 1781° 52074
Cebada Narro 95 9786 2° 1996 ° 41689 ¢
Trigo AN265 11313 % 1854 P 57045 b
Trébol Alejandrino 10201 2¢ 2871° 65923 b
Brasica Winfred 12016 2 2986 2 84044 2
Brésica Hunter 8569 ° 1608 ° 62819 ¢
Rabano Graza 10482 3¢ 2082 ° 68722 P

abe Medias seguidas en cada columna con distinta letra son significativamente diferentes (DMS P<0.05).

Los rendimientos de MS obtenidos en las brasicas con dos cortes son similares a los mejores
rendimientos reportados en otros estudios en brasicas (10,134 a 14,000 kg hat)®%2), Este
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nivel de rendimiento en brasicas, y sus mayores contenidos de PC y ENL con respecto a los
cereales resultd en mayores rendimientos de estos nutrientes por hectarea. Con relacion al
trébol Alejandrino con un alto contenido de PC, las brasicas obtuvieron rendimientos de PC
similares por su alto rendimiento de MS; sin embargo, en rendimientos de EN_ la brasica
Winfred fue superior a todas las especies como resultado de un efecto combinado de un alto
contenido de EN_ (Cuadro 2) y una alta produccion de MS (Cuadro 3).

Un aspecto a resaltar en el estudio fue la capacidad de las brasicas forrajeras de producir
rendimientos de MS y nutrientes similares 0 mayores a los obtenidos con especies
tradicionales, con l&minas de riego (63 a 75 cm) menores o iguales a las utilizadas en los
cultivos tradicionales. Estos resultados son importantes en un sistema de produccion de
forraje como el de la Comarca Lagunera, que presenta escasez de agua para riego.

En conclusion, las brasicas forrajeras presentan el potencial para incrementar la
productividad en la produccion de forraje en otofio-invierno, debido a su alto valor nutritivo,
buena capacidad de rebrote y su alta produccién de MS y nutrientes. De las especies
evaluadas, la brasica Winfred fue sobresaliente respecto a los cultivos tradicionales debido
principalmente por su mayor contenido y produccion de ENL (27.5 a 47.3 %).
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