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Resumen:

El objetivo fue evaluar el rendimiento de forraje y el valor nutritivo del ensilado de forrajes
alternativos y tradicionales. Se evalu6 el efecto de la especie sobre el rendimiento de materia
seca (MS), la fermentacion (pH y N-amoniacal [NH3-NT]) y el valor nutritivo (proteina cruda
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[PC], fibra neutro detergente [FDN], carbohidratos no fibrosos [CNF]); calidad nutricional
(total de nutrientes digestibles [TND]); valor nutritivo (energia neta de lactancia [ENL], la
digestibilidad in situ de la MS [DMS] y la FDN [DFDN]) de los ensilados. La avena tuvo el
mayor rendimiento de MS (9,784 kg ha!) y cartamo el méas bajo (6,998 kg ha?), pero no
hubo diferencias entre canola (8,937 kg ha), remolacha (8,828 kg ha'), cebada (9,784 kg
ha!) y triticale (9,355 kg ha). La fermentacion indicé un pH similar entre los ensilados
evaluados, pero el NH3-NT fue superior en los ensilados de remolacha y cartamo que en los
otros ensilados. La PC fue superior en los ensilados de canola, remolacha y cartamo (17.8 a
19.5%) que en los de avena, cebada y triticale (13.7 a 15.0 %; P<0.0001), pero la FDN fue
superior en los Gltimos (49.7 a 53.4 %; P<0.0001). El ensilado de canola tuvo mas CNF,
TND y ENL y solo el ensilado de remolacha pudo igualarlo. La DMS fue superior en los
ensilados de canola (80.52 %) y remolacha (84.55 %) que en los de avena (62.24 %), cebada
(58.90 %) y triticale (62.79 %; P<0.0001). Sin embargo, la DFDN fue similar entre todos los
ensilados.

Palabras clave: Canola, Remolacha, Cartamo, Digestibilidad.

Recibido: 03/08/2022

Aceptado: 10/12/2024

Los sistemas de produccion intensiva de leche de bovino en México demandan forraje de alto
valor nutritivo para mantener los actuales niveles de produccion de las vacas. Incluir forrajes
de alto valor nutritivo maximiza la ganancia por area de suelo sembrado®, aumenta el ingreso
sobre el costo de alimentacion® y mejora la vida productiva de las vacas a largo plazo®. Sin
embargo, la produccién de forrajes de alto valor nutritivo a nivel de establo suele verse
afectada por condiciones climaticas adversas, disponibilidad y calidad del suelo agricola,
manejo agronémico y un limitado empleo de especies forrajeras. Bajo estas condiciones, es
necesario ampliar el nimero de cultivos forrajeros en los actuales patrones de forrajes
tradicionales en los establos lecheros.

En las principales cuencas lecheras de México, la produccion de forrajes se basa en pocas
opciones forrajeras. EI maiz y sorgo como fuentes de energia se establecen en los ciclos
productivos de primavera-verano®, la alfalfa como un cultivo proteico perenne® vy la
avena®” u otros cereales de grano pequefio de otofio-invierno como el triticale y la
cebada®") que aportan proteina y fibra cuando se henifican o ensilan. Con estos ultimos se
puede obtener forraje con un elevado contenido de proteina y bajas concentraciones de fibra;
no obstante, su cosecha se tiene que realizar en estado de embuche. Lo anterior implica
sacrificar el rendimiento de forraje por hectarea. Ahora bien, la cosecha de cereales puede
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ocurrir hasta la formacion de grano para obtener mejor rendimiento por hectarea, pero decae
su valor nutritivo.

Una opcidn que puede incrementar el rendimiento y valor nutritivo que se obtienen con los
cereales de grano pequefio durante el ciclo de produccion de otofio-invierno es el empleo de
forrajes alternativos. Entre estos forrajes alternativos destacan la canola, el cartamo y la
remolacha forrajera. Estos forrajes se han adaptado satisfactoriamente al clima y suelo
caracteristicos en los sistemas de produccion de leche ubicados en el norte de México®1?),
Adicionalmente, estos cultivos forrajeros han demostrado buenos rendimientos de MS por
hectarea y un elevado valor nutritivo ya sea como forraje fresco o conservados como
ensilado'®, Por lo tanto, es importante conocer el rendimiento de forraje y el valor
nutritivo de estos forrajes alternativos conservados como ensilado para poder incorporarlos
al patron de forrajes tradicionales de otofio-invierno en los establos lecheros. El objetivo de
este estudio fue evaluar el rendimiento de forraje y el valor nutritivo del ensilado de forrajes
alternativos como canola, remolacha, cartamo y el de forrajes tradicionales como avena,
cebada vy triticale durante el otofio-invierno. La hipotesis fue que, existen similitudes en
rendimiento de forraje y valor nutritivo entre los ensilados de canola, cartamo, remolacha,
avena, cebada y triticale.

El experimento se llevo a cabo en el ciclo de produccion de otofio-invierno 2018-2019, en el
Campo Experimental La Laguna, del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), localizado en Matamoros, Coahuila, México (25° 32° N,
103° 14* O y 1,150 msnm). EIl suelo en el sitio experimental presenta una textura franco
arcillosa, un contenido de materia organica de 1.6 % y pH de 8.3.

El estudio consistio en evaluar el rendimiento de MS del forraje a la cosecha; asi como el
pH, porcentaje de NHs-NT y el valor nutricional entre ensilados de canola, remolacha,
cartamo, avena, cebada y ftriticale. Las variedades empleadas fueron canola Ortegon,
remolacha Starmon, cartamo CD868, avena Cuauhtémoc, cebada Narro-95 vy triticale Rio
Nazas. Cada parcela experimental se establecid en 20 hileras con una distancia entre surcos
de 18 cm y 6 m de longitud (21.6 m?). Las parcelas fueron distribuidas aleatoriamente en el
terreno bajo un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones.

La preparacion del terreno consistié en un paso de barbecho, doble rastreo y nivelacién con
escrepa. La siembra se realizd manualmente en suelo seco el 12 de octubre de 2018, y un dia
después se aplico el riego de siembra. Las densidades de siembra por hectarea fueron de 12
kg para canola, 40 kg para remolacha, 40 kg para cartamo y 100 kg para avena y cebada, y
120 kg para triticale. En canola, remolacha y cartamo se realiz6 un aclareo de plantas a los
25 dias después de la siembra (dds), para dejar una densidad de poblacion de 120 plantas
m-2. La dosis de fertilizacion para N y P se estimé considerando la capacidad de extraccion
del cultivo: 250 y 80 kg de N, P20s ha® respectivamente. Antes de la siembra se aplicaron
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50 kg de N ha y 80 kg P-Os, utilizando como fuentes sulfato de amonio granulado y fosfato
monoamanico. El resto de la dosis de N se aplicé de manera equitativa antes del primer y
segundo riego de auxilio en todos los cultivos. No se aplicé fertilizante potasico porque los
suelos en la region presentan un alto contenido de potasio disponible (3,030 kg ha* a 0.30 m
de profundidad®. La avena y el triticale requirieron seis riegos de auxilio, en remolacha se
aplicaron cinco riegos de auxilio y en cebada, canola y cartamo se aplicaron cuatro riegos de
auxilio. En total se aplicaron laminas de riego de 870 mm en avena y triticale; 750 mm en
remolacha; y 630 mm en cebada, canola y cartamo.

En todos los cultivos se realizd cosecha manual en la etapa de embuche en avena (115 dds),
cebada (104 dds) y triticale (114 dds), en inicio de floracion en cartamo (129 dds) y canola
(123 dds), y en la etapa vegetativa en la remolacha (129 dds). La parcela util fue de 5 m de
longitud de los 10 surcos centrales (9 m?). El forraje fresco de cada parcela Util se pesé para
estimar la produccién de forraje en base verde por hectarea. En cada parcela util se tomo una
muestra de forraje al azar de 0.4 m? para determinar el contenido de MS, para lo cual se
muestrearon 0.74 m de los tres surcos centrales en cada parcela util. La muestra de forraje se
pesO en fresco y enseguida se deshidraté al interior de un invernadero por cinco dias.
Posteriormente, las muestras se secaron a 60 °C en una estufa de aire forzado durante 72 h.
Con el porcentaje de MS del forraje y la produccion de forraje en base verde se estimé la
produccion de forraje con base en MS. El resto del forraje se dejo deshidratar en el terreno
para realizar lo s ensilados una vez que se alcanzo el porcentaje de MS 6ptimo (entre 35y
40 %).

Para elaborar los ensilados, fue necesario determinar de manera regular mediante el uso de
un horno de microondas®®, el contenido de MS del forraje deshidratado en el campo hasta
que alcanzo el porcentaje de MS entre 35y 40 %. Una vez que el forraje alcanzo6 la MS
deseada, se retird del terreno para llevarlo al area donde se elaboraron los ensilados. El forraje
deshidratado de cada tratamiento se procesé a un tamafio de particula teérico de 3.5a 12 mm
utilizando un molino (Modelo JF5; Terramark, JF Maquinas Agricolas). Los forrajes se
colocaron dentro de cada mini-silo construidos con tubos de PVVC (10.5 cm de diametro x 18
cm de largo) sellados en la parte superior e inferior con una tapa de insercion del mismo
material*”. En la parte central de la tapa inferior de cada mini-silo se realiz6 un orificio con
una broca de 2.78 mm para permitir escurrimiento al momento de realizar la compactacion
del forraje.

El forraje de cada tratamiento fue empacado utilizando una densidad de 240 kg m=de MS(®).
La cantidad de forraje que se introdujo a cada mini-silo para lograr la densidad de empaque
deseada se calcul6 empleando el valor del contenido de MS de cada forraje picado y el
volumen de cada mini-silo. Dicho volumen se calculé como: V= nr? x h, donde r es el radio
y h es la altura. La compactacion del forraje picado en cada mini-silo se realiz6 empleando
una prensa manual, la cual estd compuesta de un brazo metalico fijado en la parte superior
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que entra en el mini-silo y un gato hidraulico de 4 t que genera la presion levantando el mini-
silo. Finalmente, los mini-silos se taparon, se sellaron con cinta adhesiva y se transportaron
al laboratorio para dejarlos fermentar durante un periodo de 60 dias. El disefio experimental
empleado para los ensilados fue de bloques completos al azar con cuatro repeticiones.

Después de abrir los mini-silos, se desecharon los primeros 5 cm de forraje de la parte
superior; de cada uno se tomaron dos muestras de 20 g de ensilado fresco. A una de las
muestras se le afiadieron 200 ml de agua desionizada y se mezclaron por 30 seg empleando
una licuadora de alta velocidad. La mezcla se filtré a través de tres capas de malla quesera;
la fase liquida resultante se empled para determinar el pH mediante un potenciometro portatil
(OHAUS Modelo ST2100, Parsippany, NJ, USA.)%9. La segunda muestra de 20 g de
ensilado fresco se empled para determinar el contenido de N-amoniacal de cada muestra
utilizando el procedimiento Kjeldahl de acuerdo con los métodos AOAC®?. Del remanente
de material de cada mini-silo se tomaron aproximadamente 500 g de muestra y se secaron a
60 °C en una estufa de aire forzado por 72 h para posteriores analisis bromatolégicos. Las
muestras secas se molieron para pasar una criba de 1 mm en un molino Wiley (Arthur T.
Thomas, Swedesboro, NJ.). En cada muestra molida se determiné el contenido de N total con
el método de Dumas mediante combustion en seco (Leco FP-528, St. Joseph, MO) vy el
porcentaje de PC se calculé como N total x 6.25. El analisis de fibras se realiz6 de manera
secuencial iniciando con la determinacion de FDN en 0.5 g de muestra que se introdujo en
bolsas filtro con porosidad de 25 p (F57, Ankom Tech., Macedonia, NY) y utilizando o-
amilasa termo-estable y sulfito de sodio en el analizador de fibras (A200, Ankom Tech.,
Macedonia, NY); después de que las bolsas se secaron y se registro el peso, se prosiguio con
la determinacion de FDA con CTAB y H2SO4 en el mismo analizador de fibras. Finalmente,
empleando las mismas bolsas se determind el contenido de lignina utilizando H2SOa al
72 %. El contenido de cenizas se determind al incinerar 2.0 g de muestra seca introducida en
crisoles que fueron colocados en una mufla a 550 °C por 6 h. El contenido de carbohidratos
no fibrosos (CNF) se obtuvo por diferencia como: CNF (%) = 100 — (% PC + % FDN + %
Cenizas + % EE), en donde el EE (extracto etéreo) se asumio6 fue de 2.8 % para todas las
muestras®). La estimacion de TND y de ENL se calcul6 en el modelo NRC®?Y con las
ecuaciones 2-5 y 2-11, respectivamente, utilizando los resultados de los analisis
bromatologicos obtenidos en cada muestra.

Para el analisis de digestibilidad se utilizaron 4.5 g de la muestra seca y se introdujeron en
una bolsa de 10 x 20 cm con porosidad de 50 p (R1020, Ankom Tech., Macedonia, NY) para
incubarse en duplicado por 120 y 30 h en el saco ventral de dos vacas fistuladas del rumen
(ENLS, Zapotlanejo, Jal.). Primero, se introdujeron las muestras a incubarse por 120 h para
determinar el potencial digestible de la FDN (pdFDN120) y la FDN no digestible a 120 h
(UFDN120 = 100 - pdFDN); en tanto que las muestras para determinar la digestibilidad de la
FDN a 30 h (DFDN3p) se introdujeron 30 h antes de cumplirse las 120 h de incubacion. Todas
las bolsas se removieron del rumen simultdneamente y se sumergieron por 10 min en una
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cubeta con agua fria a 4 °C. Posteriormente, todas las muestras se enjuagaron hasta obtener
agua clara. Despues, las bolsas se dejaron escurrir y se colocaron en una estufa de aire forzado
para ser secadas a 55 °C por 48 h y calcular la MS digestible por diferencia de peso inicial
respecto al peso final. Al final, se extrajeron aproximadamente 0.5 g de muestra remanente
y se introdujeron en bolsa F57 (Ankom Tech., Macedonia, NY) para determinar FDN
residual y calcular la pdFDN120 y DFDNGao.

La produccién de forraje en base seca a la cosecha, los indicadores de fermentacion, el valor
nutritivo y las digestibilidades de los ensilados se analizaron mediante varianza de una sola
via, de acuerdo al disefio de blogues completamente al azar utilizando el PROC MIXED de
SAS versidn 9.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC. USA).

El modelo utilizado fue:
Yijk = |J.+ Ti + B]+ el-jk

Donde: Yijk es la variable dependiente representando los valores de produccion, fermentacion,
valor nutritivo y digestibilidad, p es la media general, Ties el efecto del tratamiento (i=1a
6), Bj es el efecto aleatorio del bloque (j = 1 a 4) y eijk es el error residual aleatorio. Se utiliz6
la prueba de Tukey-Kramer para separar las medias de los tratamientos, declarando una
diferencia estadistica en todas las variables a un valor de P<0.05.

Los rendimientos de forraje (MS) se presentan en la Figura 1. Avena fue el cultivo que
presentd el rendimiento de MS mas elevado (11,161 kg ha't). Cebada (9,784 kg ha®), triticale
(9,355 kg hal), canola (8,937 kg ha) y remolacha (8,828 kg ha!) tuvieron un rendimiento
intermedio e igual entre ellos. Cartamo, por su parte, fue el cultivo que mostro el rendimiento
de MS maés bajo (6,998 kg ha') entre todos los forrajes evaluados. Es posible que la fecha de
siembra no favorecié al cartamo, ya que la mejor produccién de MS en este cultivo se ha
obtenido cuando se realiza la siembra entre finales de noviembre y principios de
diciembre®®. En otro estudio® encontraron producciones de MS por hectarea, similares
entre remolacha (7,884 kg), canola (7,396 kg), cartamo (8,179 kg), triticale (7,245 kg) y
cebada (7,384 kg). Las producciones de MS de canola y remolacha del presente estudio son
superiores a las observadas por otros autores® en avena (7,346 kg), cebada (7,263 kg) y
triticale (7,972 kg) cosechados en un estado de madurez de grano lechoso-masoso. La
produccion de MS es uno de los principales factores a considerar cuando se pretende
introducir un nuevo forraje a un patron de forrajes tradicionales ya existente. La escasez de
alimento es uno de los principales factores que limita la produccion de leche y normalmente
se atribuye a una baja produccién de forraje de calidad y a una limitada diversificacion de
especies forrajeras®®. Entonces, debido a su comportamiento productivo, el rendimiento de
MS de canola y remolacha en el presente estudio puede contribuir a mejorar la produccion
de forrajes de calidad en otofio-invierno.
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Figura 1: Rendimiento de MS a la cosecha de canola, remolacha, cartamo, avena, cebada y
triticale durante otofio-invierno
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b Medias con letra desigual son diferentes (P<0.05; EE= 670.59 kg ha).

En el Cuadro 1 se presentan dos parametros de la fermentacion y el valor nutritivo de los
ensilados de canola, remolacha, cartamo, avena, cebada y triticale. Respecto a la
fermentacion, no se observo diferencia significativa en el pH entre los ensilados evaluados.
En la produccién de N-amoniacal, se observo que los ensilados de remolacha (15.98 %) y
cartamo (15.95 %) tuvieron mayores concentraciones de NH3-NT que los ensilados de avena
(11.48 %), cebada (14.36 %) y triticale (13.93 %). Solo el ensilado de canola mostré una
concentracion similar de NHs-NT (15.10 %) que los ensilados de avena, cebada y triticale
(P=0.05). El pH de todos los ensilados de este estudio fue ligeramente mayor al pH sugerido
para ensilados de leguminosas (4.3 a 5.0)®®. Dicho valor de referencia fue tomado de
ensilados de leguminosas debido a que tanto los forrajes tradicionales como los alternativos
del presente estudio tienen elevados contenidos de PC, los cuales le infieren mayor capacidad
neutralizante a los cultivos, por lo que el pH no disminuye marcadamente como en cultivos
con menores contenidos de proteina cruda®.

La fermentacion microbiana y la degradacion de la proteina durante el proceso de
fermentacion de los ensilados incrementa la cantidad de N-amoniacal que no debe rebasar
entre el 10 al 15 % del N total. Concentraciones de N-amoniacal mayores han sido asociadas
con la degradacion excesiva de proteinas durante el almacenamiento en el silo, lo cual puede
estar ligado a una caida lenta del pH o por la actividad proteolitica de los clostridios®>29),
Entonces, considerando el pH y el N-amoniacal observado del presente estudio, se puede
considerar que los ensilados evaluados tuvieron una fermentacion de pobre a regular durante
el almacenamiento en el silo.
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Cuadro 1: Fermentacion y valor nutritivo de ensilados de canola, remolacha, cartamo, avena, cebada y triticale durante el otofio-

Invierno
Concepto Canola Remolacha Cartamo Avena Cebada  Triticale EE Valor de P
Fermentacion
pH 5.13 5.15 4.97 4.75 5.03 5.00 0.19 0.73
NH3-NT (% N total) 15.10 % 15.98 15.95 @ 11.48° 14.36%  13.93%® 1.00 0.05
Composicion quimicat
MS (% del ensilado) 39.32 41.95 44.81 38.80 37.09 39.57 1.73 0.07
PC 19.512 18.172 17.882 13.76° 14.78%  15.06" 0.60 <.0001
FDN 30.27 ¢ 23.74°¢ 37.10° 52.022 53.40%  49.792 1.54 <.0001
FDA 27.92°2 18.16° 28.452 32.20° 34.07%  31.172 1.44 <.0001
Lignina 5.12¢ 7.48° 10.112 4.26 ¢ 4.78 ¢ 4.43°¢ 0.45 <.0001
LFDN?, % FDN 16.89 ¢ 31.54° 27.20° 8.12¢ 8.92 ¢ 9.11¢ 0.98 <.0001
Cenizas 14.12° 28.06 2 19.12° 12.84° 13.72%  14.95° 1.70 <.0001
CNF 33.61° 27.54 2 23.96 ¢ 18.87 ¢ 1560¢  17.70°¢ 2.01 <.0001
TND 71.65°2 62.12 b¢ 65.70 & 60.42 ¢ 56.23¢  59.47 "¢ 1.87 0.0005
ENL, Mcal/kg MS 1.76 2 1.47 ¢ 1.57 2 1.38b¢ 1.26°¢ 1.36 ¢ 0.06 0.0004

3¢ Medias con distinta literal dentro de cada fila son diferentes al nivel de probabilidad indicado. EE= error estandar.
NHs-NT= N-amoniacal como porcentaje del nitrégeno total; MS= materia seca; PC= proteina cruda; FDN= fibra detergente
neutro; FDA= fibra detergente acido; CNF= carbohidratos no fibrosos; TND= total de nutrientes digestibles; EN_ = energia neta de lactancia.
! Composicién quimica expresada como porcentaje de la materia seca (MS), a menos que se indique lo contrario.
2LFDN= FDN lignificada calculada como 100 x (% Lignina / % FDN).
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En cuanto al valor nutritivo, se observo que la MS de los ensilados de remolacha (41.95 %)
y canola (44.81 %) tendi6 a ser superior (P=0.07) que el resto de los ensilados evaluados
(37.09 - 39.57 %). Es posible que los elevados contenidos de MS de los forrajes en el presente
estudio también contribuyeron a tener un pH elevado en los ensilados. Sobre todo, porque se
ha encontrado que la falta de humedad afecta el crecimiento de bacterias acido lacticas®”,
las cuales son las responsables de acidificar el ensilado mediante la produccién de acido
lactico. Las concentraciones de PC de los ensilados de canola (19.5 %), remolacha (18.1 %)
y cartamo (17.8 %) fueron superiores (P<0.0001) a las que se observaron en los ensilados de
avena (13.7 %), cebada (14.7 %) y triticale (15.0 %). Ademas, la concentracion de FDN fue
mayor en los ensilados de avena, cebada y triticale (49.7 a 53.4 %) respecto a la de los
ensilados de canola, remolacha y cartamo (23.7 a 37.1 %; P<0.0001). Un mayor contenido
de PC y baja concentracién de FDN han sido considerados como dos de los parametros mas
importantes para clasificar a los forrajes de alta calidad®® que llegan a inferir
significativamente el consumo de alimento y la productividad en vacas lecheras. En una
evaluacién de diferentes especies de forrajes alternativos y tradicionales se encontraron
contenidos mayores de PC en remolacha (25.6 %), canola (24.9 %) y cartamo (22.8 %) en
comparacion con triticale y cebada (9.2 %)@Y, Estos autores®®? también reportaron mayores
concentraciones de FDN en el forraje de cebada (60 %) y triticale (53.5 %) respecto a las
observadas en canola (34.5 %), remolacha (22.4 %) y cartamo (41.8 %). Si bien, los valores
de proteinay FDN reportados en ese trabajo®") son mayores a los del presente estudio, dichas
diferencias pueden ser debidas a la etapa de cosecha; sin embargo, los cultivos forrajeros
alternativos presentan en ambos estudios mejor valor nutricional que la de los tradicionales.
Otros autores™® encontraron que, el ensilado de canola elaborado a escala comercial tuvo en
promedio de 4 a 5 % mas PC y de 20 a 25 % menos FDN que los ensilados de avena y
triticale. En la concentracion de FDA, solo el ensilado de remolacha presentd valores
inferiores a los de los otros ensilados evaluados. Lo anterior implica que, los ensilados de
canola, remolacha y cartamo pueden considerarse como una opcién viable para producir
forrajes proteicos de bajo contenido fibroso en el ciclo de otofio-invierno.

El ensilado de canola presentd valores mayores de CNF, TND y ENL y solo el ensilado de
remolacha pudo igualarlo en CNF y el de cartamo en TND y ENL (Cuadro 1). Valores
superiores de ENL (1.76 Mcal kg MS) en el ensilado de canola del presente estudio son
consistentes a los encontrados en ensilados de avena, cebada y triticale (0.60-1.06 Mcal kg
MS)@%30) |a digestibilidad in situ de la MS a 30 h de incubacion se presenta en la Figura 2.
La mayor digestibilidad de la MS se observo en los ensilados de canola (80.5 %) y remolacha
(84.5 %). Esta estuvo seguida por la que presentaron los ensilados de cartamo (73.4 %), avena
(62.2 %) y triticale (62.7 %) y finalmente, por la obtenida con el ensilado de cebada
(58.9 %).
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Figura 2: Digestibilidad in situ de la MS a 30 horas de incubacion de ensilados de canola,

remolacha, cartamo, avena, cebada y triticale durante otofio-invierno
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 Medias con letra distinta son diferentes (P<0.0001; EE= 4.11 %).

Lo anterior esta asociado a un mayor contenido de FDN en los ensilados de avena, cebada y
triticale respecto a la contenida en los ensilados de canola y remolacha. La mayor
digestibilidad de la MS de los ensilados de forrajes alternativos comparada con la de los
forrajes tradicionales observada en el presente estudio es consistente con investigaciones
previas, ya que se han reportado digestibilidades superiores en canola (84 %)®Y, remolacha
(76 %) y cartamo (65 %)©? a las de la avena (64 %), cebada (58 %) y triticale (59 %)?2).

La proporcion de nutrientes mas solubles como la proteina y los carbohidratos, respecto a los
componentes fibrosos, también contribuyen a incrementar la digestibilidad de los
forrajes®® 34, En el presente estudio, los ensilados de canola y remolacha presentaron en
promedio 4.31 % y 13.2 % mas PC y CNF, respectivamente, que los ensilados de avena,
cebada y triticale. La alimentacion con forrajes altamente digestibles mejora el consumo y el
comportamiento productivo del animal. En novillos alimentados con una mezcla de ensilado
de pasto y alfalfa se encontré un aumento en el consumo de 23 g de MS por cada kilogramo
de ensilado cuando la digestibilidad in situ de este incremento 4.6 unidades porcentuales®®,

La digestibilidad in situ de la FDN a 30 h de incubacion (DFDNzso) fue similar entre los
diferentes ensilados evaluados (Figura 3). Aun cuando los ensilados de canola, remolacha y
cartamo contuvieron menos FDN, la lignificacion de la FDN (LFDN) fue superior en estos
(canola =16.8 %, remolacha =31.5 % y cartamo =27.2 %) que en los ensilados de avena
(8.1 %), cebada (8.9 %) vy triticale (9.1 %; Cuadro 1). Lo anterior condujo a que una menor
o mayor fracciéon de la FDN es pdFDN12o (potencial digestible de la FDN a 120 h de
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incubacion) o uFDN120 (FDN no digestible a 120 h de incubacion) respectivamente, en los
ensilados de canola, remolacha y cartamo (Figura 4). Esto claramente explica la similar
DFDN3o pese a diferencias en magnitud de FDN entre los ensilados de canola, remolacha,
cartamo, avena, cebada y triticale. No hay suficiente literatura que documente la DFDN3o en
canola, remolacha y cartamo; mientras que los resultados de los forrajes de avena, cebada y
triticale coinciden con los reportados por otros autores®®, Aunque se observaron diferencias
significativas en la digestibilidad de la MS entre los ensilados evaluados del presente estudio,
es importante evaluar su efecto en el consumo y el comportamiento productivo animal. Sobre
todo, porque forrajes altos en uFDN se han relacionado con un mayor tiempo de retencion y
llenado intestinal en vacas lecheras®”; lo cual puede afectar negativamente la digestibilidad
de la fibra y el consumo potencial en el animal®®,

Figura 3: Digestibilidad in situ de la FDN a 30 horas de incubacion de ensilados canola,

remolacha, cartamo, avena, cebada y triticale durante otofio-invierno
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3 Medias con letra distinta son diferentes (P=0.33, EE= 5.28 %).
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Figura 4: Potencial digestible de la FDN (pdFDN120) y FDN no digestible (UFDN120) a 120
horas de incubacion de ensilados de canola, remolacha, cartamo, avena, cebada y triticale
durante otofio-invierno
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Medias con letra distinta dentro de cada categoria son estadisticamente diferentes (pdFDN12o [P<0.0001, EE=
3.32%]; uFDN30 [P<0.0001, EE= 3.32%]).

En general, la avena presento el rendimiento de MS mas elevado y cartamo el mas bajo, pero
no hubo diferencias entre canola, remolacha, cebada y triticale. El pH de los ensilados fue
elevado sin diferencias entre los forrajes evaluados, pero el N-amoniacal fue superior en
remolacha y cartamo que en el resto de los ensilados. Esto fue debido a la elevada MS de los
ensilados y al alto contenido de proteina de los forrajes, respectivamente. Los ensilados de
canola, remolacha y cartamo tienen menor FDN y superior PC que los ensilados de avena,
cebada y triticale. Ademas, los ensilados de canola y remolacha presentan mayor
digestibilidad in situ de la MS que el resto de los ensilados; lo cual se asocia a su menor
proporcién de fibra y mayores componentes solubles como la proteina y los carbohidratos.
La digestibilidad in situ de la FDN fue similar entre los ensilados, pero la FDN indigestible
fue superior en canola, remolacha y cartamo como resultado de una mayor lignificacién de
la fibra en estos forrajes. Se concluye que los ensilados de canola, remolacha y cartamo
representan una alternativa para ampliar el patron de produccién de forrajes tradicionales de
otofio-invierno. Sin embargo, se requieren estudios in vivo para medir el valor nutritivo de
estos forrajes en el ganado.
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