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RESUMEN  

 

La producción de leche se realiza mediante tres sistemas de producción; 

especializado, doble propósito y pequeña escala, estos últimos aportan el 35 % de 

la producción nacional de leche.   

Debido a la crisis de la industria lechera de México se ha generado la necesidad de 

buscar nuevas alternativas para aumentar la disponibilidad del producto, para 

lograrlo una alternativa son los sistemas de producción de leche en pequeña escala, 

porque a pesar de tener bajos niveles de producción, son un sistema de producción 

adaptado a las condiciones tanto ambientales como económicas, sin embargo, la 

variabilidad de la dieta es una de las limitaciones más importantes.  

En el presente trabajo, se realizó la caracterización de la composición química de 

ocho muestras de ebo (Vicia sativa) asociado con triticale (X Triticosecale Wittmack) 

como forraje no conservado y henificado, proveniente de la región noroeste del 

Estado de México, el trabajo de laboratorio se realizó en las instalaciones del 

Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales de la Universidad Autónoma del 

Estado de México con el propósito de evaluar el contenido químico de este alimento 

y poder adaptarlo a los SPLPE, ésta valoración incluye: determinación de proteína 

cruda, fibras (FDN y FDA), energía metabolizable, así como digestibilidad del mismo 

utilizando la metodología AOAC (1990) y Ankom Technology (2005).  

El resultado de materia seca si presentó diferencias significativas (P˂0.05), en 

cuanto a proteína cruda, FDN, FDA, MO y DEMO fueron similares entre tratamientos 

(P>0.05).   

En cuanto a la producción de gas en los parámetros b, c y fase lag, así como los 

valores de DIVMO, DIVMS y DIVFDN fueron similares.  
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Se concluye que no existen diferencias en proteína cruda, MO, FDN, FDA y la 

digestibilidad in vitro de la asociación de forrajes tanto henificado como no 

henificado.      

Palabras clave: ebo (Vicia Sativa), triticale (X Triticosecale Wittmack), forraje 

conservado, composición química, digestibilidad.   
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I. INTRODUCCIÓN  

 

La mezcla de una gramínea y una leguminosa tienen potencial productivo  y mejor 

calidad nutritiva ya que son una fuente con mayores niveles de proteína y energía, 

rica en calcio, fibra, y presentan elevada palatabilidad. Las gramíneas son fuente de 

energía y proporcionan fibra, las leguminosas proporcionan proteína y mayor 

digestibilidad por su bajo contenido de fibra, características importantes 

principalmente en la dieta de vacas lecheras (Hernández, 2007).  

Ante los difíciles escenarios económicos que enfrenta la producción de leche, se 

requieren estrategias de alimentación que utilicen eficientemente los recursos 

forrajeros propios para lograr mayor rentabilidad de las unidades de producción 

lechera. Debido a lo anterior, se debe considerar que la investigación sobre forrajes 

se dirija hacia nuevas formas de producción, que permitan su uso eficiente y 

adaptado a las condiciones económicas, políticas y de mínimo impacto ambiental; 

con el objetivo de producir alimentos de calidad para la sociedad, que sean seguros 

y accesibles, lo cual implica el uso de cultivos con menor demanda de agua, más 

eficientes en energía y que no degraden la microbiota del suelo (Cifre et al., 2015).  

El uso de mezclas de especies para la producción de forraje tiene importancia 

debido a que hay mayor aprovechamiento del forraje, y que existe un mayor aporte 

de nutrientes por parte de los animales. Otro beneficio de importancia es disminuir 

el desbalance nutricional en el suelo debido a la fijación de nitrógeno al suelo por 

parte de las leguminosas (Hernández, 2007). 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1 Sistemas de producción de leche  

Los sistemas de producción de leche se clasifican según el uso de tecnologías. Se 

tiene el sistema especializado, doble propósito y de pequeña escala. El primero 

aporta el 50.6 % de la producción total de leche, que proviene de razas Holstein, 

Pardo-Suizo y Jersey, la alimentación se basa en alimento concentrado y forraje de 

corte. El sistema de doble propósito con el 18.3 %, en éste el ganado sirve para 

producción tanto de leche como de carne. El sistema de producción a pequeña 

escala aporta el 9.8 % de la producción de leche, el cual se limita a pequeñas 

extensiones de terreno, las cuales se encuentran cerca de la vivienda y la 

alimentación del ganado se basa en pastoreo o uso de forrajes provenientes de la 

misma unidad de producción (Rebollar et al., 2016).  

2.1.1 Sistema especializado intensivo en gran escala  

Este sistema de producción de leche se sitúa principalmente en las regiones del 

norte y centro del país, se caracteriza por la completa estabulación del ganado, 

mecanización en cuanto a la producción de sus forrajes y ordeña, su alimentación 

se basa en forraje de corte y alimentos balanceados, de igual forma presentan una 

integración en la comercialización (Celis, 2014).  

La lechería intensiva se caracteriza por concentrar las unidades de producción 

grandes y altamente especializadas en la alimentación de los animales, en las 

cuales se hace uso de grandes cantidades de concentrados, lo cual provoca que se 

incremente el costo de producción, y se obtenga una elevada producción de leche 

(Sainz, 2016).  
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2.1.2 Sistemas de doble propósito  

Se caracterizan por la producción de leche y carne y las condiciones en éste tipo de 

sistema son rústicos, y la producción es baja, se puede encontrar en zonas de clima 

árido o semiárido y solo hay producción de forraje en la época de lluvias, y producen 

el 18.3% de la leche que se produce (Pérez-Arellano et al., 2015).  

El pastoreo extensivo de pastos nativos y especies introducidas, es la base de la 

alimentación y la producción de leche aproximadamente es de 5 litros por vaca al 

día, con baja tecnificación, de ordeña manual y la distribución del producto es local 

o al propio consumidor (Munguía, 2015).  

Estos sistemas se desarrollan en el trópico seco y húmedo y producen el 18% de 

leche a nivel nacional, y tienen una producción de carne del 39% que es consumida, 

las razas para este fin son Brahman, Guzerat, Gyr o cruzas con razas Holstein, 

Pardo Suizo. Ésta actividad hace uso de pocos recursos económicos en cuanto a 

producción debido a que los recursos son utilizados de manera adecuada, y no 

utilizan mano de obra externa, porque los mismos integrantes de la familia son los 

que se encargan de realizar el manejo (García-Martínez et al., 2015).  

2.1.3 Sistemas de producción de leche en pequeña escala  

La diversidad es un aspecto de los sistemas de producción de leche en pequeña 

escala, están relacionados con el territorio y las costumbres de las personas, 

rodeados por diferentes condiciones en la producción, dependiendo las situaciones 

de la región (Pérez-Arellano et al., 2015), y varían desde pequeñas unidades de 

producción especializadas, de forma que más del 78% de las unidades 

especializadas en producción de leche tienen hatos de 30 o menos vacas lecheras 

(INEGI, 2010), hasta sistemas mixtos familiares que integran la producción de leche 

como un complemento a otras actividades (la denominada lechería familiar que 
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aporta alrededor del 10% de la producción nacional) de forma que estos sistemas 

aportan en torno al 35% de la oferta de leche en México (Hemme et al., 2007). 

Los Sistemas de producción de leche en pequeña escala son sistemas adaptables 

a las diferentes circunstancias que se presenten ya sea medioambientales o 

económicas, así como el uso de diferentes insumos, como en el caso de la zona del 

noroeste del Estado de México, que es una zona con este sistema de producción, 

lo que los hace importantes a nivel estatal y con una gran oportunidad de 

crecimiento (Próspero et al., 2012).  

Las condiciones del clima en éstos sistemas es muy variado, ya que a una corta 

distancia se puede encontrar un clima diferente, por lo tanto también el sistema de 

manejo cambia, lo anterior debido a que hay una variedad de zonas agroecológicas 

(Próspero et al., 2015).  

2.1.3.1 Panorama de los sistemas de producción de leche a pequeña escala  

Está previsto que la demanda de leche para 2025 crecerá en 25% en los países en 

desarrollo debido al crecimiento demográfico y porque los mejores ingresos de la 

población son utilizados para adquirir productos alimenticios de mayor valor como 

los de origen animal (FAO, 2008).  

Debido a la crisis de la industria lechera de México se ha generado la necesidad de 

buscar nuevas alternativas para hacer más disponible el producto, para lograrlo una 

alternativa son los sistemas de producción de leche en pequeña escala, porque a 

pesar de tener bajos niveles de producción, son un sistema de producción adaptado 

a las condiciones tanto ambientales como económicas, sin embargo, la variabilidad 

de la dieta es una de las limitaciones más importantes (Salas et al., 2003).  

Del 45% de valor total de la producción agropecuaria, la producción de leche es uno 

de los tres sistemas producto con mayor aporte económico. Debido a lo anterior se 
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considera un sistema prioritario en México por la importancia como un sector 

proveedor de alimentos y empleo, y es señalado como el tercer producto alimenticio 

más consumido. Se ha mencionado la importancia de la lechería en pequeña escala 

hacia el aporte económico y social, además que también permite frenar la migración 

en las zonas rurales (Domínguez et al., 2014).  

Los sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE) brindan una 

opción para mejorar la vida rural y disminuir la pobreza. En México alrededor del 

78% de las granjas especializadas en producción de leche son en pequeña escala 

con hatos de entre 3 y 35 vacas (Salgado et al., 2015).  

El 37% de la producción nacional de leche es producida por estos sistemas de 

producción a pequeña escala, las familias que poseen los hatos, son quienes 

producen los alimentos para las vacas, y en época de lluvias la producción es mayor 

porque hay crecimiento de forrajes verdes. Los productores son vulnerables en 

época de sequía donde no hay producción de suficiente forraje, y deben adquirir en 

ésta época insumos que elevan los costos de producción (Próspero et al., 2012).  

La producción de leche en estos sistemas está asociada con la cantidad de terreno, 

así como de la disposición de tecnología (Martínez-García et al., 2012).  

2.2 Posibles efectos de cambio climático  

Otro punto importante a considerar es la influencia del cambio climático que puede 

afectar directamente la producción de forraje para el ganado lechero ante la 

posibilidad de que se modifiquen los patrones de lluvia con lluvias erráticas, lo que 

resultará en una menor captación de agua para riego, o cultivos de temporal sin la 

cantidad y durante el tiempo suficiente para el crecimiento de las plantas. Aunado a 

esto, se vislumbra un aumento de la temperatura que afectará directamente sobre 

las plantas y su crecimiento.  
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Una consecuencia importante es que habrá menos cantidad de agua disponible 

para los cultivos, y por ello se considera importante evaluar forrajes que se puedan 

adaptar a estas condiciones, los cuales son los cereales de grano pequeño que 

necesitan menor cantidad de agua para su desarrollo (González, 2016), por tener 

un ciclo de crecimiento más corto que cultivos como el maíz.  

El cambio climático puede tener cambios observables en el clima y afectar los 

valores promedio, en parámetros como la temperatura ambiente, la precipitación 

pluvial y su intensidad. Se predice un calentamiento del mundo de cerca de 1.8- 5.8 

ºC entre 1990 y 2100 (Díaz, 2012).  

La principal causa del cambio climático es la generación de gases efecto 

invernadero (GEI) por las actividades humanas. Aproximadamente el 18% de los 

gases de efecto invernadero provienen de la ganadería, y el 4% de las emisiones 

se originan en la lechería, de los cuales, el 50% de éstos son emitidos por los 

sistemas de producción de leche a pequeña escala (Próspero et al., 2015). El 

desarrollo de diversas estrategias para la alimentación del ganado en los SPLPE 

con el uso racional de concentrados y uso de forrajes de buena calidad se puede 

considerar como una alternativa para reducir las emisiones de GEI (Munguía, 2015).  

La producción agrícola se verá afectada, dependiendo el tipo de cultivo, las zonas 

afectadas y el sistema que se utilice en la práctica agrícola; como fue el caso del 

año 2012 en el cual hubo pérdidas en la producción de cereales y oleaginosas, 

debido a las sequías e inundaciones que se presentaron en el continente americano.  

Se prevé que en México el forraje para el ganado eleve su costo. El panorama actual 

sobre el cambio climático da inicio al desarrollo de propuestas tecnológicas como la 

evaluación de especies forrajeras alternativas a las tradicionalmente utilizadas 

(Munguía, 2015).  
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2.3 Alimentación del ganado lechero  

El costo de alimentación del ganado lechero representa el 70% de los costos de 

producción; por lo tanto la rentabilidad de las unidades de producción lechera 

depende en gran medida de la relación entre los costos de los insumos para la 

alimentación de ganado (Espinoza-Ortega et al., 2007).  

La alimentación brindada a los animales debe ser suficiente en cantidad y  calidad 

que satisfaga los requerimientos nutricionales del ganado (Sainz, 2016).  

2.4 Triticale (X Triticosecale  Wittmack)  

El triticale es una gramínea obtenida del cruzamiento de trigo con centeno, con una 

elevada tolerancia a condiciones ambientales adversas, lo que permite obtener en 

condiciones desfavorables una adecuada producción de forraje. Al ser resistente a 

las heladas, es factible su producción en meses con temperaturas más bajas como 

son los meses de diciembre a febrero y con una elevada tolerancia a la poca 

disponibilidad de agua y nutrientes (Bejar et al., 2004).  

La finalidad de ésta cruza es combinar la calidad nutritiva del trigo debido a su nivel 

de proteína y aminoácidos, y en cuanto al centeno este es resistente a la sequía, a 

las bajas temperaturas y algunas limitantes del suelo (González, 2016).  

El triticale puede ser utilizado como monocultivo o en combinación con otros cultivos 

para una mayor producción de forraje, por un mayor rendimiento de materia seca y 

con una menor pérdida de calidad que presenta al aumentar las etapas fenológicas 

del triticale (González, 2016).  

2.5 Ebo (Vicia sativa)   

El ebo o veza común es una planta leguminosa anual o bianual que alcanza una 

talla entre 20 y 80 cm, trepadora a través de sus zarcillos foliares, su raíz es 
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profunda con nódulos en los que habitan las bacterias simbióticas del género 

Rhizobium que fijan el nitrógeno atmosférico (Hernández, 2007).  

Varias especies del género Vicia tienen un comportamiento anual, aunque también 

pueden ser bianuales o perennes. Por ejemplo, la veza velluda (Vicia villosa) puede 

ser anual o bianual. La veza velluda o veza de invierno tiene resistencia al frío y es 

tolerante a los suelos ácidos, pero es recomendable sembrarla mezclada con algún 

cereal de grano pequeño ya que es una planta rastrera con formación de guías 

(Espinosa, 2008).  

Los cultivos de leguminosas forrajeras tienen un mayor contenido de proteína que 

los cereales pero son deficientes en energía. La mezcla de cereales y leguminosas 

puede mejorar el rendimiento y calidad del forraje, lo que permite disminuir costos 

de producción y aumenta la producción del ganado. La proteína contenida en las 

hojas de las leguminosas es el doble a la contenida en los tallos, aunque va a 

depender de la edad de la planta. Cuando están en pleno crecimiento la calidad es 

mayor ya que contienen mayor cantidad de proteína, más grasa, mayor contenido 

de caroteno y el contenido de celulosa es menor (Hernández, 2007).  

2.6 Asociación Ebo (Vicia sativa) - Triticale (X Triticosecale Wittmack)  

La asociación de una gramínea con una leguminosa alarga el periodo de producción 

y tienen mayor rendimiento de forraje, mejor calidad nutritiva debido a una mayor 

digestibilidad y contenido de proteína. Así mismo, su calidad nutritiva se ve 

relacionada con el estado de crecimiento o rebrote, del tipo de fertilizante utilizado 

y temporada en la que se fertiliza. Se aplica menos nitrógeno en las asociaciones 

con leguminosas debido a la fijación de nitrógeno atmosférico que existe por las 

bacterias del género Rhizobium en simbiosis con las leguminosas. Esta asociación 

permite aumentar el rendimiento de grano, mejorar la calidad de la dieta del ganado 
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cuando se utiliza como forraje, y aumentar la fertilidad del suelo por la fijación de 

nitrógeno (Hernández, 2007).  

2.7 Producción de gas in vitro  

La digestibilidad de los alimentos puede ser estimada mediante métodos biológicos 

conocidos como técnicas in vitro que son realizados fuera del animal, pero simula 

el proceso de digestión. Generalmente las técnicas in vitro están basadas en la 

medición de residuos o productos de la fermentación. La medición de los residuos 

no fermentados que quedan posterior a la incubación in vitro de un alimento con 

líquido ruminal (Getachew et al., 2004).  

La técnica de producción de gas es un método in vitro que ayuda a determinar la 

extensión y la cinética de degradación del alimento a través del volumen de gas 

producido durante el proceso fermentativo. Una de las ventajas de este 

procedimiento es que el curso de la fermentación y los componentes solubles del 

sustrato puede ser cuantificado. El gas es producido principalmente cuando el 

sustrato es fermentado hasta acetato y butirato. La fermentación del sustrato hasta 

propionato produce gas solamente desde la neutralización del ácido; por 

consiguiente, una menor producción de gas es asociada con la fermentación 

propiónica (Posada et al., 2005).  

Las técnicas in vitro en la evaluación de alimentos para rumiantes ha ganado mayor 

aceptación debido a su fácil adopción, repetitividad, se minimiza el uso de animales 

y se disminuye la evaluación in vivo de alimentos. A pesar de que éstas técnicas 

son más rápidas y precisas, requieren menos sustrato que los procedimientos in 

situ, aún requieren un inóculo para crear el ambiente fermentativo (Aderinboye et 

al., 2016).  

La composición  nutricional de los alimentos es determinada principalmente por 

análisis químicos. Sin embargo, esto no brinda información suficiente para 
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determinar el valor nutritivo real de los alimentos. La eficiencia por la cual un animal 

utiliza los nutrientes del alimento tiene un impacto significativo en su productividad, 

rendimiento y producción de residuos. La técnica de producción de gas ayuda a 

cuantificar mejor el uso de nutrientes y su precisión en la descripción de la 

digestibilidad en animales. Se aplica ésta técnica para predecir la productividad del 

animal a un bajo costo. Basado en la fuerte relación entre la medición de la 

digestibilidad y la producción de gas, han sido desarrolladas ecuaciones de 

regresión para estandarizar el método (Getachew et al., 2004).  

La fermentación anaeróbica es un proceso que utiliza un grupo de microorganismos 

anaeróbicos para la estabilización de residuos y generación de biogás. La eficiencia 

de la estabilización de residuos en el proceso está medido por la demanda de 

oxígeno o la reducción de los sólidos volátiles.  

Entre otros parámetros como temperatura, pH, etc, ésta eficiencia depende de la 

tasa en la cual el microorganismo es generado en el sistema que a su vez depende 

de la velocidad en la que se utiliza el sustrato (Amagu, 2015).  

2.7.1 Crecimiento microbiano  

Cuando un pequeño número de bacterias viables son colocadas en un sistema 

cerrado que contiene un exceso en el suministro de nutrientes y mantiene una 

condición ambiental adecuada, se da un crecimiento bacteriano. El tiempo de 

generación puede variar desde hasta 80 días a menos de 20 minutos dependiendo 

de la especie. El aumento en la masa celular y la población bacteriana continuará 

hasta que se agoten los nutrientes (Amagu, 2015).  
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2.7.2 Empleo de la técnica de producción de gas  
 

2.7.2.1 Predicción de la digestibilidad  

 

La producción de gas está relacionada con la desaparición de la FDN y la relación 

entre ambos conceptos es lineal. También se ha encontrado una alta correlación 

entre la producción de gas in vitro y la disponibilidad del almidón en los granos de 

cereales.  

La producción de gas desde la FDN se correlaciona con el consumo voluntario, de 

los valores obtenidos desde la incubación del forraje entero porque el consumo de 

pared celular genera distensión ruminal (Posada et al., 2005).  

2.7.2.2 Estudio de elementos del alimento  

 

La técnica de producción de gas se puede también usar para determinar la 

importancia de las diversas fracciones alimenticias como monosacáridos, pectinas, 

almidón, celulosa y hemicelulosa, para proveer energía a los microorganismos y 

para determinar que componentes inhiben la actividad microbiana.  

La diferencia entre los valores estimados de fermentabilidad de los forrajes 

empleando técnicas in situ e in vitro se presenta por la más baja fermentación de la 

fibra en el sistema in vitro. Algunas razones pueden ser debido al hecho que algunas 

plantas tienen factores antinutricionales que son liberados durante la fermentación 

y se acumulan en el medio de incubación alcanzando niveles inhibitorios para los 

microorganismos (Posada et al., 2005).  
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2.7.2.3 Calidad del alimento  

 

Ésta técnica permite encontrar diferencias entre los sustratos las cuales son 

generadas por su madurez, condiciones de crecimiento, especie y métodos de 

preservación (Posada et al., 2005).   

2.7.2.4 Asociaciones de alimentos  

 

Se ha observado una interacción positiva en la producción de gas en las etapas 

tempranas de la incubación. La producción de gas ofrece un medio para investigar 

las interacciones de las fracciones solubles e insolubles durante la fermentación 

(Posada et al., 2005).  

  



Calidad nutritiva de forraje de la asociación ebo (Vicia sativa) - triticale (X Triticosecale Wittmack) para 

sistemas de producción de leche a pequeña escala en el noroeste del Estado de México.  

 

13 
Cloe Dafne Álvarez García 

 

 

III. JUSTIFICACIÓN  

El evaluar la calidad nutritiva de los insumos utilizados en la alimentación del ganado 

permite el balanceo correcto de la ración, que cumpla con los requerimientos 

nutricionales de los animales, lo que se verá reflejado en la producción.  

Por un lado el uso de leguminosas aporta proteína y proporcionan mayor 

digestibilidad, por otro las gramíneas aportan la energía en la dieta del ganado y su 

asociación traería consigo el aporte de ambos nutrientes.  

La asociación de gramíneas y leguminosas es aún de mayor interés ya que su 

interacción permite aumentar la producción de forraje, presenta mayor calidad 

nutritiva del forraje, y disminuye el deterioro y desbalance nutricional del suelo, ya 

que permite la fijación del nitrógeno atmosférico  por parte de las leguminosas al 

suelo y la demanda de nutrientes se ve compensada con la interacción de ambas.   

Ante el cambio climático, es necesario evaluar alternativas de alimentación como el 

uso de forrajes de cereales de grano pequeño con baja demanda de agua para su 

crecimiento y con una calidad suficiente para satisfacer los requerimientos del 

ganado en sistemas de producción de leche en pequeña escala. 

La asociación de ebo como leguminosa forrajera con triticale, un cereal de grano 

pequeño resistente a condiciones agroecológicas adversas, cumple estas 

condiciones, pero se hace necesaria su caracterización nutricional para poder 

considerar su inclusión en estrategias de alimentación del ganado que puedan 

disminuir los costos de producción, al proporcionar un forraje que cumpla con los 

requerimientos de nutrientes. 
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IV. HIPÓTESIS  
 

El conocimiento de la calidad nutritiva de la asociación de ebo (Vicia sativa)-triticale 

(X Triticosecale Wittmack) permite valorar su inclusión en la alimentación del 

ganado en los sistemas de producción de leche en pequeña escala.  
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V. OBJETIVOS  

5.1 Objetivo general  

Determinar la composición química y digestibilidad in vitro de la asociación de ebo 

y triticale para su posible inclusión como una alternativa en la alimentación del 

ganado en SPLPE del noroeste del Estado de México.  

5.2 Objetivos específicos  

Analizar la composición química de la asociación de ebo con triticale en términos de 

Materia Seca (MS), Materia Orgánica (MO), Cenizas, Proteína Cruda (PC), Fibra 

Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Ácido (FDA). 

Estimar la digestibilidad in vitro de muestras de forraje en asociación de ebo (Vicia 

sativa) – triticale (X Triticosecale Wittmack) mediante el método de digestibilidad 

enzimática y la técnica de producción de gas.  
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VI. MATERIAL  

 

6.1 Material biológico  

Se utilizó triticale (X Triticosecale Wittmack) variedad Bicentenario asociado con ebo 

(Vicia sativa), recolectados de una parcela con una dosis de siembra de 120:40 

kg/ha con una proporción de 3:1 respectivamente; éstos forrajes se  sembraron el 1 

de julio de 2016 en el municipio de Aculco, ubicado al Noroeste del Estado de 

México, México. La parcela fue fertilizada al momento de la siembra con 60 kg de 

urea y 40kg de 18-46. Se cosechó el día 30 de septiembre a los 69 días postsiembra 

en un estado fenológico de 80% embuche y 20% espigado, con una altura de 30 a 

40 cm, la toma de muestras se realizó al azar, para lo cual se utilizaron 6 cuadrantes 

de 0.16m2 cada una, posterior a la cosecha se procedió a henificar la mitad del 

forraje recolectado durante 5 días exponiendo el forraje al sol para extraer la 

humedad.  

Se realizó la mezcla de triticale-ebo en una proporción de 75-25% respectivamente, 

tanto henificado como no henificado para obtener dos tratamientos: 1) H; 2) NH; los 

análisis bromatológicos se llevaron a cabo a partir de estas muestras.  

Se analizaron 8 muestras de las cuales 4 muestras corresponden al tratamiento 

henificado (H) y 4 muestras al tratamiento no henificado (NH) de forraje de ebo-

triticale, para cada muestra se realizaron cuatro repeticiones.  

Para la técnica de producción de gas se utilizó líquido ruminal, el cual se obtuvo a 

las 6 am de un bovino hembra nulípara con genotipo holstein por suizo americano 

provisto de cánula con un peso de 450kg, que consumió una dieta a base de pacas 

de pasto estrella y alimento concentrado en una proporción de 60:40% 

respectivamente.  
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6.2 Material de laboratorio  

Las muestras recolectadas se procesaron en el laboratorio de análisis de alimentos 

y forrajes del Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la Universidad 

Autónoma del Estado de México. 

Se utilizó el material y los reactivos necesarios para realizar el análisis de la 

composición química y la determinación de la digestibilidad mediante el método 

enzimático, así como mediante la técnica de producción de gas de las muestras de 

forraje de acuerdo a los procedimientos establecidos, así como el uso de los equipos 

de laboratorio correspondientes.  
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VII. MÉTODO  

En una proporción de 75-25% se realizó una mezcla de triticale-ebo 

respectivamente, para obtener dos tratamientos: 1) H; 2) NH; 4 muestras 

corresponden a cada tratamiento con 4 repeticiones por cada muestra; los análisis 

bromatológicos se llevaron a cabo a partir de estas muestras.  

7.1 Materia seca  

La materia seca es la parte que queda de un forraje después de la extracción de la 

humedad. Se determinará a través de un calentamiento realizado mediante el uso 

de estufas de circulación forzada a 65ºC durante 48 horas (AOAC, 1990).  

7.2 Proteína cruda  

Dado que el elemento característico de las proteínas es el nitrógeno, los métodos 

de cuantificación de proteína se basan esencialmente en la determinación del 

contenido de nitrógeno de la muestra. 

El método más usado para la determinación del nitrógeno orgánico es el método 

Kjeldahl y se basa en una valoración ácido-base. 

La determinación del nitrógeno incluye la descomposición total de los compuestos 

orgánicos mediante una digestión con ácido sulfúrico concentrado y catalizadores 

para formar sulfato de amonio, el cual posteriormente desprende el amoniaco con 

la adición del hidróxido de sodio; el amoniaco se recibe en ácido bórico y se titula 

con la valoración de HCl 0.1N.   

 7.3. Determinación de fibra  

Las fracciones de fibra se determinan de acuerdo al método descrito por método de 

Ankom Technology; basado el método desarrollado por Van Soest et al. (1991) el 

cual ofrece un cálculo preciso del total de fibra detergente neutra (FDN) compuesta 
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por celulosa, hemicelulosa y lignina y de fibra detergente acida (FDA) compuesta 

por hemicelulosa y celulosa.  

De acuerdo a lo anterior se utilizará un Analizador de Fibra Ankom 2000, diseñado 

para determinar con precisión y eficientemente la FDN, FDA y Fibra Cruda (FC) de 

muestras de alimentos.  

7.4 Digestibilidad enzimática  

Un alimento puede ser definido como cualquier componente de la ración que provee 

nutrientes al organismo. Por lo tanto, la digestibilidad hace mención a la cantidad de 

nutrientes que el organismo utiliza para satisfacer sus necesidades, y que no son 

excretados. Las técnicas de digestibilidad  in vitro son herramientas muy útiles para 

conocer la cantidad que el animal aprovecha de cada alimento, a continuación se 

describen las técnicas in vitro que serán comparadas, para conocer si existen 

diferencias entre ambas.  

El principio consiste en establecer condiciones de incubación semejantes a las 

condiciones in vivo, utilizando los 4 frascos con una mezcla liquida, pero con ciertas 

diferencias como realizar antes de la incubación el proceso de FND de las muestras, 

para después procesarlas con las enzimas Onozuka R10, la cual contiene 1.0 U/mg 

de celulasa, 0.4 U/mg de pectinasa, 0.6 U/mg de α-amilasa y 0.01 U/mg de 

proteasas; con esta técnica se realizará un experimento similar al realizado por 

Riveros y Argamentaría (1987).  

7.5. Energía Metabolizable  

Se utilizará la Digestibilidad in vitro de la materia orgánica de los alimentos (DIVMO), 

para estimar la EM, a partir de la técnica propuesta por AFRC (1993).  
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El contenido de la energía metabolizable (EM) se estimó multiplicando la 

digestibilidad de la materia orgánica x 0.0157.  

De la calidad de un forraje va a depender la energía metabolizable que brindará el 

mismo. Mayor energía metabolizable aportará un forraje con mayor calidad.  

7.6. Determinación de cenizas  

Esta determinación se basa en someter la muestra a combustión. La materia 

orgánica se oxida, y el residuo que contiene el material mineral se llama cenizas. 

Los compuestos inorgánicos o minerales son otros elementos químicos que 

componen los alimentos, cuando se coloca una muestra de ellos en un horno y se 

mantiene la temperatura a 550ºC durante 3 horas, la materia orgánica se quema, 

obteniendo así solo la parte mineral denominada ceniza (Wattiaux, 2002). 

7.7 Producción de gas in vitro  

 La cantidad de gas liberada cuando una muestra de alimento es incubada in vitro 

con líquido ruminal es directamente proporcional con la digestibilidad o la 

degradación de la muestra y por lo tanto con el valor energético de la muestra del 

alimento (Menke et al., 1979; Menke y Steingass, 1988; Blümel y Orskov, 1993; 

Khazaal et al., 1993; Krishnamoorthy et al., 1995).  

Gas generado como producto de la fermentación está formado de CO2 y CH4 así 

considerados como productos de desecho y de ácidos grasos volátiles (acetato, 

propionato y butírico).  

La tasa y la producción de gas pueden relacionarse con la tasa de degradación del 

sustrato FDN.  
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7.8 Análisis Estadístico  
 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, en el cual se evaluaron 

dos tratamientos: 1) H; 2) NH con cuatro repeticiones por tratamiento.   

Los resultados de los análisis bromatológicos de digestibilidad y producción de gas 

se analizaron con Minitab (Minitab, 2000).  

Los parámetros de producción de gas se estimaron usando el programa Grafit V3 

(Grafit, 1992).  

El modelo estadístico es:  

Yij =µ+ ti+ eij  

Dónde:  

µ= Media general  

Yij = Variable respuesta  

ti = Tratamiento  

eij = Error residual  
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VIII. LÍMITE DE ESPACIO  

Las muestras fueron recolectadas en una unidad de producción de leche a pequeña 

escala (SPLPE) localizada en la comunidad El Tepozán en el  municipio de Aculco, 

ubicado al noroeste del Estado de México, México con la cabecera municipal 

ubicada en las coordenadas 20° 06’ de latitud norte y 99° 50’ de longitud oeste, la 

altitud de la cabecera del municipio alcanza 2,440 metros sobre el nivel del mar 

(INEGI, 2009), con clima subhúmedo, con temperatura media máxima de 24ºC y 

una media mínima de 8ºC con precipitación pluvial de 946.1 mm (CNPMX, 2016).  

El municipio tiene una extensión de 465.7 kilómetros (equivalente a una superficie 

de 46,570 hectáreas), de las cuales el 45% se destinan a la agricultura, el 20.92% 

es de uso pecuario y el 19.48% al uso forestal. 

Los análisis de laboratorio se realizaron en el Instituto de Ciencias Agropecuarias y 

Rurales (ICAR) de la Universidad Autónoma del Estado de México, ubicado en el 

Campus Universitario “El Cerrillo”, en el municipio de Toluca, Estado de México.  
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IX. LÍMITE DE TIEMPO 

El experimento inició en septiembre de 2016 y concluyó en junio de 2017. Tiempo 

en el que se realizó la identificación de las muestras, el análisis químico de los 

forrajes e interpretación de los resultados. La redacción del trabajo de tesis se 

realizó de junio de 2017 a marzo de 2018.  
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X. RESULTADOS  

 

10.1 Composición química de los forrajes analizados  
 

Los resultados de la composición química de los forrajes henificados y no 

henificados se muestran en el Cuadro 1, en cual se muestra que en la materia seca 

(MS) que se obtiene posterior a la extracción de humedad, si se encuentran 

diferencias significativas (P<0.05); en cuanto al resto de variables no existen 

diferencias significativas (P>0.05).  

Cuadro 1. Contenido de Materia Seca (MS) (gMS/kg-1), Proteína Cruda (PC), 

Fibra Detergente Neutro (FDN), Fibra Detergente Ácido (FDA), Materia 

Orgánica (MO) y Cenizas (g/kg-1 MS) de la asociación de forraje henificado y 

no henificado de ebo-triticale.  

 

Variable H NH Promedio EEM Valor P 

MS 601.6a 316b 458.8 62.8 0.018 

PC 109.1 109.34 109.22 10.18 0.985 

FDN 486.57 498.22 492.395 4.54 0.12 

FDA 304.49 312.51 308.5 3.19 0.126 

MO 910.26 910.27 910.265 3.91 0.998 

Cenizas 89.74 89.73 89.735 3.91 0.998 

H= Henificado; NH= No Henificado; EEM= Error Estándar de la Media.    
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10.2 Digestibilidad enzimática de la materia orgánica  y energía 

metabolizable  
 

En el Cuadro 2 se muestran los resultados de digestibilidad enzimática de la materia 

orgánica (g/kgMO) y de Energía Metabolizable (MJ/ kgMO), en los cuales no se 

muestran diferencias significativas (P>0.05) entre forraje henificado y no henificado.  

Cuadro 2. Digestibilidad enzimática de la materia orgánica (DEMO) (g/kg MO) 

y energía metabolizable (EM) (MJ/kg MO) de la asociación ebo-triticale.  

 

Variable H NH Promedio EEM Valor P 

DEMO 739.3 786.5 762.9  11.07 0.067 

EM 12.21 12.34  12.275  0.1738 0.067 

 H= Henificado; NH= No Henificado; EEM= Error Estándar de la Media.    

 

10.3 Producción de gas in vitro  
 

En el Cuadro 3 se muestran los resultados obtenidos de la producción de gas, en el 

cual no se observan diferencias significativas (P>0.05) en cuanto a las tres 

variables.  
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Cuadro 3. Parámetros de producción de gas (PG) in vitro de la asociación 

ebo-triticale.   

 

Variable H NH Promedio EEM Valor P 

B 233.82 229.27 231.545 5.4 0.315 

C 3.815 4.092 3.9535 0.28 0.256 

Lag 4.644 4.251 4.4475 0.5045 0.351 

B= Producción asíntota de gas (ml gas/ g MS) a partir de la fermentación de la fibra detergente 

neutra; c=Tasa fraccional de producción de gas (h-1) en un tiempo t; Lag= Tiempo en horas antes 

de iniciar la fermentación de la FDN; H= Henificado; NH= No Henificado; EEM= Error Estándar de la 

Media.    

 

En el Cuadro 4 se presentan los resultados obtenidos de digestibilidad in vitro de la 

materia seca, materia orgánica y de la fibra detergente neutro, los cuales no 

muestran diferencias significativas entre los dos tratamientos (P>0.05). 

 

Cuadro 4. Valores de digestibilidad obtenidos a partir de la técnica de 

producción de gas in vitro (g/kg MS) de la asociación ebo-triticale.  

 

Variable  H NH Promedio EEM Valor P 

DIVMS 639.59 630.87 635.23 9.24 0.058 

DIVMO 784.08 774.84 779.46 11.3 0.32 

DIVFDN 730.04 714.98 722.25 12.91 0.417 

DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca; DIVMO: Digestibilidad in vitro de la materia 

orgánica; DIVFDN: Digestibilidad in vitro de la Fibra Detergente Neutro; H= Henificado; NH= No 

Henificado; EEM= Error Estándar de la Media.   
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XI. DISCUSIÓN  

 

11.1 Composición química  
 

Acorde con Di Marco (2011), se considera un forraje de calidad cuando contiene 

aproximadamente 70% de digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), 50% 

de Fibra neutro detergente (FDN) y más de 15% de proteína cruda (PC) y disminuye 

su calidad cuando la DIVMS es menor al 50%, FDN mayor de 65% y PC menor al 

8%.  

En base a lo anterior, la asociación de forrajes evaluada tienen una calidad media, 

ya que su contenido de FDN es menor de 500 g/kgMS tanto para la asociación de 

forraje henificado (486.7 g/kgMS) y para el forraje no henificado (498.22 g/kgMS) y 

valores de proteína cruda de 109.1 y 109.34 g/kg MS para forraje henificado y no 

henificado, respectivamente.  

 

11.1.2 Materia seca  

  

El contenido de MS en los alimentos no siempre es indicativo de calidad, pero es 

importante ya que el valor nutricional se analiza según el contenido de MS, que 

abarca valores entre 14 y 25% (Teuber et al., 2007). De acuerdo a estos valores la 

asociación de forraje no henificado se encuentra por encima de este rango.  

En cuanto al forraje henificado tenemos que este es el resultado de una serie de 

procedimientos en los cuales posterior al corte, es el secado al sol del forraje hasta 

alcanzar valores aproximados de 85% de MS, posteriormente empacado y 

almacenado hasta su uso. El éxito de este proceso  de desecación se basa en la 

disminución rápida del contenido de agua, antes de que la respiración y la 

fermentación de la célula vegetal consuman las reservas nutritivas del forraje. El 
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valor nutricional va a depender del estado de madurez, los procesos mecánicos y el 

tipo de corte (Aguilar et al., 2013). Acorde a lo anterior el valor de MS obtenido se 

encuentra por debajo de este valor, al igual que con el valor obtenido por Marín et 

al. (2017), de 920 g/kg MS, así como el valor obtenido por Aguilar et al. (2013) de 

894.9 g/kg MS que también se encuentra por encima del obtenido.  

11.1.2 Materia orgánica  
 

El contenido de Materia orgánica tuvo un promedio de 910.265 g/kg MS, no 

habiendo diferencias significativas (P>0.05). Los valores de MO obtenidos en este 

estudio se encuentran por encima de los valores reportados por Garduño-Castro et 

al. (2009) con 800.8 g/kg MS, así como con Aguilar et al. (2013) con 874.1 g/kg MS, 

y con valores más cercanos pero aún por debajo de los valores obtenidos se 

encuentra Haj Ayed et al. (2000) con 890 g/kg MS.  

11.1.3 Proteína  
 

La concentración de proteína cruda disminuye a medida que madura la semilla. Se 

produce un efecto en el cual hay un descenso de la concentración de proteína cruda 

de estructuras vegetativas y un aumento de la proporción de proteína en el grano 

de triticale (Haj-Ayed et al., 2000).  

El promedio del contenido de PC es de 109.22 g/kg MS, valores cercanos a los 

obtenidos por Garduño Castro et al. (2009) de 100.8 g/kg MS en asociaciones de 

cereales de grano pequeño y leguminosas y con  Caballero et al. (1977) que reporta 

valores de 106.3 g/kg MS , así como Maxin et al. (2017) con 98 g/kg MS y valores 

por encima de los obtenidos son los reportados por Aguilar et al. (2013) con 186.5 

g/kg MS, así como valores obtenidos por Haj Ayed et al. (2000) con 198 g/kg MS.  

La poca diferencia entre el contenido de proteína puede deberse probablemente a 

como menciona Mendoza-Elos et al. (2011) que existe una menor pérdida de 
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calidad nutritiva del triticale a medida que avanza su fenología. También puede ser 

debido a la edad de corte del forraje, la cual fue a los 69 días postsiembra, ya que 

Flores- Nájera et al. (2016) en su estudio de cuatro diferentes etapas fenológicas de 

cereales de grano pequeño asociados con ebo muestran que en la asociación de 

triticale con ebo disminuye en menor proporción la proteína comparada con los otros 

cereales.  

11.1.4 Fibra detergente neutro y fibra detergente ácido  
 

La digestibilidad de un forraje va a depender de la cantidad y calidad de fibra que 

contenga. Cuando hay mayor cantidad de fibra, la digestibilidad disminuirá, así 

como la calidad del forraje. También el consumo voluntario tiene relación con el 

contenido de FDN, a mayor contenido, disminuirá el consumo voluntario, y cuando 

es mayor la cantidad de FDA, la digestibilidad es menor (Munguía, 2015).  

La fibra es un elemento estructural que está ligado con el consumo de MS y con la 

concentración energética, por lo tanto es de suma importancia. La lenta digestión y 

evacuación del rumen del material fibroso, limita el consumo por efecto de llenado 

del rumen, por lo tanto, si aumenta el contenido de FDN y FDA en el alimento 

disminuirá el consumo de MS y la digestibilidad de este (Van Soest et al., 1991).  

El promedio del contenido de Fibra Detergente Neutro es de 492.395 g/kg MS 

valores que se encuentran por encima de los reportados por Garduño-Castro et al. 

(2009) con 419.1 g/kg MS y Maxin et al. (2017) con 484 g/kg MS. Por el contrario 

son inferiores a Aguilar et al. (2013) con 578 g/kg MS, Haj Ayed et al. (2000) con 

550 g/kg MS, así como de Caballero et al. (1977) con 522.6 g/kg MS.  

En cuanto al contenido de Fibra Detergente Ácido se obtuvo un promedio de 308.5 

g/kg MS valores que están por debajo de los reportados por Garduño-Castro et al. 

(2009) con 316.1 g/kg MS y por Haj Ayed et al. (2000) con 340 g/kg MS y valores 
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por encima de Maxin et al. (2017) con 256 g/kg MS y Caballero et al. (1977) con 

valores de 296.8 g/kg MS.  

 

11.1.5 Digestibilidad enzimática de la materia orgánica  
 

La digestibilidad de un alimento se define como la proporción que se digiere de un 

nutrimento dado que se digiere o desaparece a su paso por el tracto gastrointestinal, 

el cual es importante conocer y saber su disponibilidad como fuente de nutrientes 

para el animal.  

El promedio de la Digestibilidad Enzimática de la Materia Orgánica es de 815.35 

g/kg MO, encontrándose por encima de los valores encontrados por Guadarrama-

Estrada et al. (2007) con 709.55 g/kg MO y con Caballero et al. (1977) con 664.33 

g/kg MO.  

11.1.6 Cenizas  
 

El promedio del contenido de cenizas es de 89.735 g/kg MS, resultado que no 

mostró diferencias significativas entre el forraje henificado y no henificado (P>0.05), 

se encuentra cercano a lo reportado por Maxin et al. (2017) con 89 g/kg MS y por 

encima de Caballero et al. (1977) con 70.2 g/kg MS.  

11.1.7 Energía metabolizable  
 

Los valores obtenidos no mostraron diferencias significativas (P>0.05) con un 

promedio de 12.801 MJ/kg MS, encontrándose por encima de los valores obtenidos 

por Guadarrama-Estrada et al. (2007) con 11.14 MJ/kg MS, así como con Caballero 

et al. (1977) con 10.43 MJ/kg MS.  
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11.2 Producción de gas in vitro   

 

Las diferencias en la actividad de los microorganismos desde el rumen de diferentes 

especies, o de la misma especie pero con diferentes dietas, significa que todas las 

descripciones de producción de gas deberán describir las condiciones del animal 

donador. Aunque los protozoarios hacen una significativa contribución a la digestión 

de la fibra, su remoción permite que más bacterias colonicen las plantas, cubriendo 

el espacio anteriormente ocupado por ellos, demostrando que la actividad de los 

protozoarios y de las bacterias parece ser intercambiable. Si todos los nichos de 

degradación disponibles son colonizados por bacterias o protozoarios, la adición de 

población complementaria no incrementa la tasa o la extensión de la fermentación. 

Se menciona que los henos de leguminosas se degradan a una tasa más alta que 

los henos con una alta participación de gramíneas (Posada et al., 2005). Los 

parámetros de producción de gas in vitro de los dos tratamientos de este estudio 

que incluyen las fracciones B, c y fase lag se encuentran en el Cuadro 3. 

11.2.1. Fracción b  
 

En cuanto a la fracción b no hubo diferencias significativas (P>0.05), la cual tuvo un 

promedio de 231.545 ml gas/g MS; en el forraje henificado hubo mayor producción 

de gas con 233.82 ml gas/g MS encontrándose por encima de Antolín et al. (2009) 

para henificado de gramíneas con 200.58 ml gas/g MS y por debajo de Sallam et al. 

(2007) y Karabulut et al. (2007) para henificado de leguminosas con con 254.6 ml 

gas/g MS y 380 ml gas/g MS respectivamente; para no henificado se obtuvo un valor 

de 229.27 ml gas/g MS, que se encuentra por encima de lo obtenido por Sánchez 

et al. (2008) con 169 ml gas/ g MS para gramíneas y 147.5 ml gas/ g MS para 

leguminosas, al igual que Antolín et al. (2009) con 202.10 ml gas/g MS para 

gramíneas y también por debajo de Rayas et al. (2012) en leguminosas con 211 ml 
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gas/g MS por el contrario se encuentra por debajo de lo reportado por Guevara-

Mesa et al. (2011) para leguminosas con 380.08 ml gas/g MS, así como con Prieto-

Manrique et al. (2016) para una asociación de gramínea-leguminosa con 260.92 ml 

gas/g MS.  

 

11.2.2. Tasa de fermentación o degradación (c)  

 

La tasa de fermentación (c) está relacionada con la fermentación del sustrato y que 

a su vez se relaciona con el tipo de carbohidratos estructurales en el sustrato lo cual 

sugiere mayor celulosa para los microorganismos ruminales (Aragadvay-Yungán et 

al., 2015); de los dos tratamientos no mostró diferencias significativas (P>0.05).  

Para el tratamiento henificado se obtuvo una tasa de 3.81% el cual se encuentra 

por encima de Karabulut et al. (2007) y Sallam et al. (2005) para heno de 

leguminosas con 2.8 y 3.5% respectivamente; por otro lado, está por debajo de los 

reportados por Antolín et al. (2009) para heno de gramíneas con una tasa de 

degradación de 4.2%.  

Se obtuvo una tasa de 4.092% para el tratamiento NH encontrándose por encima 

de lo reportado por Guevara-Mesa et al. (2011) con 3.62%, así como con Sánchez 

et al. (2005) y Sánchez et al. (2008) con una tasa de degradación en gramíneas de 

3.92 y 3.2%  respectivamente; por el contrario Sánchez et al. (2005), Sánchez et al. 

(2008) y Rayas et al. (2012)  reportan una tasa de degradación para leguminosas 

de 4.4, 4.9 y 5.4%  respectivamente; Márquez et al. (2009) reporta una tasa de 6% 

en leguminosas y 11% en gramíneas, así como Prieto-Manrique et al. (2012) obtuvo 

en asociación de gramínea-leguminosa una tasa de 4.6%.  
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11.2.3. Fase lag  
 

De acuerdo a Aragadvay-Yungán et al. (2015) la fase lag (h) indica el tiempo en que 

los microorganismos comienzan a degradar la fracción B (carbohidratos 

estructurales); el tratamiento H presentó mayor tiempo lag pero sin mostrar 

diferencias significativas entre los dos tratamientos (P>0.05). El tratamiento NH 

mostró el menor tiempo lag lo cual sugiere que el contenido de carbohidratos de 

rápida degradación como azúcares, almidón y pectina es mayor en el tratamiento H 

que en el tratamiento NH.  

Para el tratamiento H se obtuvo una valor de 4.64 h, valor que está por arriba de 

Antolín et al. (2009) para heno de gramíneas con 3h, y Sallam et al. (2007) en heno 

de leguminosas con 1.5h.  

Para tratamiento NH se obtuvo un valor de 4.25h encontrándose por encima de lo 

reportado por Guevara-Mesa et al. (2011), Sánchez et al. (2005) Rayas et al. (2012) 

para leguminosas 1.464, 1.93, y 4h respectivamente, y con Sánchez et al. (2005) 

de igual forma con Márquez et al. (2009) para gramíneas con 3.73h y 2.9h 

respectivamente, opuesto a estos valores se encuentran los obtenidos por Márquez 

et al. (2009) con 4.7h en leguminosas. Prieto-Manrique et al. (2016) reporta un valor 

lag para asociación de gramínea-leguminosa de 5.17h.  

11.2.4. Digestibilidad in vitro  
 

11.2.4.1 Digestibilidad in vitro de la materia seca   

 

El Cuadro 4 muestra los valores de digestibilidad in vitro de los tratamientos. La 

DIVMS del tratamiento H mostró un valor de 639.59 g/kg MS, pero sin mostrar 

diferencias significativas con el tratamiento NH.  
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El valor del tratamiento H se encuentra por debajo de los obtenidos por Antolín et 

al. (2009) para heno de gramíneas con una digestibilidad de 695.2g/kg MS, por otro 

lado se encuentra por encima de Avellaneda-Cevallos et al. (2007) con 582.2g/kg 

MS.  

El valor obtenido para NH es de 630.87g/kg MS encontrándose por arriba de 

Sánchez et al. (2008) con 623 g/kg MS para gramíneas, por otro lado, se encuentra 

por debajo de Guevara-Mesa et al. (2011) y Vargas et al. (2014) para valores de 

leguminosas de 638.5 y 638 g/kg MS, respectivamente.  

11.2.4.2 Digestibilidad in vitro de la materia orgánica   

 

La DIVMO mostró un valor promedio de 779.46 g/kg MS; el tratamiento H con 784.08 

g/kg MS, pero sin mostrar diferencias significativas entre los dos tratamientos 

(P>0.05).  

El valor obtenido para el tratamiento H se encuentra por encima de Antolín et al. 

(2009) con 633.4g/kg MS para heno de gramíneas y Sallam et al. (2007) con 

542g/kg MS.  

Para el tratamiento NH se obtuvo un valor de 774.84g/kg MS, que se encuentra por 

encima de Rayas et al. (2012) con 701g/kg MS en leguminosas.  

11.2.4.3 Digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro  

 

La DIVFDN no obtuvo diferencias significativas (P>0.05), mostró un valor menor en 

el tratamiento NH con 714.98 g/kg MS. Un valor mayor lo obtuvo el tratamiento H 

con 730.04 g/kg MS, en promedio se obtuvo una DIVFDN con 722.25g/kg MS 

estando por encima de lo reportado por Avellaneda-Cevallos et al. (2007) con 

582.5g/kg MS y de Rayas et al. (2012) con 340g/kg MS.   
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Pinos et al. (2002) menciona que la digestibilidad de MS y MO son generalmente 

mayores en las leguminosas que en las gramíneas, pero la digestibilidad de la pared 

celular puede ser menor debido al mayor contenido de lignina en las leguminosas, 

aunque también indicó que en ciertas ocasiones la digestión de la pared celular es 

similar para ambos forrajes.  
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XII. CONCLUSIONES  

 

Es necesario conocer el contenido de nutrientes de forrajes y alimentos utilizados 

en alimentación animal a través del análisis de composición química, aunque este 

análisis no define la disponibilidad que tienen para los animales (Shimada, 2003); 

por lo que la caracterización nutritiva de un forraje o alimento requiere de otros 

análisis como la determinación de la digestibilidad in vitro. 

El uso de forraje de cereales de grano pequeño como triticale, asociado con 

leguminosas como ebo tanto como forraje conservado en heno, o en fresco son una 

opción para incluir en la alimentación del ganado en los sistemas de producción de 

leche en pequeña escala ya que contiene una digestibilidad, energía metabolizable 

y contenido de proteína que lo hace de buena calidad.  

Estos cereales son una alternativa para obtener forraje de calidad durante 

temporadas de invierno.  

Se concluye que no existen diferencias significativas entre tratamientos.  
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