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SUMMARY

Background. Evaluate the nutritional quality of forages is fundamental and to do different techniques are used
including in vitro gas production. Objetive. In this paper, gas production technique was used to estimate in
vitro digestibility and fermentation kinetics in Avena strigosa. Methodology. The work consisted of two
experiments, in experiment 1, forage composed of black oat regrowth (AN) and black oat regrowth associated
with red clover (ANT) was compared with a multi-species of temperate pastures (PME). In experiment 2, black
oat silage (EAN) was evaluated in comparison to two multi-species grasslands composed of temperate climate
grasses (PME-1 and PME-2). Results. In experiment 1 the PC content was different (P <0.05). The estimated
digestibility and metabolizable energy of gas production were not different (P> 0.05). In vitro gas production
was not different (P> 0.05) for any of the variables. In experiment 2, differences (P <0.05) were observed in the
contents of CP, NDF, ADF, however, the digestibilities and metabolizable energy were not different (P> 0.05).
Regarding in vitro gas production, there were no differences (P> 0.05) in any of the evaluated parameters
(soluble fraction (A), fermentation rate of fraction A (C1); slow fermentation fraction (B); rate fermentation
time of fraction B (C2) and fermentation time of fraction B (lag). Implications. The results of this study allow
us to know the best way the nutritional assessment of black oats. Conclusions. It is concluded that the forage
of the oat regrowth has a different behaviour since it has more slowly fermentable carbohydrates compared to
the forage composed of temperate grasses (experiment 1). In experiment 2, the compound temperate forage
grasses and oats silage similar nutritional value was similar.
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RESUMEN
Antecedentes. Evaluar la calidad nutricional de los forrajes es fundamental y para ello se utilizan diferentes
técnicas, incluida la produccién de gas in vitro. Objetivo. En este trabajo, se utiliz6 la técnica de produccion de
gas para estimar la digestibilidad in vitro y la cinética de fermentacion en Avena strigosa. Metodologia. El
trabajo consistié en dos experimentos, en el experimento 1, el forraje compuesto por rebrote de avena negra
(AN) y rebrote de avena negra asociado con trébol rojo (ANT) se compar6 con una pradera multiespecie de
pastos templados (PME). En el experimento 2, se evaluo el ensilaje de avena negra (AN) en comparacion con
dos praderas multiespecie, compuestas por pastos de clima templado (PME-1 y PME-2). Resultados. En el
experimento 1 el contenido de PC fue diferente (P<0.05). La digestibilidad y la energia metabolizable estimadas
de la produccion de gas, no fueron diferentes (P>0.05). La produccion de gas in vitro no fue diferente (P>0.05)
para ninguna de las variables. En el experimento 2, se observaron diferencias (P<0.05) en los contenidos de PC,
FDN, FDA, sin embargo, las digestibilidades y la energia metabolizable no fueron diferentes (P>0.05). En
cuanto a la produccion de gas in vitro no hubo diferencias (P>0.05) en ninguno de los parametros evaluados
(fraccion soluble (A), velocidad de fermentacion de la fraccion A (C1); fraccion de fermentacion lenta (B); tasa
de fermentacion de la fraccion B (C2) y tiempo de fermentacién de la fraccion B (lag). Implicaciones. Los
resultados del estudio proprocionan de manera comparada el valor nutricional de la avena negra. Conclusiones.
Se concluye que el forraje del rebrote de avena tiene un comportamiento diferente ya que contiene carbohidratos
de fermentacion lenta en comparacion con el forraje compuesto por gramineas templadas (experimento 1). En
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el experimento 2, el forraje compuesto por gramineas templadas y el ensilado de avena tuvieron un valor

nutricional similar.
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INTRODUCCION

La calidad de un forraje se determina por diversos
parametros, entre ellos, a los que mas importancia
se les atribuye, se encuentran el contenido de
proteina cruda (PC) y su valor energético para
mantenimiento y produccion (Dijkstra et al., 2005;
Morales et al., 2018). Esta calidad es dada por la
madurez de la planta al momento del corte y la
seleccion de variedades y especies del cultivo
(Chamberlain et al. 2016). Por otra parte, Denek y
Denis (2004) han mencionado que la energia y
valor nutricional de los forrajes se correlacionan
directamente con la digestibilidad de la materia, y
sus célculos precisos requieren de mediciones de
digestibilidad, por lo que el conocimiento de la
digestibilidad de los elementos de la pared celular
como celulosa, hemicelulosa y lignina, de los
alimentos es bésico para la formulacién de raciones
para los rumiantes. Al igual que la PC, la
digestibilidad de un forraje es determinada por el
estado fenoldgico del mismo; para obtener su valor
se han propuesto varios métodos entre los que se
encuentran: métodos in vivo, in situ e in vitro. Las
mediciones precisas del contenido de EM de los
alimentos requieren mediciones de digestibilidad in
Vvivo, pero estos se consideran lentos y caros porque
necesitan de grandes cantidades de alimentos e
instalaciones (Denek y Denis, 2004; Dijkstra et al.,
2005). En el caso de los métodos in situ, se utiliza
la técnica de bolsas de nylon, pero se ha observado
que la degradacion ruminal varia en la velocidad
dependiendo del alimento que se brinda a los
animales; estos métodos también necesitan de
instalaciones, aunque el principal inconveniente
radica en el uso de animales canulados para que se
lleve a cabo la degradacion del forraje. A raiz de
esto se han desarrollado varias ecuaciones para
predecir la EM a partir de la digestibilidad in vitro
(Gierus et al. 2016); estos son los mas utilizados
por los laboratorios y hoy en dia existe una gama
de técnicas para estimar el valor de los alimentos;
se pueden determinar por incubacion con liquido
ruminal (en los cuales se requiere de una vaca
canulada para la obtencién del liquido) y por
utilizacion de enzimas celuloliticas (Denek y
Denis, 2004). Recientemente se ha estudiado la tasa
de degradacion de los elementos utilizando perfiles
de produccion de gas (PG) obtenidos de sistemas
de fermentacién in vitro de alimentos (Becerril-Gil,
et al. 2018).

La técnica de produccion de gas se ha propuesto
para estimar la cinética de fermentacion de varios

forrajes como pajas, cereales y pastos; esta técnica
ayuda a complementar los andlisis convencionales
y asi ampliar la informacion sobre propiedades
nutricionales de los alimentos (Judrez-Reyes et al.,
2009); ademés de proporcionar la digestibilidad del
alimento, esta técnica informa sobre la cinética de
fermentacion de los alimentos consumidos y esto,
depende del tiempo de retencién en el rumen y de
su tasa de degradacion. Las pruebas de produccién
de gas in vitro se usan cada vez mas en la
investigacién ya que las tasas de fermentacion se
pueden calcular a través de los volimenes
acumulados (Becerril-Gil, et al. 2018).

La avena negra (Avena strigosa) es una planta que
crece de una forma erguida, de gran altura, tiene
un desarrollo uniforme y répido, presenta bajo
rendimiento de grano y alta produccion de forraje,
de regular resistencia a la tendedura; capaz de
tolerar variaciones en la densidad de plantas dentro
de la superficie gracias a su capacidad para
macollar, la planta tiene un alto valor nutricional
(desde 180 g/kg MS y 514 g/kg MS para PCy FND,
respectivamente) y buena digestibilidad (785 g/kg
MS); este cultivar es el Gnico que relne las
caracteristicas forrajeras, siendo considerada una
gran alternativa para la alimentacion del ganado en
las épocas de otofio e invierno (Restelatto et al.,
2013; Dial, 2014; Vega-Garcia et al., 2020). De
acuerdo con Salgado et al. (2013), el forraje verde,
heno y/o ensilado de esta planta representa una
alternativa para mantener disponible hierba de
calidad durante el invierno y mejorar la produccién
de rumiantes en zonas agroecoldgicas de altitud
elevada ya que la avena negra tiene potencial para
mejorar la cantidad y calidad de las raciones
disponibles en esta estacion.

Debido a que la técnica de produccion de gas in
vitro tiene la capacidad de ejercer control
experimental, seleccionar de una forma no
destructiva varias muestras, se obtiene informacion
cinética y el costo es relativamente bajo (Dijkstra
et al., 2005), el objetivo de este trabajo fue evaluar,
por medio de la técnica de produccion de gas in
vitro, la cinética de fermentacion y la digestibilidad
de Avena strigosa cv. Saia, tanto en forraje fresco
(rebrote) como en forraje conservado (ensilado) en
comparacién  con  praderas  multi-especie
convencionalmente usadas en sistemas de
produccion de leche en pequefia escala, asi como
obtener la composicién quimica de este forraje.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del sitio experimental

Las muestras de los forrajes se obtuvieron de
siembras que se realizaron en el municipio de
Aculco, a través de trabajo en finca con los
productores, bajo el esquema de investigacion
participativa rural (Conroy, 2005; Stroup et al.,
1993). Aculco se encuentra ubicado en el noroeste
del estado de México (entre 20° 00 y 20° 17’ N, y
99° 40’ y 100° 00° O), tiene una altitud de 2 440
msnm (Burbano-Mufioz et al., 2018).

Los analisis bromatologicos y la técnica de
determinacion de la digestibilidad in vitro por
produccion de gas, se realizaron en el Instituto de
Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la
Universidad Autonoma del Estado de México
(UAEMex). Se llevaron a cabo dos experimentos:
en el experimento 1, se evalué la calidad
nutricional in vitro de pastoreo de rebrote después
del corte de avena negra con y sin asociacion de
trébol rojo, en comparacién con una pradera multi
especie. En el experimento 2, se evalu6 la calidad
nutricional in vitro de ensilado de avena negra,
comparado con una pradera multiespecie.

Siembra de avena negra

En una superficie de 2.5 ha se sembraron 120 kg/ha
de semilla de Avena strigosa cv. Saia. Las parcelas
se fertilizaron a una dosis de 80-60-40 kg/ha de
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K),
respectivamente. La avena se corto para ensilar el
12 de septiembre de 2016, cuando se encontraba en
etapa de emision de panoja.

Praderas multi-especie

En el experimento 1 se utilizd6 una pradera
establecida en 2015, de 1 ha. Asignados al azar y
en partes iguales se sembrd semilla de Lolium
perenne cv. Bargala, cv. Payday, y Festulolium
(Lolium  perenne/L. moltiflorum X Festuca
pratense cv. Spring Green con una densidad de
siembra de 30 kg/ha; asociados con trébol blanco
(Trifolium repens cv. Ladino) a una dosis de 3
kg/ha (PME-1). En el experimento 2 también se
utilizo una pradera establecida en el 2015; de 2 ha,
con iguales condiciones en cuanto a las especies de
pasto utilizadas y las proporciones (PME-2); la
distribucion de las variedades de pasto sembradas
en cada parcela fue de 1/3 de superficie, el trébol se
sembrd en todo el terreno.
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Evaluacion del forraje

Se llevaron a cabo dos experimentos: en el
experimento 1 se evalud la composicién quimica y
produccion de gas in vitro de avena negra (Avena
strigosa cv. Saia) (AN), avena negra asociada con
trébol rojo (Trifolium pratense cv. Kenland)
(ANT), en comparacién con una pradera
multiespecie, compuesta de pastos de clima
templado: Lolium perenne cv. Bargala, cv. Payday
y Festulolium (Lolium perenne/multiflorum X
Festuca arundinacea) cv. Spring Green) asociados
con trébol blanco (Trifolum repens cv. Ladino)
(PME). En el experimento 2 se comparé la
produccion de gas in vitro de una pradera multi
especie (PME-1), compuesta de pastos de clima
templado (Lolium prenne cv. Bargala, cv. Payday
y Festulolium (Lolium perenne/multiflorum X
Festuca arundinacea) cv. Spring Green) asociados
con trébol blanco (Trifolum repens cv. Ladino)
(PME-2), el ensilado de avena negra (Avena
strigosa cv. Saia) (EAN). En ambos experimentos
se evalud la composicion quimica del alimento
concentrado que convencionalmente se utiliza para
suplementar a las vacas.

Tratamientos

Se evaluaron los siguientes para el experimento 1:
T1= Avena negra (Avena strigosa) (AN), T2=
avena negra asociada con trébol rojo (Trifolium
pratense cv. Kenland) (ANT), T3= Pradera
multiespecie (PME). Para el experimento 2, los
tratamientos fueron: T1= ensilado de avena negra
(BOS), T2= Pradera multiespecie (PME-1), T3=
Pradera multiespecie (PME-2).

Variables a medir
Composicién quimica

Se colectaron muestras cada 14 dias mediante la
técnica de pastoreo simulado (Morales et al.,
2018); estas muestras se pesaron y fueron secadas
a 65 °C durante 48 h en una estufa de aire forzado
para obtener el contenido de materia seca y
posteriormente realizar los analisis quimicos. Se
determiné el contenido de materia organica (MO)
mediante la incineraciéon de las muestras en una
mufla a 550 °C durante tres horas. Para determinar
el contenido de fibra detergente neutro (FDN) y
fibra detergente &cido (FDA) se utilizé el método
Ankom (Ankom, 2005). La proteina cruda (PC) se
calculé a partir del método Kjendahl (AFRC,
1993).
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Produccion de gas in vitro

Se utilizé el método de produccidén de gas in vitro
descrito por Menke and Steingass, (1987),
modificada por Theodorou et al. (1994); el cual
consiste en la obtencion de liquido ruminal al inicio
del dia (06:00 h) de una vaca fistulada, multipara,
raza Holstein/pardo suizo, con peso promedio de
550 kg que basa su dieta en pasto estrella 60% y
alimento concentrado 40%. El liquido se filtré a
través de manta de cielo y se colectd en termos
previamente estandarizados a 39 °C de
temperatura interior, para ser transportado
rapidamente al laboratorio. Posteriormente se
vertié en frascos de vidrio (160 mL) junto con
soluciones amortiguadoras, que en conjunto
simulan un micro rumen en el que se agregd la
muestra de forraje (0.99 + 0.01 g), esto se hace
cuatro veces por muestra; en cada corrida de
incubacién se agregaron cuatro blancos (Limén-
Hernandez et al., 2019)

Las mediciones de produccién de gas se realizaron
con un transductor de presién alas 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56,
60, 72, 84 y 96 post incubacion. Pasadas las 96 h,
el sustrato filtrado de dos muestras se utiliza para
ser secado a 105°C en una estufa de aire forzado
hasta peso constante (48 h). El peso se registray se
utiliza para obtener la digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS). Para el célculo de la
digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro
(DIVFDN); el sustrato de dos muestras se removio
a frascos con tapa roscada, a los que se les adicion6
50 mL de solucion de FDN, después fueron
colocados en una autoclave a 105°C durante una
hora (a peso constante), y posteriormente se
filtraron con crisoles Gooch; el residuo se colocd
en una mufla a una temperatura de 105 °C por una
hora, se registr6 el peso del residuo vy
posteriormente, se incineré en una mufla a 450 °C
por cuatro horas. El calculo de la DIVFDN se
realiz6 por diferencia de peso entre el contenido de
FDN inicial en la muestra menos el contenido de
FDN residual (Pell and Schofield, 1993). Para
estimar el valor de energia metabolizable se
siguieron los procedimientos CSIRO (2007): EM =
0.172 DIVMS (%) - 1.707. Para determinar los
pardmetros de fermentacion ruminal se utilizo el
modelo matematico propuesto por Jessop and
Herrero (1996):

GP =ax (1 —exp (—ca+t))+bx(1

—exp (—cbx(t — lag)) )x(t
>lag)x —1
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Donde: GP = Produccion acumulada de gas (ml); a
= Produccion de gas a partir de la fermentacion
(ml) de la fraccién soluble de los carbohidratos; b
= Produccién potencial de gas (ml) a partir de la
fraccién insoluble pero potencialmente degradable;
ca=tasa de fermentacion de la fraccion a; cb = Tasa
de fermentacion de la fraccion b; y lag = Tiempo
que transcurre antes de iniciar la fermentacion de la
FDN. Para la realizacién de los ajustes de la curva
de produccién de gas se utilizé el programa Grafit
v3.

Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza con los datos
obtenidos en las dos etapas del experimento
mediante un disefio completamente al azar, con el
siguiente modelo:

Yij= u+ Ti+e_ij

Donde p: media general, T: efecto del tratamiento
e: variacion residual.

Cuando se detectaron diferencias significativas se
aplico la prueba de tukey (P<0.05).

RESULTADOS
Composicién quimica

En el experimento 1, el contenido de PC fue mayor
(P<0.01) en PME, seguido por ANT y AN,
respectivamente. Para el resto de variables (FDN,
FDA, DIVMS y EMe) no se detectaron diferencias
(P>0.05). Los resultados para las digestibilidades
de los forrajes en el experimento 1 a partir de la
técnica de produccién de gas in vitro; se puede
observar que la DIVMS y EMe de los tratamientos
con rebrote de avena negra sola (AN) y asociada
(ANT) resulté similar al de pastos (PME). En el
experimento 2, se detectaron diferencias (P<0.05)
en los contenidos de PC, FDN y FDA,; la PC fue
mayor en PME-1 y MPE-2 (praderas
multiespecies), en comparacion con EAN (ensilado
de avena), como se observa en el cuadro 1. La
DIVMS, DIVMO, DIVFDN, y el contenido
estimado de energia metabolizable no fue diferente
(P>0.05) entre los forrajes PME-1, PME-2 y EAN
(Tabla 1).

Produccion de gas in vitro

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos
de la produccion de gas en los dos experimentos.
Las fracciones A, B, C1, C2 y el tiempo lag de
fermentacion no fueron diferentes (P>0.05) entre
los tratamientos de los dos experimentos.
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Tabla 1. Composicion nutricional y valores de digestibilidad obtenidos a partir de la técnica de
produccion de gas in vitro en el experimento 1y 2.

Variable AN ANT PME Media EEM P CON
Experimento 1

PC (g/kg MS) 135¢ 150° 2108 165 9.2 0.01 219
FDN (g/kg MS) 542 534 497 524 11.4 0.30 244
FDA (g/kg MS) 275 280 261 272 5.4 0.65 75
DIVMS (g/kg MS) 745 715 786 748 24.9 0.21 793
DIVMO (g/kg MS) 821 830 855 835 20.9 0.21 895
DIVFDN (g/kg MS) 787 777 833 799 26.1 0.34 659
EMe (MJ/kg MS) 9.94 9.55 10.4 10 0.32 0.20 10.5

Experimento 2
PME-1 PME-2 EAN

PC (g/kg MS) 2407 213 94° 18233 1020  0.04 205
FDN (g/kg MS) 5862 464> 449 49966 4142  0.01 208
FDA (g/kg MS) 380° 216  202°  266.00 23.40 0.02 72
DIVMS (g/kg MS) 873 856 734 821.00 4467 074 925
DIVMO (g/kg MS) 902 896 816  871.33 4680 0.66 972
DIVFDN (g/kg MS) 849 857 748 818.00 4462 041 830
EMe (MJ/kg MS) 11.6 114 980 1093 0634 042 12.3
pH - - 4.2 - - - -

PC: Proteina cruda, FDN: Fibra detergente neutro, FDA: Fibra detergente acido, CON: concentrado, DIVMS:
digestibilidad in vitro de la materia seca, DIVMO: digestibilidad in vitro de la materia organica, DIVFDN:
digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro, EMe: energia metabolizable estimada, AN: avena negra
sola, ANT: avena negra asociada con trébol, PME: pradera multi-especie, EEM: error estandar de la media,
EAN: ensilado de avena negra, PME-1: pradera multi-especie 1, PME-2: pradera multi-especie 2, *P<0.05. ¢
Valores con literales distintas entre columnas indican diferencias significativas.

Tabla 2. Produccion de gas derivado de la digestion in vitro utilizados en los experimentos 1y 2.

Parametros A (ml gas-g?) Cl(gh?Y B (mlgas-g!) C2(gh?) lag (horas)
Experimento 1
AN 49.80 0.03 200.00 0.03 4.27
ANT 44.10 0.03 196.00 0.03 4.65
PME 54.40 0.05 144.00 0.03 7.33
EEM 18.60 0.04 29.51 0.01 2.03
P 0.45 0.36 0.07 0.13 0.18
CON 30.00 0.14 215 0.04 4.25
Experimento 2
EAN 23.77 0.15 77.94 0.04 9.19
PME-1 26.29 0.33 72.43 0.05 4.88
PME-2 19.36 0.28 75.18 0.05 4.60
EEM 7.23 0.15 7.79 0.032 1.65
P 0.53 0.36 0.69 0.23 0.30
CON 30.0 0.14 215 0.04 4.25

AN: Avena negra, ANT: Avena negra asociada con Trébol rojo, PME: Pradera multiespecie, EAN: Ensilado de
avena negra, PME-1: Pradera multiespecie 1, PME-2: Pradera multiespecie 2A: Fraccion soluble; C1: Tasa de
fermentacion de la fraccion A; B: Fraccion lentamente fermentable; C2: Tasa de fermentacion de la fraccion B;
lag: Tiempo de fermentacion de la fraccion B, EEM: Error estdndar de la media.

En la Figura 1 se muestran los perfiles de la tratamientos, pero sin observarse diferencias
produccion de gas de los diferentes alimentos significativas como se observa en la Tabla 2.
utilizados en la Etapa 1; se puede observar que,

pasadas 8 horas la produccion de gas acumulado En la Figura 2 se puede observar la cinética de
aumentd gradualmente entre los diferentes fermentacion de los alimentos utilizados en el

experimento 2. Se aprecia que la produccién de gas
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entre los diferentes tratamientos siempre es
ascendente conforme transcurren las horas de
incubacién, sin embargo no se observaron
diferencias estadisticas, como se muestra en la
Tabla 2.

DISCUSION
Composicién quimica

El valor més alto para proteina se encontr6 en el
tratamiento PME (210 g/kg MS) y el mas bajo en
el tratamiento AN (135 g/kg MS) (experimento 1),
esto debido a que el contenido de PC, es mayor en
pastos de clima templado en comparacién con la
avena negra. Estos resultados son adecuados ya que
en evaluaciones anteriores con la misma especie de
avena se reportaron valores para este componente
desde 117 g/kg MS hasta 240 g/kg MS, este ultimo
con una fertilizacion de 160 kg N/ ha (Sanchez-
Gutiérrez et al., 2014; Restelatto et al., 2013).

Los valores para FDN y FDA de los tratamientos
AN y ANT son similares, lo cual se debe a que se
encontraban en la misma etapa fenoldgica, a pesar
de que las praderas asociadas con leguminosas,
pueden tener una menor cantidad de carbohidratos
estructurales, debido a la presencia del trébol, estos
resultados son similares a los mencionados por De
Carvalho-Peres et al. (2012) en Brasil, donde se
uso avena negra en pastoreo diario en el periodo
otofio-invierno, y por Salgado et al. (2013), donde
se evalud avena negra como alimento de invierno
en Vietnam.
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Los valores de DIVMS en los tratamientos con
avena son menores que lo reportado por Restelatto
et al. (2013) para avena negra en Brasil, ya que en
su trabajo el valor la media fue de 786 g/kg MS con
una fertilizacion a partir de 120 kg de N/ha; sin
embargo se obtuvieron valores similares a lo que
presenté Macari et al. (2006) (740 g/kg MS) de un
trabajo también en Brasil.

Para el experimento 2, en cuanto a los andlisis de
composicion quimica, los resultados sobre PC de
las praderas son buenos ya que en evaluaciones
anteriores con las mismas parcelas Lépez-
Gonzalez et al. (2017) encontré valores bajos (180
g/kg MS) en comparacion con este trabajo.

Los valores de PC (94 g/kg MS) y DIVMS (734
o/kg MS) de EAN (Tabla 1) fueron los esperados
para un ensilado de calidad ya que Becerril-Gil et
al. (2017), report6 valores similares evaluando
ensilado de avena negra en sistemas de produccién
similares; por su parte Klosovski et al. (2017)
evalu6 ensilado de avena negra con dos manejos de
deshidratacion previa (quimico y mecanico) y
obtuvieron mejores resultados con el secado
mecanico (110 g/kg MS) comparado con la
deshidratacién quimica; el pH que se mantuvo fue
bueno para mantener estable la calidad del forraje
conservado (valor de 4.2) ya que para mantener
estable el ensilado se debe llegar a un pH menor de
4.5; se ha mencionado que los de mala calidad
tienen 5.2 o mas (Hughes et al., 1974; Duthil,
1980).

12 3 4 5 6 7 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 72 84 96
Tiempo de incubacion (h)

AN ANT

PME e CON

Figura 1. Cinética de fermentacion de los alimentos utilizados en el experimento 1. AN: rebrote de avena
negra, ANT: rebrote de avena negra asociada con trébol, PME: pradera multi-especie, CON: alimento

concentrado.
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1 2 3 4 5 6 7 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 72 84 96
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PME EAN

CON

Figura 2. Cinética de fermentacion de los alimentos utilizados en el experimento 2. PME: pradera multi-
especie, EAN: ensilado de avena negra, CON: alimento concentrado.

Produccion de gas in vitro

En el experimento 1, dado que en los tratamientos
con avena, se encontraba en un estado fenoldgico
de produccion de nudos, donde se tiene el maximo
potencial nutritivo, se puede observar que el
rebrote de avena negra sola (AN) y avena negra
asociada con trébol rojo (ANT) tienen un tiempo de
fermentacion de los carbohidratos répidamente
disponibles, similar (P>0.05) al de PME (Tabla 2).

En cuanto a la tasa de fermentacion lentamente
fermentable (fraccion B) y tiempo lag (Tabla 2), los
forrajes tienen valores similares (P>0.05),
relacionados a los contenidos de FDN (Cuadro 1),
lo que nos indica que todos los tratamientos tienen
una buena disponibilidad de material Iéntamente
fermentable como fuente de energia; esta estimula
los organismos del rumen y acelera la digestion del
forraje (Geatchew et al., 1998). Como se menciono
en un principio, PME se conformé de pastos de
clima templado asociados con trébol blanco; el
valor medio de la fraccion B (Tabla 2) resulta
mayor que para la mayoria de pastos tropicales
(media de 121.6 ml/g) usados en sistemas de
produccion de ganado de doble propdsito por
Juarez-Reyes et al. (2009), quienes también
midieron la produccién de gas, lo que podria
indicar que estos pastos de clima templado se
encontraban en una etapa fenoldgica avanzada y
por tanto eran abundantes en carbohidratos de lenta
degradacion  (celulosa y lignina) por los
microorganismos ruminales (Martinez-Loperena et
al., 2011).

De acuerdo con Geatchew et al. (1998) la cinética
de produccidn de gas depende de las proporciones
relativas de proporciones de particulas solubles,
insolubles pero degradables e indegradables del
alimento. Kafilzadeh and Heidary, (2013), quienes
midieron por medio de la técnica de produccion de
gas la cinética de fermentacion de 18 variedades de
avena en Iran, tuvieron una media en cuanto a la
fraccion A (soluble) de 60.7 ml/g, 10.1 y 16.6 ml
menos en comparacion con los tratamientos de AN
y ANT, respectivamente. PME tuvo entre 8 y 18 %
méas mL de gas en la fraccion A que AN y ANT,
esto debe a que el contenido de FDN en los
tratamientos con avena es 10 % mayor y por tanto
la cantidad de fracciones solubles es menor
(Martinez-Loperena et al., 2011). En cuanto al
tiempo lag, Kafilzadeh and Heidary, (2013)
obtuvieron una media de 0.702, lo que resulta en
una tasa de fermentacion menor en comparacion
con este trabajo, donde se obtuvieron medias de
4.46 para el rebrote de avena (Etapa 1) y de 9.1 en
la evaluacion de avena como ensilado (Etapa 2).
Cabe sefialar que Kafilzadeh and Heidary, (2013)
evaluaron avena cuando esta se encontraba en
estado lechoso masoso (GS 83, de acuerdo a la
escala Zadoks para la evaluacién de etapas de
crecimiento de los cereales), en cambio en este
trabajo la avena se encontraba en estado de rebrote,
lo que se puede deber a que el material soluble
puede no ser degradado radpidamente por los
microorganismos del rumen al exceder la méxima
capacidad de estos microorganismos para usar el
sustrato de forma répida, y el tiempo para degradar
la fraccion insoluble resultaria mayor (Dijkstra et
al., 2002).
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Con respecto al experimento 2, Aragadvay-Yungan
et al. (2015) evaluaron la produccién de gas en
ensilado de maiz (Zea mays) y girasol (Helianthus
annuus L.) en el noroeste del estado de México,
observando que el ensilado de maiz tiene un tiempo
lag de 3.8 y el ensilado de girasol de 4.0, valores
gue se encuentran por debajo del valor reportado en
este trabajo (9.1), lo cual se debe a que el momento
de la cosecha de la avena se encontraba en buen
estado (etapa de emision de panoja); el girasol se
cortd a los 127 dias post siembra (R9), etapa 6ptima
para ser utilizada como forraje, y el maiz se cort6 a
los 157 dias, que también resulta en una buena
composicion quimica del ensilado. Kilc, (2010)
evalu6 heno y ensilado de trigo (Triticum spp) en
estado masoso bajo esta misma técnica
encontrando valores para la fraccién A de 6.38 y
6.57 (heno y ensilado respectivamente), valores
inferiores a los reportados en este trabajo para
ensilado de avena negra, lo que indica mayor
calidad de forraje en este cereal en comparacion
con el heno y ensilado de trigo. Celis-Alvarez et al.
(2017), evaluo en el altiplano central mexicano la
produccion de gas de avena negra (Avena strigosa)
y avena comun (Avena sativa), encontrando valores
para la fraccion A de 31.7 y 28.3 ml/g, mayores a
los del ensilado de avena negra de este trabajo
(media de 23.7 ml/g); aunque los valores de la
fraccion B (230.4 y 236.8 ml/g para avena negra y
comun, respectivamente) también se encontraron
por encima de lo reportado en este experimento
(196.5 ml/g). El tiempo lag reportado por Celis-
Alvarez et al. (2017) para las avenas rond6 en 2.7,
valor inferior en comparacién con el tiempo lag
encontrado para los rebrotes de avena (experimento
1) y el ensilado (experimento 2). Por su parte,
Becerril-Gil et al. (2018) reportaron para ensilado
de avena negra en los mismos sistemas de
produccion, una fraccion A de 49.7 ml/g, una
fraccién B de 202.5 ml/g y un tiempo lag de 3.4 h;
estos valores son mayores para las fracciones A 'y
B; en cuanto al tiempo lag, los resultados
reportados en este trabajo resultan menores, lo que
implica que la avena se encontraba en un grado de
madurez mayor y por tanto contaba con una mayor
lignificacién y menor calidad nutritiva.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacion de los forrajes mediante
la técnica de produccion de gas in vitro, el mismo
contenido de carbohidratos solubles del rebrote de
avena negra (Avena strigosa) perimte un inicio de
fermentacién al mismo tiempo que los pastos,
aungue el contenido de carbohidratos estructurales
resultd diferente. En dltima instancia, el forraje
compuesto de pastos de clima templado produce
similar gas que el de avena negra, resultado de una
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buena digestibilidad (Etapa 1). No asi el ensilado
de avena negra, que tiene una fermentacion mas
lenta en comparacion con el forraje de pastos,
aungue con mas tiempo su digestibilidad es similar
a la de los pastos (Etapa 2). Ya que es de suma
importancia obtener valores para la caracterizacion
de los forrajes que se comienzan a implementar
como estrategia de alimentacion en los sitemas de
produccion de leche en pequefia escala, este trabajo
aporta los resultados en cuanto a la cinética de
fermentacion y produccién de gas in vitro para el
forraje, del cual no se tienen muchos reportes en el
pais tanto en el rebrote como en ensilado. El rebrote
de avena negra (Avena strigosa) resulté con una
calidad similar a los pastos de clima templado que
convencionalmente se usan para la alimentacién
del ganado en sistemas de leche a pequefia escala,
lo que demuestra que este forraje es una fuente
alternativa de alimento para este tipo de sistemas
en la época en que se evaluo (Etapa 1). El ensilado
de avena negra (Avena strigosa) resulté de menor
calidad, aunque se puede utilizar como un
complemento a la dieta del ganado en estos
sistemas a pequefa escala (Etapa 2); sobre todo en
los meses criticos para los productores (estiaje).
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