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RESUMEN GENERAL 

En regiones áridas y semiáridas, se presentan largos períodos de sequía con altas 

temperaturas que resultan en baja producción y disponibilidad de forraje para los 

rumiantes, por lo cual es esencial encontrar cultivos alternativos que incrementen la 

disponibilidad y valor nutricional de los forrajes utilizados en la alimentación animal 

durante todo el año. El objetivo de este estudio fue evaluar el rendimiento de biomasa 

fresca y seca, análisis proximal y digestibilidad in vitro de diferentes asociaciones de 

cultivos forrajeros y sus monocultivos para los ciclos primavera-verano y otoño-

invierno en el Valle de Mexicali. Se utilizó un diseño completamente al azar con cuatro 

tratamientos y tres repeticiones para el ciclo otoño-invierno, y diez tratamientos con 

tres repeticiones para el ciclo primavera-verano. El análisis de datos se realizó 

mediante un análisis de varianza, y la comparación de medias mediante la prueba de 

Tukey, considerando un nivel de significancia de P< 0.05. Los tratamientos para el 

ciclo otoño-invierno fueron; la asociación canola-triticale-ebo (C+T+E) y sus 

monocultivos; para el ciclo primavera-verano fueron: la asociación maíz-dolichos-

girasol (M+D+G, con cuatro variedades diferentes de maíz) y sus monocultivos. Se 

determinó el rendimiento de biomasa forrajera de los cultivos durante la etapa 

fenológica de floración. Los análisis bromatológicos que se determinaron fueron 

materia seca, materia orgánica y proteína cruda, fibra detergente ácido, fibra 

detergente neutro y lignina insoluble en detergente. Se determinó la digestibilidad in 

vitro de la materia seca (DIVMS) y orgánica (DIVMO) para cada uno de los 

tratamientos. El uso de las asociaciones forrajeras C+T+E y M+D+G, incrementan el 

rendimiento, contenido de proteína cruda y extracto etéreo comparado con sus 

monocultivos, lo que evidencia una asociación exitosa en términos de rendimiento de 

forraje fresco y valor nutricional. El comportamiento de la digestibilidad in vitro en los 

diferentes tiempos evaluados fue similar en las asociaciones y sus monocultivos, en 

general los forrajes y asociaciones evaluadas presentaron valores de digestibilidad 

superiores al 50 % por lo que se consideran de buena calidad.  

Palabras clave: Digestibilidad, valor nutricional, gramínea-leguminosa-oleaginosa.   
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ABSTRACT 

In arid and semi-arid regions, long periods of drought with high temperatures result in 

low forage production and availability for ruminants, making it essential to find 

alternative crops that increase the availability and nutritional value of forages used in 

animal feeding throughout the year. The objective of this study was to evaluate the 

fresh and dry biomass yield, proximate analysis, and in vitro digestibility of different 

forage crop associations and their monocultures for the spring-summer and fall-winter 

cycles in the Mexicali Valley. A completely randomized design was used with four 

treatments and three replications for the fall-winter cycle, and ten treatments with three 

replications for the spring-summer cycle. Data analysis was performed using an 

analysis of variance, and treatment means were compared using the Tukey test, 

considering a significance level of P < 0.05. The treatments for the fall-winter cycle 

were; canola-triticale-ebo association (C+T+E) and its monocultures, for the spring-

summer cycle were; corn-dolichos-sunflower associations (M+D+G), with four different 

varieties of corn, respectively, and their monocultures. The forage biomass yield of the 

crops was determined during the flowering phenological stage. The bromatological 

analyses that were determined were dry matter, organic matter and crude protein, acid 

detergent fiber, neutral detergent fiber and detergent insoluble lignin. The in vitro 

digestibility of dry matter (IVDMD) and organic matter (IVMOD) was determined for 

each of the treatments. The use of forage associations C+T+E and M+D+G increases 

the yield, crude protein content and ether extract compared to their monocultures, 

which shows a successful association in terms of fresh forage yield and nutritional 

value. In vitro digestibility behavior at the different times evaluated was similar in the 

associations and their monocultures. In general, the forages and associations 

evaluated presented digestibility values above 50%, which is why they are considered 

to be of good quality. 

Keywords: Digestibility, nutritional value, grass-legume-oilseed.
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1 INTRODUCCIÓN 

Los forrajes son la fuente principal de alimento en rumiantes (Chacon-Carlos, 2015), 

aportan a través de la dieta; fibra, proteínas y minerales, además, su uso representa 

un bajo costo comparado con los granos (Zurita, 2024). Sin embargo, la disponibilidad, 

y calidad, de este recurso forrajero depende de varios aspectos, entre los que 

podemos destacar la época del año y la región en la que se establezca un sistema de 

producción. Por ejemplo, en zonas áridas y semiáridas como el noroeste de México, 

debido a las particularidades de temperatura de estas regiones, la obtención de altos 

rendimientos en forrajes de calidad presenta un gran desafío (Sadeghpour et al., 

2013). Así mismo, en temporada de invierno, la disponibilidad de este recurso forrajero 

es fluctuante y de baja calidad (Hancock, 2006), lo que dificulta cumplir con los 

requerimientos nutricionales de los animales, generando la necesidad de encontrar 

alternativas agronómicas en la región que permitan abastecer estas necesidades, y 

con ello permitir al ganado expresar un óptimo desempeño productivo (Chacon-

Carlos, 2015).  

El Valle de Mexicali, clasificado como una zona árida, al cierre del ciclo agrícola del 

año 2022, se posicionó en el sexto lugar a nivel nacional en cuanto al valor de su 

producción agrícola, con 158,113 mil hectáreas destinadas a la agricultura. Dentro de 

los principales cultivos de esta región se encuentran: trigo, algodón y alfalfa, ocupando 

el 31, 29 y 27 %, de la superficie agrícola, respectivamente (SADERBC, 2022). 

Algunos de los cultivos forrajeros de mayor importancia son: alfalfa, avena, maíz y 

sorgo, destacando la alfalfa con un 75 % de las 52,248 ha destinadas para este fin, 

con rendimientos desde 6 a 8 t ha-1, posicionándolo como el cultivo forrajero de mayor 

importancia en la región (SIAP, 2023). La alfalfa es el principal alimento utilizado en la 

alimentación de los rumiantes debido a su alta calidad nutricional y digestibilidad, 

además de ser un cultivo que se adapta a diferentes climas (Farshadfar et al., 2022), 

sin embargo, en invierno, su producción es limitada (Delgado, 2015).  

Dentro de los cultivos forrajeros alternativos para el ciclo otoño-invierno utilizados en 

el Valle de Mexicali son el rye-grass (Lolium multiflorum L.), la avena y la cebada 

forrajera. La evaluación de otros cultivos forrajeros en la región podría generar nuevas 
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alternativas para la alimentación animal, por ejemplo, el uso de leguminosas y sus 

asociaciones, que, a pesar de generar rendimientos más bajos en comparación con 

los cereales, debido a factores como el acame de las plantas, su producción es 

importante ya que aportan mayor contenido proteico (Chacon-Carlos, 2015), sin 

embargo, las asociaciones forrajeras de gramíneas y leguminosas no se encuentran 

documentadas (Rakeih et al., 2010). En este sentido, es posible establecer 

asociaciones entre leguminosas y gramíneas en un sistema agrícola, para que estas 

últimas sirvan de soporte facilitando la cosecha y el secado, de manera que se 

incremente el rendimiento, se mejore el aprovechamiento de la luz, la absorción de 

agua y de nutrientes, disminución de presencia de malezas y se promueva mayor 

conservación y fertilidad del suelo (Lauriault & Kirksey, 2004).  

Las asociaciones gramínea-leguminosa han mostrado mayor potencial de rendimiento 

y valor nutricional (Hernández, 2007) en diferentes regiones, por ejemplo; al 

establecer el maíz en monocultivo se obtuvo un rendimiento de forraje verde de 64.82 

t ha-1, y al combinar el maíz con diversas variedades de frijol (Phaseolus spp.), se 

observó un incremento en la producción de forraje promedio de 3 a 5 % de MS; y de 

11.41 a 21.21% de proteína bruta (Guerra-Guzmán et al., 2021). Otros estudios con 

asociaciones de veza o ebo (Vicia sativa L.) con cereales como avena, cebada y 

triticale, reportan un incremento del forraje de hasta 33 % (Dhima et al., 2007). Dicho 

esto, el establecimiento de asociaciones forrajeras en la región podría ser una opción 

para cubrir los requerimientos nutricionales del ganado en los meses donde la 

producción de alfalfa es limitada, cabe mencionar que a la par deberá evaluarse el 

valor y la calidad nutricional de este forraje para, de este modo, asegurar la nutrición 

del ganado. 

La evaluación del valor nutricional deberá realizarse a través de técnicas precisas y 

efectivas (Araiza-Rosales et al., 2022). Una de las técnicas empleadas comúnmente 

es la digestibilidad in vitro, la cual es útil para evaluar nuevos ingredientes de alimentos 

para medir la digestibilidad del alimento sin la necesidad de contar con cierto número 

de animales vivos. Esta técnica estima la proporción de nutrientes presentes en los 

alimentos y determina el potencial que tienen de ser absorbidos por el tracto digestivo 

(Giraldo et al., 2006). Cabe recordar que uno de los componentes nutricionales de 
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mayor importancia en la nutrición de los rumiantes, es la cantidad de energía (Torres 

et al., 2009), por lo que la determinación de este componente en los forrajes ya sea in 

vitro o in situ, es de suma importancia (Arce et al., 2003).   
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2 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el rendimiento de biomasa fresca y seca, análisis proximal y digestibilidad in 

vitro de diferentes asociaciones de cultivos forrajeros para los ciclos primavera-verano 

y otoño-invierno en el Valle de Mexicali. 

2.1  Objetivos específicos 

❖ Evaluar el rendimiento en fresco y en seco de los monocultivos y asociaciones 

de cultivos forrajeros para los ciclos primavera-verano y otoño-invierno. 

❖ Evaluar la materia seca (MS), proteína cruda (PC), fibra detergente neutra 

(FDN), fibra detergente acida (FDA), lignina (LIG), cenizas (CEN) y extracto 

etéreo (EE) de los monocultivos y asociaciones de cultivos forrajeros para los 

ciclos primavera-verano y otoño-invierno 

❖ Evaluar la digestibilidad in vitro de los monocultivos y asociaciones de cultivos 

forrajeros para los ciclos primavera-verano y otoño-invierno. 
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3 REVISIÓN DE LITERATURA 

3.1 Importancia de las asociaciones forrajeras en alimentación animal 

La principal fuente de alimento para los animales son los forrajes, especialmente en 

el caso de los rumiantes, que tienen la capacidad de convertir alimentos con bajo 

contenido de proteínas en productos de alto valor biológico, como la carne y la leche 

para consumo humano (Plaza et al., 2021). Entre los principales cultivos utilizados 

como forrajes se encuentran los cereales como la cebada, la avena o el trigo debido 

al alto rendimiento de materia seca, bajo costo de producción y grandes cantidades 

de energía aportadas a los animales, sin embargo, carecen de proteína, reduciendo 

así su calidad nutricional (Nadeem et al., 2010). Aumentar la calidad de dichos forrajes 

es un método mucho más efectivo para mejorar la eficiencia alimentaria general, por 

lo tanto, una estrategia rentable para mejorar la calidad del forraje es realizando 

mezclas de la materia seca de los cereales con cultivos de leguminosas, las cuales 

aportan grandes cantidades de proteína (Plaza et al., 2021). 

Estas asociaciones de cultivos muestran varias ventajas potenciales sobre los forrajes 

de cultivos individuales, ya que son más consistentes de una temporada a otra y se 

obtienen mayores rendimientos, además de que son más resistentes a plagas y 

enfermedades, mejoran la calidad del forraje, mantienen la fertilidad del suelo debido 

a la fijación biológica de nitrógeno de las leguminosas y aumentan la biodiversidad de 

los microorganismos del suelo (Staniak, Ksiak, y Bojarszczuk 2014). Existen 

relaciones complejas entre especies de cultivos mixtos que afectan la productividad y 

la calidad del forraje, que depende de la proporción de cada uno de los cultivos 

forrajeros, por ejemplo, la asociación leguminosa-gramíneas (Bozhanska y Churkova, 

2020). 

La extracción constante de nitrógeno (N) de los suelos agrícolas para el desarrollo de 

los forrajes contribuye a la degradación de los suelos, así como al incremento en el 

uso de fertilizantes nitrogenados para obtener los rendimientos esperados (Santillano-

Cázares et al., 2018). La introducción de leguminosas en asociación con gramíneas 

se ha propuesto como una estrategia para mejorar el suministro de nitrógeno a través 

de la fijación y biotransformación del nitrógeno atmosférico en nitratos disponibles 
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para las plantas, pero el aporte y los beneficios de nitrógeno para las gramíneas 

asociadas apenas se están evaluando. En una reciente investigación se menciona 

que la integración de leguminosas aumentó la producción de biomasa de pasturas en 

aproximadamente un 74%, mientras que la absorción de nitrógeno se duplicó, por lo 

que las leguminosas derivaron alrededor del 80% de su nitrógeno a través de la 

fijación biológica (Villegas et al., 2020). 

3.2 Uso de leguminosas y gramíneas en la alimentación animal 

En regiones áridas se presenta la necesidad de forrajes de calidad en los meses de 

invierno (Barsila, 2018); uno de los forrajes con mayor número de investigaciones en 

los que se ha evaluado la asociación con leguminosas es la avena, entre ellas se 

encuentran su asociación con especies cómo arveja (Vicia sp.), guisantes y el trébol 

(Johnston et al., 1998; Ross et al., 2004; Undersander, 2003). Son variados los 

beneficios que se reportan por esta asociación, entre ellos, disminuir las 

enfermedades, control de malezas, aportan mutuamente protección y aporte de 

nutrientes, sin embargo, en términos de rendimientos no se presentan variaciones 

(Undersander, 2003). 

En contraste, en regiones tropicales se ha reportado que la inclusión de leguminosas 

como Leucaena spp. es beneficiosa para aumentar la productividad bovina ya que 

aumenta el aporte de proteína altamente digestible, reduce la cantidad de 

carbohidratos estructurales y contribuye a aumentar la ingesta de materia seca (CMS), 

además de esto, reduce la intensidad de emisiones de metano por unidad de ingesta 

de materia seca y materia seca digerida (MSD) (Gaviria-Uribe et al., 2020). Se ha 

considerado que los forrajes de leguminosas son medios para mejorar el estado 

nutricional de los rumiantes en las regiones tropicales y áridas (Barsila, 2018; Gaviria-

Uribe et al., 2020). Las leguminosas tienen la “capacidad de establecer una relación 

simbiótica con las bacterias Rhizobium que permite la fijación biológica de nitrógeno 

del nitrógeno atmosférico”, lo que lleva a una acumulación de este mineral en sus 

tejidos y por lo tanto a una mayor concentración de proteína bruta (PC). La proteína 

es uno de los nutrientes decisivos para el crecimiento microbiano en el rumen, y es 

particularmente limitante en las dietas de rumiantes en los trópicos y subtrópicos. 
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Además, generalmente las leguminosas tienen una mayor digestibilidad de la materia 

orgánica (MO) que las gramíneas (Castro-Montoya & Dickhoefer, 2020). 

3.3 Rendimiento y componentes nutricionales de gramíneas y sus asociaciones 

El triticale (X Triticosecale Wittmack) es el resultado de un cruce entre trigo (Triticum) 

y centeno (Secale), su uso principal como grano para alimentación animal es debido 

a su baja versatilidad para el mercado de alimentos para humanos en comparación 

con otros cereales convencionales como el trigo (Widodo et al., 2015). Demuestra 

muchas ventajas agronómicas como; adaptabilidad a suelos poco fértiles, resistencia 

al invierno, tolerancia a sequía y enfermedades, además de un excelente potencial 

productivo (De Zutter et al., 2023).  

En cuanto a calidad nutricional del triticale, existen estudios que han evaluado su 

rendimiento y calidad nutricional. En una región semiárida, se evaluaron tres 

diferentes etapas de desarrollo; espigamiento, grano en la etapa de masa blanda y 

maduración de la cosecha, observándose que el rendimiento de materia seca fue de 

8.28, 10.26 y 12.60 t ha-1, la producción de materia seca digestible 2.47, 3.58 y 3.42 t 

ha-1, proteína bruta 12.9, 9.89 y 11.83 %, lignina 2.75, 6.90 y 13.83 %, nutrientes 

digestibles totales (TND) 50.24, 49.25 y 42.30 %, resultados promedio de la 

digestibilidad in vitro de FDN (DIVFDN) 46.64, 45.30 y 35.21 %, resultados promedio 

de FDN no digestible (FDNin) 29.11, 25.37 y 23.53 %, respectivamente para cada 

etapa de desarrollo (Vieira et al., 2022). 

Por otra parte, el maíz (Zea mays L.) es un cultivo de cereales que pertenece a la 

familia Gramineae o Poaceae y a la tribu Andropogoneae, es un forraje muy extendido 

en el mundo y se utiliza como alimento humano y animal, es de rápido crecimiento, 

con una alta producción de biomasa que puede alcanzar 40-50 t ha–1 de forraje fresco 

(Chaudhary et al., 2014). Su valor nutricional depende de muchos factores, como la 

variedad, las condiciones climáticas, las prácticas agronómicas y, en particular, las 

prácticas de manejo de la nutrición vegetal (Salama, 2019).  

En comparación con otras gramíneas forrajeras, el maíz se caracteriza por su alto 

contenido energético, considerable contenido proteico, alta palatabilidad y 
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digestibilidad. Además, está libre de compuestos antinutricionales como el ácido 

oxálico o del ácido cianhídrico (prúsico), como es el caso del sorgo. El contenido de 

proteína cruda oscila alrededor de 7.5-8.5%, fibra cruda 32-34%, extracto etéreo de 

1-2.5%, materia seca de 32-34%, cenizas 7-9% y extracto libre de nitrógeno 50% 

(Iqbal et al., 2015). 

3.4  Rendimiento y componentes nutricionales de leguminosas y sus 

asociaciones 

Ebo o veza común (Vicia sativa), se trata de una planta leguminosa que puede ser 

anual o bianual, alcanzando alturas de entre 20 y 80 cm, es trepadora y utiliza sus 

zarcillos foliares para sostenerse, su raíz es profunda y contiene nódulos en los que 

residen bacterias simbióticas del género Rhizobium, las cuales se encargan de fijar 

nitrógeno atmosférico (Álvarez-García, 2018). Se utiliza en la alimentación animal 

debido al bajo costo y alto valor nutritivo, ya que es rico en proteínas y minerales, 

puede crecer en una variedad de condiciones climáticas, tanto frías como secas, con 

un requerimiento de agua de 325 a 450 mm, aunque se adapta a diferentes tipos de 

suelo, no sobresale en suelos salinos (Huang et al., 2017). De acuerdo con diversos 

estudios, las cualidades nutricionales de esta planta varían según su grado de 

madurez. Su concentración de proteína cruda oscila entre el 7.7% y el 27.8%, con los 

valores más bajos encontrados en la paja de veza y los más altos en la planta cortada 

en verde. La fibra detergente neutro (FDN) varía entre el 15% y el 65%, mientras que 

la fibra insoluble en detergente ácido (FDA) se sitúa entre el 22% y el 30% y su 

digestibilidad es aproximadamente del 60% (Guerrero-Rodríguez, 2009). 

Dolichos lablab es un arbusto leguminoso de doble propósito que está ganando 

rápidamente aceptación entre los agricultores agropecuarios y se ha utilizado 

ampliamente para alimentar a los rumiantes, debido a su alto potencial de rendimiento 

(5-6 t ha-1 MS) de forraje en comparación con otros cultivos de leguminosas 

comúnmente cultivados, tiene alrededor del 25 % de proteína bruta en las hojas, 

puede crecer con éxito en áreas secas con pluviosidad de tan solo 40 mm, por lo que 

se considera tolerante a la sequía (Kanani, 2006; Bawa et al., 2013). Puede ser 

utilizado en pastoreo, heno o ensilaje, en ciertos países, esta planta se siembra al final 
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de la estación y se usa como pasto durante la estación seca (Murphy y Colucci, 1999). 

Tiene un alto contenido de proteínas, que varía entre el 15% y el 30%, con altos 

niveles de lisina y una digestibilidad de aproximadamente el 55% (Mullen et al., 2003). 

La FDN es del 43% y la FDA es del 38.6%, no se observa una disminución en el 

contenido de proteínas cuando la planta tiene entre 86 y 100 días de edad, las semillas 

son ricas en vitaminas A, B y C, y contienen entre un 20% y un 28% de proteína cruda 

(PC), es altamente palatable y mejora la producción de leche (Peters et al., 2011).  

3.5  Rendimiento y componentes nutricionales de oleaginosas y sus 

asociaciones 

La canola (Brassica napus L.) es una especie oleaginosa que pertenece a la familia 

Brassicaceae, es conocida como colza, nabo o rape, se siembra en diferentes partes 

del mundo, tiene diferentes usos como la producción de aceite, pasta y miel. Es 

considerada de buena calidad para uso forrajero (Balakhial et al., 2008), con 

rendimientos de materia seca (MS) entre 8.9 y 10.3 t ha-1 bajo irrigación (Reta et al., 

2015), también puede ser utilizada como heno e incluso conservar en forma de 

ensilaje (Koch et al., 2002). Tiene una amplia adaptación climática, los requerimientos 

hídricos para completar su ciclo son de 450 mm, siendo indispensable 

aproximadamente el 50% de esta cantidad durante el período de floración hasta el 

llenado de grano (Ruiz et al., 2013), es tolerante a bajas temperaturas (Fiebelkorn y 

Rahman, 2016), salinidad de los suelos (Purty et al., 2008) y es precoz para la 

producción de forraje (Reta et al., 2017) lo que incrementa su potencial como cultivo 

alternativo.  

En la Comarca Lagunera, México, los rendimientos de MS fluctúan de 5.3 a 10.3 t ha-

1, con concentraciones de proteína cruda (PC) de 159 a 280 g kg-1, fibra detergente 

ácido (FDA) de 340 a 433 g kg-1, fibra detergente neutro (FDN) de 389 a 466 g kg-

1,energía neta para lactancia (ENL) de 3.7 a 6.1 MJ kg-1 MS (Reta et al., 2008; Reta et 

al., 2010; Reta et al., 2015). 

De acuerdo con Reta-Sánchez et al. (2017), la adecuada selección de la variedad de 

canola para forraje puede incrementar los rendimientos de materia seca y nutrientes, 

situación que pudieron observar en la Comarca Lagunera al evaluar durante dos ciclos 

https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref5
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref5
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref16
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref16
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref16
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref21
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref21
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref21
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref21
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref21
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref23
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref23
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref23
https://www.redalyc.org/journal/610/61051413014/html/#redalyc_61051413014_ref23
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agrícolas, seis cultivares de canola (tres primaverales y tres invernales), obteniendo 

rendimientos de 7.2  a 8.4 t ha-1 de MS en los cultivares primaverales sobresalientes, 

de 1270 a 1456 kg ha-1 de proteína cruda, y  de 39,663 a 47,928 MJ ha-1 de energía 

neta para lactancia. 

El girasol (Helianthus annuus L.) es un importante cultivo oleaginoso que pertenece a 

la familia de las oleaginosas compuestas (Anas et al., 2017). Esta planta tolera bien 

las variaciones de temperatura entre invierno y verano, es muy rústica, requiere pocos 

fertilizantes y crece rápidamente, se adapta a diversas condiciones de suelo y clima, 

y es altamente resistente a la salinidad, prosperando con una precipitación anual de 

250 mm, lo que la convierte en una opción viable para producir forraje en áreas con 

escasez de agua y bajas temperaturas, tolera una falta moderada de humedad 

durante su ciclo vegetativo, al ser utilizada como forraje, proporciona 20.5 t ha-1, un 

valor notable para la estación seca, en periodos con poca lluvia, puede rendir entre 

44.7 y 74.5 t ha-1 de forraje verde en solo 70 días (Zambrano, 2019). El aceite de la 

flor de girasol es bastante agradable al paladar y contiene vitaminas solubles A, D, E 

y K, y un contenido de aceite de entre el 40 y el 47 %. Su semilla contiene un 23 % de 

proteínas y entre el 40 y el 50 % de aceite libre de elementos tóxicos. Su aceite 

contiene 110 g kg-1 de ácidos grasos saturados, entre el 4 y el 9 % de ácido palmítico, 

el 1 y el 7 % de ácido esteárico, el 14 y el 40 % de ácido oleico y el 48 y el 74 % de 

ácido linoleico (Anas et al., 2017). 

El cultivo de girasol es una alternativa interesante para su uso como forraje, aportando 

no sólo una mayor rusticidad en comparación con el sorgo y maíz, sino también la 

posibilidad de incluir un cultivo de hoja ancha en la rotación, permitiendo entre otras 

cosas, un mejor control de plagas, enfermedades y malezas. Sumado a esto, la 

disponibilidad de variedades de bajo costo y una amplia versatilidad de fechas de 

siembra desde agosto hasta enero, hace posible ofrecer un importante volumen de 

forraje desde noviembre hasta junio. (Fassio et al., 2001). 

Arana (2022) evaluó el comportamiento agronómico, la productividad y el contenido 

nutricional del girasol forrajero a través de dos sistemas de producción. La densidad 

de siembra se clasificó en: D1 (6.5 plantas m-²), D2 (5 plantas m-²) y D3 (4 plantas m-
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²), utilizando fertilización orgánica e inorgánica. En términos de producción de forraje, 

el tratamiento D1 con fertilización química alcanzó rendimientos de 53.82 t ha-1, de 

forraje fresco y 4.78 t ha-1 de forraje seco. El contenido nutricional del girasol, 

considerando tallos y hojas, mostró un 17.54% de proteína, 9.01% de materia seca, 

10.08% de cenizas, 2.11% de extracto etéreo, 19.43% de fibra y 50.84% de extracto 

libre de nitrógeno. En cuanto a la altura de la planta, a los 30 días después de siembra 

(dds), la densidad D3 presentó 21 cm, aumentando a 126 cm a los 66 dds, siendo esta 

la mayor altura registrada. La densidad más baja fue D1, que a los 30 dds registró 19 

cm y aumentó a 123 cm a los 66 dds. 

3.6  Importancia y descripción de los métodos para la evaluación de los 

componentes nutricionales de los forrajes 

La evaluación de la composición nutricional de los alimentos y los materiales forrajeros 

es importante para la formulación de la dieta y así lograr una alta productividad y 

bienestar animal (Rukundo et al., 2021).  

El valor nutritivo de los forrajes puede variar significativamente dependiendo de 

factores ambientales, incluido el clima y las prácticas culturales (Jack et al., 2020). 

Uno de los principales factores que afectan la calidad del forraje a lo largo del tiempo 

es la etapa fenológica determinada por la temporada. En la fase inicial, los órganos 

vegetativos de las plantas crecen tanto en número como en tamaño, lo que lleva a 

altos valores nutricionales del forraje. Luego, se generan órganos reproductores y 

aumentan las fracciones de fibra, mientras que las proteínas disminuyen. Finalmente, 

al final de la temporada de crecimiento, se produce una pérdida progresiva de 

carbohidratos y compuestos nitrogenados, con la consiguiente caída en la calidad del 

forraje relacionada también con la senescencia de las plantas (Mainetti et al., 2023). 

Esto requiere una evaluación continua de estos recursos forrajeros para informar su 

gestión y uso óptimo en los sistemas agrícolas (Jack et al., 2020). Para determinar el 

valor nutricional de los forrajes, los métodos de Weende, Van Soest y el método de 

evaluación de la digestibilidad in vitro de Tilley y Terry todavía se emplean 

ampliamente (Katoch, 2022). Los métodos de laboratorio que son más rápidos y 
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rentables se utilizan comúnmente como alternativas a los métodos in vivo (Jack et al., 

2020).  

Durante más de un siglo, los alimentos han sido evaluados mediante un método 

desarrollado por los científicos Henneberg y Stohmann en 1865, en Weende, Gotinga, 

Alemania (Reyes, 2000). Este método, conocido como Análisis Próximal o Método de 

Weende, clasifica los nutrientes presentes en una muestra de alimento en seis 

categorías: agua (humedad), extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC), proteína cruda 

(PC), cenizas totales (CEN) y extracto libre de nitrógeno (ELN), es un método simple, 

y descriptivo, da una idea sobre el valor nutritivo aproximado de un alimento sin usarlo 

realmente en una prueba de alimentación (Mishra et al., 2023).  

El contenido de las paredes celulares de las gramíneas se determina utilizando 

técnicas con detergentes desarrolladas por Van Soest. Estas técnicas permiten 

separar las células vegetales en fracciones como fibra detergente ácida (FDA) y fibra 

detergente neutra (FDN). La FDA forma parte de la pared celular y está compuesta 

por celulosa y lignina, mientras que la FDN incluye todos los componentes de la pared 

celular, además de la hemicelulosa (Guanuquiza et al., 2023). 

La materia seca se refiere al material que queda después de la eliminación de la 

humedad de los forrajes. En los forrajes, la composición de nutrientes se representa 

en base a la MS, la mayoría de los alimentos secos suelen tener un contenido de MS 

de alrededor del 85-92 %, mientras que los alimentos húmedos, como el ensilaje, 

tienen un contenido de MS del 25-35 %, los alimentos intermedios generalmente 

tienen aproximadamente entre un 50 y un 70 % de MS. La digestibilidad de la materia 

seca (DMS) se estima con base en los resultados de las rutas de alimentación y el 

contenido de FDA del forraje. Generalmente a medida que aumenta la FDA, la DMS 

disminuye. El consumo diario de materia seca es la cantidad de forraje (excluyendo el 

contenido de humedad) consumido diariamente que podría estimarse mediante 

pruebas de alimentación y el contenido de FDN en un forraje (Katoch, 2022). 

“Las proteínas son estructuras químicas que contienen carbono, hidrógeno, oxígeno 

y nitrógeno, este último constituye aproximadamente el 16% de la mayoría de las 

proteínas de la dieta”. Este tipo de biomoléculas forma parte de la estructura de las 
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células, y se encuentran también en moléculas que circulan en la sangre, así como en 

hormonas y enzimas, por lo tanto, su presencia en la dieta es esencial, lo que resalta 

la importancia de la calidad y cantidad de las proteínas en la alimentación, así como 

de sus fuentes y su metabolismo (Salazar, 2016).  

El contenido de proteínas en los alimentos puede ser determinado utilizando varios 

métodos (García et al., 2013). Los métodos actuales para determinar las proteínas 

totales se basan en la cuantificación del nitrógeno total. El método universalmente 

aceptado como estándar para esta determinación es el conocido como método de 

Kjeldahl, considera tres etapas fundamentales: Digestión, destilación y titulación 

(Zenteno, 2019). 

El método Kjeldahl consiste en descomponer la materia orgánica con ácido sulfúrico 

concentrado para formar sulfato de amonio. Este, al reaccionar con un exceso de 

hidróxido de sodio, libera amoníaco, que se destila y se recibe en: a) ácido sulfúrico, 

donde se forma sulfato de amonio, y el exceso de ácido se valora con hidróxido de 

sodio en presencia de rojo de metilo, o b) ácido bórico, formando borato de amonio, 

que se titula con ácido clorhídrico. En este método, 1 mL de HCl o H2SO4 0.1 M es 

equivalente a 1.401 mg de nitrógeno, con un límite de detección de 0.0005 mg mL-1 

(0.5 mg L-1), equivalente al 0.00005% de nitrógeno (Salazar, 2016).  

Las cenizas son el “residuo inorgánico que queda después de la ignición o la oxidación 

completa de la materia orgánica en un alimento”. Esto permite determinar la cantidad 

de minerales presentes en los alimentos, evaluar su calidad y estabilidad 

microbiológica, así como monitorear el proceso tecnológico de producción alimentaria 

(Flores, 2021).  

Los forrajes con alto contenido total de cenizas pueden sesgar las estimaciones de 

energía del forraje y las estimaciones de consumo de materia seca de vacas 

alimentadas con dietas con alto contenido de cenizas (Hoffman, 2005). 

La determinación de cenizas se realiza colocando la muestra en un crisol de 

porcelana, se incinera la muestra en una mufla a temperaturas entre 550 y 600°C, 

durante este proceso, la materia orgánica se oxida, y el residuo que contiene la 



14 

 

materia mineral se denomina cenizas, las cuales pueden utilizarse para determinar 

minerales específicos y para estimar el extracto libre de nitrógeno (Reyes, 2000). 

El extracto etéreo (EE) o grasa bruta (GB) se refiere al conjunto de compuestos 

solubles en solventes orgánicos como el éter y el hexano, estos compuestos incluyen 

triglicéridos, ácidos grasos libres, aceites volátiles, fosfolípidos, esteroles, pigmentos, 

vitaminas liposolubles, ceras, entre otros, de manera que la composición del EE varía 

entre los diferentes alimentos (Espinoza, 2016). Este método se fundamenta en la 

“extracción continua mediante calor de todas las sustancias solubles en éter, el cual 

debe ser anhidro, de una muestra completamente seca para evitar que se disuelvan 

compuestos polares principalmente carbohidratos solubles, los cuales, al extraerse 

alteran el valor del EE”. La extracción puede hacerse con éter etílico (punto de 

ebullición 34.6°C) o éter de petróleo (34-35°C) (Reyes, 2000). 

Las semillas de oleaginosas son los alimentos más ricos en extracto etéreo (EE), con 

concentraciones que varían entre el 20 y 40 %. Aunque estas semillas se cultivan 

principalmente para la producción de aceite, sus residuos se utilizan en la alimentación 

animal y, dependiendo del método de extracción, pueden contener entre un 1 y 8% de 

EE (Reyes, 2000).  

La fibra detergente neutra (FDN) “mide la mayoría de los componentes estructurales 

de las células vegetales, es decir, lignina, hemicelulosa y celulosa, pero no la pectina. 

El proceso de determinación del contenido de FDN implica el uso de un detergente 

neutro que disuelve pectinas, proteínas, azúcares y lípidos vegetales (Fukushima, 

2021). 

Una medida de la calidad del forraje son los porcentajes de FDN y fibra detergente 

ácida (FDA), sus cantidades determinan el grado de digestión del forraje en los 

animales, además, se correlaciona negativamente con el contenido de energía y la 

digestibilidad. La madurez en el momento de la cosecha tiene la mayor influencia en 

la digestibilidad del FDN. A medida que el forraje madura, la digestibilidad del FDN 

podría disminuir más del 40%, en pastos y ensilajes de granos pequeños es 

particularmente evidente a medida que avanza la madurez. La alfalfa contiene 
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alrededor del 48% de FDN durante la etapa tardía de la floración, mientras que durante 

la prefloración temprana contiene menos del 35% (Katoch, 2022).  

Las leguminosas forrajeras que tienen un contenido de FDN inferior al 40% se 

considera de buena calidad, mientras que superior al 50% se considera de mala 

calidad. Los pastos con un contenido de FDN inferior al 50 % se considerarían de alta 

calidad y más del 60 % de baja calidad.  

La FDA es una medida de los componentes vegetales de los forrajes que son menos 

digeribles para el ganado, incluidas la celulosa y la lignina. A medida que aumenta la 

FDA, la digestibilidad disminuye, por lo que los forrajes con altas concentraciones de 

FDA son típicamente más bajos en energía. La alfalfa contiene más del 41% de FDA 

durante la etapa tardía de la floración, mientras que durante la etapa previa a la 

floración contiene menos del 30%, por lo que, un objetivo sería tener menos del 35% 

de contenido de FDA en los forrajes (Katoch, 2022). 

La lignina es un polímero heterogéneo y complejo sintetizado por el acoplamiento de 

radicales oxidativos de monómeros de lignina, principalmente los tres monolignoles 

canónicos: p-cumario, coniferil y alcohol sinapílico, que difieren en su grado de 

metoxicación. El polímero de lignina refuerza e impermeabiliza las paredes celulares 

de las plantas, ocluyendo las microfibrillas de celulosa y protegiéndolas físicamente 

de la degradación enzimática (Oliveira, 2020). Es un componente de las paredes 

celulares de las plantas que resiste la digestión de los animales rumiantes, limitando 

su valor como fuente de energía. Existen numerosos métodos para determinar la 

lignina en los forrajes, pero no existe un único método analítico aceptado (Fukushima, 

2021).  

Van Soest (1963) desarrolló la fibra detergente ácida (FDA), que incluye un detergente 

para eliminar proteínas, y desde entonces el LDA se ha utilizado ampliamente para 

cuantificar la lignina en las plantas forrajeras. Sin embargo, existe cierta preocupación 

de que el método LDA subestime la lignina, principalmente en las especies 

de gramíneas, debido a la solubilidad de la lignina en la solución de detergente ácido 

utilizada para obtener FDA (Fukushima, 2021). 
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3.7  Digestibilidad in vitro en cultivos forrajeros 

Las técnicas in vitro prometen convertirse en una herramienta importante para la 

evaluación de los alimentos para rumiantes. Sin embargo, los métodos disponibles en 

la actualidad aún requieren mucho tiempo y no son precisos. Las investigaciones de 

Tilley y Terry (1963) marcan un paso importante en este campo. El uso de la 

determinación de fibra detergente neutra propuesta por Goering y Van Soest, en lugar 

del tratamiento con enzimas reduce el tiempo requerido en, aproximadamente, un 30 

%, pero no tiene ventajas en cuanto a reproducibilidad y precisión en comparación 

con los experimentos in vivo (Tassone et al,.2020). Para abordar estos problemas, se 

han utilizado diversas técnicas de valoración in vitro que imitan los procesos digestivos 

a lo largo del tracto digestivo descritos por Tilley y Terry. El primer método, descrito 

fue la técnica con pepsina y fluido ruminal de dos etapas, proporcionando 

estimaciones satisfactorias de la digestibilidad aparente in vivo (Tassone et al,.2020). 

En experimentos previos diseñados para estudiar la estequiometría de la fermentación 

ruminal (Menke y Ehrensvard, 1974), se utiliza un sistema cerrado tipo jeringa y 

observamos una tasa casi constante de producción de gas (CO2 y CH3) cuando se 

administró el mismo sustrato en las mismas cantidades. Experimentos posteriores con 

alimentos de diferentes digestibilidades mostraron marcadas diferencias en la 

cantidad de gas producido en 24 h, siendo de alrededor de 20 mL con 200 mg de 

madera molida, pero de hasta 70 mL con el mismo peso de alimentos con alto 

contenido de carbohidratos digestibles. Se han llevado varias determinaciones para 

conocer el porcentaje de digestibilidad de los forrajes y se han ajustados varios 

métodos basados en observaciones en diferentes ensayos. Aunque los resultados 

permiten recomendar el método para su aplicación pueden existir variaciones en el 

uso de técnicas in vitro, sin embargo, se considera una técnica que nos proporciona 

información importante sobre la digestibilidad de los alimentos en poco tiempo. 

comparándola con la estimación in vivo del valor nutritivo de los alimentos para 

rumiantes está limitada por la necesidad de disponer de un número representativo de 

animales homogéneos y de alimento suficiente para mantenerlos. Esto debe 

asegurarse durante el tiempo necesario tanto para la adaptación de los animales como 

para llevar a cabo la valoración propiamente dicha, considerando el trabajo 
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involucrado en la aplicación de estas técnicas, que involucran mayor tiempo y recursos 

económicos (Fondevila y Barrios, 2001). 

3.8  Relación de la digestibilidad in vitro con los componentes nutricionales 

El valor nutricional del forraje está en función de su composición química y 

digestibilidad, y de sus efectos sobre la ingesta de materia seca. Se dispone de 

métodos de laboratorio que pueden medir o utilizarse para estimar las 

concentraciones de nutrientes, la digestibilidad y el potencial de ingesta de los forrajes 

(Weiss et al., 2020). 

El valor nutritivo del forraje se puede evaluar en función de varios parámetros clave, 

como el contenido de proteína, la concentración total de fibra, la relación hoja-tallo y 

la digestibilidad. En particular, la concentración de lignina se correlaciona 

negativamente con la digestibilidad del forraje para los animales rumiantes. La lignina 

se deriva de la polimerización deshidrogenativa de tres alcoholes hidroxil-cinamílicos 

diferentes (alcohol p-cumario, alcohol de coníferas y alcohol sinapílico). Estas 

sustancias dan lugar a unidades del polímero de lignina, como el p-hidroxifenilo (H), 

el guayacil (G) y el siringilo (S). En la industria forrajera, una pequeña reducción en el 

contenido de lignina puede mejorar la digestibilidad del ganado, beneficiando así a los 

agricultores o ganaderos. Además, el forraje se valora por sus altas concentraciones 

de proteína, ya que un alto contenido de proteína puede reducir el costo de la 

suplementación con proteínas en los alimentos (Cui et al., 2021). 

El coeficiente de digestibilidad de la materia seca in vitro (DIVMS) es uno de los 

caracteres más críticos de los forrajes. Los altos valores de DIVMS y los contenidos 

reducidos de lignina son los principales criterios de selección para identificar cultivos 

forrajeros de alta calidad nutricional. Una mayor digestibilidad de la fibra detergente 

neutra (FDN) de los forrajes es beneficiosa para aumentar la ingesta de alimento y, 

por lo tanto, los rendimientos de leche y proteína de las vacas lecheras (Weiss et al., 

2020). La FDN contiene celulosas, hemicelulosas y ligninas, mientras que la fibra 

detergente ácida (FDA) es el residuo de FDN obtenido mediante tratamiento con 

detergente ácido; el residuo incluye celulosa y ligninas. Los contenidos de FDN y FDA 

tienen una influencia crucial en la digestibilidad del forraje. Por lo tanto, la calidad 
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nutricional del forraje y los niveles de digestibilidad son los factores más importantes 

para seleccionar los cultivos forrajeros (Huang et al., 2020). 

La proteína es uno de los nutrientes decisivos para el crecimiento microbiano en el 

rumen, y es particularmente limitante en las dietas de rumiantes en los trópicos y 

subtrópicos. Además, generalmente las leguminosas tienen una mayor digestibilidad 

de la materia orgánica (MO) que las gramíneas (Castro y Dickhoefer, 2020). 

3.9  Cinética de la degradabilidad ruminal  

En la nutrición de los rumiantes, la degradación de carbohidratos y proteínas 

estructurales y no estructurales disminuirá las pérdidas innecesarias de nutrientes (por 

ejemplo, nitrógeno) del rumen, lo que es un tema importante en un sistema de 

producción animal sustentable en el mundo. El lugar o sitio de digestión y la proporción 

en la que se forman los ácidos grasos volátiles y el ácido láctico están determinados 

en gran parte por la cinética de degradación y las características de fermentación (por 

ejemplo, degradabilidad) de un alimento en el rumen. Ambos son importantes porque 

influyen en el tipo de nutrientes que estarán disponibles para el animal. En un modelo 

de evaluación moderno, la información detallada sobre la cinética de degradación y 

las características de fermentación de cada componente de un alimento se vuelve 

cada vez más importante (Christensen y McKinnon, 2004).  

En los sistemas modernos de formulación de dietas para rumiantes se tiene en cuenta 

la cinética de degradación de las diferentes fracciones de alimentos, considerando la 

máxima eficiencia de la síntesis proteica microbiana y la reducción de las pérdidas de 

energía y nitrógeno resultantes de la fermentación ruminal. Este enfoque permite 

observar la sincronización en la degradación de nitrógeno y carbohidratos en el rumen 

entre diferentes fuentes de alimentos (Diego et al.,2024). 

4 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1  Ubicación del campo experimental 

La investigación se realizó en el campo experimental del Instituto de Ciencias 

Agrícolas de la Universidad Autónoma de Baja California, localizado en Carretera a 
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Delta S/N Ejido Nuevo León, a 50 km al sur de Mexicali, Baja California México, a una 

altitud de 12 msnm. La temperatura media anual es de 18 a 19 °C y la precipitación 

media anual es de 72 mm. El clima es tipo desértico, donde el mes más frío es enero, 

con una temperatura mínima alrededor de 5 °C y el mes más cálido julio y agosto con 

una temperatura máxima de 45 °C (INEGI, 2020). 

Las características de siembra, manejo agronómico y evaluaciones en la presente 

investigación fueron por igual en las diferentes asociaciones forrajeras, siguiendo la 

“Norma Oficial Mexicana de Actividades Agrícolas-Uso de insumos fitosanitarios o 

plaguicidas e insumos de nutrición vegetal o fertilizantes-Condiciones de seguridad e 

higiene (NOM-003-STPS-1999)”.  

El material genético (semilla) utilizado para la siembra fue donado por el Centro 

Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT)-Hub Pacifico Norte. En 

seguida se describe el establecimiento en campo por tipo de asociación forrajera: 
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4.2  Asociación forrajera Canola-Triticale-Ebo en ciclo otoño-invierno  

Cuadro 1. Clasificación taxonómica de las especies de estudio. 

Canola                    

(Brassica napus) 

 

Triticale                             

(×Triticosecale) 

 

Ebo o veza                   

(Vicia Sativa L.) 

 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase; Magnoliopsida 

Orden: Brassicales 

Familia: Brassicaceae 

Género: Brassica 

Especie: Brasica napus 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Liliopsida 

Orden: Poales 

Familia: Poaceae 

Género: Triticosecale 

Especie: Triticum 

aestivum L. 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Fabales 

Familia: Fabaceae 

Género: Vicia 

Especie: Sativa L. 

 

4.3  Establecimiento de la asociación y su evaluación en campo 

En la época de otoño-invierno y dentro de una misma parcela, se formaron tres 

subparcelas (15 surcos de 6.2 m de largo y 0.8 m de ancho) para cada tratamiento, 

los cuales estuvieron representados por la asociación y el monocultivo de cada 

gramínea o leguminosa que conformaron la asociación, de la siguiente manera; 1) 

Asociación Canola-Triticale-Ebo (C+T+E); 2) Monocultivo triticale; 3) Monocultivo ebo 

y 4) Monocultivo canola. 

4.4  Manejo agronómico asociación otoño-invierno 

La siembra se realizó el 12 de diciembre del 2021 de forma manual, utilizando una 

densidad de siembra para los monocultivos de 100 kg ha-1 de triticale, 40 kg ha-1 de 

 Fuente: Jiménez, 2017.  

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=60759d57b4b21362JmltdHM9MTY5MTk3MTIwMCZpZ3VpZD0zNjJkN2Y4OC02OTFiLTZiOTItMzExZS02ZGUyNjg3MDZhOWMmaW5zaWQ9NTgwNQ&ptn=3&hsh=3&fclid=362d7f88-691b-6b92-311e-6de268706a9c&psq=clasificaci%c3%b3n+taxon%c3%b3mica+de+Dolichos+(Lablab+purpureus)&u=a1aHR0cHM6Ly9lcy53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTWFnbm9saW9wc2lkYQ&ntb=1
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   Fuente: López et al., 2023;  
Tamayo, 2023. 

 

ebo y 5 kg ha-1 de canola, en la asociación forrajera fue de 80-20-1, respectivamente. 

La fertilización se realizó de forma manual con urea granular 200 kg ha-1 y fosfato 

monoamónico (MAP) 50 kg ha-1. La aplicación del riego fue por el método rodado, se 

realizaron cuatro riegos, uno al momento de la siembra y tres riegos de auxilio a los 

49, 83 y 105 días después de la siembra (dds) de acuerdo con las necesidades de 

suelo. 

El control de malezas se llevó a cabo de forma manual en los primeros días, a los 43 

dds se realizó una aplicación de herbicida select ultra® al 7.5 %, surfacid® 10 % y 

pixxaro® al 2.5 % y sigma® al 7.5 %. Se monitoreo la presencia de plagas y 

enfermedades de manera constante, y se observó presencia de pulgón verde (Myzus 

persicae), trips (Frankliniella occidentalis) y mosca blanca (Bemisia tabaci), para lo 

cual se aplicó un insecticida orgánico (Cridor® 3 ml L-1 de agua).  

4.5  Asociación forrajera Maíz-Dolichos-Girasol en ciclo primavera-verano  

Cuadro 2. Clasificación taxonómica de las especies de estudio. 

 Maíz                       
(Zea mays) 

Dolichos                     
(Lablab purpureus) 

 

Girasol                
(Helianthus annuus L.) 

 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Liliopsida 

Orden: Poales 

Familia: Gramíneas 

Género: Zea 

Especie: Zea mays 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Faboideae 

Familia: Fabaceae 

Género: Lablab 

Especie: Lablab 

purpureus 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Asterales 

Familia: Asteraceae 

Género: Helianthus 

Especie: Annuus L. 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=b0db822feef5eaa3JmltdHM9MTcwODA0MTYwMCZpZ3VpZD0zNjJkN2Y4OC02OTFiLTZiOTItMzExZS02ZGUyNjg3MDZhOWMmaW5zaWQ9NTQ3MQ&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=362d7f88-691b-6b92-311e-6de268706a9c&u=a1L3NlYXJjaD9xPVRoeXNhbm9wdGVyYSZGT1JNPVNOQVBTVCZmaWx0ZXJzPXNpZDoiNTczN2JjNTctZDM3YS03YjdmLTRiZTUtZDBjNmVkZjkyOTk1Ig&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=60759d57b4b21362JmltdHM9MTY5MTk3MTIwMCZpZ3VpZD0zNjJkN2Y4OC02OTFiLTZiOTItMzExZS02ZGUyNjg3MDZhOWMmaW5zaWQ9NTgwNQ&ptn=3&hsh=3&fclid=362d7f88-691b-6b92-311e-6de268706a9c&psq=clasificaci%c3%b3n+taxon%c3%b3mica+de+Dolichos+(Lablab+purpureus)&u=a1aHR0cHM6Ly9lcy53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTWFnbm9saW9wc2lkYQ&ntb=1
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4.6  Establecimiento de la asociación y su evaluación en campo 

En la época primavera-verano y dentro de una misma parcela, se formaron tres 

subparcelas (4 surcos de 4 m de largo y 0.8 m de ancho) para cada tratamiento, los 

cuales estuvieron representados por las asociaciones: 1) Maíz variedad 

5+Dolichos+Girasol (M5+D+G); 2) Maíz variedad 8+Dolichos+Girasol (M8+D+G); 3) 

Maíz variedad 11+Dolichos+Girasol (M11+D+G); 4) Maíz variedad 

13+Dolichos+Girasol (M13+D+G); y los monocultivo de cada gramínea o leguminosa 

que conformaron la asociación: 5) Maíz variedad 5 (Maíz 5); 6) Maíz variedad 8 (Maíz 

8); 7) Maíz Maíz variedad 13 (Maíz 13); 9) Dolichos y 10) Girasol.  

4.7  Manejo agronómico (primavera-verano) 

La siembra se realizó el día 22 de junio del 2022 de forma manual, utilizando una 

densidad de siembra para los monocultivos de 6 semillas (s) m-1 de maíz, 6 s m-1 de 

girasol y 12 s m-1 de dolichos, en la asociación forrajera fue de 5-4-4 s m-1. La 

fertilización fue de forma manual con urea 350 kg ha-1. La aplicación de riego fue por 

el método rodado, se realizó al momento de la siembra y 4 riegos de auxilio a los 19, 

40, 57 y 68 dds. 

El control de malezas se llevó a cabo de forma manual en los primeros días. Se 

monitoreo la presencia de plagas y enfermedades de manera constante, y se observó 

presencia de pulga saltona (Epitrix cucumeris), chinche verde (Nezara viridula) y 

mosca blanca (Bemisia tabaci), para lo cual se aplicó dimetoato® 3 mL L-1 de agua y 

cuarton® 300 mL ha-1. 

4.8 Medición de variables 

4.8.1 Datos climáticos  

Para cada ciclo se obtuvieron los promedios mensuales de temperatura (máxima, 

media y mínima) de la Red de estaciones agroclimáticas del Sistema de 

Información para el Manejo de Agua de Riego en Baja California (SIMARBC), y se 

presentan en la Figura 1 y 2. 
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Figura 1. Temperaturas mínima, media y máxima mensual ciclo otoño-invierno en el 

Ejido Nuevo León, Mexicali, Baja California. 

 

Figura 2. Temperaturas mínima, media y máxima mensual ciclo primavera-verano en 

el Ejido Nuevo León, Mexicali, Baja California. 

4.8.2 Rendimiento de biomasa forrajera 

La medición y colecta de muestras se realizó en la etapa fenológica de floración. Se 

tomaron dos muestras de forraje en un metro lineal, el corte se realizó manualmente 

a 5 cm de la base del suelo. Para estimar el rendimiento, después del corte se pesó 

el forraje en fresco (peso fresco, PF). La muestra se secó en una estufa de aire forzado 
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a 105°C durante 24 horas en el Laboratorio de Nutrición Animal, cuando alcanzó un 

peso constante, se determinó el porcentaje de materia seca.  

4.8.3 Análisis bromatológico  

Las muestras secas obtenidas en el análisis de rendimiento de biomasa y composición 

botánica, se molieron en un molino de la marca Willey utilizando un cedazo de 1 mm. 

La muestra molida se mezcló y se cuarteó para obtener una muestra representativa 

para realizar el análisis bromatológico (Figura 3). Una vez molidas, las muestras de 

forraje se secaron durante 24 horas a 105°C en una estufa de aire forzado para 

determinar la materia seca (MS). Luego, se incineraron durante 6 horas a 600°C en 

un horno de mufla para determinar la materia orgánica (MO), también conocida como 

cenizas (AOAC, 2000). La proteína cruda se calculó como 6.25 veces el porcentaje 

de nitrógeno (%N), determinado por el método Kjeldahl. La fibra insoluble en 

detergente ácido (FDA), la fibra insoluble en detergente neutro (FDN) y la lignina 

insoluble en detergente ácido (LDA) se analizaron según el procedimiento descrito por 

Van Soest et al. (1991), utilizando el ANKOM-Fiber Analyzer (Ankom-Technology, 

Fairport, NY). 

 

Figura 3. Análisis proximal en el Laboratorio de Nutrición Animal. 
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4.8.4 Preparación de muestras para la fermentación in vitro 

Los forrajes se sometieron a secado al aire libre (88-92% contenido de materia seca), 

se molieron con tamiz de 1mm, y se tomaron muestras representativas de cada forraje. 

Las muestras se almacenaron en recipientes cerrados herméticamente y de fácil 

manipulación. 

4.8.5 Adaptación dietaría y preparación de inóculo ruminal  

El líquido ruminal se recolectó de un cordero macho (5 meses de edad), la dieta del 

animal consistió en pastoreo de día y heno de alfalfa por las tardes 

con una dieta a base de forraje con heno de alfalfa. El líquido ruminal se filtró con una 

gasa de cuatro capas y se utilizó una solución tampón (amortizado) como lo describe 

McDougall (1948) en proporción de 1:2. El pH del líquido ruminal tamponado se ajustó 

a 6.8 utilizando una solución de HCl 1 N. El inóculo ruminal se mantuvo en un baño 

maria de agua a 39 °C, se saturo continuamente con CO2 y se agitó constantemente. 

4.8.6 Prueba de digestibilidad in vitro 

Una parte de líquido ruminal se mezcló con dos partes de un medio que consistía en 

400 ml de H2O, 0.1 ml de solución A (13.2 g CaCl2 * 2H2O, 10.0 g MnCl2. 4H2O, 1.0 g 

CoCl2 * 6H2O, 8.0 g FeCl3 * 6H2O y aforado hasta 100 ml con H2O), 200 ml de solución 

B (39 g NaHC3/1 H2O), 200 ml de solución C (5.7 g Na2HPO4, 6.2 g KH2PO4, 0.6 g 

MgSO4 * 7H2O y aforando hasta 1000 ml con H2O), 1 ml de resazurina (0.1 %, p/v) y 

40 ml de solución de reducción (95 ml H2O, 4 ml 1 N NaOH y 625 mg Na2S * 9H2O). 

La mezcla se saturo continuamente CO2 en un baño maria a 39 °C y se agitó mediante 

un agitador magnético. Se tomaron 30 ml del medio de cultivo de rumen con una 

bomba automática en cada jeringa precalentada a 39 °C. Se eliminaron las burbujas 

de gas en la jeringa de 60 ml, se cerró con plástico parafil del tubo de silicona, se leyó 

y registró la posición del pistón y se colocó la jeringa en el aparato de incubación. 

Mediante un rotor se agitó la mezcla con las muestras continuamente. Las lecturas se 

tomaron a distintas horas para la producción de gas in vitro, pH, análisis de FDA y 

FDN.  
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4.8.7 Producción de gas in vitro 

Para las incubaciones in vitro se realizaron siguiendo la metodología de Tilley y Terry 

(1963), con adaptaciones por Fleming et al (2020) y Tánori-Lozano et al. (2024), se 

llevaron a cabo durante 48 h en jeringas de 60 mL provistas de émbolos. Las jeringas 

se llenaron bajo una corriente de CO2 con 30 mL de inóculo ruminal y 50 mg de cada 

muestra. Las jeringas se colocaron a 39 °C en un baño maria. La producción de gas 

se registró a las 2, 4, 6 y 8 h; y para el pH 2, 4, 6, 8, 12, 24 y 48 h durante el período 

de fermentación in vitro. Las incubaciones se detuvieron a las 8, 12, 24 y 48 h para 

medir la digestibilidad de la fermentación ruminal por medio del análisis de FDA y FDN. 

El gas acumulado producido (mL) en cada etapa se registró antes de detener la 

incubación leyendo la posición del pistón (Fleming et al., 2020). En resumen, todos 

los pistones se colocaron en una posición inicial. Antes de que el pistón llegara a la 

parte superior, se purgó la jeringa (sin romper la anaerobiosis) y se colocó nuevamente 

en la posición pistón volvía a la posición de 30 mL. Se recolectó todo el contenido de 

cada jeringa en un tubo de polipropileno de 50 mL y se midió el pH inmediatamente 

utilizando un medidor de pH portátil (Waterproof pHTest®). La producción total de gas 

se expresó como mL g-1 de materia seca del sustrato incubado y se corrigió para los 

blancos. 

4.8.8 Cálculos para el porcentaje digestibilidad de MS in vitro 

Para realizar los cálculos de MO in vitro, se consideró el peso de muestra secada al 

aire colocada en tubo (A); porcentaje de materia seca en la muestra (B); porcentaje 

de materia orgánica en la muestra en base MS (C); peso tarado del filtro seco y limpio 

(D); peso seco del filtro con el residuo (E); peso incinerado del filtro con el residuo        

(F); materia seca inicial, g= (A*B), expresada como (G); materia seca residual en 

muestra, g= E-D, expresada como (H); materia seca residual en el blanco, g= E-D 

(promedio de los 4 tubos repeticiones) expresado como (I):          

 

 

% Digestibilidad de MS in vitro =  
 G − (H −I) *100 

G 
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Donde para calcular el porcentaje de digestión de MO in vitro la materia orgánica 

inicial, g= (G − C) /100 se expresa como (J); materia orgánica residual en muestra, g= 

E-F expresado como (K); materia orgánica residual en blanco, g= E-F (promedio de 

los 4 tubos) se expresa como (L): 

 

4.9  Diseño experimental y análisis estadístico  

4.9.1 Rendimiento de biomasa forrajera y análisis proximal 

Se utilizó un diseño completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones 

para el ciclo otoño-invierno; diez tratamientos y tres repeticiones para el ciclo de 

primavera-verano. Se realizó un análisis de varianza, utilizando una prueba de medias 

Tukey, considerando un nivel de significancia de 0.05. El análisis estadístico se realizó 

con el paquete estadístico SAS (2004) empleando el siguiente modelo estadístico: 

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

Donde: 𝑦𝑖𝑗 es la variable de estudio de biomasa forrajera y análisis proximal; 𝜇 es la 

media general; 𝜏𝑖  es el efecto fijo del i-ésimo tratamiento; y 𝜀𝑖𝑗  es el error experimental 

en la unidad j del tratamiento i. 

4.9.2 Pruebas de digestibilidad 

Para las variables digestibilidad in vitro (8, 12, 24 y 48 h), producción de gas (2, 4, 6 y 

8 h) y pH (2, 4, 6, 8, 12, 24 y 48 h) se empleó un diseño completamente al azar con 

medidas repetidas en el tiempo con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones para 

ambos ciclos. Los tratamientos para el ciclo primavera-verano fueron, dolichos, 

girasol, maíz y la asociación (dolichos-girasol-maíz); y para el ciclo otoño-invierno 

fueron canola, triticale, ebo y su asociación (canola-triticale-ebo). Se consideró un 

nivel de significancia de 0.05; y se realizó una prueba de comparación de medias por 

el método de Tukey. El análisis estadístico se realizó con el paquete estadístico SAS 

(2004) empleando el siguiente modelo estadístico: 

 
% Digestibilidad de MO in vitro = J − (K − L) * 100 

                                                     J 
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𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝑑𝑖𝑗 + 𝜏𝑘 + (𝛼𝜏)𝑖𝑘 + 𝑒𝑖𝑗𝑘 

Donde: 𝑦𝑖𝑗𝑘 es el valor de la variable de respuesta del tratamiento i en la repetición j 

en el tiempo k;  𝜇 es la media general; 𝛼𝑖 es el efecto fijo del tratamiento i; 𝑑𝑖𝑗 es el 

efecto aleatorio de la repetición j en el tratamiento i; 𝜏𝑘 es el efecto fijo del tiempo k; 

(𝛼𝜏)𝑖𝑘 es el efecto fijo de la interacción del tratamiento i en el tiempo k; y 𝑒𝑖𝑗𝑘 es el 

efecto aleatorio del error experimental de la repetición j en el tratamiento i en el tiempo 

k. 

5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1  Asociación forrajera Canola-Triticale-Ebo en ciclo otoño-invierno  

En el Cuadro 3, se presentan las medias de las variables altura de planta, rendimiento 

y componentes nutricionales de las asociaciones forrajeras y sus monocultivos. Se 

obtuvieron diferencias significativas (P<0.05) para todas las variables evaluadas, con 

excepción de FDA. El rendimiento en peso fresco de la asociación forrajera con 

respecto al de la gramínea no mostró diferencia significativa (P<0.05), lo que se 

considera bueno, ya que las gramíneas tienen mayor rendimiento y la leguminosa 

aporta proteína cruda, lo que evidencia una asociación exitosa en términos de 

rendimiento de forraje fresco. Con respecto a la variable AP, la canola (108.33 cm) y 

el triticale (105.5 cm) no mostraron diferencias significativas (P<0.05). Estos 

resultados coinciden con López-Arias et al. (2023), quienes reportan una media de 

115 cm de AP de canola, empleando diferentes tratamientos de fuentes nitrogenadas, 

sin embargo, en triticale reportaron AP de 52 y 86 cm, en diferentes ciclos agrícolas, 

variación debida a la presencia de heladas intensas en el primer ciclo agrícola (Wilson 

et al., 2020). 
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Cuadro 3. Resultados de rendimiento y del análisis proximal de la asociación (C+T+E) y sus monocultivos. 

Letras diferentes en columnas indican diferencia estadística a P<0.05. 

a AP= Altura de planta; PF; Peso fresco; MS; Materia seca; CEN; Cenizas; PC; Proteína cruda; FDN; Fibra detergente neutro; FDA; 

Fibra detergente acida; LIG; Lignina; EXE; Extracto etéreo. 

b C; Canola; T; Triticale ; E; Ebo. 

Tratamientos a AP (cm) PF (t ha -1) MS (%) CEN (%) PC (%) EXE (%) FDN (%) FDA (%) LIG (%) 

C + T + E b 87.9 b  42.2 a 25.43 a 10.50 bc 13.05 ab 2.97 a 52.10 b 31.89 a 5.00 a 

Canola 108.3 a  46.2 a 17.35 c 12.63 ab 13.84 ab 2.28 ab 48.40 b 32.52 a 4.86 a 

Ebo 46.3 c  18.8 b 21.13 b 14.11 a 16.74 a 1.96 b 64.15 a 37.28 a 4.16 a 

Triticale 105.5 a  47.8 a 25.72 a 10.17 c 11.59 b 2.45 ab 68.27 a 35.91 a 2.96 a 

EE  3.9  0.25 0.8 0.65 1.13 0.21 3.44 1.92 0.59 

Valores de P <0.0001  0.0015 <0.0001 0.0004 0.0191 0.0106 0.0003 0.1081 0.0317 
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Es importante mencionar que el porcentaje de materia seca reportado en el Cuadro 3, 

es el que presentaban los forrajes al momento del corte, por ello fluctuaron entre un 

17 y 26 % de MS, sin diferencias estadísticas entre el triticale (25.7 %) y la asociación 

forrajera (25.4 %). Álvarez-García et al. (2022) reportaron un 32 % de MS en la 

asociación forrajera de triticale+ebo, es decir un 6 % superior a lo reportado por 

C+T+E en la presente investigación, quizá debido a que la canola y el ebo presentaron 

porcentajes de 17 y 21 % de MS, mientras que el triticale presentó un 26 % de MS. 

Akbag (2022) en etapa de macollaje, elongación de tallo y emergencia de espiga 

reportó valores de MS 18.9, 19.9 y 25.3 %, respectivamente, mientras Evci et al., 

(2024), en etapa de madurez fisiológica, lechosa y masosa reportaron valores 43.11%, 

61.94% y 91.41%, respectivamente. El contenido de MS en los alimentos no siempre 

es un indicador directo de la calidad, pero es esencial para la evaluación del valor 

nutricional de los alimentos para rumiantes, con valores que generalmente oscilan 

entre el 14% y el 25% (Álvarez, 2018). 

El rendimiento de la asociación C+T+E fue de 10.7 t ha-1 MS, sin diferencia estadística 

con triticale (12.3 t ha-1 MS), canola (8.0 t ha-1 MS) y ebo (4 t ha-1 MS). Se reporta un 

rendimiento más bajo de triticale (8.7 t ha-1 MS) por Wilson-García et al. (2020), con 

respecto a canola, Reta-Sánchez et al. (2016) en dos ciclos de producción en 

Coahuila, México, reportaron rendimientos de 6 a 9.4 t ha-1 de MS.  

Con respecto al contenido de cenizas fue el triticale el cultivo que presentó el valor 

más bajo de 10.2 %, resultados similares fueron reportados en la variedad 

bicentenario y siglo XXI con valores de 10.3 y 10.7 %, respectivamente (Medel & de 

Lourdes., 2019). Sin embargo, los resultados contrastan con los reportados por Akbag 

(2022), en etapa de macollaje, elongación de tallo y emergencia de espiga con valores 

de 8.3, 6.8 y 3.4 %, respectivamente. La asociación C+T+E presentó un valor de 10.5 

% de cenizas, sin diferencias estadísticas con triticale, en una asociación de 

triticale+ebo. Álvarez-García et al., (2022) reportaron un 9 % de cenizas, mientras que 

Medel y de Lourdes (2019) reportaron para la variedad bicentenario+ebo un 13.2 % y 

para sigloXXI+ebo 13.1 %, para ebo en monocultivo un 17.1 % de cenizas, similar al 

valor reportado en la presente investigación (14.1 %), y donde la leguminosa presentó 

el mayor porcentaje de cenizas. 
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El valor de PC más alto fue para ebo con un 16.7 %, con un porcentaje superior de 

18.9 % reportado por Medel y de Lourdes (2019), ambos resultados coinciden con la 

literatura donde las leguminosas presentan valores más altos de proteína cruda que 

las gramíneas. La asociación C+T+E presentó un 13% de PC, valor superior a lo 

reportado por Álvarez-García y colaboradores (2022) en la asociación forrajera 

triticale+ebo con 10.9 % de PC, e inferior a los valores reportados por Medel & de 

Lourdes (2019) con la asociación de la variedad bicentenario+ebo 14.9 % y siglo 

XXI+ebo de 15.4 % de PC. Con respecto a la canola, esté cultivo presentó un valor de 

13.8 %, valor por debajo de lo reportado de acuerdo con Reta et al., (2016), quienes 

reportaron valores de 14 a 23 % de PC. El valor más bajo fue de 11.6 % de PC para 

triticale, sin embargo, es superior a lo reportado por Akbag (2022) en la etapa de 

emergencia de espiga con 7.1 % PC, lo cual es debido a que la época de cosecha de 

triticale, debido a que en la presente investigación se encontraba en estado de grano 

masoso, por lo que el aporte de proteína fue evidente. 

El contenido de extracto etéreo en la asociación fue diferente estadísticamente 

(P<0.05) solo en ebo con un valor de 1.9 %. Este valor coincide a lo encontrado por 

Medel y de Lourdes (2019) en ebo. Para canola (2.28%) y triticale (2.45%) no 

existieron diferencias estadísticas (P>0.05). Se han observado resultados similares en 

triticale en la etapa de macollaje, elongación de tallo y emergencia de espiga; 2.25, 

2.06 y 1.87 %, respectivamente (Akbag, 2022). El contenido de extracto etéreo fue 

superior en la asociación C+T+E con un 2.97 %, este porcentaje supera a lo reportado 

en la asociación de la variedad bicentenario+ebo 1.3 % y siglo XXI+ebo 2 % por Medel 

y de Lourdes (2019). 

Para FDN la media más alta fue de 68.3 % para triticale en la etapa fenológica de 

grano masoso. Se han reportado valores similares por Evci et al. (2024), en etapa de 

madurez fisiológica, lechoso y masoso; 62.3, 60.8 y 63.6 %, respectivamente. De igual 

manera, Medel y de Lourdes (2019) reportaron para triticale bicentenario 71.1 % y 

siglo XXI 71.5 %. 

Así también, Akbag (2022) reportó en etapa de macollaje, elongación de tallo y 

emergencia de espiga valores de 53.2, 55.9, 56.1 %, respectivamente. Lo que 
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respalda que el contenido de FDN aumenta conforme avanza el grado de madurez de 

la planta. Es importante mencionar que el triticale no presentó diferencia estadística 

del contenido de FDN con ebo (64.2%), sin embargo, el valor es mayor al reportado 

por Medel y de Lourdes (2019) de 51.7 % de FDN. La canola y la asociación C+T+E, 

conformaron un subgrupo que no presentó diferencias estadísticas entre ambos, con 

valores de 48.4 y 52.1 %, respectivamente. Lo anterior, coincide con el 50 % reportado 

por Reta-Sánchez et al. (2016) en canola y el 49.8 % reportado por Álvarez-García et 

al (2022) en la asociación triticale+ebo. Sin embargo, valores superiores fueron 

reportados por Medel y de Lourdes (2019) en la asociación de la variedad 

bicentenario+ebo 62.6 % y para siglo XXI+ebo 60.8 % de FDN. 

En cuanto al contenido de FDA los tratamientos no presentaron diferencias 

estadísticas (P>0.05), el porcentaje más bajo lo presentó la asociación C+T+E con 

31.9 % de FDA, coincidiendo con el 31.2 % encontrado en la asociación triticale+ebo 

por Álvarez-García et al. (2022). Por otra parte, Akbag (2022) reportó valores en 

triticale en etapa de macollaje, elongación de tallo y emergencia de espiga de 21.5, 

23.9 y 27.1 %, respectivamente. Mientras Evci et al. (2024) reportaron en etapa de 

madurez fisiológica, lechoso y masoso valores de 33.3, 31.2 y 33.6 %, 

respectivamente. La digestibilidad es inversamente proporcional a los valores de FDA, 

por lo que resulta conveniente que la asociación C+T+E presentara el valor más bajo. 

En cuanto a lignina el valor más bajo lo obtuvo el triticale con un 2.96 %, estos 

resultados contrastan con los reportados por Akbag (2022), en etapa de macollaje, 

elongación de tallo y emergencia de espiga; 10.1, 14.9 y 18.1 % respectivamente.  

En la figura 4, se presentan los resultados de los porcentajes de digestibilidad in vitro 

de las asociaciones forrajeras y sus monocultivos. La variable de digestibilidad in vitro 

no presentó diferencia significativa (p<0.05) durante los tiempos de incubación (8h, 

12h, 24h y 48 h). Sin embargo, es importante resaltar que los porcentajes más altos 

corresponden a la asociación forrajera C+T+E a las 12, 24 y 48 horas con porcentajes 

de 16.03, 37.05 y 54.91 %, respectivamente. Mientras que a las 8h de incubación la 

media más alta la presentó el ebo con un 18.32%. Los porcentajes de digestibilidad 

fueron más altos durante las 48h. 
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Los forrajes evaluados se consideran de buena calidad, particularmente la asociación 

forrajera que presentó la media superior a los demás, ya que de acuerdo con Álvarez 

(2018), un porcentaje superior al 50 % de digestibilidad in vitro de la materia seca 

(DIVMS) se considera de buena calidad. Reportes de DIVMS para cinco diferentes 

variedades de triticale fluctuó de un 84.2 a 86.5 % (Evci et al., 2024), lo que contrasta 

con Akbag (2022), quien reportó valores en triticale en etapa de macollaje, elongación 

de tallo y emergencia de espiga de 63.64, 69.12 y 71.23 %, respectivamente. En 

canola se reporta un valor de de 56.2 % de DIVMS utilizando la incubadora Ankom 

Daisy por un periodo de 48 horas (Kılıç et al., 2021).  

Los resultados de la digestibilidad in vitro del ciclo otoño-invierno, mostraron que la 

fibra de las leguminosas es generalmente menor que la de las gramíneas (Evci et al., 

2024). Las leguminosas tienen más lignina que las gramíneas en términos de MS. Lo 

que puede ser indicador de contener más lignina las leguminosas y que se concentra 

en el xilema, mientras que la de las gramíneas se distribuye uniformemente entre 

todos los tejidos, excepto el floema (Akbag, 2022). El xilema de las leguminosas es 

casi completamente indigerible, pero los tejidos restantes son muy digeribles; por lo 

tanto, la tasa de paso de las leguminosas es más rápida que la de las gramíneas 
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porque la menor concentración de fibra indigerible inhibe la tasa de paso de las 

gramíneas (Akbag, 2022). La mayor concentración de lignina y la tasa de paso más 

rápida disminuyen la digestibilidad de la fibra de las leguminosas. Sin embargo, las 

leguminosas suelen tener una menor concentración de fibra y una mayor 

concentración de fibra cruda en comparación con las gramíneas. Por lo tanto, aunque 

en algunos casos se redujo la digestibilidad in vitro con la adición de leguminosas, la 

concentración de componentes no fibrosos altamente digestibles fue mayor en las 

mezclas que en los monocultivos, manteniendo así el valor nutritivo. 

Los resultados de la producción de gas durante la prueba de fermentación in vitro de 

las asociaciones forrajeras y sus monocultivos se presentan en la Figura 5. La variable 

de producción de gas presentó diferencia significativa (P<0.05) durante los tiempos 

de incubación (2h, 4h, 6h y 8h). Para el tiempo de 2h el valor más alto lo obtuvo la 

asociación C+T+E (6.0 mL/g MS), a las 4h el valor más alto lo obtuvo la canola (8.0 

mL/g MS), mientras que el ebo obtuvo el valor más alto durante las 6h (26.5 mL/g MS) 

y 8h (15.5 mL/g MS). La mayor producción de gas se dio durante el tiempo de 

incubación de 6h, donde destaca el ebo. Existe una relación parcial del contenido de 

PC y pH, ya que está asociada con el ciclo del N y la producción de nitrógeno 

amoniacal como consecuencia del balance metabólico proteína-carbohidratos 

(Castro-Rincón et al., 2021).  

Akbag (2022), reportó una producción de gas in vitro en siete tiempos de incubación 

(4, 8, 12, 24, 48, 72 y 96 h), reportó para las 4 h de incubación en triticale en etapa de 

macollaje, elongación de tallo y emergencia de espiga, valores de 11.69, 11.50 y 13.78 

mL, respectivamente, mientras que a las 8 h para esas mismas etapas de desarrollo 

presentó valores de 17.88, 17.06 y 20.78 mL. La mayor producción de gas se dio 

durante el tiempo de incubación de 6h, donde destaca el ebo. La relación en la 

producción de gas por la fermentación in vitro está relacionada con el contenido de 

carbohidratos estructurales y PC, o mayor fibra retenida en rumen, asociada con 

bacterias metanogénicas que produce elevadas cantidades de metano y CO2 como 

consecuencia de su metabolismo energético, al mantener en constante producción 

AGV en los rumiantes (Castro-Rincón et al., 2021). 
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Figura 5. Producción de gas durante la prueba de fermentación in vitro, en la 

asociación (C+T+E) y sus monocultivos. 

 

Figura 6. Niveles de pH durante la prueba de fermentación in vitro, en la asociación 

(C+T+E) y sus monocultivos. 
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5.2  Asociación forrajera Maíz-Dolichos-Girasol en ciclo primavera-verano  

Con respecto a la asociación forrajera M+D+G, en el Cuadro 4, se presentan los 

valores de medias de las variables altura de planta, rendimiento y componentes 

nutricionales de las asociaciones forrajeras y sus monocultivos. La comparación de 

medias indica que presentan diferencias estadísticas todas las variables evaluadas 

(P<0.05), a excepción de MS y FDA. 

Con respecto a la variable AP el valor de media más alto fue para la variedad de maíz 

5 (1.92 cm), al igual que para PF con 63.36 t ha-1. Resultados similares se reportan 

en maíz forrajero bajo dos sistemas de riego, la cosecha la realizaron cuando el grano 

se encontraba en la etapa de grano lechoso y reportan una altura de 1.38 a 2.05 m, y 

rendimientos de PF de 36.38 a 55.08 t ha-1 (Gutiérrez-Guzmán et al., 2022). Otro 

estudio en donde evaluaron diferentes volúmenes de agua aplicada mediante riego 

por goteo superficial, y tres diferentes densidades de siembra, obtuvieron medias de 

AP de 2.57 a 2.82 m, y rendimientos de PF de 37.08 a 57.66 t ha-1 (Yescas et al., 

2015), se reporta también un rendimiento de 40-50 t ha-1 (Chaudhary et al., 2014).  

Con respecto a girasol se obtuvo una media de altura de 0.65 m y 44.4 t ha-1 de FV, 

lo que contrasta con Arana (2022) quien reporta 1.26 m de altura y 53.8 t ha-1 de PF, 

otros estudios sobre la respuesta del girasol a diferentes niveles de nitrógeno y azufre 

obtuvieron alturas de planta de 160.8 a 181.1 (Pavani et al., 2013), 106.4 a 115.9 cm 

(Rasool et al., 2013), el contraste con los resultados se debe a que una lluvia en el 

mes de agosto causo que la planta de girasol se pudriera, aunque los rebrotes fueron 

los que se midieron para la presente investigación. Es importante mencionar que 

dolichos en monocultivo no presento diferencias estadísticas en las variables AP y PF 

con respecto girasol, con un valor de media para AP de 0.78 m y rendimiento de PF 

de 27.6  
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Cuadro 4. Rendimiento y análisis proximal de la asociación (M+D+G) y sus monocultivos. 

Letras diferentes en columnas indican diferencia estadística a P<0.05 
a AP= Altura de planta; PF; Peso fresco; MS; Materia seca; CEN; Cenizas; PC; Proteína cruda; FDN; Fibra detergente neutro; FDA; 
Fibra detergente acida; LIG; Lignina; EXE; Extracto de etéreo. 
b M; Maíz; D; Dolichos; G; Girasol

Tratamientos a AP (cm)  PF (t ha -1) MS (%) CEN (%) PC (%) EXE (%) FDN (%) FDA (%) LIG (%) 

M11+D+G b 1.72 abc 39.6 bc 15.64 a 12.50 bc 13.92 ab 1.96 b 58.92 ab 31.99 a 4.74 bc 

M13+D+G 1.40 c 43.2 bc 16.20 a 12.53 bc 13.41 b  2.17 b 58.79 ab 33.84 a 5.40 bc 

M5+D+G 1.49 bc 51.6 ab 16.37 a 12.34 bc 12.76 bc 2.53 b 57.40 abc 30.16 a 4.59 bc 

M8+D+G 1.50 bc 43.2 bc 15.58 a 12.83 bc 13.48 b 2.27 b 55.29 abc 31.04 a 5.19 bc 

Dolichos 0.78 d 27.6 c 14.80 a 17.93 ab 17.61 a 2.25 b 48.00 bc 30.44 a 7.17 ab 

Girasol 0.65 d 44.4 bc 16.07 a 20.70 a 12.83 bc 5.73 a 43.88 c 29.24 a 9.14 a 

Maíz 11 1.85 ab 46.08 ab 16.19 a 8.75 c 8.91 c 1.91 b 66.33 a 32.94 a 3.03 c 

Maíz 13 1.74 abc 43.20 b 16.95 a 10.22 c 11.23 bc 1.78 b 68.44 a 34.29 a 3.21 c 

Maíz 5 1.92 a 63.36 a 18.15 a 8.65 c 12.54 bc 1.44 b 67.44 a 32.63 a 3.16 c 

Maíz 8 1.83 ab 48.00 ab 18.94 a 10.03 c 10.80 bc 2.07 b 66.92 a 32.13 a 2.67 c 

EE 0.1 0.04 0.9 1.33 0.83 0.5 2.93 1.23 0.66 

Valores de P <.0001 <.0001 0.0783 <.0001 <.0001 0.0006 <.0001 0.1418 <.0001 
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Los porcentajes de MS fluctuó en el valor más bajo de 15.6 % en la asociación 

M11+D+G y el más alto de 18.9 % en la variedad de maíz 8, dichos valores son bajos 

comparados con lo que reportan otros autores para maíz en rangos 22.42 a 28.24 % 

MS (Gutiérrez-Guzmán et al., 2022) de 24.9 a 33.4 % MS (Yescas et al., 2015), y de 

32 a 34 % MS (Iqbal et al., 2015). Las diferencias pueden deberse a la etapa de 

desarrollo en que se cosechó el maíz, aunque en todas se menciona que fue en estado 

lechoso-masoso. La leguminosa dolichos presentó el porcentaje más bajo de materia 

seca de 14.8 %, lo que contrasta con una evaluación de cuatro morfotipos de dolicho, 

donde reportan valores del 24.52 a 34.63 % MS (Daouda et al., 2023). 

En cuanto a los componentes nutricionales, el valor del porcentaje de proteína más 

alto fue para dolichos con un 17.61%, un estudio realizado en diferentes épocas de 

corte (semanas 6, 12, 18 y 24) reportan valores de 9.1 a 17.1 % PC (Bawa et al., 

2013), lo que coincide con los resultados obtenidos en la presente investigación. Por 

otro lado, la variedad de maíz 11, presento el valor de media más bajo con un 8.9 % 

de PC, otras investigaciones en maíz bajo fertilización orgánica reportan un 9.6 % de 

PC, mientras que bajo fertilización inorgánica 8.6 % de PC (Moreno et al., 2017), en 

una variedad que se cosecho a los 140 días después de la siembra se reportó un 9.03 

% PC (Cetinkaya et al., 2020), el maíz vario de 7.5 a 8.5 % de PC (Iqbal et al., 2015) 

y de 7.65 a 9.34 % PC (Yescas et al., 2015). 

El porcentaje de EE fue mayor en el girasol (5.73%), lo que supera a un estudio 

realizado en girasol en Ecuador donde se reporta un 2.2 % (Arana, 2022). Mientras 

que las variedades de maíz reportan valores que van de 1.4 a 2.1 % y superan a otros 

resultados reportados de 0.40 % de EE (Cetinkaya et al., 2020). El valor menor de 

CEN lo obtuvo la variedad de maíz 5 (8.65%), que supera al valor reportado de 5.02% 

cenizas en otro estudio realizado por Cetinkaya et al. (2020). Mientras que el mayor 

porcentaje de cenizas lo presento el girasol con un 20.7 %. 

En FDN el valor más alto fue para la variedad de maíz 13 (68.44%), resultados 

similares se reportan por Yescas et al. (2015) en un rango de 65.5 a 67.5 %FDN, 

mientras que en maíz bajo fertilización orgánica reportan un 53.5 % y en fertilización 

inorgánica un 42.6 % (Moreno et al., 2017), bajo dos condiciones de riego en maíz se 

reportaron valores de 51.3 a 60.5 % (Gutiérrez-Guzmán et al., 2022). 
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En cuanto a FDA no presentaron diferencia significativa (P<0.05), sin embargo, el 

porcentaje más bajo de FDA lo presentó el girasol (29.24%), mientras que la variedad 

de maíz 13 presentó un 34.3 %, resultados similares se reportan en un rango de 35.9 

a 38.5 % FDA (Yescas et al., 2015), en maíz forrajero bajo fertilización orgánica con 

un 35.9 % e inorgánica con un 27.2 % FDA (Moreno et al., 2017), bajo dos condiciones 

de riego en maíz se reportaron valores de 30.4 a 36.8 % (Gutiérrez-Guzmán et al., 

2022).El porcentaje más bajo de LIG lo presentó la variedad de maíz 8 con un 2.67 

%, bajo dos condiciones de riego en maíz se reportaron valores de 3.6 a 5.2 % 

(Gutiérrez-Guzmán et al., 2022). 

En la figura 7, se presentan los resultados de los porcentajes de digestibilidad in vitro 

de las asociaciones forrajeras (M+D+G) y sus monocultivos. La variable de 

digestibilidad in vitro presentó diferencia significativa (P<0.05) durante los tiempos de 

incubación (8, 12, 24 y 48 h). 

 

La variable de digestibilidad in vitro presentó diferencia significativa (P<0.05) durante 

los tiempos de incubación (8, 12, 24 y 48 h), el valor de la media más alta durante las 

8h de incubación la presentó la asociación M5+D+G (19.23%), durante las 12h el valor 

más alto fue el dolichos (18.49%), durante las 24h el valor más alto lo obtuvo el Maíz 
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Figura 7. Digestibilidad in vitro, en la asociación (M+D+G) y sus monocultivos. 
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5 (38.72%), en el tiempo de 48h la media más alta también fue el Maíz 5 (55.11%), es 

importante destacar que los porcentajes de digestibilidad fueron más altos durante las 

48h. 

Un estudio realizado en el trópico alto de Colombia evaluó la calidad nutricional de 

cinco gramíneas para clima frío: Holcus lanatus (L), Bromus catharticus (Vahl), 

Festuca arundinacea (Schreb), Cenchrus clandestinus Hochst. ex Chiov 

(naturalizado), Dactylis glomerata, asociadas con Lotus uliginosus (Schkuhr) se tuvo 

en cuenta la asociación y la edad de rebrote de 45 y 70 días, los resultados de L. 

uliginosus asociado a gramíneas, durante la época de altas precipitaciones: presentó 

valores a los 45 días de 60.3 a 71.6 % DIVMS, a los 70 días de 58.7 a 70.4; mientras 

que, durante la época de bajas precipitaciones a los 45 días presentó 68.3 a 75.7 % 

DIVMS y a los 70 días de 67.6 a 76.8 % DIVMS (Castro-Rincón et al., 2021). Se 

reportan valores de DIVMS entre 61.9 a 66.6 % de 4 variedades diferentes de girasol 

híbrido (Özelçam et al., 2017). En maíz se reporta una digestibilidad in vitro de la 

materia seca de 51.57% (Cetinkaya et al; 2020).  

En el Salvador se evaluaron tres especies de leguminosas Vigna (Vigna sinensis), 

Lablab (Dolichos lablab) y Canavalia (Canavalia ensiformis) que fueron cosechadas y 

henificadas a los 70 días y se reporta una digestibilidad in vitro de 61.43 % (Cuellar; 

2018). 

Se evaluó el ensilado de girasol, solo y en diferentes proporciones con ensilado de 

maíz mediante digestibilidad in vitro de plantas de maíz y girasol antes de ensilar 

(DIVMS g kg-1) = digestibilidad in vitro de materia seca; (DIVMO g kg-1 DM) = 

digestibilidad in vitro de materia orgánica; (DIVFDN g kg -1 DM) = digestibilidad in vitro 

de fibra detergente neutra; (MS= materia seca); Maíz: 688, 646, 635; girasol: 632, 569, 

493. Digestibilidad in vitro de los ensilados de maíz y girasol solos o combinados; T1: 

698.0, 656.0, 520.0; T2: 673, 627.0, 552.0; T3: 609.0, 563.0, 473.0; T4: 595.0, 548.0, 

441.0; T5: 591.0, 529.0, 428.0 (Aragadvay-Yungán et al., 2015). 

En la figura 8, se presentan los resultados de la producción de gas durante la prueba 

de fermentación in vitro de las asociaciones forrajeras (M+D+G) y sus monocultivos. 

La variable de producción de gas presentó diferencia significativa (<0.05) durante los 

tiempos de incubación (2, 4, 6 y 8 h). 
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La variable de producción de gas presentó diferencia significativa (<0.05) durante los 

tiempos de incubación (2, 4, 6 y 8 h), durante el tiempo de 2h la media con el valor 

más alto fue el dolichos (5.0 mL g-1 MS), en el tiempo de incubación de 4h el valor 

más alto lo obtuvo la asociación M5+D+G (6.0 mL g-1 MS), durante las 6h el valor más 

alto fue el dolichos (17.5 mL g-1 MS), en las 8h de incubación el valor más alto lo 

obtuvo la asociación M5+D+G (15.0 mL g-1 MS). La mayor producción de gas se dio 

durante el tiempo de incubación de 6h. Los resultados de la producción de gas en los 

cultivos del ciclo primavera-verano mostraron que los dolichos se mantuvieron en 

valores arriba que los demás hasta las 6 h, posiblemente se deba al contenido de PC 

con 176.1 g kg-1. Cabe mencionar que los cultivos con leguminosas aumentan la 

concentración de PC, mientras que disminuyen las concentraciones de FDN y 

carbohidratos no estructurales. Por lo anterior, los tejidos de las leguminosas tienen 

paredes celulares más lignificadas, puede haber una disminución en la digestibilidad 

de la fibra cuando los forrajes se cultivan en asociaciones. A pesar de presentar menor 

digestibilidad de la fibra, la energía se puede mantener ya que la concentración de 

fibra por otros forrajes en asociación con leguminosas o gramíneas. 
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Figura 8. Producción de gas durante la prueba de fermentación in vitro, en la 
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Para los resultados de los niveles de pH observados en ciclo primavera-verano, en los 

tiempos 6, 8, 12, 24 y 48 h no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre 

los tratamientos. Sin embargo, en las primeras 2 y 4 h incremento el pH de dolichos y 

girasol con respecto a Maíz 5 y M5+D+G.  

 

Figura 9. Niveles de pH durante la prueba de fermentación in vitro, en la asociación 

(M+D+G) y sus monocultivos. 
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6 CONCLUSIONES 

El uso de las asociaciones forrajeras C+T+E y M+D+G, en los diferentes ciclos 

agrícolas incrementaron el rendimiento y los porcentajes de proteína cruda y extracto 

etéreo comparado con alguno de los monocultivos, lo que evidencia una asociación 

exitosa en términos de rendimiento de forraje fresco y valor nutricional. 

El comportamiento de la digestibilidad en los diferentes tiempos evaluados fue similar 

en las asociaciones y sus monocultivos. Es importante resaltar que los porcentajes 

más altos corresponden a la asociación forrajera C+T+E. La asociación forrajera 

M+D+G (establecida en la época primavera-verano) también es una buena alternativa 

en la producción animal debido a su alto porcentaje de PC y digestibilidad.  

Los forrajes evaluados se consideran de buena calidad, particularmente las 

asociaciones forrajeras, ya que presentaron porcentajes superiores al 50 % de 

digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS).  

Se requiere de más investigaciones con respecto a digestibilidad y producción de gas 

in vitro en estos cultivos y asociaciones forrajeras, ya que es casi nula la información 

al respecto. 
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