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1. INTRODUCCION

El aumento de los costos de los alimentos para la nutricion animal, sumado a la alta
demanda de proteinas de calidad provenientes de productos de origen animal, ha
hecho necesario explorar fuentes alternativas de nutrientes. Estas alternativas se
basan en el aprovechamiento y manejo de residuos agroindustriales, otorgandoles
valor agregado para su uso como forrajes y alimentos para rumiantes (Li et al.,
2023).

Los forrajes, compuestos principalmente por gramineas y algunas leguminosas,
constituyen la fuente primaria de alimentacion y la principal aportacién de fibra en la
nutricion de los rumiantes (Nelson et al., 2017). Su valor econdmico depende en
gran medida de su contenido de nutrientes. La calidad y produccion de los forrajes
se ve afectada por factores fisicos, climaticos y geograficos, como la fertilidad del

suelo, la luminosidad, la precipitacion, la altitud, entre otros.

En ganado bovino, la obtencidn del alimento por medio del pastoreo directo
constituye, debido a sus bajos costos, la principal estrategia de alimentacion en
todos los sistemas de produccion ganadera. No obstante, la conservacion de los
forrajes representa una forma efectiva de preservar la biomasa vegetal forrajera,
para su uso durante temporadas de sequia, eventos climaticos adversos u otras
situaciones desfavorables. Esto puede lograrse a través de la henificacion o el
ensilado, técnicas que permiten su utilizacidén como alimento en sistemas ganaderos

extensivos (Burbano-Mufioz et al., 2018).

La henificacidon consiste en deshidratar el material vegetal hasta alcanzar un

contenido de humedad del 15 % o menos (FAO, 2011). Este proceso permite
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conservar los nutrientes del forraje verde y almacenarlo con minimas variaciones en

su composicion quimica (Viljoen et al., 2013).

Segun datos recientes de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), en el afio 2019 México
produjo 8414 toneladas de citricos. Uno de los principales problemas actuales en el
procesamiento de los citricos utilizados en la industria alimentaria, especialmente
en la produccién de jugos, es el manejo de los desechos derivados, los cuales rara
vez se aprovechan, aun cuando en estudios previos (Montiel Uresti et al., 2019,
Bernal Barragan et al., 2022) se ha determinado que la cascara de naranja tiene

alto valor nutricional para el ganado.

La urea que se ha utilizado a partir del siglo XX como fuente concentrada (46%) de
nitrogeno rapidamente disponible, que cuando se incorpora en pequefas
cantidades limitadas a la dieta de rumiantes, puede ser utilizada como fuente de
nitrogeno por las bacterias del rumen para sintetizar proteina microbiana, con

potencial valor nutritivo para el animal (Kertz, 2010).

En el presente trabajo, se evalud el valor nutricional del forraje de avena tanto en
su estado fresco como ensilado. En ambos casos, se analizé la calidad nutricional

al incorporar cascara de naranja y urea.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas generales de la avena

La avena forrajera es un alimento importante entre los utilizados en México para la
alimentacion del ganado. Se consume principalmente en forma de forraje verde o
henificado, asi como su grano ya sea solo o integrado en alimento balanceado.
Segun datos del INEGI (2022), la superficie sembrada de avena forrajera en México

alcanzé las 529,660 hectareas, siendo Chihuahua el principal Estado productor.

2.1.1 Taxonomia
De acuerdo con Lopez (1991), la clasificacion taxonémica de la avena es:
o Familia: Gramineae (Poaceae)

o Subfamilia: Festucoideae

e Tribu: Aveneae

2.1.2 Descripcion botanica

Diversos autores describen la avena como una planta anual monocotiledonea que
realiza la fotosintesis mediante la via C3. Su raiz es mas larga y fibrosa en
comparacion con otros cereales, alcanzando una profundidad de 25 cm. La
inflorescencia es de tipo panicula, compuesta por espiguillas que contienen de dos
a cuatro flores, de las cuales dos son fértiles. La floracibn comienza con las

espiguillas superiores y ocurre en un periodo de 5 a 6 dias, generalmente entre las



2 y 5 de la tarde. Cada flor esta protegida por dos bracteas denominadas

botanicamente como lema y palea (Vigosa-Mercado, 2024).

2.1.3 Condiciones edafoclimaticas

La avena se caracteriza por desarrollarse mejor en estaciones frias, siendo mas
productiva en zonas templadas, por lo que su cultivo es recomendable durante el
invierno. La planta reduce su metabolismo a temperaturas cercanas a los 0 °C y

puede sufrir mortalidad a temperaturas inferiores a -10 °C (Lépez, 1991).

En cuanto a las condiciones del suelo, el cultivo de avena puede adaptarse a
diferentes texturas de suelo, y muestra un mejor desempeno en suelos acidos, ya
sean compactados o sueltos, con un pH entre 5y 7, ya que no es resistente a suelos
salinos y presenta una mayor produccion en suelos limosos (Merlo y Robles, 1990;

Lopez, 1991).

2.1.4 Fotoperiodo y altitud

Durante la etapa vegetativa de emergencia, en la que las primeras hojas
cotiledéneas emergen sobre la superficie del suelo, y hasta la etapa de espigado,
se requieren pocas horas de luz. En contraste, durante la fase reproductiva, la planta

necesita un fotoperiodo de 15 horas o mas de luz (Lépez, 1991).



En cuanto a la altitud, la avena se cultiva entre los 0 y los 3,000 msnm. Puede crecer
entre los 65° de latitud norte y los 45° de latitud sur, exceptuando las regiones

ecuatoriales calidas y humedas (SAGARPA, 2015).

2.2 Los forrajes

En México se tienen dos tipos climaticos que principalmente favorecen el desarrollo
de forrajes y pasturas, y que determinan de manera importante la distribucion de las
zonas ganaderas de nuestro pais. En primer lugar, se tiene el clima semiarido y
ligeramente frio ubicado en el Altiplano Mexicano, y en segundo lugar se tienen
lugares de clima semiarido que ocupa una mayor extension (Rzedowski,1990).
Segun la FAO (2009), las especies forrajeras mas utilizadas en México son
variedades de gramineas perennes, también denominadas poaceas, como las de
clima templado Ryegrass perenne (Lolium perenne L.), zacate ovillo (Dactylis
glomerata L.), y pasto festuca (Festuca arundinacea S.). También se mencionan
gramineas anuales como Ryegrass anual (Lolium multiflorum L.), avena (Avena
sativa L.), cebada (Hordeum vulgare L.), maiz (Zea mays L.), sorgo forrajero
(Sorghum bicolor x S. sudanese).

Entre las leguminosas se mencionan perennes como la alfalfa (Medicago sativa L.),
trébol blanco (Trifolium repens L.), trébol rojo (Trifolium pratense L.), leguminosas
anuales como bersin (Trifolium alexandrinum L.), y leguminosas tropicales como
guaje (Leucaena leucocephala L.). Entre las gramineas tropicales perennes se
tienen los pastos Buffel (Cenchrus ciliaris L.), Llanero (Andropogon gayanus K.),

Estrella Africana (Cynodon plectostachyus K.) y Bermuda (Cynodon dactylon L.).



Los forrajes en la nutricion animal cumplen con la funcién de aportar moléculas
organicas e inorganicas para cubrir los requerimientos de mantenimiento y atender
en mayor o menor medida los requerimientos para crecimiento, desarrollo y demas
estados fisiologicos de las diferentes especies ganaderas de interés zootécnico
(Kellems y Church, 2010). La digestion y asimilacion de sus nutrientes depende en

gran medida de su calidad y composicion quimica.

Los carbohidratos presentes en la pared celular de las plantas, determinados
mediante las técnicas de fraccionamiento de fibra descritas por Van Soest et al.
(1991), son fermentados por los microorganismos de la microbiota ruminal. Este
proceso genera acidos grasos volatiles (AGVs), que constituyen una fuente de

energia tanto para los microorganismos como para el animal rumiante.

2.3 El ensilaje

El ensilaje es un método de conservacion de forrajes que consiste en la
fermentacién de diferentes cultivos, como gramineas y leguminosas (Wilkinson et
al., 1996). Segun la FAO (2016), mas de mil millones de personas en el mundo
dependen de la ganaderia para su subsistencia. Una forma de almacenar los
nutrientes necesarios para la alimentacion animal es fermentando la biomasa
vegetal, proceso que se lleva a cabo con la ayuda de bacterias que generan

metabolitos y reducen el pH, lo que favorece la conservacién del material.
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Figura 1. Representacion grafica de las fases del proceso de ensilaje (Callejo
Ramos, 2018)

La fermentacién lactica del forraje, que se lleva a cabo en un periodo de 30 a 45
dias en condiciones anaerdbicas, permite su conservacion durante largos periodos,

que pueden variar desde varios meses hasta mas de un afo.

Entre las bacterias responsables de este proceso de ensilado se encuentran las
bacterias homofermentativas del filo Firmicutes, que incluyen mas de 20 géneros,
como Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc y Pediococcus.
Estas bacterias producen acido lactico a partir de la glucosa de las plantas, lo que
reduce el pH a un rango de aproximadamente 4.5 a 3.0, favoreciendo la
conservacion optima del forraje y evitando la proliferacion de microorganismos

indeseables (McDonald et al., 1981).




Cuando se produce una mala fermentacion anaerobica del material vegetal, algunas
levaduras degradan el acido lactico a CO2 y H20, lo que eleva el pH del silo y
favorece la formacion de acido butirico. Este acido se caracteriza por un mal olor y
una coloracion anémala en el ensilaje (McDonald et al., 1991). La fermentacién
butirica interfiere con la fermentacion lactica del ensilaje, asi como con otros
procesos de conservacion de alimentos, lo que representa un problema grave que

puede ocasionar importantes pérdidas econémicas en la agroindustria.

La fermentacién butirica es el proceso mediante el cual los glucidos, especialmente
la lactosa, se transforman en acido butirico por accién de bacterias, generalmente
de la especie Clostridium butyricum P. Durante este proceso, se genera acido
butirico, ademas de gases como diéxido de carbono, metano, acidos grasos
volatiles e hidrégeno. Este tipo de fermentacién se caracteriza por la produccién de

olores putridos y muy desagradables (Sanchez- Santillan et al.,2022).

2.4 Composicién quimica y valor nutricional

La evaluacion del valor nutricional de forrajes es fundamental en la nutricion animal,
ya que permite determinar su valor nutritivo y asegurar una alimentacion balanceada
y eficiente para los animales. A través de analisis como la determinacion de proteina,
fibra, minerales y energia, se pueden identificar las deficiencias o excesos en los
componentes nutricionales, optimizando las raciones alimenticias segun las

necesidades especificas de cada especie animal y su correspondiente etapa



productiva. Esto no solo mejora la salud y productividad de los animales, sino que
también contribuye a una gestion mas sostenible de los recursos forrajeros,
reduciendo costos y minimizando el impacto ambiental de la actividad ganadera

(Sanchez- Santilla et al.,2022).

Los analisis quimicos empleados en la actualidad han experimentado mejoras a lo
largo de la historia; sin embargo, los parametros fundamentales se han mantenido
intactos. Los componentes del analisis proximal incluyen humedad, proteina cruda,
extracto etéreo (grasa cruda), fibra cruda, cenizas (materia inorganica) y extracto

libre de nitrogeno (AOAC, 2005).

El perfeccionamiento de técnicas analiticas mas avanzadas, como el
fraccionamiento de fibra y la produccion de gas in vitro, garantizara la generacion
de informacién mas precisa sobre el valor nutricional de los alimentos destinados al

consumo pecuario.

Las fracciones de fibra juegan un papel crucial en la nutricién animal, especialmente
en rumiantes, ya que influyen directamente en la digestion, el metabolismo
energético y la salud general del animal. Componentes como la fibra detergente
neutro (FDN), la fibra acido detergente (FAD) y la lignina son esenciales para
evaluar la calidad de los forrajes y su capacidad para ser degradados en el rumen.
La FDN esta asociada con la ingestion de materia seca, mientras que la FAD refleja
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la porcion menos digestible de los forrajes. Una adecuada proporcion de estas
fracciones es vital para optimizar el rendimiento productivo, mantener la salud del
sistema digestivo y prevenir trastornos metabolicos, como la acidosis. Comprender
y gestionar las fracciones de fibra permite formular dietas mas equilibradas,
mejorando tanto la eficiencia alimenticia como la sostenibilidad de la produccion

ganadera (Madsen et al.,2010).

2.5 Produccién de gas in vitro y contenido de energia metabolizable

El método de produccion de gas in vitro se basa en la simulacién de la fermentacion
ruminal en condiciones controladas de laboratorio, utilizando liquido ruminal como
fuente de microorganismos (Menke et al. 1979). Durante el proceso, los
microorganismos degradan los carbohidratos presentes en los alimentos,
produciendo gases como dioxido de carbono (CO2) y metano (CHs4), cuya cantidad

y velocidad de produccion son indicadores de la calidad y digestibilidad del alimento.

Este método permite evaluar la fermentabilidad de diferentes ingredientes y forrajes,
identificando su potencial energético y su impacto en el metabolismo del animal.
Ademas, es una herramienta valiosa para optimizar las dietas, predecir el
comportamiento de los alimentos en el rumen y desarrollar estrategias que mejoren
la eficiencia alimenticia y reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero

en la produccion ganadera (Van Gastelen et al., 2019).

En diversos articulos publicados previamente, se ha determinado la produccion de

gas y/o el contenido de Energia metabolizable de pasto Ryegrass (Winichayakul et
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al., 2020), de pastos nativos del noreste de México (Vasquez Aguilar et al., 2024),
de henos de leguminosas (Karabulut et al., 2007), de granos y semillas de plantas
tropicales (Babayemi et al., 2009), asi como en forrajes y suplementos para
rumiantes (Bernal Barragan et al., 2022), a partir de la produccion de gas registrada
in vitro con el método de Hohenheim, Alemania (Steingass y Menke, 1988) utilizando
jeringas de vidrio de 100 ml. para la incubacion de alimentos en una mezcla de

medio (“saliva artificial”) y liquido ruminal.

La energia metabolizable (EM) es la porcion de la energia bruta consumida, que no
es excretada en heces, orina, gases ni descamaciones por el animal (NRC, 2016).
Su contenido en alimentos para rumiantes se expresa en kcal EM/kg de MS, o Mcal
EM/kg de MS. Alternativamente su contenido puede expresarse como kd EM/kg de
MS. O en MJ EM/kg MS. La Energia Metabolizable es considerada como una
alternativa muy recomendable para evaluar y clasificar a los alimentos para

rumiantes de acuerdo con su contenido energético (NRC, 2016).

2.6 Planteamiento del problema

El contenido nutricional de los forrajes es variable a lo largo del afo, lo que
compromete que se puedan establecer estrategias de alimentacién equilibradas y
eficientes en la producciéon animal. La evaluacion de componentes clave como
proteina, energia, fibra y minerales permite identificar las fortalezas y deficiencias

del forraje, optimizando su uso en las dietas.

En épocas criticas la incorporacién de suplementos, como fuentes adicionales de

carbohidratos o nitrégeno no proteico, podrian mejorar significativamente la calidad
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del forraje disponible ya sea fresco o conservado como heno o ensilado. Estos
suplementos podrian potenciar la fermentacion, incrementar la digestibilidad y el
contenido energético. Al combinar forrajes de calidad con suplementos estratégicos,
se podrian maximizar los beneficios del ensilaje, promoviendo un mejor rendimiento

productivo, mayor rentabilidad y sostenibilidad en los sistemas ganaderos.

2.6.1 Hipétesis
La incorporacion de suplementos cascara de naranja y urea, como fuentes
adicionales de carbohidratos y nitrégeno no proteico, respectivamente, mejoran

significativamente la calidad del forraje.

2.6.2 Objetivo General
Determinar el valor nutricional del forraje y de los ensilados de avena con y sin

adicion de cascara de naranja y urea.

2.6.3 Objetivos especificos
En el forraje de avena fresco y ensilado evaluar:
e Composicién quimica
e Produccion de gas in vitro utilizando liquido ruminal como indculo.
e Evaluar la digestibilidad de la materia organica y el contenido de energia

metabolizable.

12



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Elaboracién de silos experimentales

El forraje de avena fue colectado en las parcelas experimentales de la Unidad
Académica Marin, de la Facultad de Agronomia UANL, ubicada a 25° 53' latitud

norte y 100° 03' latitud oeste, con una altitud de 375 msnm.

Para la preparacion de los silos experimentales se establecieron tres tratamientos,
cada uno con seis repeticiones (n=6, Cuadro 1). De estas, una bolsa de cada
tratamiento se reservé para analisis previo al proceso de ensilaje, dejando un total
de cinco repeticiones por tratamiento para someterlas al proceso de fermentacién
durante 30 dias. El proceso comenzé el 14 de marzo de 2023 y la apertura de los

silos se realizo el 13 de abril de 2023.

Cuadro 1. Disefio experimental utilizado para evaluar el efecto de tres
combinaciones de alimento utilizados como forrajes y en dos modalidades de
preparacion.

. Forraje Cascara
Tratamiento Modahdaq ’de n (Avena sativa) de Naranja Urea
preparacion (9)
(9) (9)

1 fresco 1 800 0 0
ensilado 5 800 0 0

- fresco 1 800 280 0
ensilado 5 800 280 0

T3 fresco 1 800 200 7
ensilado 5 800 200 7
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3.2 Analisis de laboratorio para determinar la composicion quimica de las

muestras de forraje y ensilado

Los analisis de caracterizaciéon quimica y produccion de gas in vitro se llevaron a
cabo en el Laboratorio de Nutricién y Calidad de Alimentos, de la Facultad de
Agronomia de la UANL (FAUANL), en el Campus de General Escobedo, Nuevo

Ledn

Con el objetivo de garantizar la homogeneidad de las muestras, éstas se hicieron
pasar por un molino Willey de cuchillas, donde fueron cribadas en malla de 1 mm,
para ser empleadas en analisis posteriores. Los contenidos de materia seca,
cenizas, grasa y proteina cruda de las muestras de los ensilajes fueron

determinados de acuerdo con los procedimientos de la AOAC (2005).

3.2.1 Humedad (método 930.15; AOAC, 2005)

La técnica consiste en determinar la pérdida gravimétrica de agua en estufa de

secado con aire forzado a temperatura constante (55 + 5 °C).

Materia seca 105 °C

La muestra se colocd en una estufa a (105 + 0.5 °C) durante 24 horas, para
posteriormente registrar el peso seco, y calcular el contenido de materia seca a 105
°C. Los resultados de materia seca (MS), se obtuvieron con la siguiente férmula

para la determinacidn gravimeétrica.
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MS (%) = (z3-71)
Z2

100

Donde:

MS = Materia seca de la muestra

Z1 (g): peso crisol

Z2 (g): peso de la muestra

Z3 (g): peso del crisol + muestra seca
Humedad (%) = 100 — MS

3.2.2 Ceniza (método 942.05; AOAC, 2005)

Con la finalidad de cuantificar la materia inorganica de las muestras, se empled una
mufla (Lindberg) para procesar las muestras a temperatura de 500 + 5 °C durante
un tiempo de 4 horas.

El contenido se determind con la siguiente férmula:

(Z3-271)
———x1

00
Z2

Cenizas (%) =

Donde:

Ceniza (%): cantidad de ceniza en la muestra.
Z1(9): Peso crisol.

Z2(9): peso de la muestra.

Z3(g): peso del crisol + muestra con cenizas.

3.2.3 Grasa (método 920.39; AOAC, 2005)

En la determinacion analitica para grasa se utilizé la metodologia descrita por

ANKOM (2017) empleando bolsas filtrantes XT4 (ANKOM Technology, Macedon,
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NY), que tienen un tamafno estandar de 2-3 micras las cual permite liberar la grasa,

pero no la muestra.

Grasa
extraida

Fig 2. Representacion grafica del proceso de extraccidon grasa con extractor

ANKOM XT10

El tamano de la muestra fue entre 1 y 2 g, empleando como solvente éter de petréleo
(350 ml), en donde el tiempo de extracciéon fue de 40 minutos y posteriormente las
muestras fueron secadas en un horno a una temperatura de 100°C, con la finalidad

eliminar el exceso humedad.

z1—2z2
% Grasa = TxlOO

Donde:

Grasa (%): cantidad de grasa en la muestra.

Z1(g): Peso original de la muestra

Z2(g): Peso de la muestra presecada con bolsa de filtro.

Z3 (9): Peso de la muestra seca con bolsa de filtro después de la extracciéon
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3.2.4 Proteina Cruda

Las muestras de frescas y ensiladas previamente secadas y molidas se pesaron
con precision y se colocaron en tubos de digestion, junto con acido sulfurico
concentrado (H2S04,98%) y un catalizador (CuS04:K2S04) que acelera la digestion.
Las muestras se sometieron a calentamiento hasta la completa digestion,
transformando el nitrégeno organico en ion amonio. Posteriormente, la muestra
digerida se destilo para liberar amoniaco, que fue capturado en una solucion de
acido bérico (H3BOs) al 4%. Finalmente, se titulé el amoniaco capturado con una
solucion estandar 0.1N de acido clorhidrico (HCI), permitiendo calcular la

concentracion de nitrégeno en la muestra.

OO0 O EEE
| il
uli’
<7 |JUEB

Digestion Destilacion Titulacion

Fig 3. Diagrama método Kjeldahl (Sanchez-Mora 2018)

3.2.5 Fracciones de fibra

El contenido de fracciones de fibra fue determinado de acuerdo con los

procedimientos de Van Soest et al., (1991). Las muestras de forraje fresco y
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ensilado, previamente secadas y molidas, se colocaron en bolsas filtrantes
especificas para el equipo (Figura 4), las cuales fueron selladas y etiquetadas.
Posteriormente, las bolsas se introdujeron en el digestor del ANKOM?2%%0 donde se
sometieron a soluciones detergentes neutras y acidas segun el protocolo
estandarizado. El equipo controlé automaticamente la temperatura, la agitacion y
los tiempos de digestion para garantizar la consistencia en los resultados.
Finalmente, las bolsas se enjuagaron, secaron y pesaron para calcular los valores

de FDN, FAD.

Fig 4. Representacion gréafica del analsis de fracciones de fibra ANKOM 200

El contenido de lignina se determiné con el método de Lignina Acido Detergente
(LAD), descrito por Ramirez (2007), utilizando H2SO4 al 72% (v/v). Los contenidos
de Hemicelulosa (FDN-FDA) y celulosa (FDA-Lignina) se calcularon por diferencia

como fue descrito por Dryden (2008).
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3.2.6 Produccion de gas in vitro (PGIV)

La técnica de medicion de produccion de gas de muestras de alimento incubadas in
vitro se llevé a cabo empleando la metodologia propuesta por Menke y Steingass
(1988), empleando una mezcla 3:1 de saliva artificial y liquido ruminal como inéculo
incubado en jeringas de vidrio de 100 ml., calibradas a 1 ml., incubadas a 39 °C

durante 24 horas.

Lecturas por tiempo

: / -k
Liquido (10-20%) "\
o, | Saliva (80-90%) S — ]
80 mi 39¢C
mezcla i s m i
800 mg A g
sustrato [

Produccion de
gas

Fig 5. Representacion grafica de técnica produccion de gas in vitro

3.2.7 Digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO)

Para determinar la digestibilidad in vitro de las muestras de forraje, se utilizé la
férmula propuesta por Menke y Steingass (1988), en donde se considera el
contenido de proteina cruda y de cenizas de la avena forrajera como también la

produccion de gas in vitro a las 24 horas.
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DIVMO(%) = [0.889(PG24h) + 0.448(PC) + 0.651(cen) + 14.88]

Donde:

DIVMO (%): digestibilidad in vitro de la materia organica.

PG24h (ml/200mg MS): produccién de gas a las 24 horas de incubacion.
PC (% MS): contenido de proteina cruda.

Cen (%MS): contenido de cenizas.

3.2.8 Contenido de energia metabolizable (EM)

El contenido de energia metabolizable de las muestras incubadas fue estimado a
partir de la produccion de gas in vitro registrada a las 24 horas de incubacion,
considerando ademas el contenido de proteina cruda, contenido de grasa cruda y
el contenido de ceniza de cada una de las correspondientes muestras analizadas,
aplicando las ecuaciones propuestas por Menke y Steingass (1988), que consideran
una ecuacién para las muestras de forrajes y otra para las muestras de los

suplementos.

Para los forrajes se utilizé la siguiente férmula (Menke y Steingass, 1988):
EM (MJ/kg MS) = 2.20+0.136(PG24r) +0.057(PC)+ 0.0029(Grasa?)

Para los alimentos con alta proporciéon de concentrados se utilizé la siguiente
férmula (Menke y Steingass, 1988):
EM (MJ/kg MS) = 1.06+0.157(PG24r) +0.084(PC)+0.22(Grasa)—0.081(Cen)
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Donde:

EM (MJ/kg MS): energia metabolizable,

PG24h (ml/200mg MS): produccién de gas a las 24 horas de incubacion,
PC (% MS): contenido de proteina cruda,

Grasa (% MS): contenido de extracto etéreo

Cen (% MS): contenido de cenizas

3.2.9 Analisis estadistico

Todos los resultados obtenidos de los analisis realizados en los silos se analizaron
estadisticamente con un analisis de varianza (ANOVA), utilizando un arreglo
factorial de tratamientos 3 x 2, con tres tipos de forrajes y con 2 modalidades de
presentacion de los forrajes, teniendo cinco repeticiones cada uno. Las
determinaciones analiticas se realizaron por duplicado. Para la prueba de
significancia entre los tratamientos se realizé una comparacion de medias por el
método de Tukey a un nivel de significancia P < 0.05. El analisis estadistico se

realiz6 empleando el programa SPSS ® version 24.
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4. RESULTADOS

4.1 Composicion quimica de muestras de forraje fresco

En el Cuadro 2 se presentan los resultados composicién quimica, produccion de
gas in vitro y contenido de energia metabolizable de las muestras del tratamiento
control. La diferencia en el contenido de cenizas entre las diferentes combinaciones
de forraje de avena es notable. El forraje de avena presenta el valor mas alto, con
un 17.71% de cenizas, lo que lo distingue como la opcién con mayor aporte de este
componente mineral. Al combinarlo con cascara de naranja, el contenido de cenizas
disminuye significativamente a 13.31%, reflejando una reduccién asociada a esta
mezcla. Finalmente, al incorporar urea a la combinacion de forraje de avena y
cascara de naranja, el contenido de cenizas se incrementa ligeramente hasta

14.24%, sugiriendo que la adicion de urea influye en el balance mineral del forraje.

Cuadro 2. Resultados composicion quimica (% MS) de tratamientos

Forraje Forraje+CN Forraje+CN+Urea

Cenizas 17.71 13.31 14.24
Grasa 215 1.63 2.3

Proteina Cruda 10.62 9.81 12.21
FDN 59.42 48.66 50.80
FDA 36.63 30.39 31.37
Lignina 5.13 3.79 4.11

Hemicel 22.79 18.27 19.43
Celulosa 31.49 26.59 27.26

CN= Cascara de naranja
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Estos valores muestran como las distintas combinaciones afectan el perfil de
cenizas, reflejando una variabilidad que podria ser relevante para formular dietas
con un enfoque especifico en el contenido mineral.

El forraje de avena con cascara de naranja presenta el menor contenido de grasa,
con un 1.63 %, reflejando una disminucién en comparacion con el forraje de avena
solo, que tiene un 2.15 %. Sin embargo, al afiadir urea a la mezcla de forraje de
avena y cascara de naranja, el contenido de grasa aumenta a 2.3 %, superando
incluso el valor inicial del forraje de avena solo. Estos resultados indican que la
combinacion de ingredientes y aditivos genera cambios significativos en el
contenido de grasa, lo que podria tener implicaciones importantes en el disefio de

dietas segun los requerimientos energéticos del ganado.

El contenido de proteina cruda varia notoriamente entre las diferentes
combinaciones de forraje de avena. El forraje de avena tiene un contenido de
proteina cruda del 10.62 %, que disminuye al 9.61 % cuando se combina con
cascara de naranja, lo que sugiere una reduccién en el aporte proteico debido a esta
mezcla. Sin embargo, al agregar urea a la combinacién de forraje de avena y
cascara de naranja, el contenido de proteina cruda aumenta considerablemente
hasta un 12.21 %, lo que evidencia que la urea actia como un suplemento

nitrogenado, incrementando el nivel de proteina en la mezcla.

El forraje de avena presenta el mayor contenido de FDN, con un 59.42 %, reflejando
su alta proporcion de componentes estructurales como celulosa y hemicelulosa. Al

combinarlo con cascara de naranja, el contenido de FDN disminuye
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significativamente a 48.66 %, lo que sugiere que la inclusion de cascara de naranja
reduce la proporcion de fibra estructural en la mezcla. Sin embargo, al incorporar
urea a esta combinacion, el contenido de FDN aumenta ligeramente a 50.80 %, lo
que podria estar relacionado con cambios en la composicion estructural debido a la

interaccidn de la urea con los componentes del forraje.

El forraje de avena tiene el mayor contenido de FDA, con un 36.63 %, lo que refleja
su elevada proporciéon de componentes menos digestibles como celulosa y lignina.
Al combinarlo con cascara de naranja, el contenido de FDA disminuye notoriamente
a 30.39 %, indicando una reduccién en la fraccidn de fibra menos digestible debido
a la mezcla. Sin embargo, al anadir urea a esta combinacion, el contenido de FDA
aumenta ligeramente a 31.37 %, lo que sugiere que la urea puede tener algun efecto
en la estructura o disponibilidad de los componentes fibrosos. Estas diferencias
muestran como la adicién de aditivos influyen en el contenido de FDA, un factor

clave para evaluar la digestibilidad y calidad del forraje en raciones alimenticias.

El forraje de avena presenta el mayor contenido de lignina, con un 5.13 %, lo que
indica una mayor proporcidon de este componente estructural que limita la
digestibilidad. Al combinarlo con cascara de naranja, el contenido de lignina
disminuye notablemente a 3.79 %, reflejando una reduccién en los componentes
mas resistentes a la degradacion. Sin embargo, al agregar urea a la mezcla de
forraje de avena y cascara de naranja, el contenido de lignina se incrementa
ligeramente a 4.11 %, lo que podria deberse a interacciones quimicas o

estructurales en la mezcla.
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4.2 Produccion de gas in vitro, Digestibilidad in vitro de la Materia Organica

(DIVMO) y Contenido de Energia Metabolizable de forraje fresco

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de produccion de gas in vitro, asi como
de la Digestibilidad in vitro de la Materia Organica y Contenido de Energia
Metabolizable de las muestras de tratamiento control.

El forraje de avena presenta la digestibilidad mas baja, con un 45.65 %, lo que indica
una menor proporcion de materia organica disponible para ser aprovechada por el
animal. Al combinarlo con cascara de naranja, la digestibilidad de la materia
organica aumenta notablemente a 52.37 %, reflejando una mejora atribuida a la
mayor proporcién de componentes facilmente digestibles en la cascara de naranja.
Ademas, al afadir urea a esta mezcla, la digestibilidad se incrementa ligeramente a
52.61 %, lo que sugiere que la urea contribuye positivamente al aprovechamiento

de la materia organica, posiblemente al mejorar la fermentacion ruminal.

Cuadro 3. Produccién de gas in vitro, contenido de energia metabolizable (EM),

digestibilidad in vitro de la materia organica de tratamientos control

Forraje Forraje+CN Forraje+CN+Urea
PG 24h 16.30 27.49 23.21
EM (MJ/kg MS) 5.03 6.51 6.42
DIVMO 45.65 52.37 52.61

CN= Cascara de naranja

En relacion con el contenido de energia metabolizable de las muestras en fresco

entre las diferentes combinaciones de forraje de avena son destacables. El forraje
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de avena tiene el valor mas bajo, con 5.03 MJ/kg, indicando una menor
disponibilidad de energia para el metabolismo animal. Al combinarlo con cascara de
naranja, el contenido de energia metabolizable aumenta a 6.51 MJ/kg, lo que refleja
una mejora energética asociada a la inclusion de este subproducto rico en
carbohidratos solubles. Por otro lado, al incorporar urea a la mezcla de forraje de
avena y cascara de naranja, el contenido de energia metabolizable disminuye
ligeramente a 6.42 MJ/kg, aunque se mantiene elevado en comparacién con el

forraje de avena solo.

4.3 Composicidn quimica de muestras de forraje ensilado

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de composicion quimica de silos
experimentales. El forraje de avena ensilado solo (sin adicion de cascara de naranja
ni urea) presenta el mayor (P<0.01) contenido de cenizas, con un 18.86%, en
comparacion con las otras muestras. Al combinarlo con cascara de naranja, el
contenido de cenizas disminuye (P<0.01) a 16.09 %, indicando con ello una menor
concentracion mineral. La adicidon de urea a la mezcla de forraje de avena ensilado

y cascara de naranja tuvo un contenido de cenizas de 15.15 %.

El contenido de grasa de las distintas combinaciones de forraje de avena ensilado
muestra variaciones importantes (Cuadro 4). El forraje de avena ensilado solo
registré el mayor contenido (P<0.01) de grasa, con un 4.91 %. Al combinarlo con
cascara de naranja, el contenido de grasa disminuy6 (P<0.01) a 4.48 %. Al anadir
urea a la mezcla de forraje de avena ensilado y cascara de naranja, el contenido de
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grasa se redujo drasticamente (P<0.01) a 2.20 %, lo que podria estar relacionado
con un efecto diluyente de la urea o posibles interacciones quimicas que afectan la

fraccion lipidica del ensilado.

Cuadro 4. Resultados composicion quimica (%, Base MS), de silos experimentales

Forraje Forraje+CN Forraje+CN+Urea

SEM P
Cenizas 18.86 a 16.09 b 15.15b 0.62 <0.001
Grasa 491a 448 b 22c 0.39 <0.001
Proteina Cruda 8.81c 10.79b 11.60 a 0.94 <0.001
FDN 55.47 a 52.06a 31.89b 1.59 0.061
FDA 33.50 33.71 21.05 1.427 0.54
Lignina 3.60 5.55 3.05 0.703 0.483
Hemicelulosa 21.96 a 18.35 10.83 1.832 0.717
Celulosa 29.89 28.15 17.99 0.791 0.519

ab.c| etras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P<0.01); CN=

Céscara de naranja

El contenido de proteina cruda entre las diversas combinaciones de forraje de avena
ensilado revela una mejora en el valor proteico con la inclusion de aditivos. El forraje
de avena ensilado solo (sin adicion de cascara de naranja ni urea) registré un
contenido de proteina cruda de 8.81 %, que sirve como base para la comparacion.
Al incorporar cascara de naranja, el contenido de proteina cruda aumenté (P<0.01)
a 10.79 %, lo que sugiere que la mezcla con este subproducto aporta un incremento
en la cantidad de proteina disponible. La mayor concentracion (P<0.01) de proteina

cruda se observé cuando se afiadio urea al forraje de avena ensilado con cascara
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de naranja, alcanzando un 11.60 %. Esto indica que la urea, al actuar como un

suplemento nitrogenado, incrementa el contenido proteico del forraje (Cuadro 4).

El forraje de avena ensilado solo, o con adicidn de cascara de naranja registro el
mayor contenido (P<0.01) de FDN, con un 55.47 %, y 52.06 %, respectivamente. El
contenido de FDN menor (P<0.01) se registré al anadir urea a la mezcla de forraje
de avena ensilado y cascara de naranja, alcanzando un 31.89 %, lo que sugiere
que la urea actua como un factor que mejora la degradacion de la fibra y reduce su
concentracion.

El forraje de avena ensilado solo y con adicion de cascara de naranja tuvo un
contenido de FDA de 33.50 % y 33.71 %, respectivamente, lo que sugiere que la
adicion de cascara de naranja no modifica de manera significativa la fraccion de
fibra menos digestible. Sin embargo, al incorporar urea en la mezcla de forraje de
avena ensilado con cascara de naranja, el contenido de FDA disminuyo
notoriamente (P<0.05) drasticamente a 21.05 %, lo que indica un efecto positivo de
la urea en la mejora de la degradacion de la fibra y en la reduccion de la cantidad
de componentes menos digestibles.

El forraje de avena ensilado sin adicion de cascara de naranja ni urea tuvo un
contenido de lignina de 3.60 %, lo que refleja una cantidad moderada de esta fibra
lignificada, la cual fue similar a la registrada al afiadir urea a la mezcla de forraje de
avena ensilado con cascara de naranja (contenido de lignina de 3.05 %), lo que se
puede atribuir a que la urea contribuye a la descomposicién de la lignina y mejora
la calidad del forraje. Al combinarse el forraje de avena con cascara de naranja y

ser ensilado, el contenido de lignina aumentoé (P<0.05) a 5.55 %, lo que sugiere que
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la cascara de naranja aporta una mayor concentracion de lignina, dificultando la
degradacion de la fibra.

En las muestras sin ensilar, el contenido de hemicelulosa mostré diferencias entre
los tratamientos evaluados, con el forraje de avena presentando un valor de 22.79
%, el forraje con cascara de naranja un contenido de 18.27 %, y el forraje con avena,
cascara de naranja y urea un valor intermedio de 19.43 %. Sin embargo, al someter
estos mismos tratamientos al proceso de ensilado, se observaron modificaciones
en el contenido de hemicelulosa, registrandose una ligera disminucién en el forraje
de avena, que pasé a 21.96 %, un leve incremento en el forraje con cascara de
naranja, que alcanzé 18.35 %, y una reduccion mas marcada en el forraje con
avena, cascara de naranja y urea, cuyo contenido de hemicelulosa descendio a
17.99 %. Estos cambios reflejan el efecto de la fermentacion durante el proceso de
ensilado sobre la fraccion fibrosa de los forrajes.

En las muestras control, el contenido de celulosa presentd diferencias entre los
tratamientos evaluados, con el forraje de avena mostré el valor mas alto (31.49 %),
seguido por el forraje con avena, cascara de naranja y urea (27.26 %), mientras que
el forraje con cascara de naranja registré el menor contenido de celulosa (26.59 %).
Sin embargo, tras el proceso de ensilado, se observaron modificaciones en esta
fraccién fibrosa. El contenido de celulosa en el forraje de avena disminuyd
ligeramente a 29.89 %, mientras que en el forraje con cascara de naranja se registro
un incremento hasta 28.15 %. Por otro lado, el forraje con avena, cascara de naranja
y urea mostré una reduccion considerable, alcanzando un contenido de celulosa de
17.99 %. Estos resultados reflejan el efecto de la fermentacion sobre la fraccion

estructural de los forrajes, donde la degradacién parcial de la celulosa puede verse
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influenciada por la composicion inicial de cada tratamiento, asi como por la adicion
de urea, que puede favorecer una mayor actividad microbiana y, en consecuencia,

una mayor degradacion de este componente.

4.4 Produccion de gas in vitro, Digestibilidad in vitro de la Materia Organica

(DIVMO) y Contenido de Energia Metabolizable de forraje ensilado

En el Cuadro 5 se muestra que al ensilar forraje de avena sin adicién de cascara de
naranja ni urea se registré un contenido de energia metabolizable de 4.97 MJ/kg. Al
afadir cascara de naranja, asi como cascara de naranja y urea, el contenido de
energia metabolizable aumenté (P<0.01) a 6.01 MJ/kg MS y 6.29 MJ/kg MS
respectivamente, lo que indica un incremento significativo en el aporte energético,
probablemente debido a los carbohidratos solubles presentes en la cascara. La
mayor concentracion de energia metabolizable observada al incorporar urea al
forraje de avena ensilado con cascara de naranja, (6.29 MJ/kg MS), sugiere que la
urea actua como un suplemento nitrogenado que favorece la fermentacion y mejora

el aprovechamiento de la energia.

Cuadro 5. Resultados produccion de gas in vitro, digestibilidad in vitro de la Materia

Organica (DIVMO) y contenido de energia metabolizable de silos experimentales

Forraje Forraje+CN  Forraje+CN+Urea

SEM P
PG 24h 16.21 23.08 25.12 6.07  0.008
EM (MJ/kg MS) 4.97b 6.01a 6.29 a 0.255  0.004
DIVMO 4552 b 50.71 ab 52.92 a 1.704  0.017
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a.b | etras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (P<0.05); CN=

Cascara de naranja.

En el contenido de digestibilidad in vitro de la materia organica entre las distintas
combinaciones de forraje de avena ensilado muestran un notable aumento en la
eficiencia digestiva con la adicién de cascara de naranja y con adicién de cascara
de naranja + urea. El forraje de avena ensilado solo presenta una digestibilidad de
4552 %, lo que indica una capacidad limitada para ser aprovechado por los
animales. Sin embargo, al combinarse con cascara de naranja, la digestibilidad in
vitro de la materia organica aumenta a 50.71 %, lo que sugiere que la cascara de
naranja mejora la accesibilidad y degradabilidad de los componentes organicos del
forraje.

La mayor mejora en la digestibilidad (P.<0.05) se observa cuando se afade urea a
la mezcla de forraje de avena ensilado con cascara de naranja, alcanzando un 52.92
%, lo que indica que la urea favorece la fermentacion ruminal y optimiza la

disponibilidad de nutrientes.

Discusion de resultados

El contenido de cenizas es un indicador clave de la fraccion mineral de los forrajes
y puede verse afectado por factores como el tipo de forraje, la adicion de
subproductos y el proceso de ensilaje. En este estudio, el contenido de cenizas en
el forraje de avena fresco fue de 18.8 %, valor que disminuyd al incorporar cascara
de naranja (16.09 %) y cascara de naranja mas urea (15.15 %). Esta tendencia es

consistente con lo reportado por autores como (Martin Garcia et al.,2017), quienes
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evaluaron la adicién de subproductos citricos en forrajes frescos y observaron que
la inclusion de cascara de naranja reduce el contenido de cenizas debido a que la
cascara presenta un menor aporte mineral comparado con el forraje de avena por

si solo.

En los tratamientos de silos experimentales, el contenido de cenizas fue ligeramente
menor en el forraje de avena ensilado (17.71 %) respecto a las muestras frescas.
Esta reduccion es congruente con lo sefialado por Dominguez- Vara et al, (2023),
quienes observaron que durante el proceso fermentativo del ensilaje se producen
pérdidas de compuestos minerales solubles que migran hacia el efluente. Ademas,
al ensilar el forraje con cascara de naranja, el contenido de cenizas disminuy6
significativamente hasta 13.31 %, lo cual concuerda con lo indicado por Dominguez-
Vara et al. (2023), quienes mencionan que subproductos como la cascara de
naranja tienden a tener una fraccion mineral mas baja que los forrajes tradicionales,

lo que hace que disminuya la concentracidén de cenizas totales en la mezcla.

Cabe destacar que al incorporar urea en la mezcla ensilada (forraje + cascara +
urea), el contenido de cenizas aumento ligeramente (14.24 %) respecto a la mezcla
sin urea (13.31 %). Este incremento podria deberse a la adicién directa de un
compuesto nitrogenado inorganico, como sefala Rodriguez-Chacén al. (2014),
quienes describen que la urea, al disolverse, contribuye a la fracciéon mineral, lo que

se refleja en un leve aumento del contenido de cenizas.

El contenido de grasa cruda en forrajes es un parametro importante, ya que la
fraccion lipidica no solo aporta energia, sino que también afecta la palatabilidad y

estabilidad de los ensilados (Van Soest, 1994). En las muestras frescas evaluadas,
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el forraje de avena presentd un contenido de grasa cruda de 4.91 %, valor que
disminuy6 al afadir cascara de naranja (4.48 %), y se redujo de manera mas
drastica con la adicion de urea (2.2 %). Esta reduccion puede explicarse por un
efecto de dilucion, ya que la cascara de naranja y la urea son ingredientes con un

contenido lipidico muy bajo o nulo.

Resultados similares fueron reportados por Morales- Querol et al. (2023), quienes
observaron que, al incorporar subproductos citricos a forrajes de gramineas, el
contenido de grasa cruda disminuyo debido a la menor concentracion de lipidos en

estos subproductos, lo cual genera una dilucién en la fraccién grasa.

En los tratamientos frescos , se observé una disminucién general en el contenido
de grasa cruda en comparacion con las muestras ensiladas. El forraje de avena
fresco mostré un contenido de 2.15 %, mientras que la mezcla con cascara de
naranja ensilada presenté 1.63 %, y la mezcla con cascara de naranja y urea
alcanzo un valor de 2.3 %. Esta disminucién tras el ensilaje es consistente con lo
documentado por McDonald et al. (1991), quienes explican que los lipidos son
susceptibles a procesos de lipdlisis durante la fermentacion, lo que reduce la grasa

cruda y genera productos como acidos grasos libres y compuestos volatiles.

El hecho de que el forraje ensilado con cascara de naranja y urea mostrara un
contenido de grasa ligeramente mayor que el forraje mas cascara sin urea ( 4.48 %
vs 2.2 %) puede atribuirse a una menor degradacién microbiana de la fraccién
lipidica, probablemente debido al efecto de la urea sobre la microbiota fermentativa,

lo que ha sido descrito por Borges et al. (2011), quienes encontraron que la adicién
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de urea puede alterar el perfil de fermentacién de ensilados, reduciendo la actividad

lipolitica en ciertas ocasiones.

En el caso de las mezclas con cascara de naranja, la reduccion de grasa cruda
también coincide con lo reportado por Borges et al. (2011), quienes evaluaron
ensilados de pastos tropicales con inclusion de cascara de naranja y observaron
una disminucién significativa en la fraccién grasa, atribuyéndolo a la baja
concentracion lipidica de la cascara (menor al 1 %). Ademas, la presencia de urea,
al actuar como fuente de nitrégeno no proteico, modifica el ambiente fermentativo,
lo que puede influir en la conservacion de ciertos compuestos lipidicos (Miranda-

Romero et al., 2021).

Proteina Cruda

El contenido de proteina cruda (PC) es uno de los parametros mas relevantes para
evaluar la calidad nutricional de los forrajes, ya que afecta directamente el valor
alimenticio y la capacidad de satisfacer los requerimientos proteicos de los
animales. En este estudio, el forraje de avena ensilado presentd un contenido de
proteina cruda de 8.81 %, valor que aumento al adicionar cascara de naranja (10.79

%) y alcanzé un maximo de 11.60 % al agregar urea a la mezcla.

El incremento de proteina cruda con la adicién de cascara de naranja coincide con
lo reportado por Lopez- Herrera et al. (2018), quienes observaron que subproductos
agroindustriales como la cascara de naranja pueden aportar fracciones proteicas y

modificar el perfil nutricional del forraje. Sin embargo, la cascara de naranja tiene un
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contenido relativamente bajo de proteina (alrededor de 6-7 %, segun NRC, 2001),
por lo que el aumento de proteina en la mezcla puede explicarse principalmente por
un efecto de concentracion: al diluir la fibra estructural del forraje de avena, se

incrementa proporcionalmente la fraccion proteica de la mezcla final.

La adicién de urea elevé aun mas el contenido de proteina cruda (11.60 %), lo cual
es esperado ya que la urea es una fuente directa de nitrégeno no proteico (NNP).
Este efecto ha sido ampliamente documentado por autores como Borges et al.
(2011), quienes sefalaron que la inclusion de urea en mezclas forrajeras puede
incrementar significativamente la proteina cruda analitica debido a que el método
Kjeldahl mide nitroégeno total, sin diferenciar entre nitrégeno proteico y no proteico.
Aunque la urea no es una proteina verdadera, si incrementa el valor de proteina

cruda calculada, lo que debe considerarse al interpretar los resultados.

Los valores de proteina cruda obtenidos para el forraje de avena fresco (10.62 %)
son consistentes con los reportados por NRC (2001), donde el contenido tipico de
proteina cruda en avena forrajera oscila entre 8 y 12 %, dependiendo de la etapa
fenoldgica al corte. La adicidon de cascara de naranja y urea eleva estos valores, lo
que ha sido reportado previamente por Lopez-Herrera et al. (2018), quienes
evaluaron la suplementacion de forrajes con subproductos citricos y urea,

encontrando incrementos de hasta un 25% en la proteina cruda calculada.

En cuanto a los ensilados, los valores obtenidos (8.81, 10,79 y 11.60 %) se
encuentran dentro de los rangos documentados para ensilados de gramineas

suplementadas con subproductos ricos en azucares fermentables y nitrégeno no
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proteico. Pérez-Patifio et al. (2022) reportaron que ensilados de gramineas
tropicales con cascara de naranja y urea presentaron proteinas crudas de entre 9y

13 %, dependiendo de la dosis de urea y la calidad inicial del forraje.

Fibra detergente neutro

La fibra detergente neutro (FDN) representa la fraccion estructural de los forrajes,
compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. Este parametro es
clave para estimar la digestibilidad y el consumo voluntario de los forrajes, ya que
valores altos de FDN suelen limitar el consumo, al incrementar la tasa de llenado

ruminal (Van Soest, 1994).

Los valores obtenidos para FDN del forraje de avena ensilado (55.47 %) y fresco
(59.42 %) son consistentes con los reportados por NRC (2001) y Bernal-Santos et
al. (2017), quienes documentan valores tipicos de FDN entre 50 y 62 % para
gramineas templadas, con incrementos post-ensilaje debido a la pérdida de

componentes solubles.

La reduccion de FDN al adicionar cascara de naranja (52.06 % en ensilado y 48.66
% en fresco) coincide con lo informado por Lépez-Herrera et al. (2018), quienes
registraron disminuciones de entre 5 y 10 % en la FDN de ensilados con
subproductos citricos. Esta reduccién es atribuida al bajo contenido de fibra de la
cascara y a la mayor disponibilidad de azucares fermentables, lo que acelera la

degradacion de hemicelulosa durante el ensilaje (Miranda-Romero et al., 2021).

La ligera recuperacion de FDN al adicionar urea en el ensilaje final (31.80 %) es un

comportamiento también observado por Gutiérrez-Ornelas et al. (2016), quienes
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describen que la urea puede estabilizar ciertos componentes estructurales o inhibir

parcialmente la actividad de enzimas hidroliticas durante el proceso fermentativo.

Fibra detergente acido

La fibra detergente acido (FDA) representa la fraccién de la pared celular mas
resistente a la digestion, compuesta principalmente por celulosa y lignina (Van
Soest, 1994). Este parametro es un indicador clave de la digestibilidad del forraje,
ya que un mayor contenido de FDA se asocia con una menor disponibilidad de

energia para los rumiantes (NRC, 2001).

El forraje de avena ensilado presenté un contenido de FDA de 33.5 %, un valor
dentro del rango reportado en la literatura para gramineas, que generalmente oscila

entre 30 y 40 % segun la etapa de maduracion (Juarez-Hernandez et al., 2019).

La inclusion de cascara de naranja no produjo una reduccion significativa en la FDA,
con un valor de 33.71 %, lo que concuerda con los hallazgos de Ramirez-Ortiz et
al. (2017), quienes encontraron que la cascara de naranja tiene un contenido
moderado de FDA (=30-35 %), lo que no genera una dilucion tan evidente como en

el caso de la FDN.

Por otro lado, la adicion de urea en conjunto con la cascara de naranja disminuyo la
FDA a 21.05 %, lo cual es un cambio considerable. Este comportamiento ha sido
documentado en estudios como el de Pérez-Hernandez et al. (2019), donde la urea
facilita la disolucion parcial de la celulosa y la fragmentacion de enlaces

lignocelulésicos, reduciendo la fraccion de fibra no digestible. La solubilizacién de
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hemicelulosa y celulosa mediada por la urea se debe a un aumentoen elpHy ala
accién del amoniaco liberado, lo que mejora la digestibilidad del material fibroso

(Gomes et al., 2019).

Tras el forraje fresco, el contenido de FDA en el forraje de avena es de 36.63 %, un
comportamiento ampliamente documentado en la literatura (McDonald et al., 1991).
Esta disminucion comparandolo con el forraje ensilado es atribuido a la
fermentacién anaerobia, que degrada preferencialmente los carbohidratos solubles,
resultando en una concentracion relativa de los componentes estructurales como la

celulosa y la lignina (Bernal-Santos et al., 2017).

En el forraje con cascara de naranja, la FDA se redujo a 30.39 %, lo que sugiere
que la fermentacién favorecié la degradacién parcial de algunos compuestos
estructurales, especialmente la celulosa menos cristalina. Lépez-Herrera et al.
(2018) reportaron reducciones similares en ensilados con subproductos citricos,
explicando que los acidos organicos producidos durante la fermentacion pueden

alterar la estructura de la pared celular y mejorar la digestibilidad.

En el caso del ensilado de forraje mas cascara de naranja mas urea, el contenido
de FDA fue de 31.37 %, lo que representa un aumento con respecto a su valor
ensilado (21.05 %). Este comportamiento se debe a que, aunque la urea facilita la
disolucion de celulosa, durante el ensilaje pueden formarse complejos lignina-
proteina que dificultan la degradacién completa de la fibra estructural (Lépez-
Herrera et al., 2018). Ademas, la fermentacion acida reduce la actividad de la urea
en la etapa inicial del ensilaje, o que puede explicar la menor reduccion de FDA en

comparacion con su efecto en fresco (Pérez-Patifio et al., 2022).
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Los valores de FDA en forraje de avena fresco y ensilados obtenidos en este estudio
son consistentes con los reportados por NRC (2001), donde se documentan valores
tipicos entre 30 y 40 % en forrajes de gramineas templadas. El incremento de FDA
antes del ensilaje es un patron bien establecido en la literatura (McDonald et al.,

1991; Bernal-Santos et al., 2017).

La adicion de cascara de naranja mostré una reduccién de la FDA en el forraje
fresco, en linea con estudios previos (Ramirez-Ortiz et al., 2017), que indican que
subproductos citricos pueden modificar la fraccidon estructural y mejorar la

digestibilidad.

El efecto de la urea fue mas evidente en las muestras ensiladas, con una reduccion
notable de FDA (33.71 a 21.05 %), lo cual concuerda con estudios como el de
Gutiérrez-Ornelas et al. (2016) y Gomes et al. (2019), que documentan el papel de
la urea en la disolucidn de la celulosa. Sin embargo, en el ensilado el contenido de
FDA disminuye a (21.05 %), lo cual es similar a los hallazgos de Miranda-Romero
et al. (2021), quienes explican que la fermentacion acida puede reducir la accién de

la urea y limitar su impacto en la degradacion de la fibra estructural.

En el caso del forraje de avena ensilado, el contenido de hemicelulosa fue de 21.96
%, lo cual es consistente con valores reportados para avena forrajera, donde la
hemicelulosa suele representar entre 20 y 25 % de la materia seca, dependiendo
de la madurez de la planta y las condiciones de crecimiento (Juarez-Hernandez et
al., 2019; Van Soest, 1994). La hemicelulosa es una fraccion clave dentro de la fibra
detergente neutra (FDN), siendo mas digestible que la celulosa y la lignina, por lo

que su cantidad es relevante para la calidad nutricional del forraje (Van Soest, 1994).
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Al incorporar cascara de naranja, la hemicelulosa disminuyé a 18.35 %, lo cual
coincide con estudios como el de Lopez- Herrera et al. (2018), quienes reportan que
los subproductos citricos, aunque aportan fibra total, tienden a tener una mayor
proporcion de pectinas y menos hemicelulosa. Las cascaras de naranja tienen una
composiciodn rica en polisacaridos solubles (pectinas), lo que explica esta reduccion

en la fraccion de hemicelulosa (Miranda-Romero et al., 2021).

Con la adicién de urea, el contenido de hemicelulosa bajé aun mas a 10.83 %, lo
que podria deberse a la solubilizacion parcial de esta fraccion causada por el efecto
alcalinizante de la urea. Este comportamiento ha sido documentado por autores
como Gomes et al. (2019) y Pérez-Hernandez et al. (2019), quienes explican que
los tratamientos alcalinos, especialmente con urea 0 amoniaco, atacan primero a la
hemicelulosa, ya que es la fraccion mas susceptible dentro de la pared celular. Esta
disoluciéon mejora la digestibilidad de la fibra, pero reduce su cantidad absoluta en

el forraje tratado.

Por otro lado el forraje fresco, el contenido de hemicelulosa del forraje de avena
aumento ligeramente a 22.79 %, lo que es consistente con lo reportado por Lopez-
Herrera et al. (2018), quienes explican que durante el ensilaje ocurre una cierta
concentracion relativa de componentes estructurales, ya que las fracciones mas
solubles (como azucares simples) son fermentadas. Sin embargo, este aumento es
pequefo, lo que sugiere que las condiciones de fermentacion fueron estables,

limitando la degradacion de la hemicelulosa.

En el forraje con cascara de naranja, la hemicelulosa se mantuvo practicamente

constante (18.27 %), lo cual coincide con lo encontrado por Ramirez-Ortiz et al.
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(2017), quienes observaron que la hemicelulosa en ensilados con subproductos
citricos tiende a ser mas estable, debido a que la cascara de naranja aporta una
fibra estructural menos lignificada y mas rica en pectinas, lo que reduce la necesidad
de que los microorganismos utilicen la hemicelulosa como fuente energética.
Ademas, las pectinas presentes en la cascara pueden competir con la hemicelulosa

como sustrato fermentable (Avila-Funes et al., 2020).

En el caso del forraje, cascara de naranja y urea, el contenido de hemicelulosa se
recupero parcialmente hasta 19.43% , en comparacion con la muestra ensilada
tratada con urea (10.83 %). Esta disminucion puede deberse a que, durante el
ensilaje con urea, se generan condiciones que favorecen la reorganizacién de la
fibra y la formacion de complejos ligno-hemiceluldsicos (Pérez-Hernandez et al.,
2019). Ademas, el ambiente fermentativo puede degradar parcialmente la
hemicelulosa residual de una mayor degradacidn quimica, especialmente en pH

controlados (McDonald et al., 1991; Miranda-Romero et al., 2021).

El comportamiento de la hemicelulosa refleja la interaccion entre las caracteristicas
intrinsecas de los materiales, el efecto de los aditivos (cascara y urea) y el proceso
de fermentacion durante el ensilaje. Este balance entre degradacion, reorganizaciéon
y concentracion refleja la complejidad de los procesos fisico-quimicos y
microbiolégicos que ocurren durante el almacenamiento y tratamiento de forrajes.
Entender estos procesos permite optimizar la calidad nutricional y la digestibilidad

de los ensilados, lo cual es clave para su uso eficiente en la alimentacién animal.
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Produccién de gas, Digestibilidad in vitro de la materia organica y contenido de
energia metabolizable de forrajes fresco y ensilado con adicion de cascara de
naranjay urea

Los resultados de estas tres variables (Produccion de gas, Digestibilidad de la
Materia Organica y Contenido de Energia Metabolizable) fueron similares entre las
muestras de forraje fresco (Cuadro 3) y de forraje ensilado (Cuadro 5). Castro-
Hernandez et al. (2017) indicaron que la produccién de gas en incubaciones de
alimentos en liquido ruminal in vitro, pueden reflejar la calidad del forraje. La
produccion de gas que ellos reportaron para pasto con 17.14%, 16.06% y 14.71 %
de PC, fue de 301.4, 272.9 y 269.1 ml de gas/g de MS incubada en 96 horas. Dado
que las producciones de gas en las muestras registradas, asi como los valores de
digestibilidad in vitro y del contenido de energia metabolizable calculados en la
presente investigacion fueron similares para el forraje fresco y el forraje ensilado,
se podria asumir que el proceso realizado para conservacion de forraje no ocasion6

reduccion del valor nutricional del forraje ensilado.

En la presente investigacion si se detectaro++n diferencias significativas de
produccion de gas in vitro, digestibilidad in vitro de la materia organica y del
contenido de energia (Cuadro 5) entre las muestras de ensilaje de las tres
modalidades de ensilado: 100% forraje (Tratamiento 1), 80% forraje + 20% cascara
de naranja (Tratamiento 2) o bien, 80 partes de forraje + 20 partes de cascara de

naranja + 0.7 partes de urea (Tratamiento 3, Cuadro 1).

En el presente trabajo, el incremento en el contenido de 21 a 26% de energia

metabolizable registrado en las muestras de ensilado adicionadas con cascara de
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naranja corresponde al aumento esperado, dado el contenido de energia
metabolizable de la cascara de naranja de 2.864 Mcal EM/kg MS que habia sido
determinado en un estudio previo (Bernal Barragan et al., 2022). Es decir, el valor
energético del ensilado de forraje de avena se puede incrementar por medio de la

adicion de cascara de naranja al momento de ensilar.

43



5. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demuestran que la adicién de cascara de naranja y
cascara de naranja mas urea al forraje de avena mejora significativamente su
composicidn quimica, la digestibilidad in vitro de la materia organica y el contenido
de energia metabolizable, evidenciando el potencial de estos suplementos como

mejoradores del valor nutritivo del forraje.
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