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SUMMARY

Small-grain cereals are promoted as forage alternatives that may substitute for other traditional crops when short cycle
forages are required for cattle feeding. The objective of the work was to assess in vitro the nutritive quality, ruminal
fermentation kinetics and digestibility by the gas production technique of forage from common oat (Avena sativa cv.
Canadiense) = AC, black oat (Avena strigosa cv. Saia) = AN, Triticale (xTriticosecale Wittm. cv. Criollo) = T, and
rye (Secale cereale of national production) = C. The forage crops were sown in 250 m? plots, harvested and sampled
72 days after sowing in a completely randomised design with five replicates. Both oat species (AC and AN) had
significantly higher crude protein and neutral detergent fibre contents (P<0.05) compared to T and C. In vitro gas
production showed a higher fermentation rate for black oat and common oat, with no differences for in vitro
digestibility (P>0.05) for the evaluated forages. There were also no differences in the estimated ME content (P>0.05).
Results indicate that black and commaon oats are forages with a better nutritive quality when harvested at a similar time
compared to triticale and rye forage.

Key words: In vitro gas Production; Avena sativa; Avena strigose; X Triticosecale; Secale cereale

RESUMEN

Los cereales de grano pequefio son promovidos como alternativas forrajeras que pueden sustituir otros cultivos
tradicionales, en el caso que se requieran forrajes de ciclos cortos en las estrategias de alimentacién del ganado. El
trabajo tuvo como objetivo evaluar in vitro la calidad nutritiva, la cinética de fermentacion ruminal y la digestibilidad
in vitro usando la técnica de produccién de gas en avena comln (Avena sativa cv. Canadiense)= AC, avena negra
(Avena strigosa cv. Saia) = AN, Triticale (xTriticosecale Wittm. cv. Criollo) = T y centeno (Secale cereale de
produccidn nacional) = C. Se establecieron los cultivos en lotes de 250 m?, cosechados y muestreados a 72 dias post-
siembra en un disefio completamente al azar con cinco repeticiones. Las avenas (AC y AN) presentaron mayor
contenido de proteina cruda y fibra detergente neutro (P<0.05) comparado con T y C. La produccidn de gas in vitro
indicd una mayor tasa de fermentacion de la avena negra y avena comun, no se observaron diferencias en la
digestibilidad in vitro (P>0.05) de los forrajes evaluados, tampoco hubo diferencias en el contenido de EM (P>0.05).
Los resultados indican que la AN y AS son forrajes con la mejor calidad nutritiva al ser cosechadas en una fecha de
corte similar en comparacién conel Ty C.

Palabras clave: Produccidn de gas in vitro; Avena sativa; Avena strigosa; X Triticosecale; Secale cereale.
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INTRODUCCION

Los sistemas de produccion de leche en pequefia escala
(SPLPE) son de gran importancia a nivel mundial,
porgue son una opcion para reducir la pobreza rural
(Mc Dermott et al., 2010) por la produccién y venta de
leche, ademas de ser una alternativa importante para el
desarrollo de las comunidades rurales (Espinoza-
Ortega et al., 2007).

Por lo tanto, en cuanto a la tecnologia, se requieren
mejoras en los aspectos de alimentacion del ganado y
opciones de manejo ambiental con diferentes
combinaciones adecuadas de cultivos forrajeros para
estos sistemas, que les permita enfrentar y adaptar sus
estrategias de alimentacién a posibles escenarios por el
cambio climatico como escasez de lluvias y regimenes
pluviales erraticos (Thornton et al., 2009).

La alimentacion de los hatos representa el mayor rubro
de los costos de produccion (Espinoza-Ortega et al.,
2007; Fadul-Pacheco et al., 2013). Resultados de
estudios sobre la sustentabilidad de SPLPE, confirman
que la escala econdmica es la principal area de
debilidad particularmente debido a los altos costos de
alimentacion del ganado. Los costos por concepto de
alimentacion representan entre el 52 y el 70% de los
costos totales de produccion, y de éstos, entre el 37 y
el 54% corresponden a la compra de granos y alimento
concentrado comercial (Espinoza-Ortega et al., 2007).

En los sistemas de produccién de leche en pequefia
escala, la adopcidon de estrategias y précticas de
adaptacién en la alimentacién de sus hatos, que
permitan prepararse y hacer frente a los efectos del
cambio climético estan encaminadas a la bisqueda de
desarrollos tecnol6gicos como cultivos y nuevas
variedades de forrajes de ciclos de crecimiento mas
cortos y por lo tanto, adaptadas a regimenes de lluvia
de menor precipitacién o temporales erraticos, asi
como en el manejo y conservacion de agua y suelo;
generando con ello una gama de opciones de
adaptacién que ayuden a hacer frente a los efectos del
cambio climético y aseguren la sostenibilidad de los
SPLPE (INECC, 2007) . Los cereales de grano
pequefio (avena, cebada, centeno, trigo y el hibrido
intergenérico triticale) se caracterizan por su ciclo
corto de crecimiento, por lo que cumplen con estas
premisas.

En México la superficie destinada en 2014 para la
avena forrajera fue de aproximadamente 58,000 ha y
una produccion de 4 millones de t, seguidos en menor
proporcion por la siembra de triticale y centeno (SIAP,
2015). En la zona centro del pais, la avena comln
(Avena sativa) es el segundo cultivo més utilizado y
sembrado tradicionalmente por los productores
después del maiz (Hellin et al., 2013). Hay diferentes
estudios que muestran interés por evaluar el potencial
productivo y el valor nutritivo del forraje de cereales
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de grano pequefio como el triticale, centeno y avena
negra que puede representar una alternativa ante
posibles escenarios de sequias y escasez de lluvias
(Murillo et al., 2001; Salgado et al., 2013).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
valor nutritivo del forraje de cuatro cereales de grano
pequefio como alternativa para la alimentacion de
vacas productoras de leche de sistemas de produccion
en pequefia escala en el altiplano central de México
usando su composicion quimica, digestibilidad y su
cinética de produccion de gas in vitro.

MATERIALES Y METODOS
Establecimiento y manejo de los cultivos

El experimento se llevd a cabo en la comunidad de San
Jer6nimo, municipio de Aculco en el Estado de
México (entre 20° 00’ y 20° 17’ N, y entre 99° 40’ y
100° 00° W). El clima es templado sub himedo, con
lluvias en verano y una precipitacion anual de 700-
1000 mm. El érea de estudio fue dividida en cuatro
lotes (250 m? cada uno) con cuatro tratamientos
asignados al azar y cinco muestras cortadas a ras de
suelo utilizando un cuadrante de 0.5 m? Los datos
fueron analizados con analisis de varianzaen un disefio
completamente al azar. Los tratamientos fueron AN:
avena negra (Avena strigosa cv. Saia), C: centeno
(Secale cereale cv. Criollo de produccion nacional) y
T: triticale (X Triticosecale wittmack cv. Criollo de
produccion nacional) los cuales se evaluaron como
posibles alternativas forrajeras a la AC: avena comin
(Avena  sativa cv.  Canadiense)  utilizada
frecuentemente en la region.

La densidad de siembra fue de 120 kg de semilla/ha, la
fertilizacion consistio en 100 kg de urea (46 kg N/ha),
80 kg/ha de superfosfato de calcio triple (37 kg de
P,Os/ha), y 80 kg/ha de cloruro de potasio (48 kg de
K/ha). El cultivo se llevé a cabo en la unidad de
produccion de un productor de la regién bajo un
enfoque de investigacién participativa rural para el
desarrollo de tecnologia pecuaria (Conroy, 2005);
dentro de un proyecto que se ha venido desarrollando
durante varios afios en esta region.

El rendimiento de cada cultivo fue determinado a los
72 dias post-siembra encontrandose en una etapa
fenoldgica de engrosamiento de la cafia y embuche con
un 10% de plantas con espiga cortado con tijeras a ras
de suelo en cinco areas de 0.5 m? (2.0 x 0.25 cm). Las
muestras fueron secadas a 65°C a peso constante para
expresar los rendimientos en kg de MS/ha,
posteriormente fueron molidas a 2.0 mm para realizar
los analisis quimicos.
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Produccion de gas in vitro (PGIV) y digestibilidad
in vitro (DIV)

Para determinar la cinética de fermentacion ruminal
del forraje mediante la técnica de produccién de gas in
vitro (PGIV) (Theodorou et al.,1994), se recolectd
liquido ruminal de dos vacas fistuladas, a las cuales se
les ofreci6 una dieta compuesta de 80% forraje y 20%
de concentrado comercial dos veces al dia. Se pesaron
muestras de aproximadamente 990 mg de los forrajes
dentro de botellas con tapa de crimpado de 160 ml, se
les adicion6 una mezcla de 90 ml de solucion
amortiguadora y 10 ml de liquido ruminal en una
proporcion de 9:1 (vol/vol) e incubadas a 39°C. Cada
muestra fue analizada por cuadriplicado donde las
incubaciones (120 h) fueron repetidas en tres tiempos
en diferentes dias.

Las mediciones de produccion de gas se tomaron con
un transductor de presion (DO Delta Ohm modelo
9704)alas 1,2,3,4,5,6,7,8,12, 16, 20, 24, 28, 32,
36, 40, 44, 52, 60, 72, 84, 96 y 120 h post incubacion.
Después de las 120 h, los residuos de incubacion
fueron analizados para evaluar la digestibilidad de la
MS, MO y FDN. Para el célculo de la digestibilidad in
vitro de la materia seca (DIVMS) el sustrato residual
de dos frascos se removié con agua destilada y filtrado
con crisoles Schott Duran (#1) donde se determind por
diferencia de peso MS inicial y MS final.
Posteriormente la MS residual se colocé en una mufla
a 450°C durante 4 h, para determinar el contenido de
cenizas y posteriormente calcular la materia organica
(MO) residual; y la digestibilidad in vitro de la materia
organica (DIVMO). Para el célculo de la digestibilidad
in vitro de la fibra detergente neutro (DIVFDN), se
utilizd la microtécnica propuesta por Pell and
Schofield (1993).

Composicién quimica

El contenido de cenizas se determind incinerando las
muestras a 550°C en una mufla durante 4 horas
(AOAC, 1990), se utilizo el Método Kjeldahl (Unidad
de digestion K-435) que determina el nitrégeno total y
multiplicando el valor obtenido por el factor 6.25 se
obtuvo el contenido de proteina (PC) mediante las
formulas del AFRC (AFRC, 1993). El contenido de
fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido
(FDA) se determind a través del método Ankom-Daisy
(Ankom, 2005) (Digestor/Analizador ANKOM200)
basando en la técnica de Van Soest et al. (1994). El
contenido de energia metabolizable (EM) se estimo
multiplicando la digestibilidad de la materia orgénica
x 0.0157 (AFRC, 1993).

Calculo y andlisis estadistico

Las lecturas de presion se convirtieron en volumen
(ml) usando una regresion lineal en la presion
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registrada en el tipo de botellas utilizadas y los
volUimenes de aire inyectados.

Los valores de produccion de gas fueron corregidos
por la cantidad de gas producida en los blancos y el
acumulado de gas liberado de los frascos con sustrato.
Los valores de produccién de gas se ajustaron al
modelo de Jessop y Herrero (1996) usando el
algoritmo Marquart en el programa Grafit (Grafit,
1992) (Aragadvay-Yungan et al., 2015), con el fin de
considerar la fraccion soluble de granos, el modelo es
el siguiente GP=a x (1-exp (—CaX1t)) +bx (1 —cp X
(t—1lag))) x (t>1lag) x —1, donde a es la produccion
de gas a las cuatro horas (ml); b es la produccién
potencial de gas (ml), ca es la tasa fraccional de la
produccion de gas a (por h), cyes la tasa fraccional de
la produccion de gas b (por h), lag fase antes de iniciar
la fermentacion de la FDN (h) y t es el tiempo de
incubacién.

Las variables de rendimiento, composicién quimica,
produccion de gas y digestibilidad in vitro fueron
procesados en el programa para andlisis estadistico
Minitab V14, bajo wun disefio experimental
completamente al azar mediante un analisis de
varianza. Cuando existieron diferencias significativas
a un nivel a = 0.05, las medias de los tratamientos
fueron comparadas con una prueba de Tukey (Kaps,
2004).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento del forraje

En el Tabla 1 se observa que la produccién de materia
seca no presentd diferencias significativas (P>0.05).
Los forrajes evaluados tuvieron un rendimiento
promedio de 5399 kg MS/ha. Espitia et al. (2012) en
el altiplano semiarido de México reporta producciones
de avena y triticale de 2305 y 2249 kg MS/ha
respectivamente, los cuales son menores a los
encontrados en este trabajo, atribuidos a la baja
cantidad de humedad. En un estudio realizado en
Coahuila (Zamora et al., 2002) reportan valores de
4830 y 6370 kg MS/ha en triticale, mientras que
Murillo et al. (2001) reportan mayores rendimientos de
centeno, debido a las mejores caracteristicas genéticas
del centeno.

Composicién quimica

En cuanto a la composicién quimica (Tabla 2), la PC
(g/kg MS) presentd diferencias significativas (P<0.05).
Triticale y centeno tuvieron un promedio 15% menor
al contenido de PC con respecto a ambas avenas. Uno
de los factores que afecta el contenido de nutrientes en
el forraje es su estado de madurez, el cual conforme
avanza afecta varias de sus componentes entre ellos la
proteina, el fosforo y la vitamina A (Horrocks and
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Valentine, 1999). Espitia et al. (2012) trabajo con
diferentes etapas de crecimiento, donde la calidad del
forraje estuvo determinada por su estado de madurez,
entre ellas la disminucion de la proteina. Las
diferencias encontradas en la presente investigacion se
deben a que se muestrearon en la misma fecha, el
centeno y el triticale se encontraban en una etapa
fenoldgica més avanzada por tener un ciclo de cultivo
ligeramente menor a las avenas; y por lo tanto existio
una madurez mas rapida. En un estudio realizado en
Chihuahua (Ramirez-Ordéries et al., 2013) evaluaron
siete variedades de avenas comunes donde reportan
valores de PC de 174 g/kg MS los cuales son menores
alos encontrados en este trabajo para AN, mientras que
en Grecia (Lithourgidis et al., 2006) presenta valores
menores de PC en triticale y avena (63 y 78 g/kg MS).
La avena negra junto con la avena comun obtuvo un
menor contenido de FDN, presentando diferencias
significativas (P<0.05) con respecto al centeno y el
triticale. No existieron diferencias significativas
(P>0.05) entre los forrajes para el contenido de FDA
(Tabla 2).

Tabla 1. Rendimiento de forraje de cuatro forrajes de
cereales de grano pequefio.

C T AN AC  {EEM
Rendimiento 5658 5434 5288 5214 476.8
(kg MS hat) NS

tError estandar de la media; NS: no significativo
(p>0.05); C: centeno; T: triticale; AN: avena negra;
AC: avena comun.

La avena strigosa en Vietnam mostré menor contenido
de FDN y FDA al presentado en este trabajo (Salgado
et al., 2013). Los resultados de contenido de FDN
encontrados en el presente estudio muestran que el
centeno Y triticale tienen una menor calidad nutritiva
(P<0.05) en comparacion a las avenas, sin embargo, no
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presentd una relacidn directa con la digestibilidad in
vitro. De igual manera se puede establecer que a menor
contenido de FDN y FDA se presenta una
digestibilidad mayor, como pudo observarse en los
resultados encontrados en el analisis quimico y

digestibilidad in vitro de las avenas, que no
presentaron diferencias significativas entre si
(P<0.05).

Lozano et al. (2014) reporta valores para triticale en
FDN de 603 g/kg MS y de FDA de 419 g/kg MS,
resultados similares a los encontrados en este trabajo,
mientras Lithourgidis et al. (2006) reporta mayores
contenidos de FDA Y FDN al combinar avena y
triticale, por lo tanto, la digestibilidad y el contenido
de proteina cruda disminuyeron.

El promedio de MO de T, AN y AC oscild entre los
892.0 g/kg MS, reportandose los valores mas altos para
el caso del centeno presentandose diferencias
significativas entre ellos (P<0.05).

Produccion de gas in vitro (PGIV) y digestibilidad
in vitro (DIV)

Los parametros de cinética de fermentacion de cada
uno de los forrajes se muestran en el Tabla 3. Para el
parametro A (fraccidn soluble) el triticale fue el mas
bajo y significativamente diferente (p<0.05). La ACy
la AN mostraron las tasas més altas de fermentacién en
ambas fracciones (cay cb) queen Cy T, lo cual indica
que las avenas aportan una mayor cantidad de energia
disponible para el animal. No se observaron
diferencias significativas (p>0.05) en la fraccién
insoluble (B) pero potencialmente fermentable ni, en
el tiempo lag (tiempo que pasa antes de iniciar la
fermentacién de la fibra) de los cuatro forrajes.

Tabla 2. Caracteristicas nutricionales de los forrajes de cereales de grano pequefio.

PC MO MO FDN FDA PC
(9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (kg/ha)
C 77.7b 923.1a 923.1a 627.4a 384.6 442.0
T 72.6b 894.7b 894.7b 623.7a 385.2 394.8
AN 90.72 888.3b 888.3b 537.7b 362.7 481.3
AC 86.22 893.1b 893.1b 558.3b 365.2 454.2
EEM 3.24* 4.16* 4.16* 12.51* 11.21 NS 48.93NS

Y[Los valores en columnas con letras diferentes, son estadisticamente diferentes (Tukey; (p< 0.05); TError estandar de
la media; *Significativo (p< 0.05); NS: no significativo (p>0.05); C: centeno; T: triticale; AN: avena negra; AC: avena
comun; PC: Proteina cruda; MO: Materia organica; FDN: Fibra detergente neutro; FDA: Fibra detergente acido.
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Centeno vy triticale tuvieron los mayores valores de
FDN y FDA y las menores tasas de fermentacion (cl y
c2), y se observé para T mayor fraccion soluble
comparada con las avenas indicando que la tasa de
degradacion en el rumen es menor. Los resultados de
este trabajo muestran que la maduracién del forraje
tuvo un efecto importante en la fraccion soluble (A)
después de 4 horas de incubacion. Diaz et al. (2014)
reporta valores menores en la asintota de produccion
de gas, a los encontrados en estd investigacion, en
avena de invierno bajo condiciones organicas. Este
mismo autor obtuvo una menor degradacion de materia
seca y FDN, caso contrario a lo observado en este
trabajo. También se registraron valores superiores a
los resultados de CalabrO et al. (2003) reportados en
Avena sativa L (222 mL/g MS) en ltalia, atribuidos a
las altas tasas de fermentacion por la presencia de
contenidos altamente solubles. Blimmel et al. (2005)
menciona que la mayor tasa de consumo de un forraje
va estar determinado por el valor de produccion de gas
en las primeras horas es decir entre mas alto sea el
volumen de produccion de gas el forraje serd més
digestible.

En el Tabla 4 se muestra los valores de digestibilidad
in vitro y energia metabolizable (EM) de los forrajes
los cuales no mostraron diferencias significativas
(P>0.05) para todas las variables de DIVMS, DIVMO,
DIVFDN y EM.

A pesar de que existi6 una diferencia en la etapa
fenoldgica en la toma de muestras, esto no represento
un aumento en el contenido de FDA (P>0.05) ni un
efecto en la digestibilidad (P>0.05) en los cuatros
forrajes. La digestibilidad de la MS es un indicador
importante de la calidad de un forraje considerandose
de buena calidad cuando tiene una digestibilidad de
700 g/kg MS o mayor (Chamberlain and Wilkinson,
2002), ademas de ser un factor positivo en la ingesta
del forraje (Rojas et al., 2004). Tomando en cuenta este
parametro, los cuatro forrajes evaluados tienen una
buena digestibilidad, en particular, la Avena AN
muestra resultados interesantes para este parametro al
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presentar una DIVMS superior a los 760 g/kg MS. En
el sur de Brasil la avena negra se reporta como un
forraje de buena calidad y produccion de otofio-
invierno, aunque con valores de PC y DIVMS mayores
alo encontrado en el presente trabajo (Restelatto et al.,
2013)

La energia metabolizable de un forraje estd dada en
funcién de la calidad nutrimental del mismo, durante
la etapa de crecimiento la energia se mantiene
relativamente estable posteriormente declina, debido a
que los nutrientes se van para la formacion del grano
(Horrocks and Valentine,1999). A mayor calidad,
mayor energia metabolizable serd capaz de aportar
dicho forraje. El contenido de FDA puede relacionarse
inversamente con la Energia Metabolizable que los
animales podran obtener del mismo, estando los
resultados estrechamente vinculados con los
contenidos de fibra.

El buen nivel de digestibilidad de las avenas aunado a
un mayor contenido de proteina, las hacen una
alternativa buena para la siembra de forrajes en los
sistemas de produccion de leche en pequefia escala. En
el sur de Brasil (Restelatto et al., 2013) reporta la avena
negra como un forraje de buena calidad y produccion
de otofio-invierno con valores de PC y DIVMS
mayores a los encontrado en el presente trabajo.

Con base a su composicion quimica y digestibilidad in
vitro se deduce que la etapa fenoldgica tiene una
relacion con la calidad del cultivo, el cual es
importante determinar el momento adecuado para el
corte. EI momento éptimo de corte estd en funcion de
los objetivos que se pretendan, el estado de madurez
del forraje determina el contenido de proteina presente,
desde el punto de vista de calidad, la etapa de embuche
proporciona un mayor contenido de proteina y la etapa
de grano lechoso y masoso es el mas adecuado para
obtener altos rendimientos del forraje, pero con un
menor contenido de proteina (Espitia et al., 2012).

Tabla 3. Parametros de fermentacion por la ecuacion Jessop and Herrero (1996) en los diferentes forrajes de cereales

de grano pequefio

Forraje A C-a B C-p Lag
C 140.84a 0.0312 258.72 0.029° 2.2a
T 60.27b 0.036? 234.70 0.026° 3.9b
AN 31772 0.046° 230.44 0.040? 2.6a
AC 28.352 0.048b 236.80 0.038? 2.8a
tEEM 5.30* 0.059* 7.52 NS 0.002* 0.546NS

fiLos valores en columnas con letras diferentes, son estadisticamente diferentes (Tukey; (p< 0.05); TEEM: Error
estandar de la media; *Significativo (p< 0.05); NS: no significativo (p>0.05); C: centeno; T: triticale; AN: avena negra;
AC: avena comin; A: produccién de gas en 4 h (fraccion soluble); c-, :tasa de degradacion de la fraccion soluble; b:
potencial de produccidn de gas (fraccion insoluble); c-, :tasa de degradacion de la fraccion insoluble; Lag= fase antes

de iniciar la fermentacion (h) de la FDN.
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Tabla 4. Digestibilidad in vitro (g/kg MS) y contenido de energia metabolizable (MJ/kg MS) de cuatro forrajes de
cereales de grano pequefio.

DIVMS DIVMO DIVFDN EM
C 739.4 730.0 618.6 114
T 748.0 738.7 681.1 11.6
AN 768.8 753.9 635.2 11.8
AC 751.1 741.8 629.8 11.6
TEEM 12.40NS 12.03NS 14.73NS 0.18NS

TEEM: Error estandar de la media; NS: no significativo (p>0.05); C: centeno; T: triticale; AN: avena negra; AC: avena
comun; DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca; DIVMO digestibilidad in vitro de la materia organica;
DIFDN: digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro; EM: energia metabolizable.

CONCLUSIONES Vol. 1.15th Ed. No. Offic. Anal. Chem.
Washington, D.C. pp: 69-88.

En conclusion, bajo condiciones de cultivo en la
investigacioén participativa de este estudio, los cuatros
cereales de grano pequefio al establecerse en una . . ) ,
misma fecha de siembra no se vieron afectados en Martmez—Cast_aneda, F.E, Arrlaga—Jordan CM.
rendimiento de materia seca, sin embargo, si en la 2015.' In vitro evaluatlon_ of - sunflower
composicion  quimica y  caracteristicas  de (Hella_lnthus_ annuus .L') S|Iag_e alone_\ or
fermentacion. Los forrajes que presentaron las mejores comt_)lne(_j with maize silage. Revista Mexicana
caracteristicas nutritivas fueron la AN 'y AC. de Ciencias Pecuarias. 6(3): 315-327.
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