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RESUMEN

El objetivo fue evaluar combinaciones de alturas de dosel (AD) y forraje residual (AR) en la
produccion y composicion nutricional de avena negra fertilizada con N y su asociacion con veza
de invierno con menor fertilizacion nitrogenada. En un disefio de bloques al azar con cuatro
repeticiones y arreglo en parcelas divididas, se evaluaron el monocultivo y la asociacion (parcelas
completas). Las combinaciones de AD y AR (cm) evaluados en las subparcelas fueron: 40-8, 40-
14, 40-20, 50-8, 50-14, 50-20, 60-8, 60-14 y 60-20. El maximo (7.15 t MS ha) y minimo (3.75 t
MS hat) de produccion de forraje se obtuvieron en monocultivo con 50-20 y en asociacion con 60-
20. El contenido de PC fue 19% mayor en el monocultivo que en la asociacion. Con relacion a las
estrategias de cosecha, el forraje con el mayor contenido de PC se obtuvo en 40-8, 40-14 y 40-20
(en promedio 20.5%). El menor contenido de FDN se obtuvo en 40-8, 40-14 y 50-14 (en promedio
43.4%), en tanto que el contenido de FDA fue més bajo en 40-14 (22.5%). Se concluye que
términos generales la mayor produccién de forraje con mejor composicion nutricional se obtuvo
en el monocultivo con cosechas a 40 0 50 cm de altura del dosel combinadas con alturas del residual
de 20 cm.

Palabras clave: Avena strigosa; Vicia villosa; fibra detergente acida, fibra detergente neutro,
frecuencia de cosecha, intensidad de cosecha, proteina cruda.

ABSTRACT

The objective was to evaluate combinations of canopy heights (CH) and stubble heights (SH) on
the forage production and nutritional composition of black oats with N fertilization and its
association with hairy vetch with lower N fertilization. In a randomized block design with four
replicates and a split plot arrangement, the monoculture and mixture were evaluated in whole plots.
Combinations of CH and SH (cm) evaluated in sub-plots were: 40-8, 40-14, 40-20, 50-8, 50-14,
50-20, 60-8, 60-14 and 60-20. Maximum (7.15 t DM ha) and minimum (3.75 t DM ha) forage
production were obtained in monoculture with 50-20 and in the mixture with 60-20. The CP content
was 19% higher in monoculture than in the mixture. Considering harvest strategies, the highest PC
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content was achieved in 40-8, 40-14 and 40-20 (on average 20.5%). The lowest NDF content was
obtained in 40-8, 40-14 and 50-14 (on average 43.4%) and the ADF content was lowest in 40-14
(22.5%). It is concluded that in general terms higher forage production with better nutritional
composition was obtained with the monoculture and combinations of 40 or 50 cm canopy heights
and 20 cm stubble height.

Index words: Avena strigosa; Vicia villosa; harvest frequency, harvest intensity, crude protein,
neutral detergent fiber, acid detergent fiber.

INTRODUCCION

En sistemas pastoriles de zonas templadas, la reduccion de la produccién de forraje de las praderas
plurianuales en otofio e invierno hace necesario el establecimiento de praderas anuales que tengan
altas tasas de crecimiento durante dichas estaciones. Améndola et al. (2005) destacaron que, en el
centro de Meéxico, durante el invierno predomina el uso de avena (Avena sativa L.) y ballico anual
(Lolium multiflorum L.), con escaso uso de leguminosas anuales (entre otras Vicia spp.). Las
praderas mixtas de gramineas con leguminosas tienen ventajas; menor uso de fertilizantes
nitrogenados, mejoras en calidad del suelo, mayor productividad y mejor composicion nutricional
(Luscher et al., 2014). Por otra parte, la avena negra (Avena strigosa Schreb) en el sur de Brasil es
importante por su alto potencial para la produccion de forraje (Sbrissia et al., 2017). En México se
ha destacado el potencial productivo de avena negra (Jiménez-Rosales et al., 2018) y su asociacion
con Vicia spp. (Quiroz-Pérez et al., 2016). Sin embargo, es importante evaluar criterios de gestion
de la cosecha de forraje en estas especies ya que los intervalos e intensidades de cosecha son
criterios que impactan en la produccion de forraje (Gastal y Lemaire, 2015). Al respecto, se ha
evaluado la altura de dosel de la pradera como medida del intervalo de cosecha (Jiménez-Rosales
et al., 2018) y la altura de forraje residual como medida de intensidad de cosecha (Hamilton et al.,
2013). Con base en lo anterior, el objetivo fue evaluar combinaciones de alturas del dosel a la
cosecha (AD) y del forraje residual (AR), sobre la produccién y composicion nutricional de avena
negra cv. Saia creciendo en monocultivo y en asociacion con veza de invierno (Vicia villosa Roth).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 entre octubre de 2017 y marzo de 2018 en el Médulo de Produccion de
Leche en Pastoreo de la UACh, en Texcoco, Estado de México, ubicado a 19° 29’ N, 98° 54’ O y
altitud de 2240 m. El clima es templado subhimedo, con lluvias en verano. Durante el experimento,
la temperatura maxima mensual oscilé entre 20 y 24°C, la minima entre 1 y 8°C; la precipitacién
acumulada fue 101 mm. El suelo es franco arcilloso con pH 7.5, densidad aparente 1.04 g cm™,
contenido de materia organica 2.64%, moderadamente bajo en fosforo (14.1 ppm) y en nitrégeno
inorganico (35.6 ppm). Bajo un disefio en bloques al azar con cuatro repeticiones se evaluaron 18
tratamientos en arreglo de parcelas divididas, en parcelas completas se considerd el cultivo con dos
niveles, avena en monocultivo o asociada con veza y en las subparcelas se aplicaron nueve
combinaciones de altura de dosel (AD) y altura de forraje residual (AR) en cm, 40-8, 40-14, 40-
20, 50-8, 50-14, 50-20, 60-8, 60-14 y 60-20. Las unidades experimentales fueron parcelas de 12
m?y entre parcelas se utilizaron callejones de 0.5 m de ancho.
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La siembra se realizo al voleo el 18 de octubre de 2017 con 130 kg de semilla de avena ha* en
el monocultivo y 100 kg de semilla de avena ha™ y 30 kg de semilla de veza ha* en la asociacion.
A la siembra se fertilizd con 18 kg N ha! y 46 kg P.Os ha', al ahijamiento de avena (en promedio
tres hijatos por planta) se adicionaron 30 kg N ha*; adicionalmente, en el monocultivo se aplicaron
60 kg N ha* en el primer riego posterior a cada corte. Cada 13 d se aplicé riego por aspersion (62
mm por riego); el volumen total aplicado de agua fue 744 mm. Para la estimacion de AD se
registraron 15 mediciones por parcela utilizando un vastago provisto de cinta métrica, el monitoreo
se realiz6 con frecuencia semanal; cuando el valor promedio fue cercano a la altura definida como
meta para las AD de cada tratamiento, las lecturas se realizaron cada dos dias. Las AD promedio
efectivamente aplicadas en el monocultivo de avena fueron 41, 48 y 59 cm, en tanto que en la
asociacion fueron 41, 50 y 60 cm. Para lograr las AR definidas como meta, el corte de forraje se
realizo con tijeras en 3 unidades de muestreo fijas de 0.32 m? (0.8 m x 0.4 m) dentro de cada
parcela; posteriormente se corto el forraje en el total de cada parcela con una segadora manual
(Homelite®, EUA).

Las variables evaluadas fueron: produccion de forraje total (PF), cenizas (CEN), PC, FDN, y
FDA; asi como la composicion botanica del forraje en la asociacion. A las muestras tomadas en
unidades de muestreo fijas se les registro el peso fresco, se tomo una submuestra que se secé hasta
peso constante en estufa con circulacion forzada de aire a 55 °C; con esta informacion se estimé la
produccién de forraje en kg de materia seca (MS)/ha. Se calculé la PF como la suma de la
produccion de forraje de cada corte. Las muestras se molieron en molino (Wiley® 4, EUA) con
criba de 1 mm. Para estimar PC (PC=N*6.25), se realizaron analisis con el método de Kjeldahl
(Horwitz, 2000). Las determinaciones de FDN y FDA (Van Soest, 2015) se realizaron con un
analizador de fibras (Ankom® 200, EUA) y las de CEN mediante incineracion a 550 °C (Horwitz,
2000). La composicion boténica se cuantifico a partir de una submuestra del forraje cortado en
cada unidad experimental, mediante separacion manual de los componentes avena, veza y maleza,
mismos que se secaron hasta peso constante en estufa de aire forzado a 100 °C; sobre la base del
peso seco se calculo la proporcion de cada componente. Para el analisis estadistico de los datos se
utilizé el procedimiento MIXED de SAS®. Para analizar PF, PC, FDN, FDA y CEN, el modelo
incluyd los efectos fijos de bloque, tipo de cultivo, AD-AR e interaccion tipo de cultivo *AD-AR,;
la interaccion tipo de cultivo*bloque se consider6 efecto aleatorio; para andlisis de composicion
botanica se incluyeron solamente efectos de bloque y AD-AR. Las medias se estimaron con
LSMEANS y su comparacion se realizé con prueba de Tukey con a = 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La interaccion tipo de cultivo*AD-AR (p <.0001) afectd PF; la maxima (7.15 t MS ha™) se obtuvo
en monocultivo con 50-20, en tanto que la minima (3.75 t MS ha?!) resulté en la asociacion con 60-
20 (Figura 1). La diferencia probablemente se debi0 a que en el primer caso se realizaron tres cortes
y en el segundo solamente uno (Cuadro 1). En general, las mayores PF se obtuvieron en
monocultivo con 50-20, 50-8, 60-20 y 40-20 (promedio 6.88 t MS ha); probablemente debido a
que se realizé un corte mas que en las mismas AD-AR de la asociacién (Cuadro 1). En asociacion
PF fue alta (promedio 6.49 t MS ha!) inicamente con 40-8 y 40-14. En general, las menores PF
resultaron en asociacion con 60-14, 50-8, 50-20 y 60-20 de AD-AR (promedio 4.16 t MS ha™).
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Jiménez-Rosales et al. (2018) reportaron una produccion de forraje de avena negra (7.11 t MS ha
1y similar a la reportada en este estudio. Por su parte, Quiroz-Pérez et al. (2016) reportaron mayor
produccion (11 t MS hal) en la asociacion de avena negra con veza que con monocultivo de avena
negra (9 t MS hal). En ese Gltimo estudio se evaluaron dos fechas de siembra y la mayor
produccién se logré con la fecha mas temprana (08 de septiembre); esa pudo ser la causa de la
diferencia con los resultados de la presente evaluacion, que fue sembrada en fecha més tardia (18
de octubre). En otros estudios se ha reportado que las producciones de forraje de monocultivo de
avena comun (Avena sativa L.) y su asociacion con veza comun (Vicia sativa L.) con proporciones
a la siembra de 75% de avena y 25% de veza (en promedio 6.65 t MS ha™), que reporta Tuna y
Orak (2007) y (5.77 t MS ha) Erol et al. (2009), fueron similares a las reportadas en esta
evaluacion. La cosecha en estos estudios se realizo en el estado reproductivo de las plantas. De lo
anterior se puede deducir que la productividad del monocultivo de avena y su asociacion con veza,
estd determinada por la combinacion AD-AR, proporcion de especies en la siembra, fecha de
siembra y momento de cosecha.

El nimero de cosechas en el monocultivo y en la asociacion varié con las combinaciones de AD-
AR (Cuadro 1). El intervalo entre cosechas en monocultivo y en asociacion fue mayor con la més
alta intensidad de cosecha (8 cm) y menor con la mas baja intensidad, independiente de AD,
resultado similar a los reportados por (Lee et al., 2008; Hamilton et al., 2013; Jiménez-Rosales et
al., 2018); indicaron que la reduccién del intervalo entre cortes con bajas intensidades de cosecha
se debid a mayor area foliar residual y contenidos de carbohidratos solubles de la base de los hijatos
que favorecieron la fotosintesis y el crecimiento del rebrote. Las metas de AD en el primer corte
se alcanzaron antes en el monocultivo que en la asociacion (Cuadro 1). Al respecto, Lithourgidis
et al. (2006) destacaron que la tasa de crecimiento de cereales en asociacion con veza es menor que
en monocultivos debido a la competencia interespecifica. En este estudio, es probable que la mayor
disponibilidad de nitrégeno en el monocultivo haya incidido para que su tasa de crecimiento fuese
mayor que la de la asociacion.
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Figura 1. Produccion de avena negra cv. Saia en monocultivo y en asociacion con veza de invierno a diferentes alturas
de dosel (AD) y alturas de forraje residual (AR). Error estandar de la media = 0.43; barras que comparten
literales no son diferentes (p > 0.05).
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Cuadro 1. Fechas de cosecha de avena negra cv. Saia y su asociacion con veza de invierno, a diferentes alturas de
dosel (AD) y alturas de forraje residual (AR).

AD-AR 40-8 40-14 40-20 50-8 50-14 50-20 60-8 60-14 60-20
(cm)
Cosecha Fechas de cosecha en monocultivo®
1 05/01 05/01 05/01 17/01 17/01 17/01 11/02 11/02 11/02
2 22/02 15/02  11/02 27/02 22/02 17/02 14/03
3 7/03 27102 14/03
4 17/03
DDS-1 79 79 79 91 91 91 116 116 116
DEC 48 31 24 41 36 28 - - 31
Cosecha Fechas de cosecha en asociacion *
1 17/01 17/01 17/01  14/02  14/02  14/02 20/02 20/02 20/02
2 27/02 20/02  17/02 13/03 7/03
3 13/03 7/03
DDS-1 91 91 91 119 119 119 125 125 125
DEC 41 28 25 - 27 21 - - -

DDS-1, dias después de la siembra a la primera cosecha; DEC, dias entre cosechas. £ en cada fecha la primera cifra
refiere al dia del mes en tanto que la segunda indica el mes en clasica notacion de 01 a 12.

No se detectd efecto de la interaccion tipo de cultivo*AD-AR (p > 0.05) sobre la composicion
nutricional. Los contenidos de PC y CEN fueron 19 y 7% mayores (p < 0.05) en monocultivo que
en asociacion (Cuadro 2); los de FDN y FDA fueron semejantes entre tipos de cultivo (p > 0.05).
El menor contenido de PC en la asociacion puede atribuirse a que en los primeros cortes el
monocultivo se coseché mas tierno, 12, 28 y 9 d antes que la asociacion en las AD de 40, 50 y 60
cm, respectivamente (Cuadro 1). Al respecto, Salgado et al. (2010) reportaron que el contenido de
PC de avena negra disminuy6 con el incremento en los intervalos de cosecha al pasar de 30 a45y
60 d. Lithourgidis et al. (2006) reportaron mayores contenidos de PC en la asociacion de avena con
veza comun que los encontrados en este estudio, y Erol et al. (2009) reportaron que el contenido
de PC en esta asociacion aument6 con el incremento de la proporcion de veza a la siembra. Como
resultado de una revision bibliografica Luscher et al. (2014) documentaron que las ventajas de las
praderas mixtas frente a gramineas puras son mas evidentes cuando la leguminosa estad en
proporcion de 30-50% en la composicidn botanica; en este estudio los valores maximo y minimo
de proporcién de veza en la composicién botanica fueron 17.2 y 1.8% (Cuadro 3).

El mayor contenido de PC (p < 0.05) se obtuvo en 40-8, 40-14 y 40-20 de AD-AR (en promedio
20.5%), y el menor (13.2%) se registré con 60-8. El forraje con el menor contenido de FDN (p <
0.05) se cosecho con 40-8, 40-14 y 50-14 (en promedio 43.4%) y con 60-20 se cosecho el forraje
con mayor contenido de FDN (49.3%). El contenido de FDA fue mas bajo en 40-14 (22.5%) y mas
alto en 60-20 (25.7%) (p < 0.05). El contenido de CEN fue més alto (p < 0.05) en 40-8, en tanto
gue con 60-8 y 60-14 se obtuvieron los valores mas bajos (en promedio 9.4%). Considerando
estrategias de gestion de la cosecha, el mayor valor nutritivo del forraje se obtuvo con AD 40, en
tanto que el menor con AD 60 cm. La disminucion de PC y los aumentos de FDN y FDA con el
incremento en AD es una respuesta comun en forrajes (Tomaz et al., 2018), y a medida que el
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crecimiento continta la proporcion de hoja (componente de mayor valor nutritivo) disminuye, y la
de tallo aumenta (Arzani et al., 2004).

Cuadro 2. Composicion nutricional de avena negra cv. Saia y su asociacion con veza de invierno, a diferentes alturas
de dosel (AD) y alturas de forraje residual (AR).

PC FDN FDA CEN
Monocultivo 19.2 a 45.5 23.9 105 A
Asociacion 16.2 b 45.1 24.1 98 B
EEM 0.61 0.59 0.35 0.14
P 0.039 0.718 0.728 0.040
AD-AR (cm)
40-8 20.1 a 430 b 23.2 ab 11.3 A
40-14 205 a 434 b 225 b 10.6 Ab
40-20 209 a 447 ab 23.0 ab 10.0 Bc
50-8 16.5 bc 442 ab 240 ab 9.9 Bc
50-14 18.7 ab 437 b 229 ab 10.4 Abc
50-20 184 ab 45.2 ab 24.1 ab 10.2 Bc
60-8 13.2 ¢ 46.7 ab 25.0 ab 93 C
60-14 15.4 bc 47.7 ab 25,5 ab 95 C
60-20 15.4 bc 49.3 a 25.7 a 9.8 Bc
EEM 0.83 1.22 0.72 0.24
P 0.001 0.009 0.011 0.001

P, probabilidad de diferencia; EEM, error estandar de la media; PC, proteina cruda; FDN, fibra detergente neutro;
FDA, fibra detergente acido; CEN, cenizas; Medias seguidas con la misma literal entre hileras no muestran diferencias
estadisticas (p > 0.05).

Las combinaciones de AD-AR (p < 0.05) afectaron la composicion botanica de la asociacion
(Cuadro 3). La mayor proporcién de avena se encontré en 40-20 y 60-20 (en promedio 89%),
mientras que la menor en 50-14 (58%). De manera complementaria, la mayor proporcion de veza
se encontrd en 50-14 (17.2%) y la menor en 40-20 y 60-20 (en promedio 3%). La proporcion de
veza fue mucho menor a la de avena en todas las combinaciones de AD con AR. La menor
proporcion de veza resultdé con AR de 20 cm, debido a que la altura promedio de veza fue menor a
esa AR. La densidad de siembra de veza en su asociacion con avena afecta la altura de sus plantas,
al respecto, Tuna y Orak et al. (2007) registraron que la altura promedio de plantas de veza
asociadas con avena fue 76 cm al inicio de la floracion con 75% de veza a la siembra, pero
disminuyd con la reduccion de la proporcion de leguminosa a la siembra a 50 y 25%. La menor PF
en la asociacion pudo deberse a la baja proporcion de veza en el forraje cosechado con las mayores
AR, en las que veza dominaba en el forraje remanente (estimacién visual); también pudo deberse
a la menor densidad de siembra de avena utilizada en la asociacion.
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Cuadro 3. Composicién botanica (%) de avena negra cv. Saia en asociacion con veza de invierno, a diferentes alturas
de dosel (AD) y alturas de forraje residual (AR).

AD-AR (cm) Avena Veza Maleza
40-8 74.0 ab 79 ab 18.1
40-14 82.3 ab 7.1 ab 10.7
40-20 874 a 40 b 8.6
50-8 69.7 ab 10.3 ab 20.0
50-14 576 b 172 a 25.2
50-20 72.7 ab 10.2 ab 17.1
60-8 81.0 ab 79 ab 11.2
60-14 84.8 ab 49 ab 10.2
60-20 90.1 a 18 b 8.1
EEM 6.1 2.8 5.9
P 0.0040 0.0072 0.3091

P, probabilidad de diferencia; EEM, error estandar de la media; Medias seguidas con la misma literal entre hileras no
muestran diferencias estadisticas (p > 0.05).

CONCLUSIONES

Las mayores producciones de forraje combinadas con buenos resultados de composicion nutritiva
del forraje durante otofio e invierno se obtuvieron con el monocultivo de Avena strigosa cv. Saia,
con gestion de la cosecha de 40 0 50 cm de altura de dosel en combinacion con 20 cm de altura de
forraje residual. Los valores més favorables de composicion nutritiva del forraje se obtuvieron con
gestion de la cosecha de 40 cm de altura de dosel en combinacién con 14 a 20 cm de altura de
forraje residual. La asociacion de Avena strigosa cv. Saia con Vicia villosa no resultdé buena
alternativa para la produccion de forraje durante otofio e invierno bajo la mayoria de las gestiones
de cosecha evaluadas, con excepcion las combinaciones que incluyeron 40 cm de altura de dosel.
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