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RESUMEN GENERAL 

TASA DE CONSUMO EN VACAS Y RENDIMIENTO DE AVENA 
NEGRA A DIFERENTES ALTURAS DE PASTURA E 

INTENSIDADES DE COSECHA 

Para contrarrestar la disminución de la oferta de forraje de pasturas perennes 
durante el invierno, es necesario el establecimiento de pasturas anuales y 
avena negra (Avena strigosa Schreb) es una opción. Pero, características de 
la pastura como su altura se asocian con la ingesta de forraje, factor clave en 
los sistemas pastoriles. Un objetivo fue evaluar el efecto de alturas de pastura 
(40, 50, 60 y 70 cm) en la tasa de consumo de forraje y los movimientos 
mandibulares de vacas. Además del consumo, otro componente de los 
sistemas pastoriles es el rendimiento y la composición del forraje. La 
frecuencia e intensidad de defoliación son criterios de cosecha que afectan 
dichas variables. En consecuencia, otro objetivo fue evaluar el rendimiento, la 
composición morfológica y química de avena negra y su asociación con veza 
(Vicia villosa Roth) bajo frecuencias (alturas de pastura, 40, 50, 60 y 70 cm) e 
intensidades de cosecha (alturas de forraje residual, 8, 14 y 20 cm). La tasa 
de consumo fue mayor (p<0.05) en pasturas de 70 cm (92.9 g ms min-1) que 
en las de 40, 50 y 60 cm (promedios de 70.4 g ms min-1). La tasa de 
movimientos mandibulares de bocados fue mayor (p<0.05) en alturas de 40 y 
50 cm (promedio de 41.5 bocados min-1) que en 60 y 70 cm (promedio de 35.8 
bocados min-1). En contraste la tasa de movimientos mandibulares de 
masticación fue mayor (p<0.05) en 70 cm (30.1 masticaciones min-1) que, en 
40, 50 y 60 cm (promedio de 24.4 masticaciones min-1). El rendimiento de 
forraje aumentó (p=0.007, 35 kg ms cm-1, R2 = 0.91) de forma lineal, la lámina 
foliar disminuyó (p=0.001,-33 kg ms cm-1, R2 = 0.99) y el de pseudotallo más 
tallo también aumentó (p=0.001, 46 kg ms cm-1, R2 = 0.98,) con el incremento 
de la altura. El rendimiento de forraje y la proteína cruda fueron 17 % y 19 % 
superiores (p<0.05) en monocultivo que en asociación (6743 vs. 5754 kg ms 
ha-1, 19.2 vs. 16.2 %). Con base en los experimentos de corte en avena negra 
hubo una relación opuesta entre la cantidad (aumentó) y la calidad del forraje 
(disminuyó) con el incremento de la altura de la pastura. 
 
Palabras clave: Avena strigosa, movimientos mandibulares, consumo de 
forraje, altura de dosel, composición morfológica.  
 
Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovación Ganadera, Posgrado en Producción Animal, 
Universidad Autónoma Chapingo  
Autor: Juan Daniel Jiménez Rosales 
Asesor: Ricardo D. Améndola Massiotti
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GENERAL ABSTRACT 

INTAKE RATE IN COWS AND FORAGE YIELD OF BLACK 
OATS AT DIFFERENT PASTURE HEIGHTS 

AND HARVEST INTENSITIES 

To neutralize the decrease in forage supply of perennial pastures during 
winter, the establishment of annual pastures is necessary, and black oats 
(Avena strigosa Schreb) are an option. But characteristics of the pasture, such 
as its height, are associated with forage intake, a key factor in pastoral 
systems. An objective was to evaluate the effect of pasture heights (40, 50, 
60, and 70 cm) on forage intake rate and jaw movements of cows. In addition 
to intake, another component of pastoral systems is forage yield and 
composition. The frequency and intensity of defoliation are harvest criteria that 
impact these variables. Another objective was to evaluate the yield, the 
morphological and chemical composition of black oats, and their association 
with vetch (Vicia villosa Roth) under frequencies (pasture heights, 40, 50, and 
60 cm) and harvest intensities (residual forage heights, 8, 14 and 20 cm). The 
forage intake rate was higher (p<0.05) in pastures of 70 cm (92.9 g DM min-1) 
than in those of 40, 50, and 60 cm (averages of 70.4 g DM min-1). The jaw 
bites movements rate was higher (p<0.05) at heights of 40 and 50 cm (average 
of 41.5 bites min-1) than at 60 and 70 cm (average of 35.8 bites min-1). In 
contrast, the chewing jaw movements rate was higher (p<0.05) in 70 cm (30.1 
chews min-1) than in 40, 50, and 60 cm (average of 24.4 chews min-1). Forage 
yield increased (p=0.007, 35 kg DM cm-1, R2 = 0.91) linearly, leaf blade 
decreased (p=0.001, -33 kg DM cm-1, R2 = 0.99,) and pseudo stem plus stem 
also increased (p=0.001, 46 kg DM cm-1, R2 = 0.98) with the increase in height. 
Forage yield and crude protein were 17 % and 19 % higher (p<0.05) in 
monoculture than in association (6743 vs. 5754 kg DM ha -1, 19.2 vs. 16.2 %). 
Despite the higher forage intake rates by cows in taller black oats, in the cutting 
experiments, there was an opposite relationship between the quantity 
(increase) and the quality of the forage (decrease) with the rise in pasture 
height. 

Key words: Avena strigosa, jaw movements, forage intake, canopy height, 
morphological composition. 
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1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

La alimentación de los animales en los sistemas de producción de leche y 

carne en pastoreo es con forrajes perennes y anuales. De acuerdo con 

Améndola, Castillo y Martínez (2005), mencionan que en zonas templadas del 

centro de México predomina el uso de pasturas perennes de alfalfa (Medicago 

sativa L.), pasto ovillo (Dactylis glomerata L.), ballico perenne (Lolium perenne 

L.), festuca (Festuca arundinacea L.) y trébol blanco (Trifolium repens L.); en 

monocultivo y en asociación. Sin embargo, un problema común es la 

disminución de la oferta de forraje en las pasturas perennes durante el otoño 

e invierno. Al respecto, Hernández-Guzmán, Hernández-Garay, Ortega-

Jiménez, Enríquez-Quiroz y Velázquez-Martínez (2015), documentaron que la 

distribución del rendimiento de forraje en pasto ovillo fue: 50, 32, 14 y 5 % 

para primavera, verano, invierno y otoño, respectivamente. 

Améndola et al. (2005), consignan que para aumentar la oferta de forraje en 

invierno es más frecuente el establecimiento de pasturas anuales de avena 

común (Avena sativa L.) y ballico anual (Lolium multiflorum L.). Pero en otras 

investigaciones (Espitia, Villaseñor, Tovar, & Limón, 2012; Sánchez, 

Gutiérrez, Serna, Gutiérrez, & Espinoza, 2014) se ha encontrado mayor 

rendimiento y calidad de forraje en avena negra (Avena strigosa Schreb) cv. 

Saia que en variedades de avena común. En general, la evaluación del 

rendimiento y la composición del forraje de avena común y negra en México 

se ha llevado a cabo en una sola cosecha, cuando las plantas se encuentran 

en estadios reproductivos y cuando la calidad del forraje es menor debido a la 

madurez de las plantas en dichos estadios (Espitia et al., 2012; Flores et al., 

2016; Ramírez-Ordóñes, Domínguez-Díaz, Salmerón-Zamora, Villalobos-

Villalobos, & Ortega-Gutiérrez, 2013; Sánchez et al., 2014). 

Sin embargo, en investigaciones hechas fuera de México, donde se evaluó el 

rendimiento de forraje (Tonato, Pedreira, Pedreira, & Pequeno, 2014) y la 

composición química de avena negra durante su crecimiento vegetativo, se 

obtuvo que a moderadas intensidades de cosecha se puede obtener forraje 

de buena calidad en varias cosechas (Guzatti, Duchini, Sbrissia, & Ribeiro-

Filho, 2015) y, además, se puede alargar el ciclo productivo de la avena 



2 

 

(Tonato et al., 2014) puesto que con menos severidad de cosecha se permite 

el rebrote de las plantas, debido a que los meristemos apicales de los macollos 

escapan al corte; porque cuando éstos se cortan (con altas intensidades de 

cosecha) los macollos se mueren (Gastal & Lemaire, 2015). 

La frecuencia e intensidad de cosecha inciden en la producción y composición 

del forraje tanto en pasturas perennes (Brink, Jackson, & Alber, 2013; 

Hernández-Guzmán et al., 2015) como en pasturas anuales (Solomon, 

Macoon, & Lang, 2017; Tonato et al., 2014). La interceptación de luz por la 

altura del dosel forrajero (Da Silva, Sbrissia, & Pereira, 2015), o el número de 

hojas por macollo (Solomon et al., 2017) son criterios de frecuencia de 

cosecha convenientes en términos de rendimiento y composición del forraje; 

debido a que durante el crecimiento se puede ubicar el momento en el que 

hay mayor cantidad de hojas que de tallos y material muerto (Da Silva et al., 

2015). 

La altura del forraje residual para evaluar la severidad de la defoliación (Gastal 

& Lemaire, 2015), es un criterio que se ha utilizado como medida de intensidad 

de cosecha. Brink et al. (2013) obtuvieron mayor rendimiento de forraje (en 

pasto ovillo) cuando se defolió a mayor intensidad (2 a 8 cm de forraje 

residual) que a menor (16 cm de forraje residual) en estado vegetativo. Pero, 

Solomon et al. (2017) mencionaron que a mayor intensidad de cosecha (5 cm 

de forraje residual) también obtuvieron mayor rendimiento de forraje de ballico 

anual, pero con mayor contenido de fibra detergente neutro. Por el contrario, 

Schmitt et al. (2019) encontraron que la composición del forraje era la misma 

en pastos perennes (Pennissetum spp.) de distintas alturas de dosel en 

combinación con baja intensidad de cosecha, equivalente a la mitad superior 

de la altura del dosel. 

Además de la evaluación del rendimiento y la composición del forraje, otro 

componente importante de los sistemas pastoriles es el consumo de forraje 

por los animales (Hogdson, 1990), porque el consumo de materia seca y su 

digestibilidad, determinan el suministro de nutrientes a los animales (Poppi, 

2011). Características de abundancia de forraje, como masa y altura de 

pastura, son factores que se relacionan con el consumo de forraje en pastoreo 
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(Carvalho, 2013), porque la cantidad de forraje ingerida por bocado (peso de 

bocado) está influenciada por la densidad del forraje en los distintos estratos 

de altura de la pastura (Boval & Sauvant, 2019). En investigaciones 

relacionadas sobre el consumo de forraje por bovinos en avena común en 

pasturas de 40, 50 y 60 cm de altura (Nadin, Sánchez, Agnelli, Trindade, & 

Gonda, 2019) y avena negra de 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 cm de altura 

(Mezzalira et al., 2014) se obtuvo que el peso de bocado y la tasa de consumo 

de forraje de bovinos se aumenta con el incremento de la altura de la pastura. 

Aunque, Mezzalira et al. (2014) obtuvieron en avena negra de mayor altura 

que dichas variables luego de incrementarse se redujeron en las pasturas más 

altas, asociado a una respuesta conductual de los bovinos. 

Por la importancia que tiene el consumo de forraje en pastoreo y con el 

propósito de ampliar el conocimiento sobre la conducta de ingestión de las 

vacas en pastoreo, en este documento se presenta una revisión de literatura 

sobre: “Comportamiento de ingestión y consumo de forraje por vacas en 

pastoreo”; en donde se destacan características de estructura de la pastura 

que regulan el peso de bocado y la tasa de consumo de forraje de bovinos 

(Capítulo 2). Para ampliar los conocimientos sobre consumo de forraje en 

pastoreo en México y con avena negra, un objetivo del trabajo fue evaluar la 

tasa de consumo de forraje y los movimientos mandibulares de vacas en 

pasturas de avena negra cv. Saia de 40, 50, 60 y 70 cm de altura (Capítulo 3). 

Además, por el impacto que tiene la frecuencia e intensidad de cosecha sobre 

el rendimiento y la composición del forraje, otro objetivo del presente trabajo 

fue evaluar diferentes frecuencias de cosecha (alturas de dosel) e 

intensidades de cosecha (alturas de forraje residual) en el rendimiento, 

composición morfológica y química de avena negra en monocultivo (Capítulo 

4). Sin embargo, debido a las ventajas que tienen las praderas mixtas de 

gramíneas con leguminosas, menor uso de fertilizantes nitrogenados, mejora 

de la calidad del suelo, mayor productividad y mejor composición nutricional 

(Ates, Feindel, Moneim, & Ryan, 2013; Luscher, Mueller-Harvey, Soussana, 

Rees, & Peyraud, 2014), otro objetivo fue evaluar diferentes combinaciones 

de alturas de dosel y forraje residual en el rendimiento, composición 
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morfológica y química de avena negra en monocultivo y en asociación con 

veza de invierno (Capítulo 5). Finalmente, en el Capítulo 6 se presentan las 

conclusiones de los trabajos de investigación. 
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2 COMPORTAMIENTO DE INGESTIÓN Y CONSUMO DE 

FORRAJE POR VACAS EN PASTOREO. REVISIÓN 

2.1 Resumen 

Un propósito en los sistemas lecheros bajo pastoreo debe ser maximizar el 
consumo de forraje (CF) por las vacas, porque las vacas en pastoreo ingieren 
menos alimento que las vacas estabuladas. El objetivo de esta revisión fue 
brindar información sobre los componentes del comportamiento de ingestión 
(CI) en bovinos y de las características de la pradera que determinan el CF 
por vacas en pastoreo. Los componentes del CI que median el CF son masa 
de bocado (MB), tasa de bocados (TB), tasa de consumo (TC) y tiempo de 
pastoreo (TP). La masa, altura y densidad de forraje de las pasturas afectan 
la MB y en consecuencia el CF. La altura de la pastura es la variable que más 
se ha relacionado con los componentes del CI y por ello puede utilizarse para 
controlar el CF. Con el incremento de la altura de la pastura el CF aumenta, 
porque las vacas cosechan bocados de mayor peso, que permiten altas TC; 
pero también hay evidencia de que esta tasa puede disminuir debido a la 
cosecha de bocados de menor peso en pasturas muy altas. Con el aumento 
de la altura de la pastura las vacas reducen su TB, debido a que llevan a cabo 
mayor cantidad de movimientos mandibulares compuestos y de masticación; 
necesarios para procesar los bocados más grandes. Por el contrario, en 
pasturas cortas las vacas aumentan su TB y TP, para remediar la reducción 
en la TC debida a la cosecha de bocados de menor peso; aunque no se 
compensa por completo la disminución de la cantidad de forraje ingerido y 
como resultado el CF es menor. Por lo anterior, para mantener altas TC de 
forraje no se debe forzar las vacas a pastorear a altas intensidades. 

Palabras clave: Tasa de consumo, tiempo de pastoreo, tasa de bocados, 
masa de bocado, altura de pradera. 
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INGESTIVE BEHAVIOR AND FORAGE INTAKE BY COWS IN 

GRAZING. REVIEW 

2.2 Abstract 

One goal in grazing dairy systems is to maximize forage intake (FI) by cows 
because grazing cows eat less feed than housed cows. The objective of this 
review was to provide information on the ingestive behavior (IB) components 
in bovines and the pasture characteristics that affect the FI of grazing cows. 
The IB components that mediate FI are bite mass (BM), biting rate (BR), intake 
rate (IR), and grazing time (GT). Pasture mass, height, and forage density 
affect bite mass (BM) and consequently FI. Pasture height is the variable that 
has been mostly related to IB components and can control FI. With the 
increase in pasture height, the FI increases because the cows harvest heavier 
bites, which allow high IR; although, there is also evidence that IR may 
decrease due to the harvest of lighter weight bites in very tall pastures. With 
the increase in the forage height, the cows reduce their BR since they present 
a higher amount of compound jaw and chewing movements needed to process 
larger bites. On the contrary, in short pastures, the cows increase their BR and 
GT, attempting to counterweigh the reduction in IR due to the harvest of lighter 
bites; however, the decrease in the amount of forage ingested is not fully 
compensated, and as a result, the FI is lower. Therefore, to maintain high IR, 
cows should not be forced to graze at high grazing intensities. 

Key words: Intake rate, grazing time, biting rate, bite mass, pasture height. 
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2.3 Introducción 

La comprensión del consumo de forraje por bovinos en pastoreo es importante 

para la gestión de los sistemas pastoriles. Porque, en comparación con los 

sistemas lecheros con vacas estabuladas, el consumo y la producción de 

vacas en situaciones de pastoreo son menores (Washburn & Mullen, 2014; 

Wilkinson, Lee, Rivero, & Chamberlain, 2020). El consumo de materia seca 

(ms) y la digestibilidad de la dieta determinan el suministro de energía 

metabolizable a una vaca estabulada o en pastoreo (Poppi, 2011) y en 

consecuencia afectan su producción. De acuerdo con Mertens (1994) entre 

60 y 90 % de las variaciones en desempeño animal son explicadas por las 

variaciones en consumo y solo de 10 a 40 % por las variaciones en 

digestibilidad. 

La ingesta de forraje por bovinos y ovinos en pastoreo se puede evaluar a 

partir del comportamiento de ingestión que exhiben los animales durante el 

pastoreo. Estos animales adaptan su comportamiento en función de 

características del forraje y de factores abióticos en las escalas espacio 

temporales del ambiente de pastoreo (Carvalho, Trindade, Bremm, Mezzalira, 

& Fonseca, 2013). La masa de bocado junto con masa, altura y desaparición 

del forraje son factores que median el consumo y explican 78 % de las 

variaciones en la ganancia de peso de bovinos (Carvalho et al., 2015).  

Por la importancia que tiene el consumo de forraje en la producción animal en 

pastoreo y debido a los efectos de las características de la pastura en el 

comportamiento de ingestión. El propósito de esta revisión es definir los 

componentes del comportamiento de ingestión de bovinos en pastoreo, con 

base en resultados de investigaciones llevadas a cabo en su mayoría en 

pasturas de clima templado, en situaciones dominadas por pasturas 

homogéneas; que han sido relevantes para el avance en la comprensión de 

las relaciones funcionales entre las características de las pasturas con las 

dimensiones del bocado y la TC (Chilibroste, Gibb, Soca, & Mattiauda, 2015). 

Al inicio de este documento se definen y describen los componentes del 

comportamiento de ingestión y las escalas espacio temporales del ambiente 
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de pastoreo. A continuación, se presentan conceptos sobre las dimensiones 

del bocado, para entender su relación con la densidad del forraje e impacto 

en la ingesta de forraje. Después, se aborda la importancia de la altura de la 

pastura y la reducción de esta, como medidas de abundancia de forraje, sobre 

el comportamiento de ingestión y el consumo. Al final, se describe el patrón 

de actividad de pastoreo de vacas y algunos resultados del comportamiento 

de ingestión y consumo. 

2.4  Comportamiento de ingestión y escalas de pastoreo 

El comportamiento de ingestión (CI) de vacas es resultado de integrar algunos 

componentes propios de dichos animales y componentes de la pastura 

(Figura 1); para evaluar el consumo de forraje (CF, g ms d-1). Los 

componentes son masa de bocado (MB, g ms bocado-1), tasa de bocados (TB, 

bocados min-1), tasa de consumo (TC, g ms min-1) y tiempo de pastoreo (TP, 

min d-1). El conocimiento del CI de las vacas es imprescindible para 

comprender su CF. El forrajeo por vacas se puede efectuar a nivel de 

diferentes escalas jerárquicas de espacio y tiempo (Figura 2) dentro del 

ambiente de pastoreo (Bailey & Provenza, 2008). 

 

Figura 1. Componentes del comportamiento de ingestión de vacas en 
pastoreo (Adaptado de Boval & Sauvant, 2019a; Cangiano & Galli, 1999; 
Carvalho, 2013 y Hodgson, 1985). 
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La escala más pequeña es el bocado y su obtención se define como la 

colocación de forraje en la boca y su desprendimiento del suelo por 

movimientos de la boca y de la cabeza (Ungar, 1996). Con movimientos de 

los labios, lengua y mandíbulas se da la aprehensión y acomodo del bocado 

dentro de la boca y con movimientos de la cabeza se da la tensión, para lograr 

la ruptura del forraje (Andriamandroso, Bindelle, Mercatoris, & Lebeau, 2016)., 

La lengua de los bovinos es utilizada para introducir el forraje hacia dentro de 

su boca y para ampliar el área de bocado (Laca, Ungar, Seligman, & 

Demment, 1992). La escala siguiente es la estación de alimentación, área en 

la que el animal puede seleccionar y tomar bocados solo con movimientos del 

cuello, sin mover sus patas delanteras (Ruyle & Dwyer, 1985). 

A continuación, está el manchón que es considerado un conjunto de 

estaciones de alimentación con plantas potenciales para la cosecha de 

bocados (Carvalho et al., 2013). El pastoreo en las escalas descritas puede 

durar de 1 s a 30 min, en superficies que van desde pocos centímetros 

cuadrados hasta 1 ha (Bailey & Provenza, 2008). La otra escala mayor es el 

sitio de pastoreo, que está integrado por distintos manchones donde el animal 

consume forraje durante una sesión de pastoreo (Carvalho et al. 2013). El 

tiempo de permanencia en dicha escala puede ser de 1 a 4 h, en superficies 

que van desde 1 a 4 ha (Bailey & Provenza, 2008). 

La investigación sobre el CF a corto plazo por vacas lecheras en pasturas ha 

predominado en la escala de bocado (Benvenutti, Gordon, & Poppi, 2006; 

Galli, Cangiano, Pece, & Larripa, 2018; Laca et al., 1992), estación de 

alimentación (Gonçalves et al., 2009b; Gregorini et al., 2009), manchón 

(Griffiths, Hodgson, & Arnold, 2003; Utsumi et al., 2009) y sitio de pastoreo 

(Larson-Praplan, George, Buckhouse, & Laca, 2015). De acuerdo con 

Chilibroste et al. (2015) una causa de que la investigación se ha focalizado a 

corto plazo que a largo plazo es, porque pocos investigadores tienen acceso 

a la grabación automática del CI o cuentan con poco personal capacitado para 

hacer observaciones a largo plazo. Sin embargo, la ganadería de precisión, 

que abarca el uso de herramientas tecnológicas para evaluar el 

comportamiento del ganado puede ayudar a tomar decisiones en tiempo real 
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sobre la gestión (Pulina et al., 2017) y comprender mejor la relación planta-

animal en los agroecosistemas (Laca, 2009). En una revisión detallada 

Adriamandroso et al. (2016) presentaron información sobre diversos sensores 

y dispositivos que se han utilizado para el monitoreo de los movimientos 

mandibulares y el comportamiento de pastoreo en bovinos. 

 

Figura 2. Escalas espaciales y temporales del comportamiento de pastoreo de 
herbívoros grandes (Adaptado de Bailey & Provenza, 2008; Laca, 2000 y 
Laca, 2011). 

Otra escala mayor es el campo de pastoreo, que implica mayor tiempo 

(semanas) y espacio (kilómetros cuadrados). Dicha escala puede ser 

alcanzada por hatos de ganado que durante el pastoreo se mueven dentro de 
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grandes pastizales (Bailey, Stephenson, & Pittarello, 2015) y grandes 

herbívoros en condiciones naturales durante las migraciones estacionales 

(Boone, BurnSilver, Worden, Galvin, & Hobbs, 2008). Bailey y Provenza 

(2008), señalaron que el tiempo de permanencia de los grandes herbívoros 

(incluidos los bovinos) en las escalas generalmente coincide con la cantidad 

y calidad del forraje que allí se encuentra, además de factores que incluyen la 

topografía del área (Larson-Praplan et al., 2015), la ubicación del agua 

(Brizuela & Cibils, 2011), la estación del año y la raza del animal (Dolev et al., 

2014). 

Una de las publicaciones clásicas que utilizaron el enfoque de CI, indicó que 

el CF de los animales en pastoreo se puede describir con aritmética por el 

producto de dos componentes: TC y TP (Allden & Whitaker, 1970). La TC se 

define como el producto de TB y MB (Hodgson, 1985). A su vez, la TB está 

determinada por los movimientos mandibulares (Figura 1) que pueden ser 

diferenciados con equipos que registran señales mecánicas (Rombach, 

Münger, Niederhauser, Südekum, & Schori, 2018) y acústicas (Navon, 

Mizrach, Hetzroni, & Ungar, 2013; Ungar & Rutter, 2006). Laca, Ungar, y 

Demment (1994) mencionaron que los movimientos mandibulares son de 

masticación, bocado y compuestos (masticación-bocado); que han sido 

identificados en exclusiva con el análisis acústico (Galli et al., 2018). 

Laca (2000) propuso el modelo para ayudar a comprender la estrategia de 

forrajeo por animales en pastoreo y poder optimizar el CF entre las escalas. 

Dicho autor destacó que el desplazamiento entre las escalas más pequeñas 

está gobernado por la TC de las últimas escalas jerárquicas inferiores (Figura 

2). Por ejemplo, cuando una vaca cosecha bocados dentro de una estación 

de alimentación, el pastoreo puede continuar hasta que la TC de los últimos 

bocados cae por debajo de un umbral. Si lo anterior se presenta, la vaca se 

desplaza hacia la próxima escala jerárquica, en la que ocurrirá la cosecha de 

bocados a nivel de manchón, en la que permanecerá hasta que la TC llegue 

al umbral, si no es así, permanecerá dentro del mismo manchón. 

Carvalho et al. (2013) destacaron que el tiempo de permanencia de animales 

cosechando bocados en cada estación de alimentación refleja la condición del 
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dosel forrajero; cuando la condición estructural del forraje es mejor en masa 

de forraje, altura, densidad de forraje y relación hoja/tallo, mayor será el 

tiempo de permanencia. Gonçalves et al. (2009b) encontraron que bovinos y 

ovinos permanecieron menos entre estaciones de alimentación y se 

desplazaron con mayor rapidez, entre ellas en pasturas (nativas del sur de 

Brasil) de baja altura (4 y 8 cm) que de mayor altura (12 y 16 cm). Baggio et 

al. (2009) consignaron que el tiempo de permanencia de novillos en la 

estación de alimentación bajo pastoreo de ballico anual (Lolium multiflorum 

Lam.) con avena negra (Avena strigosa Schreb) se aumentó con incrementos 

en la altura de la pastura (10, 20, 30 y 40 cm). 

Gregorini et al. (2009) mencionaron que el CF en el ámbito de la estación de 

alimentación, novillos pastoreando trigo (Triticum aestivum L.) de mayor altura 

(23.6 cm) tuvieron mayor TC de forraje (1.9 veces más) y cosecharon más 

bocados en el área pastoreada por estación de alimentación, que en pasturas 

de menor altura (20.4 y 19.5 cm). Con base en los resultados anteriores, hay 

evidencia de que el comportamiento de ingestión que siguen los bovinos para 

lograr una alta ingesta de forraje durante el pastoreo es aumentar su TC en 

manchones con alta cantidad de forraje (mayor altura); en cambio, cuando se 

encuentran con manchones con menor oferta forrajera (menor altura), se 

desplazan con mayor rapidez entre estaciones de alimentación. Por su parte, 

Utsumi et al. (2009) publicaron que la distancia entre los manchones 

potenciales para la ingesta de forraje también es importante en los 

componentes de TC. En su trabajo con vacas, los autores encontraron que 

con el aumento en la distancia entre manchones (1, 4 y 8 m) de alfalfa 

(Medicago sativa L.) y festuca (Festuca arundinacea L.), el número de 

bocados, los tiempos de permanencia, la velocidad de desplazamiento y la 

proporción de forraje total consumido en manchones se incrementaron y la TC 

se redujo y concluyeron que las vacas hicieron un uso más uniforme de las 

especies a medida que la distancia entre manchones fue mayor. 

2.5 Dimensiones del bocado 

El CF de un animal en pastoreo está relacionado con la capacidad que tiene 

su aparato recolector (Ungar, 1996) y con la dinámica de la respuesta 
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funcional, vale decir, la relación que hay entre la TC y algunas variables que 

describen la abundancia de forraje en el área de pastoreo, tales como: 

biomasa, altura de pastura y densidad de forraje (Searle & Shipley, 2008). Por 

ello, el CF por bocado se puede evaluar por las dimensiones de este último y 

la densidad aparente del forraje (DAF). La MB se puede cuantificar con 

aritmética como el producto del volumen del bocado (VB) y la DAF (Carvalho, 

2013). El VB no es el de la cavidad bucal, sino el volumen que ocupaba el 

forraje en la pastura y que es cosechado con el bocado el cual se ha 

considerado un cilindro de profundidad y área determinadas (Figura 1). Boval 

y Sauvant (2019a) plantearon una relación curvilínea entre el VB (y) y la altura 

de la pastura (x), y=9.63*(1-exp (0.00125x)), n=90, RMSE=0.30; debida a las 

respuestas que hay entre la profundidad y el área del bocado por efecto del 

aumento de la altura de la pastura.  

La profundidad del bocado se puede definir como la diferencia entre la altura 

media inicial y la altura residual medida después del pastoreo (Rook, Harvey, 

Parsons, Orr, & Rutter, 2004) y en pasturas de gramíneas puede conocerse a 

partir de la medición total del largo de los macollos totalmente extendidos 

antes y después del pastoreo (Gonçalves et al., 2009a). Resultados de 

Carvalho (2013), obtenidos con diferentes especies de forrajes y rumiantes 

ponen de manifiesto que hay una relación lineal entre la profundidad del 

bocado (y) y el largo de los hijuelos extendidos (x), y=1.1+0.52x, R2=0.84, 

n=203; resaltan que la profundidad de bocado corresponde al 52 % del largo 

de los hijuelos. Los resultados del metaanálisis de Boval y Sauvant (2019a), 

indican que la profundidad del bocado (y) en bovinos se incrementa de manera 

lineal con la altura de la pastura (x); y=1.41+0.44x, RMSE=1.4, n=149. Los 

resultados de Carvalho (2013) y Boval y Sauvant (2019a) son similares, en un 

intervalo de longitudes de macollos entre 5 y 40 cm la relación entre ambas 

variables rinde un R² = 1, con la salvedad que la profundidad estimada con la 

ecuación de Carvalho (2013) da resultados 13 % mayores. 

Hay evidencia (Boval & Sauvant, 2019a; Carvalho, 2013) con base en lo 

antedicho para suponer que un aproximado de la profundidad del bocado en 

bovinos puede ser de un 50 % de altura de la pastura. No obstante, en 
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experimentos previos sobre profundidad de bocado, Griffiths et al. (2003) 

concluyeron que hay que tener precaución en los supuestos sobre el concepto 

de proporcionalidad mencionado. A pesar de que dichos autores 

documentaron valores de profundidad de bocado en vacas de 40 a 55 % de 

la altura de la pastura en ballico inglés (Lolium perenne L.) en estado 

vegetativo. Sin embargo, también consignaron que la profundidad del bocado 

aumentó de manera progresiva durante los primeros 10-20 bocados, lo que 

indica que el ganado puede ser cauteloso al evaluar los manchones durante 

el pastoreo. 

El área del bocado en estudios con parcelas construidas a mano se estima 

como el cociente del área total pastoreada entre el número de bocados 

registrados (Laca et al., 1992; Ungar & Ravid, 1999). El área del bocado en 

bovinos aumenta con la altura de la pastura, con una relación curvilínea y un 

máximo teórico de 153.6 cm2 (Boval y Sauvant, 2019a). La DAF se refiere a 

la relación entre la masa del forraje y el volumen que ocupaba dicha masa en 

la pastura. En los estudios sobre dimensiones del bocado de Rook et al. 

(2004), la DAF se estima a partir del corte de muestras de forraje en un área 

conocida, para lo cual se considera la profundidad del bocado en el estrato 

pastoreado y las muestras se cortan en espacios adyacentes donde se 

identifican áreas de bocados. De acuerdo con Boval y Sauvant (2019a), la 

disminución de la DAF tiene un efecto positivo en el área de bocado de 

bovinos; en valores menores de DAF, el área de bocado fue cercana a 130 

cm², mientras que para los valores altos de DAF el área de bocado presentó 

un valor mínimo de 33 cm². 

La altura y densidad de las pasturas templadas no varían de manera 

independiente, sino que por lo regular están inversamente relacionadas. En 

pasturas muy cortas (regularmente muy densas) se impiden mayores áreas 

de bocado, ya que los componentes cortos (esencialmente hojas) que se 

ubican en los bordes del área del bocado que el animal intenta tomar, escapan 

a la captura por la lengua y la prensión por medio de los dientes y el rodete 

dental (Ungar, 1996). Por el contrario, en las pasturas de clima templado de 

mayor altura en estado vegetativo, la profundidad del bocado y el área de 
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bocado son mayores debido a que se facilita la aprehensión de los 

componentes del dosel (Carvalho et al., 2013). En estos casos se presenta el 

efecto “spaghetti", por medio del cual los bovinos ejecutan movimientos 

mandibulares compuestos; el animal toma un nuevo bocado cuando aún se 

encuentra masticando el bocado que tomó con anterioridad (Ungar, 1996). 

2.6 La altura de la pastura en el consumo 

Hasta ahora se han destacado los efectos de la altura de la pastura y la DAF 

en las dimensiones del bocado. Pero es importante discutir el impacto que 

tiene la altura de la pastura sobre el CF en pastoreo y explicar cómo este 

último está mediado por los componentes del CI y finalmente por la MB (Boval 

& Sauvant, 2019a; Boval & Sauvant, 2019b). Pero, es importante señalar que 

en pasturas templadas y tropicales en estado vegetativo el CF será afectado 

por la altura de la pastura; siempre y cuando se mantengan doseles con alta 

densidad de hojas verdes (Brink & Soder; 2011; Da Silva et al., 2013; Penning, 

Rook, & Orr, 1991). 

El aumento del CF por vacas lecheras en pastoreo es una respuesta clásica 

al incremento en la altura de pastura. La variación en el consumo se explica 

por los cambios que ocurren en los componentes del CI durante el pastoreo; 

también por efecto de la altura de pastura (Figura 3). Lo anterior se evidenció 

desde un trabajo clásico hecho con borregas en pasturas templadas (Penning 

et al., 1991) y resultados recientes con bovinos de carne en pasturas 

tropicales (Da Silva et al., 2013) también confirmaron lo antedicho. La 

respuesta clásica de la TC y la MB por efecto de la altura de pastura es que 

dichas variables se incrementan con el aumento de la altura (Da Silva et al., 

2013; Gonçalves et al., 2009a; Penning et al., 1991; Prache & Delagarde, 

2011; Silva et al., 2017). 

Estudios recientes, que evaluaron diferentes alturas de pastura en Cynodon 

sp. (10, 15, 20, 25, 30 y 35 cm) y Avena strigosa Schreb (15, 20, 25, 30, 35, 

40, 45 y 50 cm), destacaron que después de encontrar el mismo patrón, la TC 

y la MB disminuyeron en las pasturas más altas que fueron evaluadas 

(Mezzalira et al., 2014). En dicho estudio obtuvieron una respuesta funcional 
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en forma de cúpula (Mezzalira et al., 2017); donde la TC de forraje fue mayor 

en alturas de pastura intermedias (19 cm con 39.2 g ms min-1 en Cynodon y 

29.3 cm con 54 g ms min-1 en avena) en ambas especies. Los autores del 

trabajo resaltaron que dicha respuesta fue el resultado de cambios en la MB 

en las pasturas altas (30 y 35 cm en Cynodon. y 45 y 50 cm en avena). Los 

investigadores atribuyeron que la disminución de la MB se debió a una 

reducción en su volumen, debida a menor área de bocado impulsada por el 

comportamiento selectivo de los animales porque no se relacionó con 

restricciones de la pastura que limitaran la formación del bocado (Mezzalira et 

al., 2014). 

 

Figura 3. Consumo de forraje y componentes del comportamiento de ingestión 
en respuesta a la altura de pastura (Adaptado de Da Silva et al., 2013 y 
Penning et al., 1991). 

Los bovinos también incrementan el total de movimientos mandibulares por 

gramo de ms consumida con el aumento de la altura de pastura (Fonseca et 

al., 2013), debido a que los animales tienen que ejecutar mayor número de 

movimientos mandibulares por cada bocado debido a que estos son de mayor 

masa y necesitan mayor número de masticaciones para después tragar el 

forraje (Boval & Sauvant, 2019b; Gonçalves et al., 2009a). La MB, así como 

el CF en pasturas templadas, en estado vegetativo, pueden resultar mayores 

en pasturas con alturas intermedias (Mezzalira et al., 2017) y altas (Penning 
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et al., 1991) y, por otra parte, para procesar bocados de mayor peso los 

bovinos ajustan el número de movimientos mandibulares. 

Otro cambio importante en el CI de las vacas en pastoreo en respuesta al 

incremento en altura de pastura es la reducción en la TB y TP (Figura 3). Lo 

cual es consecuencia de la mayor cantidad de forraje aprehendido por 

bocado, que implica un aumento en el tiempo por bocado (Laca et al., 1994; 

Mezzalira et al., 2014) y un incremento del número de movimientos 

mandibulares de masticación (Baggio et al., 2009: Ungar, 1996). En otras 

palabras, a medida que los bovinos aprehenden más forraje por bocado 

emplean más tiempo para masticar, lo que demora la toma del siguiente 

bocado (Boval & Sauvant, 2019b; Gonçalves et al., 2009a). 

2.7 La reducción de la altura de la pastura en el consumo 

Hasta ahora se ha hablado de cómo el CF se explica por el CI de los animales 

y por características estructurales del dosel de la pastura (cantidad de forraje, 

DAF y altura de pastura); que regulan la MB. Con base en, estudios en donde 

se evaluaron dichas variables en plantas en estado vegetativo; de diferentes 

alturas. Sin embargo, ahora es importante discutir el efecto que, sobre el CF, 

tiene la reducción de altura de la pastura que se presenta con el agotamiento 

del recurso forrajero que ocurre durante el pastoreo a través del día. Hace 

más de dos décadas se diseñó un modelo mecanicista que ayudó a explicar 

dicha situación (Galli, Cangiano, & Fernández, 1999). 

Dicho modelo planteó que los bovinos realizan la cosecha de bocados a través 

de horizontes del dosel forrajero (Figura 1) a una profundidad más o menos 

constante de 50 % de altura de la pastura. Inician el pastoreo en el horizonte 

1 (H1) consumen dicha proporción y después continúan al horizonte 2 (H2), 

donde cosecharán, en forma aproximada, la misma proporción de altura 

correspondiente al horizonte hasta llegar al horizonte 3 (H3) y finalizar a una 

altura límite de pastoreo (Figura 1). Con base en el modelo mencionado 

Cangiano, Galli, Pece, Dichio, y Rozsypalek (2002) obtuvieron que la 

profundidad, el área y la MB en trigo, sorgo (Sorghum sacharatum L.) y alfalfa 

variaron a través de los horizontes de pastoreo. Desde el H1 hasta el H3, las 
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profundidades de bocado disminuyeron en 76, 78 y 70 %, las áreas de 

bocados se redujeron en 44, 56 y 56 % y, en consecuencia, las MB fueron 

menores en 61, 71 y 87 % para trigo, sorgo y alfalfa (Cuadro 1). 

La estructura vertical de la pastura ayuda a explicar la variación en las 

dimensiones del bocado. Porque el aumento del pseudotallo, tallo y material 

muerto desde la superficie de la pastura hasta su base se vuelven barreras 

para la formación del bocado (Baumont, Cohen-Salmon, Prache, & Sauvant, 

2004; Benvenutti et al., 2006; Flores, Laca, Griggs, & Demment, 1993; 

Fonseca, et al., 2013) y, en consecuencia, modifican la MB y a su vez el CF. 

Al respecto, Griffiths et al. (2003) destacaron que el pseudotallo y las alturas 

de rebrote, material muerto y el número de bocados removidos dentro del 

dosel forrajero son reguladores parciales de la profundidad de bocado. 

Cangiano et al. (2002) atribuyeron que la disminución del área de bocado 

desde H1 a H3 se debe a la disminución de hojas en la base del dosel forrajero 

y a la dificultad de aprehensión del forraje que escapa al barrido de la lengua. 

Además, Boval y Sauvant (2019a) destacaron que el aumento de la DAF 

también afecta de manera negativa el área de bocado y la DAF es mayor en 

los estratos más bajos de las pasturas (Brink & Soder, 2011; Fonseca et al., 

2012). 

Cuadro 1. Dimensiones de bocado a través de horizontes de la pastura (Adaptado de 
Cangiano et al., 2002). 

Horizonte (H) 
Dimensiones de 

bocado 

Trigo Sorgo Alfalfa 

Altura de pastura (cm) 

39.3 82.4 42.4 

 

H1 

superior 

Profundidad (cm) 23.3 46 19.9 

Área (cm2) 155.2 171.4 176 

Masa (g ms) 1.5 2.7 2.6 

 

H2 

medio 

Profundidad (cm) 10.8 18.3 10.6 

Área (cm2) 156.3 125.5 130.5 

Masa (g ms) 1.6 1.4 1.1 

 

H3 

inferior 

Profundidad (cm) 5.7 10 6 

Área (cm2) 87.6 75.5 87.3 

Masa (g ms) 0.6 0.8 0.3 
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Hay evidencia, con base en lo anterior, para destacar que la disminución del 

CF que se puede dar con la reducción de altura de pastura debido a menores 

MB; sobre todo cuando los animales son forzados a cosechar hasta el 

horizonte más bajo de la pastura. El pastoreo en franjas se asocia con 

situaciones de rápido agotamiento del recurso forrajero (Ungar, 1996) y 

cuando los niveles de reducción de altura de pastura en dicha situación no se 

controlan; el CF puede ser afectado en forma negativa. Sin embargo, en 

situaciones de gestión diferente en las que las pasturas no presentan cambios 

en su condición durante el día, la TC es constante y el comportamiento del 

consumo es similar a través del día (Amendola, 2002). Un claro ejemplo, en 

el que se puede manifestar dicha situación es con el pastoreo rotatínuo (baja 

intensidad y altas frecuencias de pastoreo), donde los animales cosechan la 

mayoría de los bocados en el H1; manteniendo altas TC (Carvalho, 2013; 

Savian et al., 2018).  

Es importante, por tanto, resaltar que el control de la intensidad del pastoreo 

durante la gestión de la pastura es una medida de manejo útil para tener una 

idea del nivel de CF. Por ejemplo, para maximizar el CF en vacas lecheras en 

pastoreo de ballico inglés se ha destacado que no debe forzarse la cosecha a 

alturas de forraje residual menores a 6 u 8 cm (McGilloway, Cushnahan, 

Laidlaw, Mayne, & Kilpatrick, 1999). Mientras que, en bovinos bajo pastoreo 

de avena negra, Cynodon (Mezzalira et al., 2014) y sorgo (Sorghum bicolor 

L.) (Fonseca et al., 2012) se encontró que altas TC se mantenían hasta un 

nivel de reducción de 40 % de altura de la pastura. 

Los bovinos y ovinos en pastoreo son capaces de aumentar su TB y TP ante 

situaciones de baja MB (Figura 3); como estrategia conductual para 

compensar parcialmente la reducción en la TC (Allden & Whittaker, 1970; 

Boval & Sauvant, 2019b; Gibb, Huckle, Nuthall, & Rook, 1997; Penning et al., 

1991; Prache & Delagarde, 2011). Sin embargo, no se compensa por 

completo la disminución de la cantidad de forraje ingerido y como resultado el 

CF es menor (Chilibroste et al., 2015). Por diferencias en conducta animal, la 

respuesta se presenta en pastoreo continuo y rotacional pero no así en 

pastoreo en franjas (Amendola, 2002; Chilibroste, 1999). 
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2.8 El tiempo de pastoreo y el consumo de forraje 

Las vacas durante el día pacen, rumian y hacen otras acciones. El Cuadro 2 

presenta resultados del tiempo que dedican a cada actividad en clima 

templado con ballico inglés. Las vacas exhiben diferentes periodos de 

pastoreo durante el día. Barrett, Laidlaw, Mayne, y Christie (2001) obtuvieron 

8 h 28 min de TP distribuido en cuatro periodos, dos de mayor intensidad 

después de las ordeñas matutina y vespertina, y dos menos intensos al final 

de la mañana y al principio de la tarde.  

Las vacas en pastoreo de ballico inglés con asignación de forraje invirtieron 

por la mañana, entre 70 y 80 % de su tiempo en pastoreo después de las 

ordeñas matutina y vespertina (Henriquez-Hidalgo et al., 2014). Sheahan, 

Boston, y Roche (2013) obtuvieron que conforme transcurrieron las primeras 

4 h después de las ordeñas matutina (después de las 8:00) y vespertina 

(después de las 15:00) el porcentaje de vacas en pastoreo declinó de 94 a 35 

% (ordeña matutina) y 87 a 9 % (ordeña vespertina). 

Los tiempos de rumia e inactividad de las vacas durante la noche son mayores 

y destinan 70 % de su tiempo a dichas actividades. Pero a pesar de que el 

mayor tiempo de rumia se presenta durante la noche, también hay periodos 

de rumia en el día. La rumia durante la noche se asocia con el comportamiento 

natural que exhiben los rumiantes. Al atardecer consumen forraje lo más 

rápido posible y dejan la rumia para la noche; cuando se ocultan con relativa 

seguridad y disminuyen los riesgos de ser depredados (Chilibroste, Soca, 

Mattiauda, Bentancur, & Robinson, 2007; Gregorini, Tamminga, & Gunter, 

2006). 

En la estimación de CF, el TP debe ser de pastoreo activo, el cual está 

determinado por el número y la duración de los periodos de pastoreo (PP) 

durante el día (Carvalho et al., 2013), debido a que el tiempo total de pastoreo 

diario es el resultado acumulado de todos los periodos o eventos de pastoreo 

(Chilibroste et al., 2015). El PP por definición se refiere a una secuencia larga 

de pastoreo, la cual se caracteriza por un mínimo de 20 min de pastoreo activo 
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y su interrupción ocurre por cualquier otra actividad, también por un periodo 

mínimo de 20 min (Baggio et al., 2008). 

A partir de investigaciones llevadas a cabo bajo pastoreo rotacional en 

pasturas dominadas por ballico inglés, se ha encontrado que vacas lecheras 

pueden efectuar alrededor de 5.6 a 10 PP a través del día (Cuadro 2), y la 

duración aproximada del PP es de 90 min. El número y duración del PP se 

han asociado con la calidad y cantidad de forraje; en situaciones de elevada 

masa de forraje disponible el número del PP es mayor y su duración es menor. 

En dichas situaciones los bovinos se vuelven más selectivos y, por ende, 

pueden cosechar forraje de mayor calidad en menor tiempo (Baggio et al., 

2008). 

El CF a partir de la integración de resultados sobre componentes del CI 

obtenidos en investigaciones llevadas a cabo con vacas lecheros bajo 

pastoreo de pasturas dominadas por ballico inglés (Ganche, Delaby, 

O’Donovan, Boland, & Kennedy, 2014; Henriquez-Hidalgo et al., 2014; 

Kennedy, McEvoy, Murphy, & O’Donovan, 2009; Prendiville, Lewis, Pierce, & 

Buckley, 2010; Rutter, Orr, Penning, Yarrow, & Champion, 2002), es de un 

aproximado 3 % de su peso vivo (PV) (Cuadro 2). Sin embargo, la variación 

alrededor de esa media puede ser elevada, debida a factores de la pastura, 

de gestión del pastoreo y del animal. En su revisión, Decruyenaere, Buldgen, 

y Stilmant (2009) en pastoreo de pasturas templadas, reportaron valores de 

CF en vacas lecheras de 1.6 a 3 % del PV. 

La TB, con base en los mismos resultados del Cuadro 2, es similar entre 

vaquillas y vacas adultas (en promedio 59 bocados min-1); en cambio, la MB 

promedio es mayor en animales adultos (0.41 g) que en jóvenes (0.22 g). Lo 

anterior se debe a la mayor longitud en la arcada de los incisivos de las vacas, 

porque determina el área y el volumen de bocado y, en consecuencia, la MB 

(Boval y Sauvant et al., 2019a). Por lo anterior, la TC promedio mencionada 

en las vaquillas es menor (12.8 g ms min-1) que en las vacas (24 g ms min-1). 
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Cuadro 2. Componentes del comportamiento de ingestión, tiempos de 
pastoreo, rumia e inactividad en vacas lecheras bajo pastoreo en pasturas de 
clima templado. 

Componentes del comportamiento de ingestión 

Descripción Ganche 
et al., 2014 

Prendiville 
et al., 2010 

Rutter 
et al., 2002 

Rutter 
et al.,2002 

Animal Vacas lecheras Vaquillas 
Pastura Ballico inglés Ballico inglés Ballico 

inglés 
Trifolium repens 

Consumo de 
forraje 
(kg ms 100 kg 
PV-1) 

3.3 3.0 3.0 2.4 

Consumo de 
forraje 
(kg ms d-1) 

15.2 15.5 6.9 5.5 

Tiempo de 
pastoreo 
(min d-1) 

629 646 536 436 

Tasa de 
consumo 
(g ms min-1) 

24.2 23.9 12.8 12.7 

Tasa de 
bocados 
(bocados min-1) 

62 57 61 55 

Masa de bocado 
(g) 

0.39 0.42 0.21 0.23 

Tiempos de pastoreo, rumia y otras actividades 

Referencia Henriquez-
Hidalgo 

et al., 2014 

Henriquez-
Hidalgo 

et al., 2014 

Prendiville 
et al., 2010 

Kennedy 
et al., 2009 

Pastura Ballico inglés Ballico (80 %) y 
Trébol 

Ballico 
inglés 

Ballico (80 %) y 
Trébol 

Tiempo de 
pastoreo  
(min d-1) 

622 591 646 549 

Pastoreo 
(periodos d-1) 

6.5 5.6 10 9.6 

Duración de 
período  
(min período-1) 

99 120 79.5 63 

Rumia 
(min d-1) 

431 402 426 401 

Otras 
actividades 
(min d-1) 

388 447 368 490 
 

 

2.9 Implicaciones 

A pesar de que en pasturas de baja altura (cortas) las vacas tienen la 

capacidad de aumentar la tasa de bocados y el tiempo de pastoreo como 

respuesta para remediar la reducción en la tasa de consumo, (debida a la 

cosecha de bocados de menor peso), no compensan de manera total la 
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disminución de la cantidad de forraje ingerido y como resultado el consumo 

de forraje puede ser bajo. Por tanto, cuando las vacas se mantienen en 

pasturas muy cortas o en situaciones de sobrepastoreo es muy seguro que 

las tasas de ingestión sean bajas y en consecuencia el consumo de forraje 

diario sea menor. 

Debido a la relación que tiene la altura de la pastura con el comportamiento 

de la ingestión y el consumo de forraje. En la práctica, el seguimiento 

sistemático de la altura de la pastura puede ser una herramienta útil para 

evaluar y gestionar el consumo de forraje y mantener altas tasas de ingestión 

en los bovinos. Sin embargo, en México hace falta desarrollar investigaciones 

enfocadas a evaluar la tasa de consumo de bovinos en pastoreo a diferentes 

alturas de pastura, que permitan generar implicaciones prácticas para la 

gestión del pastoreo. 
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3 TASA DE CONSUMO Y MOVIMIENTOS MANDIBULARES 

DE VACAS EN PASTURAS DE AVENA NEGRA 

3.1 Resumen 

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de estructuras de dosel 
contrastantes de avena negra (Avena strigosa Schreb), inducidas por 
diferentes alturas de pastura, en la tasa de consumo de forraje y los 
movimientos mandibulares (Mman) de vacas en pastoreo. En diseño de 
bloques al azar se evaluaron cuatro tratamientos; que fueron cuatro alturas de 
pastura (40, 50, 60 y 70 cm) y las unidades experimentales fueron cuatro 
grupos de dos vacas cada uno. La tasa de consumo de forraje y el peso del 
bocado fueron mayores (p<0.05) en las pasturas de 70 cm (92.9 g ms min-1 y 
2.74 g ms bocado-1) que en las de menor altura; 40, 50 y 60 cm (promedios 
de 70.4 g ms min-1 y 1.77 g bocado-1). La tasa de Mman totales fue semejante 
entre las alturas de pastura (p>0.05, promedio de 64.4 Mman min-1). Pero la 
tasa de Mman de bocados, que incluyó Mman compuestos y Mman de 
bocados exclusivos, fue mayor (p<0.05) en las pasturas de 40 y 50 cm 
(promedio de 41.5 bocados min-1) que en las de mayor altura; 60 y 70 cm 
(promedio de 35.8 bocados min-1). En contraste, la tasa de Mman de 
masticación exclusiva fue mayor (p<0.05) en la pastura de 70 cm (30.1 
masticaciones min-1) que en las de menor altura; 40, 50 y 60 cm (promedio de 
24.4 masticaciones min-1). Independiente de la altura de la pastura, las vacas 
mantuvieron una tasa de Mman totales constante, pero debido a las menores 
cantidades ingeridas de forraje por bocado en la pastura más baja, asignaron 
mayor número de Mman por bocado y en las pasturas más altas 
incrementaron los Mman de masticación exclusiva para poder tragar los 
bocados de mayor peso. 

Palabras clave: Avena strigosa, peso de bocado, altura de pastura, tasa de 
bocados, conducta de ingestión. 
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INTAKE RATE AND JAW MOVEMENTS OF COWS IN BLACK 

OATS PASTURES 

3.2 Abstract 

The objective of this research was to evaluate the effect of contrasting canopy 
structures of black oats (Avena strigosa Schreb), induced by different pasture 
heights, on the forage intake rate and jaw movements (JM) of grazing cows. 
Four treatments were evaluated in a randomized complete block design: four 
pasture heights (40, 50, 60, and 70 cm). The experimental units were four 
groups of two cows each. The forage intake rate and the weight bite were 
higher (p<0.05) in the pastures of 70 cm (92.9 g DM min-1 and 2.74 g DM bite-

1) than in lower height pastures; 40, 50, and 60 cm (averages of 70.4 g DM 
min-1 and 1.77 g bite-1). The JM total rate was similar between pasture heights 
(p>0.05, mean of 64.4 JM min-1). But the bites JM rate, which included 
compound and exclusive bites JM, was higher (p<0.05) in pastures of 40 and 
50 cm (average of 41.5 bites min-1) than in those of greater height; 60 and 70 
cm (average of 35.8 bites min-1). In contrast, the exclusive chewing JM rate 
was higher (p<0.05) in a pasture of 70 cm (30.1 chews min-1) than in those of 
lower height; 40, 50, and 60 cm (average of 24.4 chews min-1). Regardless of 
the pasture height, the cows maintained a constant JM total rate. Still, due to 
the lower amounts of forage ingested per bite in the lower pasture, they 
assigned a higher number of JM per bite, and in the higher pastures, they 
increased the exclusive chewing JM to be able to swallow the bites of greater 
weight. 

Key words: Avena strigosa, bite mass, height pasture, biting rate, ingestive 
behavior. 
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3.3 Introducción 

La optimización de la ingesta de forraje por rumiantes es uno de los objetivos 

de la gestión de pasturas (Forbes & Gregorini, 2015). La comprensión de qué 

determina la tasa de consumo de bovinos en pasturas contrastantes de una 

misma especie forrajera es fundamental para la gestión de la pastura y la 

evaluación del consumo diario de forraje. La ingesta diaria de forraje es el 

producto del consumo en un periodo de pastoreo y el número de periodos a 

través del día; a su vez, el consumo en el periodo es resultado del producto 

de la tasa de consumo y el tiempo de pastoreo (Carvalho, 2013). 

Diversas investigaciones han destacado la importancia de la relación funcional 

entre características que describen la abundancia de forraje en la pastura 

(biomasa, altura y densidad de forraje) y la tasa de consumo (Chilibroste, 

Gibb, Soca, & Mattiauda, 2015; Mezzalira et al., 2017), donde las variaciones 

en el peso del bocado, por efecto de la estructura de la pastura (Boval & 

Sauvant; 2019a) han explicado los cambios en la tasa de consumo de forraje 

(Da Silva et al., 2013; Fonseca et al., 2013; Mezzalira et al., 2014; Silva et al., 

2017). 

La tasa de consumo en un periodo de pastoreo puede evaluarse por el 

producto de la tasa de bocados y el peso del bocado (Boval & Sauvant, 2019a; 

Carvalho, Trindade, Bremm, Mezzalira, & Fonseca, 2013). Sin embargo, la 

tasa de bocados que exhibe un bovino en pastoreo se ve afectada por la 

cantidad y tipo de movimientos mandibulares que llevan a cabo los bovinos 

para procesar y tragar el forraje de cada bocado (Ungar, 1996). El ganado 

efectúa tres tipos de movimientos mandibulares (Galli, Cangiano, Pece, & 

Larripa, 2018; Laca, Ungar, & Demment, 1994; Ungar & Rutter, 2006); de 

masticación, de bocado y movimientos compuestos (masticación-bocado). La 

ejecución de cada tipo de movimiento mandibular es afectada por el peso de 

bocado (Laca et al., 1994; Mezzalira et al., 2014) y las características 

estructurales de la pastura (Fonseca et al., 2013; Galli et al., 2018; Gonçalves 

et al., 2009). 
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La avena negra cv. Saia, (Avena strigosa Schreb) es una opción para la 

alimentación del ganado en los sistemas pastoriles de zonas templadas de 

México. Investigaciones bajo pastoreo (Quiroz-Pérez, Améndola-Massiotti, 

Zaragoza-Ramírez, & Ortiz-Moreno, 2016) y corte (Jiménez-Rosales et al., 

2019; Sánchez, Gutiérrez, Serna, Gutiérrez, & Espinoza, 2014) han destacado 

su potencial productivo y su composición química. Sin embargo, en México, 

en el conocimiento de los autores de este trabajo, no se han estudiado, en 

conjunto, la tasa de consumo y los movimientos mandibulares de ganado en 

pastoreo. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de estructuras 

contrastantes de dosel de avena negra cv. Saia, inducidas por diferentes 

alturas de pastura, en la tasa de consumo de forraje y los movimientos 

mandibulares de vacas lecheras en pastoreo. 

3.4 Materiales y Métodos 

Ubicación, animales y pasturas 

El experimento se llevó a cabo entre septiembre y diciembre de 2019, en el 

módulo de pastoreo de la Universidad Autónoma Chapingo, Texcoco, México 

(19°29’ N, 98°54’ O, 2240 msnm). Los animales experimentales fueron ocho 

vacas multíparas Holstein Neozelandés (527±34 kg de peso), que fueron 

agrupadas en cuatro grupos de dos vacas cada uno. Una semana antes del 

inicio del experimento las vacas fueron acostumbradas al manejo 

experimental. 

En el experimento se utilizaron cuatro pasturas de avena negra sembradas en 

distintas fechas (24 septiembre, 7, 13 y 21 de octubre de 2019); para obtener 

pasturas de distinta altura y con diferentes estructuras de dosel al mismo 

tiempo. La densidad de siembra fue 120 kg de semilla pura germinable; a la 

siembra se fertilizó con 18 kg de N ha-1 y 46 kg de P2O5 ha-1 y durante el 

ahijamiento se adicionaron 60 kg de N ha-1. Después de los riegos de 

establecimiento del cultivo, las parcelas fueron regadas por aspersión cada 15 

d. 

 

 



35 

 

Diseño experimental y tratamientos 

El experimento se estableció en un diseño de bloques al azar con cuatro 

tratamientos y dos repeticiones por tratamiento. Los bloques fueron dos 

sesiones de pastoreo por día (mañana y tarde). Los tratamientos fueron cuatro 

alturas de pastura (40, 50, 60 y 70 cm) y las unidades experimentales fueron 

los grupos de vacas. El experimento se llevó a cabo en cuatro días 

consecutivos y en cada día los tratamientos cambiaron entre los grupos de 

vacas, para evaluar los cuatro tratamientos en todas las unidades 

experimentales. 

Previo al inicio del experimento, las pasturas de cada altura se dividieron en 

ocho parcelas cada una; para obtener un total de 32 parcelas experimentales 

(8 parcelas por altura). La superficie de las parcelas dentro de cada altura de 

pastura fue ajustada para proveer la misma asignación de forraje en cada 

grupo de vacas. Las áreas de las parcelas y las asignaciones de forraje fueron 

54, 33, 28 y 20 m2 y 9.8, 9.4, 9.4 y 9.3 kg de materia seca (ms); en los 

tratamientos 40, 50, 60 y 70 cm de altura de pastura. 

Mediciones y procedimiento experimental 

Las mediciones en las parcelas fueron alturas de pastura antes y después del 

pastoreo, masa, densidad aparente y composición morfológica del forraje 

ofrecido. Todas las mediciones en las pasturas se hicieron un día antes de las 

sesiones de pastoreo (excepto altura después del pastoreo). Las alturas de 

pastura se midieron con una regla graduada, adaptación del “sward stick” 

(Hodgson, 1990). Para ello se tomaron 50, 40, 30 y 20 registros de altura 

dentro de cada parcela; en los tratamientos de altura de pastura de 40, 50, 60 

y 70 cm. 

La masa de forraje se estimó de manera indirecta con una ecuación de 

predicción a partir de la altura de pastura promedio en cada parcela. Para 

obtener los datos de la ecuación, se cortó el forraje a ras de suelo con segueta, 

en dos unidades de muestreo de 0.25 m2 por parcela. Previo al corte de forraje 

se registró la altura dentro de cada unidad de muestreo. Después, para 

obtener el porcentaje de ms, las muestras de forraje se pesaron y secaron a 

100°C hasta peso constante en estufa con circulación de aire forzado. Al final, 
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con todos los datos de altura y ms de las parcelas se obtuvo la ecuación y = 

9.43x-187.7 (R2=0.83, n=64); donde y = es la masa de forraje (g ms m-2) y x = 

la altura de la pastura (cm). 

La densidad aparente del forraje se obtuvo de la relación de ms contenida en 

muestras colectadas en un volumen de 0.025 m3 en el perfil vertical de la 

pastura. Para ello se cortaron muestras de forraje por estratos de 10 cm, con 

un cuadro de 0.5 x 0.5 m que se deslizaba en dos reglas graduadas desde la 

superficie hasta la base de la pastura (ras de suelo). A partir de las mismas 

muestras, también; se estimaron las densidades aparentes del forraje en los 

horizontes superior e inferior de la pastura. La densidad del horizonte superior 

(horizonte de pastoreo) de cada parcela, se estimó hasta una profundidad de 

~45 % de la altura promedio de la pastura en cada tratamiento debido a que 

en diversas investigaciones se ha destacado que la profundidad de bocado es 

equivalente a casi la mitad de la altura de la pastura (Boval & Sauvant et al., 

2019a; Cangiano, Galli, Pece, Dichio, & Rozsypalek, 2002; Carvalho, 2013; 

Laca, Ungar, Seligman, & Demment, 1992). La densidad del horizonte inferior 

se estimó desde el límite del horizonte superior hasta la base de la pastura. 

La composición morfológica se estimó a partir de las muestras de forraje que 

fueron cosechadas en estratos de 10 cm. Para ello, cada muestra se separó 

en láminas foliares y pseudotallos + tallos, sin excluir el material senescente. 

En seguida las muestras se secaron a 55°C hasta peso constante (en estufa 

con circulación de aire forzado) para obtener la materia seca y sobre la base 

de su peso se estimaron las proporciones correspondientes a cada 

componente. Las variables de respuesta evaluadas en las vacas fueron tasa 

de movimientos mandibulares (Mman) totales, tasa de Mman de masticación 

exclusiva y tasa de Mman de bocados. Las variables estimadas fueron tasa 

de consumo aparente de forraje peso de bocado, tiempo por bocado, Mman 

por bocado y por gramo de ms consumida y, las masticaciones exclusivas por 

bocado y por gramo de ms consumida. 

La cuantificación de los Mman se hizo a partir del análisis de 64 registros de 

sonido de la ingesta de forraje de todas las vacas durante el pastoreo. Cada 

registro de sonido se obtuvo de una sesión de pastoreo de 20 min. Durante 
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los cuatro días del experimento se llevaron a cabo dos sesiones por día en 

cada tratamiento; en la mañana (~8:00) y en la tarde (~17:00). Antes de cada 

sesión de pastoreo, cada vaca fue equipada con una grabadora de voz 

adaptada (ICD-PX470, SONY, China) a un bozal y un micrófono unidireccional 

(MIC-290, STEREN, México) con respuesta de frecuencia de 80-12500 Hz y 

sensibilidad de 40 dB. El micrófono se sujetó hacia la frente del animal con 

una banda elástica atada al bozal (Chelotti et al., 2020). En seguida, las vacas 

se arrearon a las parcelas experimentales para registrar los sonidos de la 

ingesta de forraje durante la sesión de pastoreo. 

Una vez terminada la sesión, las vacas fueron desplazadas al corral de 

manejo para retirar los equipos. Después, fueron llevadas a un área 

adyacente a las parcelas experimentales, con acceso a una franja de forraje 

de avena negra. Todas las grabaciones de sonido fueron descargadas a un 

ordenador de datos en formato MP3, después se analizó la audición (Laca et 

al., 1994; Ungar & Rutter, 2006; Navon, Mizrach, Hetzroni, & Ungar, 2013) con 

la reproducción de cada señal en el editor Audacity (versión 2.3.1.). Para 

distinguir los Mman, se clasificaron las ondas de sonido en dos tipos; i) Mman 

de bocados, definido por el sonido generado por el rasgado del forraje durante 

la manipulación y el arranque de este, y ii) el Mman de masticación exclusiva; 

típico sonido producido por la molienda de forraje en la boca (Laca et al., 

1994). Además, se utilizó como referencia visual las ondas de sonido 

correspondientes a cada Mman presentadas por Galli et al. (2018). 

Los registros de sonido se identificaron a partir de reproducir las señales de 

audio en dos ocasiones, donde en la primera oportunidad se registraron los 

Mman totales y en la segunda los Mman de bocados; sin discriminar bocados 

exclusivos y Mman compuestos. Después, por diferencia se obtuvieron los 

Mman de masticación exclusiva (Mman totales - Mman de bocados). Los 

resultados de cada tipo de Mman de las dos vacas dentro cada grupo se 

promediaron (unidad experimental). En seguida, la tasa de masticación y la 

tasa de bocados se obtuvieron a partir del cociente del total de Mman de cada 

tipo entre el tiempo de pastoreo de cada sesión. 
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La tasa de consumo de forraje se estimó al multiplicar la tasa de bocados por 

el peso de bocado (Carvalho, 2013; Boval & Sauvant, 2019a), éste último se 

calculó a partir de la estimación de sus dimensiones; profundidad, área y 

volumen. Profundidad de bocado (PB, cm) = 1.41+0.439 x, donde x = altura 

de pastura en cm (Boval & Sauvant, 2019a). Área de bocado (AB, cm2) = 

32.5+102.5 exp-0.486x, donde x = densidad del forraje en el bocado (DF) en kg 

ms m-3 (Boval & Sauvan, 2019a). Volumen de bocado (VB, cm3) = PB x AB 

(Burlison, Hodgson, & Illius, 1991; Cangiano et al., 2002; Laca et al., 1992). 

Peso de bocado (PB, g ms) = VB (cm3) x DF (g ms cm-3) con base en Cangiano 

et al. (2002) y Rook, Harvey, Parsons, Orr y Rutter (2004). 

El tiempo por bocado se obtuvo al dividir el total de Mman de bocado en cada 

sesión de pastoreo entre el tiempo de pastoreo en la sesión. Los Mman totales 

por bocado y los Mman de masticación exclusiva por bocado, se obtuvieron 

al dividir el total de cada tipo de Mman entre el total de Mman de bocado; 

registrados en cada sesión de pastoreo. Los Mman totales y los Mman de 

masticación exclusiva por gramo de ms consumida, se obtuvieron al dividir la 

tasa de masticación de cada tipo de Mman entre la tasa de consumo de 

forraje. 

Análisis estadístico 

El análisis de los datos se llevó a cabo con el programa SAS 9.4 (SAS Institute 

Inc., Carry, NC, USA). Los datos para describir las pasturas se analizaron con 

el procedimiento GLM; en el modelo se incluyeron efectos fijos de tratamiento, 

día de medición y su interacción. Las medias se estimaron con LSMEANS y 

se compararon con el procedimiento PDIFF LINES. La tasa de Mman totales, 

tasa de masticación exclusiva, tasa de bocado, tasa de consumo de forraje, 

peso de bocado, tiempo por bocado, Mman por bocado y g ms consumida; así 

como Mm de masticación por bocado y por gramo de ms consumida fueron 

analizados con base en un diseño de bloques al azar. 

Previo al análisis de los datos se hicieron pruebas de normalidad (Shapiro–

Wilks; p>0.05). Las variables Mman totales y Mman de masticación, ambas 

por gramo de ms consumida fueron transformadas con la función logaritmo 

(prueba Shapiro-Wilks; p<0.05). En el modelo estadístico se incluyeron 
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efectos fijos de tratamiento, día de medición y su interacción; además, el 

efecto aleatorio de bloque (sesión de pastoreo). Para ello se utilizó el 

procedimiento MIXED. Las medias de mínimos cuadrados se compararon con 

la prueba de Tukey-Kramer (p<0.05). Además, se hicieron análisis de 

regresión lineal (Yij=a+bx+€ij) y segmentada (“broken line”, Yij=L+U*[(R>x) (R-

x)]+€ij) con los procedimientos REG y NLIN. 

3.5 Resultados 

Las alturas de pastura previo al pastoreo fueron semejantes a las alturas 

definidas en cada tratamiento y por su discrepancia (p<0.05) se obtuvieron 

diferentes características estructurales de dosel (Cuadro 3). La altura de 

pastura después del pastoreo aumentó con la altura de los tratamientos 

(p<0.05) y las proporciones de altura removidas por las vacas fueron 23, 29, 

37, 41 % en los tratamientos 40, 50, 60 y 70 cm. La masa de forraje y 

proporción de pseudotallos + tallos se incrementaron, mientras que la 

proporción de láminas foliares se redujo con el aumento de la altura de la 

pastura (p<0.05). 

Las densidades aparentes de forraje en los horizontes superior e inferior 

fueron semejantes (p>0.05) entre las alturas de pastura (Cuadro 3). No 

obstante, el horizonte superior (en promedio 44 % de altura de las pasturas) 

estaba compuesto, en su mayoría, principalmente de láminas foliares; aunque 

se observó que la proporción de pseudotallos + tallos se incrementó con el 

aumento de la altura (Figura 7). Al margen de la altura, se observó una 

densidad aparente de forraje mayor en el estrato inferior (promedio de 1129 g 

ms m-3, Cuadro 3) con mayor proporción de pseudotallos + tallos que en el 

estrato superior (promedio de 800 g ms m-3) en el cual predominaron las 

láminas foliares (Figura 7). Como era de esperarse la profundidad y el 

volumen de bocado se aumentaron con el incremento de la altura en los 

tratamientos (p<0.05) y la profundidad promedio correspondió al 47 % de la 

altura de las pasturas. Pero el área de bocado fue semejante (p>0.05) entre 

las alturas (promedio de 102.1 cm2). 
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La tasa de consumo de forraje y el peso del bocado fueron mayores (p<0.05) 

en las pasturas de 70 cm (92.9 g ms min-1 y 2.74 g ms bocado-1) que en las 

de menor altura; 40, 50 y 60 cm (promedios de 70.4 g ms min-1 y 1.77 g 

bocado-1, Cuadro 4). Sin embargo, del análisis de regresión sobre la tasa de 

consumo y el peso de bocado en función de la altura de la pastura, se obtuvo 

que ambas variables fueron estables en 68.2 g ms min-1 y 1.58 g de ms por 

bocado hasta una altura de 48.7 y 45.6 cm. Después de dichas alturas hubo 

un incremento lineal con pendientes de 1.07 g ms min-1 y 0.045 g de ms por 

cada aumento en la altura (cm); para tasa de consumo (Y=68.2-1.07(48.7-x) 

si x>48.7 y Y=68.2 si x<48.7, R2=0.46, p<0.05, Figura 4a) y peso de bocado 

(Y=1.58-0.045(45.6-X) si X>45.6 y Y=1.58 si X<45.6, R2=0.75, p<0.001, 

Figura 4c). 

Cuadro 3. Características estructurales de las pasturas y dimensiones de 
bocado estimadas para vacas en avena negra (Avena strigosa Schreb) cv. 
Saia de diferente altura. 
 Tratamiento 

(altura de pastura, cm) 
EEMz py 

40 50 60 70 

Altura de pastura prepastoreo 
(cm) 

39.1du 50.1c 55.6b 69.1a 1.0 0.001 

Altura de pastura pospastoreo 
(cm) 

30.1d 35.5c 35.0b 41.0a 1.7 0.004 

Masa de forraje 
(g ms m-2) 

181d 284c 337b 463a 10 0.001 

Láminas foliares 
(%) 

69a 64b 61b 55c 1.2 0.001 

Pseudotallos + tallos 
(%) 

31c 36b 39b 45a 1.2 0.001 

Densidad aparente de forraje  
en horizonte superior (g ms m-3) 

835 753 727 887 65 0.313 

Densidad aparente de forraje  
en horizonte inferior (g ms m-3) 

1075 1045 1161 1235 64 0.186 

Horizonte superior 
(cm) 

19.1c 20.1c 25.6b 29.1a 1.0 0.001 

Proporción de altura  
en horizonte superior (%) 

49a 40b 46a 42b 1.3 0.006 

Profundidad de bocadox 
(cm) 

18.6d 23.4c 25.9b 31.8a 0.5 0.001 

Área de bocadow 
(cm2) 

100.1 104.3 104.6 99.5 2.2 0.320 

Volumen de bocadov 
(cm3) 

1881d 2445c 2704b 3171a 78 0.001 

zError estándar de la media; yProbabilidad de diferencia; xProfundidad de bocado (PB) = 

1.41+0.439x, donde x=altura de pastura (cm). wÁrea de bocado (AB) = 32.5+102.5 exp-0.486x, 

donde x = densidad aparente de forraje en horizonte superior (kg ms m-3). vVolumen de 

bocado = PB x AB, ecuaciones propuestas por Boval y Sauvant (2019a); uMedias con distinta 

literal entre columnas indican diferencias significativas (p<0.05). 
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La tasa de Mman totales fue semejante entre las alturas de pastura (p>0.05) 

con promedio de 64.4 Mman por minuto. Pero la tasa de Mman de bocados, 

que incluyó Mman compuestos y Mman de bocados exclusivos, fue mayor 

(p<0.05) en las pasturas de 40 y 50 cm (promedio de 41.5 bocados min-1) que 

en las de mayor altura; 60 y 70 cm (promedio de 35.8 bocados min-1). Por el 

contrario, la tasa de Mman de masticación exclusiva fue mayor (p<0.05) en la 

pastura de 70 cm (30.1 masticaciones min-1) que en las de menor altura; 40, 

50 y 60 cm (promedio de 24.4 masticaciones min-1, Cuadro 4). Con el análisis 

de regresión, se observó una relación lineal inversa entre la tasa de 

masticación y la tasa de bocados en función de la altura de la pastura; debido 

a que, con el aumento de la altura las masticaciones por minuto se 

incrementaron (Y=0.268x+11.5, R2=0.59, p<0.001) y los bocados por minuto 

se redujeron (Y=-29.1x+54.2, R2=0.70, p<0.001, Figura 4b). 

Cuadro 4. Comportamiento de ingestión de vacas en pasturas de avena negra 
(Avena strigosa Schreb) cv Saia de diferente altura. 
 Tratamiento  

(altura de pastura, cm) 
EEMz py 

 40 50 60 70 

Tasa de consumo 
(g ms min-1) 

67.0bv 70.3b  73.8b 92.9a 4.4 0.004 

Peso de bocado 
(g ms bocado-1) 

1.56b 1.78b 1.96b 2.74a 0.11 0.001 

Tasa de Mmanx de bocados 
(bocados min-1) 

42.4a      40.6a    37.6ab  34.0b   1.3 0.002 

Tiempo por bocado 
(s) 

1.44b 1.50b 1.60ab 1.78a  0.05 0.003 

Tasa de Mman totales 
(Mman min-1) 

65.0       64.8       63.8       64.1 1.0 0.819 

Tasa de Mman de masticación 
exclusiva (masticaciones min-1) 

22.6b 24.3b      26.2ab 30.1a 1.0 0.007 

Mman totales por bocado 
(no.) 

1.56b 1.62b 1.70b 1.90a    0.05 0.005 

Mman totales por g msW 
(no.) 

1.05a 0.98a 0.89ab    0.70b 0.09 0.018 

Masticaciones exclusivas por bocado 
(no.) 

0.56b  0.62b 0.70b 0.90a 0.05 0.006 

Masticaciones exclusivas por g ms  
(no.) 

0.39      0.36 0.37      0.33 0.05 0.899 

zError estándar de la media; yProbabilidad de diferencia; xMovimientos mandibulares; wMateria 
seca; vMedias con distinta literal entre columnas indican diferencias significativas (p<0.05). 

El tiempo por bocado, el número de Mman totales por bocado y las 

masticaciones por bocado fueron mayores (p<0.05) en la pastura de 70 cm 

(1.8 s, 1.9 Mman bocado-1 y 0.9 masticaciones bocado-1) que en las de menor 

altura; 40, 50 y 60 cm (promedios de 1.5 s, 1.6 Mman bocado-1 y 0.6 
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masticaciones bocado-1). Los Mman totales por gramo de ms consumida 

fueron mayores (p<0.05) en las pasturas más bajas (40 y 50 cm, promedio de 

1.0 Mman g ms-1) que en las más altas (60 y 70 cm 0.8 Mman g ms-1). Pero 

las masticaciones por g de ms consumida fueron semejantes (p>0.05) en las 

alturas de pastura evaluadas (promedio de 0.4 masticaciones g ms-1, Cuadro 

2). A partir del análisis de regresión de los Mman totales por bocado en función 

de la altura, se obtuvo que el número de dichos Mman fue estable (1.56) hasta 

47 cm de altura de pastura, después hubo un incremento de 0.016 Mman por 

cada cm de altura (Y=1.56-0.016(47.0-X) si X>47.0 y Y=1.56 si X<47.0, 

R2=0.69, p<0.001, Figura 4d). 

 

Figura 4. Tasa de consumo de forraje (a), movimientos mandibulares de 
pastoreo (b) peso de bocado (c) y movimientos mandibulares totales por 
bocado (d) de vacas en pastoreo en función de la altura de pastura de avena 
negra. 

Resultados del análisis de regresión de tasa de consumo de forraje, Mman de 

masticación por bocado y tiempo por bocado en función del peso de bocado 

se muestran en la Figura 4. La tasa de consumo se incrementó con el aumento 

del peso de bocado (Y=24.8x+26.21, R²=0.85, p<0.001, Figura 5a). Los Mman 
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de masticación por bocado y el tiempo por bocado fueron estables en 0.59 

Mman y 1.46 s hasta ~1.6 g de ms por bocado. Después de este peso de 

bocado, hubo un incremento lineal con pendientes de 0.271 Mman y 0.262 por 

cada cm de altura (p<0.01); para Mman de masticación por bocado (Y=0.59-

0.271(1.66-X) si X>1.66 y Y=0.59 si X<1.66, R2=0.51, p<0.01, Figura 5b) y 

tiempo por bocado (Y=1.46-0.262(1.59-X) si X>1.59 y Y=1.46 si X<1.59, 

R2=0.58, p<0.01, Figura 5c). Además, el tiempo por bocado en función de los 

Mman totales por bocado se ajustó a un modelo lineal (Y=0.915x+0.03, 

R2=0.95, p<0.001). Donde la pendiente fue 0.915 s y representó el tiempo 

promedio requerido por las vacas para completar un Mman por cada bocado 

(Figura 5d). 

 

Figura 5. Tasa de consumo de forraje (a), Mman de masticación exclusiva por 
bocado (b) y tiempo por bocado (c) en función del peso de bocado, y tiempo 
por bocado en relación con los Mman totales por bocado (d). 

A partir del análisis de regresión lineal del tiempo por bocado y las 

masticaciones exclusivas en función de la proporción de pseudotallos + tallos, 

se observó que el aumento de dichos componentes en las pasturas aumentó 

el tiempo por bocado (Y=0.023x+0.712, R2=0.61 p<0.001, Figura 6a) y el 
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número de masticaciones exclusivas por bocado (Y=0.023x-0.159, R2=0.52, 

p<0.01, Figura 6b). 

 

Figura 6. Tiempo por bocado (a) y masticaciones exclusivas por bocado de 
vacas en pastoreo en función de la proporción de pseudotallos + tallos en 
pasturas de avena negra. 

 

Figura 7. Densidad aparente del forraje (por componente morfológico) en 
estratos de pasturas de avena negra (Avena strigosa Schreb) cv. Saia; 
pastoreada por vacas en diferentes alturas de pastura. 
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3.6 Discusión 

El aumento de la tasa de consumo de forraje que se obtuvo con el incremento 

de la altura de la pastura es consistente con lo mencionado en otros trabajos 

(Boval & Sauvant, 2019b; Da Silva et al., 2013; Gregorini et al., 2009; Penning, 

Rook, & Orr, 1991; Silva et al., 2017;). En esta investigación el 85 % de la 

variación en la tasa de consumo se explicó por el peso de bocado (Figura 5a). 

Porque dicha variable es el componente que determina la tasa consumo en 

animales en pastoreo (Boval & Sauvant, 2019a; Carvalho, 2013;). Pero los 

cambios en peso de bocado se deben a las variaciones en sus dimensiones 

(profundidad, área y volumen), que están influenciadas por características 

estructurales de la pastura; como la altura y la densidad aparente del forraje 

(Boval & Sauvant, 2019a; Cangiano et al., 2002; Laca et al., 1992). En el 

presente estudio, el aumento del peso de bocado con el incremento de la 

altura de la pastura fue resultado de la ampliación en la profundidad de bocado 

y, en consecuencia, por en el volumen de bocado, como ya se había 

destacado (Boval & Saunvat; 2019a) porque la densidad aparente de forraje 

y al área de bocado no variaron entre las pasturas (Cuadro 3). 

Sin embargo, Mezzalira et al. (2017) mencionaron que la tasa de consumo y 

el peso de bocado de bovinos (vaquillas), en avena negra de distinta altura 

(15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 cm), aumentaron con la altura, pero después 

disminuyeron en las pasturas más altas, la tasa de consumo (54 g ms min-1) 

y el peso de bocado (1.4 g ms) fueron máximos en pasturas de altura 

intermedia (29.3 cm). Los investigadores atribuyeron que la disminución del 

peso de bocado se debió a una reducción en su volumen, por una menor área 

de bocado, impulsada por el comportamiento selectivo de los animales, 

porque no se relacionó con restricciones de la pastura que limitaran la 

formación del bocado (Mezzalira et al., 2014). Debido a que los pseudotallos 

y tallos no fueron barreras para que la profundidad de bocado se aumentara 

con la altura, además encontraron que la densidad aparente del forraje en los 

bocados también fue similar entre las alturas. 

Nadin, Sánchez, Agnelli, Trindade, y Gonda (2019) no encontraron diferencias 

en tasa de consumo y peso de bocado de novillos en pasturas de avena 
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blanca (Avena sativa L.) de distinta altura (40, 50 y 60 cm); con promedios de 

28.7 g ms min-1 y 0.6 g ms. Estos valores son inferiores a los obtenidos en el 

presente trabajo (Cuadro 4). La diferencia se atribuye a que las pasturas con 

las que trabajaron Nadin et al. (2019) estaban en etapa reproductiva temprana 

y más de la mitad del forraje estaba constituido de tallos e inflorescencias. 

Dichos componentes son barreras para la formación del bocado (Benvenutti, 

Gordon, & Poppi, 2006; Flores, Laca, Griggs, & Demment, 1993; Fonseca, et 

al., 2013). 

Es evidente, con base en lo anterior, que a pesar de las discrepancias que 

puede haber en la tasa de consumo de forraje y masa de bocado por efecto 

de la altura de la pastura. Los cambios en dichas variables son explicados por 

las dimensiones del bocado y mientras la estructura de la pastura, por mayor 

cantidad de tallos e inflorescencias en el estrato pastoreado por los animales, 

no limite la formación del bocado el consumo de forraje no será perjudicado. 

Por ende, es importante mantener a los animales en pasturas con mayor 

proporción de hojas, que brinden mayor facilidad de cosecha y les permitan 

mantener un mayor consumo de forraje (Guzatti et al., 2017). 

La tasa constante de Mman totales que lograron las vacas (64.4 Mman) está 

dentro del intervalo mencionado por Ungar (1996) y confirma que cuando los 

bovinos se enfrentan a pasturas con diferentes alturas, mantienen una tasa 

de Mman constante (Fonseca et al., 2013; Galli et al., 2018; Nadin et al., 

2019). Pero asignan diferentes tipos de Mman en función del peso de bocado 

(Gonçalves et al., 2009; Laca et al., 1994) y la estructura de la pastura 

(Fonseca et al., 2013; Galli et al., 2018). La disminución de la tasa de Mman 

de bocados con el incremento de la altura de la pastura fue consistente con lo 

mencionado (Da Silva et al., 2013; Fonseca et al., 2013; Nadin et al., 2019; 

Silva et al., 2017) en bovinos. 

Lo anterior se asocia con un incremento en el número de Mman totales por 

bocado, con el aumento de la altura de la pastura (Nadin et al., 2019). Aunque 

para este trabajo se observó, que dicha situación se dio después de 47 cm de 

altura de pastura (Figura 4d). Con la ingesta de bocados de mayor peso, en 

las pasturas de mayor altura, las vacas lograron más Mman de masticación 
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exclusiva por cada bocado (Figura 2b), que dio como resultado un aumento 

en el intervalo de tiempo entre bocados; situación que ha sido documentada 

tanto en bovinos como en ovinos (Boval & Sauvant, 2019b; Gonçalves et al., 

2009). El porcentaje de variación en el tiempo por bocado (58 %) que se 

explicó por el peso de bocado (Figura 2c) fue semejante a lo obtenido en otras 

investigaciones (Laca et al., 1994; Mezzalira et al., 2014). 

No obstante, en el presente estudio el promedio de tiempo por bocado no 

cambió (promedio de 1.46 s), hasta que el peso de bocado fue mayor de 1.59 

g de ms (Figura 5c), valor muy cercano al peso de bocado (1.66 g ms) a partir 

del cual el número de masticaciones exclusivas por cada bocado comenzaron 

a incrementarse (Figura 5b). Estos resultados fueron consistentes con los 

obtenidos por Laca et al. (1994). Los investigadores mencionaron un 

incremento no lineal del número de masticaciones por bocado con el aumento 

del peso de bocado, pero con poca respuesta al incremento en bocados 

inferiores a 1.5 g ms. Además, los mismos investigadores señalaron que la 

relación no lineal entre el tiempo por bocado y el peso del bocado se debe a 

la sobreposición de un número constante de Mman manipulación totales por 

bocado (Mman de bocados exclusivos + Mman compuestos) más un número 

lineal creciente de Mman de masticación por bocado a partir del aumento en 

el peso del bocado. 

El aumento de la tasa de Mman de masticación en las pasturas altas y el 

incremento de los Mman de masticación por bocado, puede atribuirse a 

características del forraje; como fibrosidad (Ungar, 1996). Es muy probable 

que esta característica se ampliara en las pasturas de mayor altura, porque 

con el avance del crecimiento de las gramíneas la calidad de sus 

componentes morfológicos disminuye, debido a que los contenidos de fibras 

detergente neutro y ácido se aumentan (Arzani et al., 2004). Al respecto, 

Nadin et al. (2019) informaron reportaron que, en avena blanca el contenido 

de fibra detergente neutro y la proporción de pseudotallos se incrementaron 

con el aumento de la altura. Lo anterior puede explicar el efecto que tuvo la 

proporción de pseudotallos + tallos al inducir que las vacas incrementaran los 

Mman de masticación por bocado, ampliaran el tiempo por bocado y, en 
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consecuencia, también contribuyeran en la disminución de la tasa de Mman 

de bocado. 

El mayor número de Mman totales por gramo de ms en las pasturas de menor 

altura (40 y 50), indica una menor eficiencia en la tasa consumo de forraje por 

parte de las vacas. Porque la tasa de consumo disminuyó cuadráticamente 

con el aumento en el número de Mman por gramo de ms consumida (Y= 

72.607x2 - 207.53x + 201.62, R² = 0.95, p<0.001). Sin embargo, la cantidad 

de forraje ingerido por las vacas en la pastura de menor altura (40 cm) es muy 

probable que sea de mayor calidad que el de la pastura de mayor altura (70 

cm); debido a que en el estrato medio superior de la pastura de 40 cm 

(horizonte pastoreado) se observó que la cantidad de láminas foliares 

(componente morfológico de mayor calidad, Arzani et al., 2004) fue muy 

superior a la de pseudotallos + tallos (Figura 7). 

Los Mman de masticaciones exclusiva por gramo de ms consumida fueron 

semejantes entre las diferentes alturas de pastura. Quizá por la habilidad que 

tienen las vacas para desempeñar movimientos mandibulares compuestos 

(Mman de masticación-bocado), que junto con los Mman de masticación 

exclusiva; son suficientes para procesar cada gramo de MS consumida. 

Aunque en esta investigación no se cuantificaron los Mman compuestos, hay 

evidencia de que ante altos pesos de bocado (en pasturas altas) cerca del 90 

% del total de Mman de bocados son del tipo compuesto (Ungar, 1996). 

Incluso, Ungar y Rutter (2006) mencionaron que, en bovinos, de los Mman 

totales, la mayor proporción fue de movimientos compuestos (51.6 %) y la 

menor de bocados exclusivos (6.5 %). Galli et al. (2018) sugirieron que los 

Mman compuestos son un componente clave de la eficiencia de masticación 

y aprehensión de bocados; así como de la capacidad de las vacas para regular 

su tasa de ingestión. 

3.7 Conclusiones 

Las vacas lecheras incrementaron su tasa de consumo en pasturas de avena 

negra cv. Saia con el aumento de la altura de la pastura, a partir de una altura 

cercana a los 50 cm, debido a que después de dicha altura los animales 
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comenzaron a cosechar bocados de mayor peso. En pasturas bajas (40 cm), 

las vacas compensaron los menores pesos de bocado con un aumento en los 

movimientos mandibulares de bocado y en pasturas altas (> 47 cm) las vacas 

tuvieron que incrementar los movimientos mandibulares de masticación 

exclusiva para poder tragar los bocados de mayor peso. 
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4 RENDIMIENTO Y COMPOSICIÓN DEL FORRAJE DE 

AVENA NEGRA A DIFERENTES FRECUENCIAS E 

INTENSIDADES DE COSECHA 

Juan Daniel Jiménez-Rosales, Ricardo Daniel Améndola-Massiotti, Edmundo 

García-Moya, Juan Andrés Burgueño-Ferreira, Rodolfo Ramírez-Valverde, Luis 

Alberto Miranda-Romero Eliseo Sosa-Montes 

4.1 RESUMEN 

La frecuencia e intensidad de cosecha son criterios de gestión en plantas forrajeras y 

sus opciones afectan el rendimiento y la calidad del forraje. Los objetivos del estudio 

fueron evaluar los rendimientos de forraje, de componentes morfológicos y la 

composición química (proteína cruda, fibra detergente neutro y fibra detergente ácido) 

de avena negra (Avena strigosa Schreb) cv. Saia a tres frecuencias de cosecha (40, 50 

y 60 cm de altura de dosel) y tres intensidades de cosecha (8, 14 y 20 cm de forraje 

residual). El diseño fue completamente al azar con arreglo factorial (3 x 3) de 

tratamientos y cuatro repeticiones. Los factores fueron la altura de dosel (AD) y la 

intensidad de cosecha (IC). Las unidades experimentales fueron 36 parcelas de 12 m2. 

El rendimiento de forraje aumentó linealmente (p = 0.007) con el incremento de AD 

(35 kg MS cm-1, R2 = 0.91). El rendimiento de lámina foliar disminuyó (-33 kg MS 

cm-1, R2 = 0.99, p = 0.001) y el de seudotallo más tallo aumentó (46 kg MS cm-1, R2 

= 0.98, p = 0.001) con el incremento en AD. La IC no afectó el rendimiento de forraje 

(p > 0.05); sin embargo, el rendimiento de lámina foliar fue mayor con alta IC; 8 cm 

de forraje residual (p < 0.05). La proteína cruda (PC) disminuyó linealmente (p = 

0.001) con el aumento de AD (-0.22% cm-1, R2 = 0.99), y la fibra detergente neutro 

(FDN) fue más alta (51.2%) en 60-14 y más baja (41.9%) en 40-8. El forraje con mayor 
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proporción de láminas foliares y menor contenido de FDN se cosechó a 40 cm de AD 

en combinación con moderadas intensidades de defoliación (8 y 14 cm de altura de 

forraje residual).  

Palabras clave: Avena strigosa, altura de dosel, frecuencia de defoliación, forraje 

residual. 

4.2 INTRODUCCIÓN 

En la zona templada de México se ha destacado el uso de avena común (Avena 

sativa L.) como cultivo forrajero anual (Améndola et al., 2005), para contrarrestar el 

déficit de la oferta de forraje que tienen las praderas perennes durante el invierno 

(Rojas-García et al., 2017). Sin embargo, en avena común es frecuente realizar una 

única cosecha de forraje cuando las plantas se encuentran maduras, porque en 

diferentes variedades de avena común se ha obtenido que en estadios reproductivos el 

rendimiento de forraje es alto (Espitia et al., 2012). Pero, al realizar la cosecha en 

estadios reproductivos se disminuye la capacidad de rebrote de los macollos, porque 

se incrementa la probabilidad de cortar el meristemo apical (Gastal y Lemaire, 2015). 

Otra opción es la avena negra (Avena strigosa Schreb) y en México el cv. Saia se ha 

destacado por su mayor rendimiento y calidad de forraje; frente a variedades de avena 

común (Espitia et al., 2012; Sánchez et al., 2014). Incluso cuando se cosecha durante 

su crecimiento vegetativo a intensidades moderadas de defoliación se puede obtener 

forraje en más de una cosecha (Guzatti et al., 2015). 

Sin embargo, en la gestión de plantas forrajeras es importante conocer cuando 

el rendimiento de forraje y el contenido de proteína cruda (PC) son altos y los 

contenidos de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) son bajos. 

Para definir el momento de cosecha se han evaluado diferentes criterios de frecuencia 

de defoliación. La cosecha a un número de días fijos (Tonato et al., 2014), a una altura 
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de dosel determinada (Aguinaga et al., 2008), a un nivel predefinido de interceptación 

de luz por el dosel (Da Silva et al., 2015) y a un número de hojas por macollo 

(Solomon et al., 2017). En México se ha recomendado la cosecha con base en días 

fijos, en pasto ovillo cada 35 d (Dactylis glomerata L.) (Hernández-Guzmán et al., 

2015) y para alfalfa (Medicago sativa L.) en mezcla con pasto ovillo, cada 35 d en 

primavera, verano y otoño, y 42 d en invierno (Zaragoza et al., 2009). 

La cosecha a un número de días fijos puede ser un criterio no conveniente 

porque las variaciones de temperatura y lluvia entre años afectan el rendimiento y la 

composición del forraje, como lo destacaron Solomon et al. (2017) en el caso de 

ballico anual (Lolium multiflorum Lam. Var. Westerwoldicum). Otra consecuencia 

negativa del uso de los días fijos es que los intervalos entre defoliaciones pueden ser 

demasiado cortos o largos y comprometen el rendimiento del forraje o el valor 

nutricional. En este contexto, Salgado et al. (2010) informaron que el rendimiento de 

avena negra aumentaba con el incremento de los intervalos de cosecha de 30 a 45 o 60 

d, mientras que la digestibilidad y el contenido de PC y energía metabolizable (EM) 

disminuían. La interceptación de luz por dosel forrajero y su altura (Da Silva et al., 

2015), o el número de hojas por macollo (Solomon et al., 2017) son criterios de 

cosecha más convenientes en términos de rendimiento y composición del forraje; 

porque permiten detectar el momento en el que el rendimiento de hojas es mayor que 

el de tallos y el material muerto. 

La intensidad de cosecha o grado de severidad con que se realiza la defoliación, 

(Gastal y Lemaire, 2015) también impacta en el rendimiento y la composición del 

forraje. La intensidad de cosecha se ha evaluado a partir del forraje residual. Brink et 

al. (2013) cosecharon más forraje en Festuca pratensis Huds., Dactylis glomerata L., 

Elymus repens L. Gould y Phalaris arundinacea L. cuando se defoliaron en estado 
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vegetativo a mayor intensidad de cosecha (2 o 8 cm de forraje residual) que a menor 

(16 cm de forraje residual). Solomon et al. (2017) encontraron en ballico anual una 

tendencia a un mayor rendimiento del pasto, pero con mayor contenido de FDN a 

mayor intensidad de cosecha (5 cm de forraje residual) que a menor intensidad (10 cm 

de forraje residual). Pero con intensidad moderada de cosecha Schmitt et al. (2019) 

en Pennisetum purpureum Schum. CV. Pioneiro y Pennisetum clandestinum Hochst. 

ex Chiov, en distintas alturas de dosel, encontraron que la composición del forraje era 

la misma en la mitad superior del dosel (equivalente a una intensidad de cosecha de la 

mitad de la altura del dosel). 

Considerando que en México la avena negra cv. Saia ha sido evaluada en 

estadios reproductivos en una sola cosecha (Espitia et al., 2012; Sánchez et al., 2014) 

y dada la importancia de la frecuencia e intensidad de cosecha en el rendimiento y la 

composición del forraje. Los objetivos del presente estudio fueron evaluar los 

rendimientos de forraje y de componentes morfológicos, así como la composición 

química (PC, FDN y FDA) de avena negra cv. Saia cosechada a tres frecuencias (40, 

50 y 60 cm de altura de dosel) y tres intensidades de defoliación (8, 14 y 20 cm de 

altura del residual). Porque se planteó la hipótesis de que al realizar frecuencias de 

cosecha cortas (menor altura de dosel) y con moderadas intensidades de defoliación (8 

a 20 cm de forraje residual) se puede colectar forraje con mayor cantidad de láminas 

foliares, alto contenido de PC y menor cantidad de FDN; en más de una cosecha. 

4.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

La investigación se realizó en la Universidad Autónoma Chapingo, México 

(19° 29' N, 98° 54' O, 2240 msnm) entre abril y junio de 2017 (primer experimento) y 

2018 (segundo experimento). El clima es templado subhúmedo con lluvias de verano. 

A partir de los datos de la estación meteorológica de Chapingo México se obtuvo que, 
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las temperaturas medias mensuales promedio durante ambas evaluaciones fueron 

similares y fluctuaron entre 16.8 y 19.2 ºC (Figura 8). La precipitación total acumulada 

durante las evaluaciones de 2017 y 2018 fue de 254 y 264 mm, pero la distribución 

mensual difirió entre años (Figura 8), siendo baja en abril de 2017 y alta en junio de 

2018. A partir de los resultados del análisis de suelo del sitio experimental se obtuvo, 

textura media (franco arcilloso), pH de 7.5, 2.6% de materia orgánica, 35.6 ppm de N-

NO3, 14.1 ppm de P-Bray y 455 de ppm K. El cultivo se fertilizó al momento de la 

siembra con 18 kg N ha-1 y 46 kg P2O5 ha-1; en el amacollamiento, se aplicaron 60 kg 

N ha-1 adicionales. 

 

Figura 8. Temperatura promedio del aire (A) y precipitación acumulada mensual 

(B) de abril a julio de 2017 y 2018 en Chapingo México. 

El diseño experimental fue completamente aleatorio, con cuatro repeticiones. 

Los tratamientos resultaron de la combinación factorial de tres alturas de dosel (40, 50 

y 60 cm) con tres intensidades de cosecha (8, 14 y 20 cm de altura de forraje residual). 

Las unidades experimentales fueron parcelas de 12 m², separadas con franjas de 0.5 m 

de ancho. 
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La siembra se llevó a cabo el 31 de marzo de 2017 (primer experimento) y el 

26 de abril de 2018 (segundo experimento), con una sembradora manual, aplicando 

120 kg de semilla pura germinable por ha. Durante los experimentos se aplicaron 

riegos por aspersión de aproximadamente 50 mm cada uno, con frecuencia quincenal; 

en total se aplicaron 10 riegos en 2017 y cuatro en 2018. La menor cantidad de riegos 

durante 2018 se debió a la siembra posterior de ese año y al retraso en el inicio de la 

temporada de lluvias en 2017 (Figura 8). Después de la emergencia del cultivo, se 

aplicó herbicida 2-4-D (Hierbamina®, 1.5 L ha-1) para el control de malezas de hoja 

ancha. 

Para el monitoreo de la altura de dosel en cada tratamiento se hicieron 

mediciones semanales de altura y cada dos días cuando la altura promedio se acercó a 

las metas de cada tratamiento. Para ello se realizaron quince mediciones dentro de cada 

parcela con un bastón graduado, adaptación del “sward stick”. Las alturas de dosel 

promedio obtenidas durante los experimentos fueron 40.2 ± 0.7 cm, 51 ± 0.7 cm, 61 ± 

1.5 cm en 2017 y 43.8 ± 0.4 cm, 53 ± 1 cm, 63 ± 2 cm en 2018 (en promedio, 5% de 

desviación de las metas de altura). Las variables de estudio fueron los rendimientos de 

forraje y de componentes morfológicos; lámina foliar, seudotallo más tallo, 

inflorescencia, material muerto y malezas. Así como la composición química del 

forraje (PC, FDN y FDA) 

El rendimiento de forraje se evaluó a partir de la suma de los rendimientos de 

materia seca (MS) obtenidos en las cosechas realizadas en cada tratamiento (Cuadro 

3). Para estimar el rendimiento de forraje por cosecha se cortaron tres muestras de 

masa de forraje, dentro de cada unidad experimental, con tijeras en unidades de 

muestreo fijas de 0.32 m2 (0.8 × 0.4 m); a la intensidad de cosecha de cada tratamiento. 

Para ello, antes de colectar las muestras en cada unidad de muestreo se colocaba un 
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rectángulo metálico que se deslizaba en cuatro postes graduados que permitían obtener 

las muestras a la altura de forraje residual de cada tratamiento. Posteriormente, se 

registró el peso fresco de la masa de forraje por muestra. Después para la 

determinación del contenido de MS se tomó una muestra compuesta de 

aproximadamente 400 g de forraje y se secó en horno con circulación de aire forzado 

a 55ºC hasta peso constante. Después del corte de las muestras de forraje, para cumplir 

con las intensidades de cosecha en cada tratamiento, se cortó el forraje que quedó en 

cada parcela; con una segadora (Model UT44110, Homelite®, EE. UU.) a la altura de 

forraje residual de cada tratamiento. 

Para cuantificar los componentes morfológicos de cada unidad experimental se 

tomó una submuestra compuesta de aproximadamente 200 g del forraje cortado en las 

unidades de muestreo. Después, todo el forraje de la submuestra se separó en avena 

negra y maleza. Posteriormente, se separaron los componentes de la avena y cada uno 

se secó en estufa con circulación de aire forzado a 100°C hasta peso constante y sobre 

la base del peso seco se calculó la proporción de cada componente. El rendimiento de 

cada componente se estimó en cada cosecha, y se obtuvo al multiplicar el rendimiento 

de forraje por la proporción (0-1) de cada componente. 

Los contenidos de proteína cruda (PC, %), fibra por detergente neutro (FDN, 

%) y fibra por detergente ácido (FDA, %) del forraje se evaluaron en el experimento 

de 2018. Para ello se utilizaron las mismas muestras que se obtuvieron para estimar el 

contenido de MS de cada parcela. Las muestras de forraje se molieron en un molino 

(Thomas Modelo 4, Wiley®, EE. UU.) con malla de 1 mm. En laboratorio se estimó 

el contenido de PC (N * 6.25) a partir del contenido de N, determinado por el método 

Kjeldahl. Los contenidos de FDN y FDA se obtuvieron secuencialmente con el uso de 
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bolsas filtrantes de 25 micrones (Ferreira y Mertens, 2007) y un analizador de fibras 

(Modelo A200, Ankom®, EE. UU.). 

El análisis estadístico se realizó con el procedimiento GLM de SAS®. El 

modelo estadístico para evaluar el rendimiento de forraje (suma de los rendimientos 

de cada cosecha) y de cada componente morfológico incluyó efectos fijos de altura de 

dosel (AD), intensidad de cosecha (IC), año y sus respectivas interacciones. El modelo 

para evaluar la composición química incluyó efectos fijos de AD, IC y su interacción. 

Las medias (LSMEANS) se compararon con pruebas “t” de Student (α = 5%). Además, 

se evaluaron las respuestas de cada variable a la AD e IC utilizando polinomios 

ortogonales. 

4.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El rendimiento de forraje (Cuadro 5) aumentó linealmente (p = 0.007) con el 

incremento de AD (35 kg MS cm-1, R2 = 0.91), pero no se vio afectado (p > 0.05) por 

IC (promedio 6334 kg MS ha-1); en 2017 fue un 28% más alto que en 2018 (p < 0.001). 

El rendimiento de lámina foliar disminuyó linealmente (p = 0.001) con el aumento de 

AD (-33 kg MS cm-1, R2 = 0.99). Esta variable se vio afectada (p = 0.04) por la 

interacción entre año e IC, ya que en 2017 fue 10% mayor (p < 0.05) con la IC más 

alta (8 cm de forraje residual), pero en 2018 no se detectó efecto de IC (p > 0.05). El 

rendimiento de seudotallo más tallo (Cuadro 5) aumentó linealmente (p = 0.001) con 

el incremento en AD (46 kg MS cm-1, R2 = 0.98), pero no fue afectado (p > 0.05) por 

IC (promedio 2614 kg MS ha-1); en 2017 fue 29% más alto que en 2018 (p < 0.001). 

Debido al efecto de la interacción AD * IC * año (p < 0.006), la cantidad de 

material muerto en 2017 fue mayor con 60-8 (347 kg MS ha-1) y con 60-14 (127 kg 

MS ha-1) que con el promedio de los demás tratamientos (27 kg MS ha-1). La cantidad 

de inflorescencia fue afectada por la interacción AD * IC (p < 0.001), siendo poco más 



61 

 

de tres veces mayor con 60-14 (704 kg MS ha-1) que con el promedio de los 

tratamientos con menor rendimiento de inflorescencia (40-8, 40-14, 50-8 y 50-14; 193 

kg MS ha-1); también fue afectado por la interacción IC * año (p < 0.002) por lo que 

en 2017 la inflorescencia cosechada fue mayor con IC decreciente, mientras que en 

2018 eso sucedió con IC de 14 y 20 cm de forraje residual (Figura 9). La cantidad de 

maleza cosechada fue mayor (p < 0.001) en 2018 que en 2017 (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Efectos de frecuencias de cosecha (alturas de dosel) y año en los 

rendimientos de forraje y de componentes morfológicos de avena negra cv. Saia. 

 

Componente (kg MS ha-1) 

Altura de dosel (cm)   Contraste 

40 50 60 EEM† p¶ Lineal 

Rendimiento de forraje 6048 b§ 6204 b 6746 a 174 0.017 0.007 

Lámina foliar 3446 a 3097 b 2784 c 77 0.001 0.001 

Seudotallo más tallo 2191 c 2547 b 3104 a 111 0.001 0.001 

Material muerto 11b 13 b 85 a 12 0.001 0.001 

Inflorescencia 249 b 295 b 510 a  27 0.001 0.001 

Maleza  151  252 263 59 0.345 0.186 

 Año     

 2017 2018     

Rendimiento de forraje 7110 a 5557 b  142 0.001  

Lámina foliar 3491 a 2727 b  63 0.001  

Seudotallo más tallo 2950 a 2278 b  91 0.001  

Material muerto 74 a 0 b  10 0.001  

Inflorescencia 562 a 141 b  22 0.001  

Maleza  33 b 411 a  48 0.001  
†EEM: error estándar de la media; ¶p: probabilidad de diferencia; §Medias seguidas 

por la misma letra entre columnas no son diferentes (p > 0.05). 
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Figura 9. Rendimientos de lámina foliar e inflorescencia a diferentes intensidades 

de cosecha (alturas de forraje residual) en dos años de evaluación. Barras con 

diferente letra minúscula entre años indican diferencias en lámina foliar (p < 

0.05). Barras con diferente letra mayúscula entre años indican diferencias en 

inflorescencia (p < 0.05). 

El aumento del rendimiento de forraje que se obtuvo con el incremento de AD 

es una respuesta frecuente que se da con el avance del crecimiento de las plantas 

forrajeras, incluidas avena común (Espitia et al., 2012) y avena negra (Aguinaga et 

al., 2008; Salgado et al., 2010), y es producto de la radiación solar fotosintéticamente 

activa que interceptan las láminas foliares a medida que se desarrollan las gramíneas 

(Moot et al., 2007) durante su fase vegetativa (Skinner y Moore, 2007). 

La respuesta opuesta que se obtuvo entre las cantidades de lámina foliar 

(disminuyó) y seudotallo más tallo (aumentó) con el incremento de AD se debe a que 

con el desarrollo fenológico de las gramíneas la estructura del dosel cambia (Aguinaga 

et al., 2008). Bommert y Whipple (2018) informaron que la transición de la fase 

vegetativa a la reproductiva implica la transformación del meristemo apical vegetativo 

en un meristemo reproductivo, junto con el alargamiento de los entrenudos (Skinner y 

a

C

c

E

ab

B

c

D

b

A

c

D

0

1000

2000

3000

4000

Lámina foliar Inflorescencia Lámina foliar Inflorescencia

2017 2018

k
g
 M

S
 h

a-1

8 cm 14 cm 20 cm



63 

 

Moore, 2007) y en consecuencia hay una mayor proporción de seudotallos y tallos. 

Bommert y Whipple (2018) indicaron que en los macollos cuyos tallos se elongan se 

producen inflorescencias y semillas cuando ocurre la fase reproductiva. Esta es la 

razón por la que se encontró una mayor cantidad de inflorescencias en 60-14. 

Frecuencias de cosecha más cortas asociados con AD más baja retrasaron la 

transición a la fase reproductiva y en consecuencia se pudo cosechar forraje con mayor 

cantidad de láminas foliares que de tallos. Gastal y Lemaire (2015) destacaron que con 

la elongación de los tallos también aumenta la probabilidad de que el meristemo apical 

sea removido en la cosecha, provocando una menor supervivencia de los macollos y 

afectando la capacidad de rebrote de las plantas. Quizá por esta razón, con mayor AD 

e IC (60-8 y 60-14), se obtuvo menor número de cosechas. 

En cuanto a los efectos de la IC, el mayor rendimiento de láminas foliares que 

se obtuvo con una IC más alta (8 cm de forraje residual) se puede atribuir al retraso en 

la elongación del tallo (Skinner y Moore, 2007), lo que coincide con el aumento de 

inflorescencias que se encontró con las IC más bajas (mayor altura de forraje residual) 

y que permitió que las plantas continuaran su desarrollo fenológico. Asimismo, las 

mayores cantidades de material muerto que resultaron en los tratamientos 60-8 y 60-

14 (de baja frecuencia y mayor intensidad de cosecha) se atribuyeron a que, con la 

elongación de los tallos, las hojas más viejas se sombrearon acelerando su senescencia 

y provocaron la acumulación de material muerto en la base del dosel (Moot et al., 

2007). 

Los contenidos de MS, PC y FDA no se vieron afectados por la interacción AD 

* IC (p > 0.05). El contenido de MS fue similar (p < 0.05) entre las AD (promedio 

17.1%, Cuadro 6); pero aumentó linealmente (p = 0.007) con la disminución en IC 

(promedio 0.23% cm-1 de reducción de altura de forraje residual, R2 = 0.96). Por el 
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contrario, el contenido de FDN (Figura 10) fue mayor (p < 0.05) en 60-14 (51.2%) y 

menor en 40-8 (42.0%) y el de FDA tendió (p = 0.086) a ser 8% mayor con 60 cm de 

AD que el promedio de 40 y 50 cm (25.9%, Cuadro 6); sin embargo, fue similar (p > 

0.05) entre las IC (promedio 26.6%). El contenido de PC disminuyó linealmente (p = 

0.001) con el incremento de AD (-0.22% cm-1, R2 = 0.99). Además, tendió (p = 0.081) 

a ser 5% mayor con 20 cm de altura de forraje residual que el promedio de 8 y 14 cm 

(25%). 

Si bien el rendimiento de forraje fue mayor con el incremento de la AD, se 

encontró una relación inversa entre la calidad y la cantidad de forraje. La disminución 

de la calidad del forraje, menor contenido de PC y mayor de fibras (FDN y FDA), con 

el aumento de AD se atribuye a que las hojas tienen mejor composición nutricional 

que los tallos. Arzani et al. (2004) al estudiar cinco gramíneas C3 encontraron que, en 

promedio de tres etapas de madurez, los contenidos de FDN y FDA de las hojas fueron 

16 y 23% menores que los de los tallos, mientras que los de PC y EM fueron 67 y 27% 

más altos en hojas que en tallos. 

Con base en lo anterior, la disminución del contenido de PC en el forraje con 

el incremento de AD se debió al deterioro de 0.8 puntos porcentuales del contenido de 

la lámina foliar por cm de aumento de AD (R2 = 0.65, p < 0.001). La mayor cantidad 

de lámina foliar también puede explicar el menor contenido de FDN en 40-8. Otro 

factor que explica la reducción de la calidad del forraje con un mayor crecimiento es 

el cambio en la composición química de los componentes morfológicos a medida que 

avanza la madurez de las plantas. Al respecto, Arzani et al. (2004) reportaron que con 

el avance del estado fenológico en gramíneas (vegetativo, floración y madurez), el 

contenido de PC disminuyó y los de FDN y FDA aumentaron, lo que contribuye a la 
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explicación de por qué los contenidos de FDN y FDA fueron mayores en el forraje de 

mayor AD. 

La alimentación del ganado con forrajes de alta calidad tiene implicaciones 

productivas. Salgado et al. (2013) publicaron que las vacas lecheras alimentadas con 

una dieta que contenía 38% de avena negra (19.8% PC y 2.36 Mcal kg MS-1 de EM) 

produjeron 6% mayor rendimiento de leche que las vacas alimentadas con una dieta 

que no incluía avena negra. La recolección de forraje a 40 cm de AD y 8 cm de forraje 

residual puede ser una estrategia de manejo adecuada para obtener un forraje de alta 

calidad para alimentar a las vacas lecheras ya que el contenido de PC y EM obtenido 

con 40-8 fueron mejores que los reportados por Salgado et al. (2013). Con 40 cm de 

AD y 8 cm de IC se lograron contenidos de 28.4% de PC y 2.54 Mcal kg MS-1 de EM 

(emanado de 27.15% de FDA, con la ecuación EM (Mcal kg MS-1) = 3.412-0.0322% 

FDA, derivada de los datos de composición de forrajes informados por el NRC (2001). 

Cuadro 6. Efectos principales de frecuencias de cosecha (alturas de dosel) e 

intensidades de cosecha (alturas de forraje residual) en la composición química 

del forraje de avena negra cv. Saia. 

 

Componente (%) 

Altura de dosel (cm)   Contrast

e 

40 50 60 EEM† p¶ Lineal 

Materia seca 17.0 16.8 17.4 0.6 0.797 0.639 

Proteína cruda 27.5 a§ 25.7 b 23.2 c 0.6 0.001 0.001 

Fibra detergente neutro 43.3 c 45.0 b 48.4 a 0.6 0.001 0.001 

Fibra detergente ácido 27.2 24.6 27.9 1.0 0.086 0.607 

 Altura de forraje residual 

(cm) 

   

 8 14 20    

Materia seca 15.5 b 17.4 a 18.3 a 0.6 0.007 0.002 

Proteína cruda 25.3 24.8 26.4 0.6 0.081 0.198 

Fibra detergente neutro 45.5 ab 46.9 a 44.4 b 0.6 0.005 0.214 

Fibra detergente ácido 27.1 27.1 25.5 1.0 0.380 0.289 
†EEM: error estándar de la media; ¶p: probabilidad de diferencia; §Medias seguidas 

por la misma letra entre columnas no son diferentes (p > 0.05). 
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Figura 10. Contenido de fibra detergente neutro (FDN) en forraje de avena negra 

a diferentes combinaciones de frecuencias de cosecha (alturas de dosel) e 

intensidades de cosecha (alturas de forraje residual). Distintas letras entre las 

barras indican diferencias (p < 0.05). 

Los intervalos de cosecha en la mayoría de los tratamientos (excepto 50-8) 

fueron menores en 2018 que en 2017, esa diferencia varió entre tres (40-20) y nueve 

días (50-14). En los tratamientos 40-14, 40-20 y 50-20, el intervalo de cosecha después 

de la primera defoliación fue en promedio de 17 d más corto que en 40-8, 50-14 y 60-

20 (en promedio 25 d), mientras que en 50-8, 60-8 y 60-14, este intervalo fue aún más 

largo (en promedio 38 d). Otras consecuencias de las combinaciones entre AD e IC 

fueron variaciones en el número de cosechas (Cuadro 7) y el rendimiento por cosecha 

(Figura 11). En general, con defoliaciones más intensas (menor forraje residual) se 

obtuvo menor número de cosechas, pero con mayor rendimiento de forraje por 

cosecha. Por el contrario, con defoliaciones menos intensas (más forraje residual) se 

obtuvo mayor número de cosechas, pero con menor rendimiento de forraje por cosecha 

(Figura 11). 
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La ausencia de diferencias en el rendimiento de forraje utilizando diferentes IC 

podría resultar de la compensación entre el rendimiento por cosecha y el número de 

cosechas realizadas en cada tratamiento (Cuadro 7), porque con baja IC (40-14, 40-20 

y 50-20), hubo más cosechas (en promedio, cuatro) y, por el contrario, con alta IC (50-

8, 60-8 y 60-14) hubo menos cosechas (en promedio, dos). Nuestros resultados 

coinciden con lo reportado por Hamilton et al. (2013) en experimento de corte y Brink 

et al. (2013) en experimento de pastoreo, ambos en pastos templados, encontraron 

menor y mayor número de cosechas con defoliación más y menos intensa, 

respectivamente. El rápido crecimiento del forraje durante el rebrote explica la 

reducción del intervalo entre cosechas con menor AD y menor IC desde la primera 

cosecha en adelante. Porque en plantas con menor IC, la mayor área foliar residual y 

el mayor contenido de carbohidratos solubles en la base de los macollos favorecen la 

fotosíntesis y el crecimiento; sin embargo, se cosecha una cantidad menor de forraje 

(Lee et al., 2008). 

Las diferencias en el rendimiento de forraje entre años se atribuyen al mayor 

número de cosechas realizadas en 2017 que en 2018 (Cuadro 7), asociado a siembras 

más tempranas en el primer año. Al respecto, Ferraza et al. (2013) y Quiroz-Pérez et 

al. (2016) encontraron mayor rendimiento de forraje con fechas de siembra más 

tempranas en gramíneas anuales de invierno. Los intervalos de cosecha más cortos a 

partir de la primera cosecha en 2018 se atribuyen a una mayor tasa de crecimiento del 

forraje durante los meses en que se realizaron las cosechas (junio y julio). En esos 

meses, hubo una temperatura promedio y una precipitación acumulada más alta que 

en 2017 (Figura 8), lo que debió haber estimulado el crecimiento de las plantas y 

permitido alcanzar las metas de AD en menos tiempo. Al respecto, Hamilton et al. 

(2013) informaron que los intervalos mayores entre cosechas en ballico inglés (Lolium 
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perenne L.) y festuca alta (Festuca arundinacea Schreb.) se debieron en parte a un 

crecimiento más lento. 

Cuadro 7. Fechas de cosecha de avena negra cv. Saia a diferentes frecuencias de 

cosecha (alturas de dosel) e intensidades de cosecha (alturas de forraje residual). 

 Intervalos de cosecha 

AD†-

AFR¶ 

40-8 40-14 40-20 50-8 50-14 50-20 60-8 60-

14 

60-

20 

Cosech

a 

Fechas de cosecha 2017 

1 20ma

y 

20ma

y 

20ma

y 

30ma

y 

30ma

y 

30ma

y 

07ju

n 

07jun 07jun 

2 16jun 12jun 8jun 04jul 29jun 21jun 19jul 19jul 12jul 

3 15jul 04jul 23jun 02ago 26jul 12jul   02ag

o 

4  26jul 07jul   02ago    

5   20jul       

6   5ago       

DDS-1§ 50 50 50 60 60 60 68 68 68 

DECÞ 28 22 15 32 29 21 42 42 28 

Cosech

a 

Fechas de cosecha 2018 

1 19jun 19jun 19jun 25jun 25jun 25jun 30ju

n 

30jun 30jun 

2 10jul 04jul 29jun 02aug 15jul 09jul  04ag

o 

24jul 

3  20jul 09jul   28jul    

4   24jul       

DDS-1 54 54 54 60 60 60 65 65 65 

DEC 21 16 12 38 20 17 - 35 24 
†AD: Altura de dosel; ¶AFR: Altura de forraje residual; §DDS-1: Días después de la 

siembra a la primera cosecha; ÞDEC: Días entre cosechas después de la primera 

cosecha. 
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Figura 11. Rendimiento de forraje por cosecha en avena negra cv. Saia a 

diferentes frecuencias de cosecha (alturas de dosel, AD) e intensidades de cosecha 

(alturas de forraje residual, AFR) en 2017 (A) y 2018 (B). 

4.5 CONCLUSIONES 

La cosecha de avena negra cv. Saia con frecuencia alta (cada 40 cm de altura 

de dosel) y a moderadas intensidades de defoliación (8 y 14 cm de forraje residual), 

permitió recolectar forraje con mayor cantidad de láminas foliares y menor contenido 

de FDN. Además, cuando la defoliación se realizó a 40 cm de altura de dosel en 

combinación con 8 y 14 cm de forraje residual, se obtuvieron al menos dos y tres 

cosechas. 

Sin embargo, la cosecha a 60 cm de altura de dosel con intensidades de 

defoliación de 14 y 20 cm de forraje residual resultó ventajosa para obtener mayor 

rendimiento de forraje en dos cosechas. La disminución del contenido de proteína 

cruda en el forraje cuando se cosechó a menor frecuencia (mayor altura de dosel), se 

debió al menor contenido de láminas foliares y a mayor cantidad de seudotallos y 

tallos. 
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5 RENDIMIENTO Y COMPOSICIÓN DEL FORRAJE DE 

AVENA NEGRA EN MONOCULTIVO Y EN ASOCIACIÓN 

CON VEZA DE INVIERNO 

Juan Daniel Jiménez-Rosales, Ricardo Daniel Améndola-Massiotti, Edmundo 

García-Moya, Juan Andrés Burgueño-Ferreira, Rodolfo Ramírez-Valverde, Luis 

Alberto Miranda-Romero 

5.1 RESUMEN 

El rendimiento de forraje y la composición química de cereales asociados con Veza 

spp. en la mayoría de las investigaciones se han evaluado en etapas reproductivas con 

una sola cosecha, cuando la calidad del forraje está deteriorada por la madurez. El 

objetivo del presente estudio fue evaluar en etapa vegetativa, el rendimiento y la 

composición de forraje de avena negra (Avena strigosa Schreb) y su asociación con 

veza (Vicia villosa Roth), a diferentes alturas de dosel y de forraje residual (AD-AFR). 

En diseño de bloques se evaluaron 18 tratamientos en parcelas divididas, con 

monocultivo y asociación en parcelas grandes. En parcelas chicas se evaluaron nueve 

combinaciones de AD-AFR en cm (40-8, 40-14, 40-20, 50-8, 50-14, 50-20, 60-8, 60-

14 y 60-20). El rendimiento de forraje fue 17% superior (p = 0.05) en monocultivo que 

en asociación (6743 vs. 5754 kg MS ha-1), y mayor (p < 0.05) en 50-8, 60-8 y 60-14 

de AD-AFR en el segundo año, con promedio de 8555 kg MS ha-1. En monocultivo y 

asociación en 40-14 y 40-20 se hicieron más cortes (tres a cuatro), y en 60-8, 60-14 y 

60-20 menos cortes (uno a dos). El contenido de proteína cruda fue 19% mayor (p < 

0.05) en monocultivo que en asociación (19.2 y 16.2%), y los mayores contenidos (p 

< 0.05) se obtuvieron en 40-8, 40-14 y 40-20 (promedio 20.5%), y el menor se registró 

en 60-8 (13.2%). El forraje con menor fibra detergente neutro (p < 0.05) se cosechó en 
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40-8, 40-14 y 50-14 (promedio 43.4%), y en 60-20 se obtuvo el mayor (49.3%). El 

rendimiento de forraje fue mayor en el monocultivo de avena negra y aportó más 

proteína cruda que su asociación con veza. Además, con el incremento de la AD 

aumentó el rendimiento de forraje, pero se redujo su calidad.  

Palabras clave: Avena strigosa, Vicia villosa, altura de dosel, intensidad de cosecha. 

5.2 INTRODUCCIÓN 

Las praderas asociadas de gramínea-leguminosa tienen ventajas sobre el 

monocultivo de gramíneas; destacando el mayor rendimiento de forraje y el mayor 

contenido de proteína (Luscher et al., 2014). En la asociación de avena común (Avena 

sativa L.) con veza común (Vicia sativa L.) se ha obtenido mayor rendimiento de 

forraje con alto contenido de proteína cruda (PC), que en el monocultivo de avena 

(Erol et al., 2009; Flores et al., 2016). Sin embargo, las ventajas de las asociaciones 

son evidentes cuando la leguminosa está en proporción de 30 a 50% en la composición 

botánica (Luscher et al., 2014). La proporción de la leguminosa en el forraje 

cosechado en la asociación (avena-veza) también refleja la cantidad de semilla en la 

densidad de siembra (Erol et al., 2009), y en investigaciones llevadas a cabo por 

Lithourgidis et al. (2006) y Tuna y Orak (2007) recomiendan la mezcla con 75% de 

avena común y 25% de veza común en la densidad de siembra. 

La producción y calidad de forraje en las asociaciones también está 

determinada por el momento de cosecha de las plantas. Esto se debe a que, con el 

avance del crecimiento de la avena, cuando las plantas alcanzan estadios 

reproductivos, hay mayor rendimiento de materia seca (MS) pero con menor contenido 

de PC (Espitia et al., 2012; Ramírez-Ordóñes et al., 2013). En México, Flores et al. 

(2016) evaluaron el rendimiento de forraje y el contenido de PC en la asociación de 

avena común (65%) con veza común (35%) en las etapas de embuche, grano lechoso, 
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grano masoso y grano maduro; estos autores obtuvieron el mayor rendimiento de 

forraje en un solo corte, cuando avena estaba en grano masoso y el mayor contenido 

de PC en fase de embuche. La mayoría de las investigaciones sobre cereales en 

monocultivo y sus asociaciones con Veza spp., para evaluar el rendimiento de forraje 

se han enfocado en una sola cosecha, misma que se realizó cuando las gramíneas 

estaban en fase reproductiva, en la etapa de llenado del grano (Ramírez-Ordóñes et 

al., 2013; Flores et al., 2016). La razón para hacer una sola cosecha es que, con la 

elongación de los tallos en las gramíneas en dicha etapa fenológica, la probabilidad de 

que el meristemo apical sea decapitado es alta; lo que afecta la sobrevivencia de los 

hijatos y, por ende, la capacidad de rebrote del cultivo (Gastal y Lemaire, 2015). 

La avena negra (Avena strigosa Schreb) se ha destacado por su potencial 

forrajero (Salgado et al., 2013), y en México el cv. Saia es el recomendado (Sánchez 

et al., 2014); además, cuando se cosecha en estado vegetativo y a intensidades de corte 

moderadas se puede obtener forraje de alta calidad distribuido en varias cosechas 

(Guzatti et al., 2015). En México, Quiroz-Pérez et al. (2016) mostraron el potencial 

productivo de la asociación de avena negra con Vicia spp. Con base en lo anterior, y 

con la evidencia de que el rendimiento y la calidad del forraje de avena común y su 

asociación con veza común se ha evaluado en etapas de crecimiento de las plantas en 

las cuales la composición nutritiva del forraje se ve afectada en forma negativa; se 

formuló la hipótesis que, tanto en el monocultivo de avena negra como en su 

asociación con veza de invierno (Vicia villosa Roth), se pueden obtener altos 

rendimientos de forraje y de mejor composición, distribuidos en más de una cosecha, 

cuando los cortes se lleven a cabo en plantas jóvenes con intensidades de corte 

moderadas. Por tanto, los objetivos del estudio fueron evaluar el rendimiento de forraje 

y la composición botánica, morfológica y química de avena negra en monocultivo y 
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en asociación con veza de invierno, a diferentes alturas de dosel y alturas de forraje 

residual. 

5.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación 

La investigación se llevó a cabo en el Módulo de Pastoreo de la Universidad 

Autónoma Chapingo, en Texcoco, México (19° 29’ N, 98° 54’ O, 2240 m.s.n.m.), en 

dos experimentos; el primero de octubre de 2017 a marzo de 2018 y el segundo de 

octubre de 2018 a marzo de 2019. El clima es templado subhúmedo, con lluvias en 

verano. A partir de los datos de la estación meteorológica de Chapingo México se 

obtuvo que, durante el primer experimento, la temperatura media mensual osciló entre 

11 y 15 ºC, mientras que en el segundo osciló entre 13 y 17 °C. La precipitación 

acumulada fue semejante en los experimentos (102 y 110 mm), sin precipitaciones en 

diciembre; en cambio, en noviembre se registró 12 veces mayor precipitación en el 

segundo experimento que en el primero (Figura 12). A partir del análisis de suelo que 

se realizó en el área experimental antes del estudio, se obtuvo que el suelo es franco 

arcilloso con pH 7.5, densidad aparente de 1.04 g cm-3, contenido de materia orgánica 

de 2.64%, moderadamente bajo en fósforo (14.1 ppm) y en nitrógeno inorgánico (35.6 

ppm). 

Diseño experimental y tratamientos 

En diseño de bloques al azar con cuatro repeticiones se evaluaron 18 

tratamientos en parcelas divididas, en las parcelas grandes se evaluó el tipo de cultivo 

con dos niveles, avena negra en monocultivo y su asociación con veza de invierno. En 

las parcelas chicas se evaluaron nueve combinaciones de alturas de dosel y de forraje 

residual (AD-AFR), en cm: 40-8, 40-14, 40-20, 50-8, 50-14, 50-20, 60-8, 60-14 y 60-
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20. Las unidades experimentales fueron parcelas de 12 m2 y callejones de 0.5 m de 

ancho entre parcelas. 

  

Figura 12. Temperatura promedio mensual (A) y precipitación acumulada (B) 

durante los experimentos. 

Conducción de los experimentos 

Las siembras se hicieron con una sembradora manual (al voleo) y 130 kg de 

semilla pura germinable de avena ha-1 en el monocultivo, y 100 kg de semilla de avena 

ha-1 y 30 kg de semilla de veza ha-1 en la asociación, el 18 de octubre de 2017 para el 

primer experimento y el 13 de octubre de 2018 para el segundo experimento. Al 

momento de la siembra se fertilizó con 18 kg N ha-1 y 46 kg P2O5 ha-1, y al ahijamiento 

de avena (en promedio tres hijatos por planta) se aplicaron 30 kg N ha-1; además, en el 

monocultivo se aplicaron en el primer riego posterior a cada corte 60 kg N ha-1. Cada 

14 d, en promedio, se aplicó riego por aspersión (62 mm por riego); se suministraron 

13 riegos en el primer experimento y 11 riegos en el segundo. 

El registro de la altura de dosel consistió en 15 mediciones por parcela. usando 

un vástago provisto con cinta métrica. El seguimiento sistemático se hizo cada semana, 

cuando el valor promedio fue cercano a la altura definida como meta para la altura de 

dosel de cada tratamiento, las lecturas se llevaron a cabo cada dos días. Las alturas de 
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dosel promedio aplicadas en el monocultivo de avena fueron 41±3, 48±3 y 59±2 cm 

en el primer experimento, y 50±5, 51±4 y 53±8 cm en el segundo experimento; en 

tanto que en la asociación fueron 41±3, 50±1 y 60±0 cm en el primer experimento, y 

40±3, 49±5 y 53±8 cm en el segundo experimento. 

Variables evaluadas 

Las variables evaluadas fueron rendimiento de forraje (RF), composición 

química (contenidos de PC, FDN, y FDA) y botánica del forraje; así como la 

composición morfológica del monocultivo. El RF se evaluó a partir de la masa de 

forraje cosechada con tijeras dentro de cada parcela, a la altura de cosecha de cada 

tratamiento, en tres unidades de muestreo fijas de 0.32 m2 (0.8 × 0.4 m). Después, se 

registró el peso fresco de la masa cosechada. Para la determinación del contenido de 

MS se tomó una muestra compuesta aproximada de 400 g de la masa de forraje y se 

secó en estufa con circulación de aire forzado a 55 ºC, hasta peso constante. El RF se 

evaluó a partir de la suma del rendimiento de MS cosechado en cada corte de cada 

tratamiento. Después del corte de las muestras de forraje, para respetar las alturas de 

forraje residual definidas en las combinaciones de AD-AFR, se hizo el corte total del 

forraje que quedó en cada parcela; con una segadora (Model UT44110, Homelite®, 

EE. UU.). 

Las composiciones botánica y morfológica se cuantificaron a partir de una 

submuestra compuesta de aproximadamente 400 g de la masa de forraje cortada en 

cada unidad experimental. Mediante separación manual se obtuvieron avena, veza (en 

asociación), maleza y material muerto. A continuación, se separaron los componentes 

morfológicos de avena (lámina de hoja y tallo+seudotallo) y cada componente se secó 

hasta peso constante en estufa de aire forzado a 100 ºC. Al final, la proporción de cada 

componente se estimó con base en el peso seco. 
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La composición química del forraje fue evaluada solo en el primer 

experimento. Para ello, se usaron las mismas muestras de masa de forraje que fueron 

secadas (55 °C) para la determinación de MS y se molieron en molino (Thomas Model 

4, Wiley®, EE. UU.), con criba de 1 mm. Para estimar el contenido de PC (contenido 

de N * 6.25), se hicieron determinaciones de N con el método de Kjeldahl (Alencar et 

al., 2019). Las evaluaciones de FDN y FDA se llevaron a cabo de manera secuencial 

con el uso de bolsas filtrantes (Ferreira y Mertens, 2007) en un analizador de fibras 

(Model A200, Ankom®, EE. UU.). 

Análisis estadístico 

El análisis de varianza se hizo con el procedimiento GLM de SAS®. El modelo 

para el RF incluyó los efectos de bloque, tipo de cultivo, AD-AFR, año, interacciones 

bloque * tipo de cultivo, tipo de cultivo * AD-AFR, tipo de cultivo * año, AD-AFR * 

año, y tipo de cultivo * AD-AR * año. El modelo para los componentes botánicos y 

morfológicos incluyó efectos de bloque, AD-AFR, año y la interacción AD-AFR * 

año. El modelo para PC, FDN y FDA incluyó efectos de bloque, tipo de cultivo, AD-

AFR, interacciones bloque * tipo de cultivo y tipo de cultivo * AD-AFR. Las medias 

(LSMEANS) fueron comparadas con pruebas de t de Student (PDIFF LINES) con 

valor α de 5%. 

5.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Rendimiento de forraje 

En el RF se detectó efecto de la interacción tipo de cultivo * AD-AFR * año (p 

< 0.001). Sin embargo, con base en las sumas de cuadrados, el 61% de la variación se 

atribuyó a la interacción AD-AFR * año (38%, p < 0.001), y a los efectos de año (18%, 

p < 0.001) y tipo de cultivo (11%, p = 0.05). Los mayores RF se obtuvieron en las 

combinaciones de AD-AFR de 50-8, 60-8 y 60-14 en el segundo año (promedio 8555 
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kg MS ha-1). Los menores RF resultaron en 50-20, 60-8, 60-14 y 60-20 del primer año, 

y con 40-20 y 50-20 del segundo año (promedio 5246 kg MS ha-1, Cuadro 8). El RF 

fue 22% mayor (p < 0.001) en el segundo año que en el primero (6866 vs 5632 kg MS 

ha-1), y 17% superior (p = 0.05) en el monocultivo que en la asociación (6743 vs. 5754 

kg MS ha-1, Figura 13). 

Cuadro 8. Rendimiento de forraje de avena negra cv. Saia en monocultivo y en 

asociación con veza de invierno cosechada a diferentes combinaciones de alturas 

de dosel y alturas de forraje residual (AD-AFR), en dos años. 

AD-AFR Año kg MS ha-1 

40-8 Primero 5861 ef§ 

 Segundo 5882 ef 

40-14 Primero 6231 de 

 Segundo 6072 de 

40-20 Primero 6154 de 

 Segundo 5491 efgh 

50-8 Primero 5717 ef 

 Segundo 7984 b 

50-14 Primero 5589 efg 

 Segundo 6695 cd 

50-20 Primero 5574 efgh 

 Segundo 4854 gh 

60-8 Primero 5485 efgh 

 Segundo 8879 a 

60-14 Primero 4827 h 

 Segundo 8803 a 

60-20 Primero 5245 fgh 

 Segundo 7133 c 

EEM† 269 

p¶ 0.0001 

†EEM: Error estándar de la media; ¶p: probabilidad de diferencia; §Medias seguidas por una misma letra 

entre hileras no son diferentes (p > 0.05). 

El mayor RF en el segundo año se atribuye al mayor número de cortes que se 

hicieron, tanto en el monocultivo (dos cortes más) como en la asociación (cinco cortes 

más). En 60-8, 60-14 (monocultivo), 40-20, 50-8, 60-8, 60-14 y 60-20 (asociación) del 



82 

 

segundo año se registró un corte más que en el primero (Cuadro 11). Lo anterior se 

explica por mejores condiciones ambientales que propiciaron rápido crecimiento del 

forraje en el segundo año, ya que las temperaturas medias mensuales que se registraron 

fueron superiores (Figura 12) y la precipitación un mes después de la siembra 

(noviembre) también fue mayor en el segundo año, lo que causó el más rápido 

establecimiento. Como resultado de lo anterior, los primeros cortes en todas las 

combinaciones de AD-AFR, durante el segundo experimento, se hicieron en promedio 

19 d antes en el monocultivo y 35 d antes en la asociación que durante el primer 

experimento (Cuadro 11). Al igual que lo documentado en otras investigaciones (Brink 

et al., 2013; Solomon et al., 2017), es evidente que variaciones importantes en 

temperatura y precipitación entre los años de evaluación afectan el RF. 

 

Figura 13. Rendimiento de forraje (A) y contenido de proteína cruda (B, PC) de 

avena negra cv. Saia en monocultivo y en asociación con veza de invierno, 

Columnas con una misma letra no son diferentes (p>0.05). 

La ventaja productiva del monocultivo frente a la asociación se explica porque 

en el monocultivo hubo cuatro cortes más en el primer año y un corte más en el 

segundo año que en la asociación. Al respecto, hay evidencia de que el forraje de 

gramíneas asociadas con veza crece más lento que cuando se desarrolla en 

a

b

3500

4500

5500

6500

7500

k
g
 M

S
 h

a-1

AMonocultivo

Asociación

a

b

12

14

16

18

20

P
C

 (
%

)

BMonocultivo

Asociación



83 

 

monocultivo, debido a la competencia entre especies (Lithourgidis et al., 2006). Como 

resultado de lo anterior, durante el primer experimento, las metas de altura de dosel al 

primer corte en el monocultivo se alcanzaron en promedio 16 d antes que en la 

asociación (Cuadro 11). Además, en el presente estudio es probable que la aplicación 

de N en el monocultivo (60 N ha-1 cosecha-1) haya incidido para que el RF fuese mayor 

que en la asociación. 

La avena negra en monocultivo fue más productiva que su asociación con veza 

de invierno, lo que coincide con lo consignado en otras investigaciones (Lithourgidis 

et al., 2006; Tuna y Orak et al., 2007), que evaluaron el monocultivo de avena común 

y su asociación con veza común. Por el contrario, Flores et al. (2016) mencionaron 

mayor RF en la asociación de avena común con veza común, pero el único corte se 

hizo cuando la gramínea estaba en grano masoso y en el presente estudio las metas de 

cosecha se alcanzaron en la etapa vegetativa de la avena (la proporción de 

inflorescencia de avena fue en promedio 0.6 y 0.7%). 

Composiciones botánica y morfológica 

Monocultivo 

No se detectó efecto de la interacción AD-AFR * año (p > 0.05) en las 

proporciones de avena, maleza, material muerto y componentes morfológicos de avena 

(lámina de hoja, seudotallo+tallo e inflorescencia) del monocultivo. Sin embargo, se 

detectó efecto (p < 0.05) de las combinaciones de AD-AFR en las proporciones de 

avena, material muerto (Cuadro 9) y los componentes lámina de hoja y 

seudotallo+tallo. La mayor proporción de avena resultó en las combinaciones de AD-

AFR de 40-8, 40-14, 40-20, 50-8, 50-14 y 50-20 (promedio 93.8%), y la menor en 60-

8, 60-14 y 60-20 (promedio 86%). La proporción de maleza fue semejante (p > 0.05) 

en todas las combinaciones de AD-AFR (promedio 6%). El contenido de material 
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muerto fue superior en las mayores AD, 60-8, 60-14 y 60-20 (promedio 8.1%), y fue 

menor en 40-8, 40-14, 40-20, 50-8, 50-14 y 50-20 (promedio 0.5%, Cuadro 9). 

Cuadro 9. Composición botánica de avena negra cv. Saia cosechada a diferentes 

combinaciones de alturas de dosel y alturas de forraje residual (AD-AFR), en dos 

años de evaluación. 

AD-AFR Avena Maleza Material muerto 

40-8 91.9 abc 8.0 0.1 c§ 

40-14 89.7 bcd 9.6 0.7 bc 

40-20 95.2 ab 3.4 1.4 bc 

50-8 93.4 abc 6.1 0.5 bc 

50-14 97.8 a 2.1 0.2 c 

50-20 95.1 abc 4.9 0.0 c 

60-8 88.4 bcd 1.6 10.0 a 

60-14 86.6 cd 7.7 5.7 ab 

60-20 82.9 d 8.4 8.7 a 

EEM† 2.8 2.3 1.6 

p¶ 0.007 0.101 0.001 

Año    

Primero 86.7 b 11.6 a 1.8 b 

Segundo 95.7 a 0.0 b 4.3 a 

EEM† 1.3 1.1 0.8 

p¶ 0.001 0.001 0.025 

†EEM: Error estándar de la media; ¶p: probabilidad de diferencia; §Medias seguidas por una 

misma letra entre hileras no son diferentes (p > 0.05). 

Las mayores proporciones de lámina de hoja de avena resultaron en las 

combinaciones de AD-AFR de 40-8, 40-14, 40-20, 50-14 y 50-20 (promedio 69%), y 

las menores en 50-8, 60-8, 60-14 y 60-20 (promedio 51%). Por el contrario, las 

proporciones de seudotallo+tallo resultaron menores en 40-8, 40-14, 40-20, 50-14 y 

50-20 (promedio 24%), y mayores en 50-8, 60-8, 60-14 y 60-20 (promedio 36%, 

Figura 14). 

La cantidad de inflorescencia en las combinaciones de AD-AFR fue similar (p 

> 0.05), en promedio 0.7%. Se detectó efecto (p < 0.05) del año en las proporciones 
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de avena, maleza y material muerto (Cuadro 9). Avena y material muerto fueron 10 y 

139% superiores en el segundo año que en el primero. La maleza solo estuvo presente 

en el primer año, probablemente debido a la mayor competencia por parte de la avena. 

Asociación 

Se detectó efecto de la interacción AD-AFR * año (p < 0.05) en las 

proporciones de avena, veza y material muerto (Cuadro 10). Los mayores porcentajes 

de avena resultaron en las AD-AFR de 40-14, 40-20, 50-8, 50-14, 50-20 y 60-8 

(promedio 93.9%), durante el segundo año, y los menores en 40-8 (primero y segundo 

año) y 60-8 del primer año (promedio 75%). Las mayores proporciones de veza se 

obtuvieron en 40-8 (segundo año) y 50-8, 50-14 y 50-20 durante el primer año 

(promedio 13.7%), y las menores se presentaron en 40-8 (primer año), 50-8, 50-14, 

50-20 (segundo año) y 40-14, 40-20, 60-8, 60-14 y 60-20 del primer y segundo año 

(promedio 5.4%). Las mayores proporciones de material muerto se registraron en 60-

8, 60-14 y 60-20 del segundo año (promedio 12%), y fueron nulas en 40-14, 50-8, 50-

14 y 50-20 del segundo año. 

Las mayores proporciones de lámina de hoja de avena resultaron en las 

combinaciones de AD-AFR de 40-14 y 40-20 (promedio 65%), y las menores en 60-8 

y 60-14 (promedio 38%). Por el contrario, las proporciones de seudotallo+tallo 

resultaron menores en 40-8, 40-14 y 40-20 (promedio 22%), y mayores en 60-8, 60-

14 y 60-20 (promedio 40%, Figura 14). La inflorescencia de avena en las 

combinaciones de AD-AFR fue similar (p > 0.05); en promedio 0.6%. 
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Cuadro 10. Composición botánica de avena negra cv. Saia en asociación con veza 

de invierno cosechada a diferentes combinaciones de alturas de dosel y alturas de 

forraje residual (AD-AFR), en dos años de evaluación. 

AD-AFR Año Avena Veza Maleza Material muerto 

40-8 Primero 73.6 def§ 7.9 b 18.1 0.4 c 

Segundo 76.7 cdef 17.1 a 1.1 5.1 bc 

40-14 Primero 81.1 bcd 7.1 b 11.1 0.8 c 

Segundo 93.0 ab 7.0 b 0.0 0.0 c 

40-20 Primero 87.1 abc 4.0 b 8.6 0.3 c 

Segundo 91.7 ab 4.7 b 0.2 3.4 c 

50-8 Primero 62.9 fg 10.3 ab 20.0 6.8 abc 

Segundo 91.1 ab 8.9 b 0.0 0.0 c 

50-14 Primero 54.2 g 17.2 a 25.2 3.4 c 

Segundo 96.5 a 3.5 b 0.0 0.0 c 

50-20 Primero 68.4 ef 10.2 b 17.1 4.3 bc 

Segundo 97.2 a 2.8 b 0.0 0.0 c 

60-8 Primero 74.6 cdef 7.9 b 11.2 6.4 abc 

Segundo 83.4 bcd 4.6 b 0.0 12.0 a 

60-14 Primero 80.6 bcde 4.9 b 10.3 4.3 bc 

Segundo 80.9 bcde 5.2 b 0.5 13.4 a 

60-20 Primero 83.8 abcd 1.8 b 8.2 6.3 abc 

Segundo 84.5 abcd 4.8 b 0.0 10.7 ab 

EEM† 4.5 2.5 3.8 2.2 

p¶ 0.001 0.001 0.261 0.011 

†EEM: Error estándar de la media; ¶p: probabilidad de diferencia; §Medias seguidas por una misma 

letra entre hileras no son diferentes (p > 0.05). 

Se detectó una relación opuesta entre las proporciones de lámina de hoja y el 

seudotalllo+tallo con el incremento de la altura de dosel en los tratamientos. Tanto en 

el monocultivo como en la asociación, la proporción de lámina de hoja fue mayor en 

AD 40 cm que en 60 cm, y la de seudotalllo+tallo fue mayor en AD 60 cm que en 40 

cm. Estos resultados se deben a que, durante el crecimiento de las gramíneas hay una 

modificación en su estructura del dosel (Aguinaga et al., 2008). Durante el desarrollo 

vegetativo crecen hojas (en tallos que no se alargan) y después continúa el estado de 

elongación de tallos (Skinner y Moore, 2007), mismo que detiene el desarrollo de 
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nuevas hojas, por lo que las hojas más viejas son sombreadas; con ese proceso aumenta 

la senescencia y la acumulación de material muerto en la base del dosel (Moot et al., 

2007). Lo anterior posiblemente sea el motivo por el cual la cantidad de material 

muerto fue superior en los tratamientos con 60 cm de altura de dosel. 

  

Figura 14. Lámina de hoja y seudotallo+tallo de avena negra cv. Saia en 

monocultivo (A) y en asociación (B) con veza de invierno cosechada a diferentes 

combinaciones de alturas de dosel y alturas de forraje residual (AD-AFR). Barras 

con una misma letra no son diferentes (p>0.05). 

Si bien las proporciones de avena y veza variaron entre las combinaciones de 

AD-AFR, la proporción de veza fue mucho menor que la de avena; en promedio se 

cosechó 81% de avena y 7% de veza. Erol et al. (2009) mencionan que el porcentaje 

de la leguminosa en el forraje cosechado en la asociación avena-veza refleja la 

cantidad de semilla de leguminosa en la densidad de siembra. En el presente estudio, 

77% de semilla fue de avena y 23% de veza. 
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Composición química 

No se detectó efecto de la interacción tipo de cultivo * AD-AFR (p > 0.05) en 

la composición química del forraje. El contenido de PC fue 19% mayor (p < 0.05) en 

monocultivo (19.2%) que en asociación (Figura 13), en tanto que los de FDN y FDA 

fueron similares (p > 0.05) entre tipos de cultivo, con promedios de 45 y 24%. Los 

mayores contenidos de PC (p < 0.05) se obtuvieron en los tratamientos con menor AD 

(40-8, 40-14 y 40-20, promedio 20.5%) y el menor (13.2%) se registró con 60-8 

(Figura 15). El forraje con los menores contenidos de FDN (p < 0.05) se cosechó en 

40-8, 40-14 y 50-14 (promedio 43.4%), y en 60-20 se cosechó el forraje con mayor 

contenido de FDN (49.3%). El contenido de FDA fue más bajo (p < 0.05) en 40-14 

(22.5%) y más alto en 60-20 (25.7%). 

   

Figura 15. Contenidos de proteína cruda (A), fibra detergente neutro (B) y fibra 

detergente ácido (C) de avena negra cv. Saia en monocultivo y en asociación con 

veza de invierno cosechada a diferentes combinaciones de alturas de dosel y 

alturas de forraje residual (AD-AFR). Barras con una misma letra no son 

diferentes (p>0.05). 

El menor contenido de PC obtenido en la asociación gramínea-leguminosa del 

presente estudio, no concuerda con lo mencionado en otras investigaciones 
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(Lithourgidis et al., 2006; Flores et al., 2016), que han reportado mayores contenidos 

de PC en el forraje de la asociación de avena común con veza común que en el 

monocultivo de avena. La causa más probable para esta diferencia fue la baja 

proporción de veza en la composición botánica de la asociación en el presente estudio 

(1.8 a 17.2%, Cuadro 10). Al respecto, Luscher et al. (2014) documentaron que las 

ventajas de las praderas mixtas frente a gramíneas puras son más evidentes cuando la 

leguminosa está en proporción de 30 a 50%. En el presente estudio, la proporción de 

semilla de veza (23%) en la densidad de siembra de la asociación fue menor que la de 

avena (77%), y Erol et al. (2009) destacaron que el contenido de PC del forraje de la 

asociación avena común con veza común aumenta a medida que el porcentaje de 

leguminosa en la siembra y en la MS cosechada se incrementan. 

Los cortes en esta investigación se realizaron cuando el forraje estaba en estado 

vegetativo, mientras que en otras investigaciones se destaca el mayor aporte de PC en 

la asociación (Lithourgidis et al., 2006, Flores et al., 2016), ya que el forraje fue 

cosechado cuando la avena estaba en fase reproductiva. Por ejemplo, Flores et al. 

(2016) mencionaron contenidos de PC de 17.9, 12.5, 9.5 y 9.8% en estados de 

embuche, grano lechoso, grano masoso y grano maduro; estos resultados son menores 

a lo obtenido en el monocultivo de avena (19.2% de PC, Figura 13). En relación con 

lo anterior, se ha consignado que con el avance de la madurez en avena común (Espitia 

et al., 2012; Ramírez-Ordóñes et al., 2013) y avena negra (Salgado et al., 2010), el 

contenido de PC disminuye; incluso, durante el primer experimento de este estudio, en 

el monocultivo los primeros cortes se hicieron 12, 28 y 9 d antes que, en la asociación, 

con las alturas de dosel de 40, 50 y 60 cm (Cuadro 11). 
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Cuadro 11. Fechas de corte de avena negra cv. Saia en monocultivo y en 

asociación con veza de invierno cosechada a diferentes combinaciones de alturas 

de dosel y alturas de forraje residual (AD-AFR), en dos años de evaluación. 

AD-AFR (cm) 40-8 40-14 40-20 50-8 50-14 50-20 60-8 60-14 60-20 

Corte Monocultivo en el primer año (2017-2018) 

1 5 ene 5 ene 5 ene 17 ene 17 ene 17 ene 11 feb 11 feb 11 feb 

2 22 feb 15 feb 11 feb 27 feb 22 feb 17 feb   14 mar  

3  7 mar 27 feb   14 mar    

4   17 mar       

DDS-1† 79 79 79 91 91 91 116 116 116 

DEC¶ 48 31 24 41 36 28 - - 31 

Corte Monocultivo en el segundo año (2018-2019) 

1 14 dic 14 dic 14 dic 26 dic 26 dic 26 dic 15 ene 15 ene 15 ene 

2 5 feb 29 ene 22 ene 19 feb 16 feb 13 feb 02 mar 02 mar 25 feb 

3 4 mar 25 feb 13 feb       

   4 mar       

DDS-1† 62 62 62 74 74 74 94 94 94 

DEC¶ 40 37 27 55 52 49 46 46 41 

Corte Asociación en el primer año (2017-2018) 

1 17 ene 17 ene 17 ene 14 feb 14 feb 14 feb 20 feb  20 feb 20 feb 

2 27 feb 20 feb 17 feb  13 mar 7 mar    

3  13 mar 7 mar       

DDS-1† 91 91 91 119 119 119 125 125 125 

DEC¶ 41 28 25 - 27 21 - - - 

Corte Asociación en el segundo año (2018-2019) 

1 14 dic 14 dic 14 dic 26 dic 26 dic 26 dic 15 ene 15 ene 15 ene 

2 15 feb 5 feb 22 ene 2 mar 16 feb 13 feb 4 mar 4 mar 25 feb 

3  28 feb 13 feb       

   4 mar       

DDS-1† 62 62 62 74 74 74 94 94 94 

DEC¶ 63 38 27 66 52 49 48 48 41 

†DDS-1: días después de la siembra al primer corte; ¶DEC: días entre cortes. 

La disminución del contenido de PC y el aumento de los de FDN y FDA con 

el avance del crecimiento de las plantas forrajeras, son respuestas comunes que han 

sido mencionadas tanto en gramíneas (Castro-Hernández et al., 2017) como en 



91 

 

leguminosas (Sulc et al., 2020), y explican porque se obtuvieron mayores y menores 

contenidos de PC y fibras (FDN y FDA) en los tratamientos del forraje cosechado en 

alturas de dosel de 40 cm que en 60 cm. En las combinaciones de AD-AFR (40-8, 40-

14, 40-20 y 50-20) en las que se obtuvo mayor proporción de lámina foliar, también 

se cosechó el forraje con mayor contenido de PC y menores contenidos de FDN y 

FDA. Por el contrario, en las combinaciones (60-8, 60-14 y 60-20) en las que se obtuvo 

la mayor proporción de seudotallo+tallo, también se cosechó el forraje con menor 

contenido de PC y altos contenidos de FDN y FDA, lo que se explica por la mejor 

composición nutritiva de las hojas que los tallos (Karn et al., 2006). 

El número de cosechas en el monocultivo y en la asociación varió con las 

combinaciones de AD-AFR (Cuadro 11). Independiente del tipo de cultivo, en las 

combinaciones de 40-14 y 40-20 se lograron mayor número de cortes (tres a cuatro), 

y en 60-8, 60-14 y 60-20 se registraron menos cortes (uno a dos). Al margen de la AD 

en las combinaciones, los intervalos entre cortes en ambos cultivos fueron mayores en 

las combinaciones de AD-AFR con intensidad alta de cosecha (40-8, 50-8 y 60-8) y 

menores con baja intensidad (40-20, 50-20 y 60-20). 

Hamilton et al. (2013) también consignaron mayor intervalo entre cortes 

cuando cosecharon ballico perenne (Lolium perenne L.) y festuca (Festuca 

arundinacea Schreb.) a mayor intensidad de cosecha (2.5 y 5 cm de AFR) que a menor 

(12.5 y 15 cm de AFR), lo que fue asociado con el crecimiento lento del forraje. Por 

el contrario, la reducción del intervalo entre cortes con bajas intensidades de cosecha 

se asocia a mayor área foliar residual y contenidos de carbohidratos solubles de la base 

de los hijatos, los que favorecen la fotosíntesis y el crecimiento rápido del rebrote (Lee 

et al., 2008). En el primer año de evaluación, las metas de AD al primer corte se 

alcanzaron antes en el monocultivo que, en la asociación, pero en el segundo año, el 
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primer corte se hizo en la misma fecha en ambos cultivos. Lithourgidis et al. (2006) 

destacaron que, debido a la competencia interespecífica, la tasa de crecimiento de 

cereales en asociación con veza es menor que en monocultivos. 

5.5 CONCLUSIONES 

En el monocultivo y en la asociación con gestión de cosecha de 40 a 50 cm de 

altura de dosel (frecuencias de cosecha altas), en combinación con moderadas 

intensidades de cosecha (8 a 14 cm de forraje residual) fue posible cosechar forraje 

como mínimo en dos cortes. 

La avena negra cv. Saia en monocultivo resultó más productiva y con mayor 

contenido de proteína cruda que en su asociación con veza de invierno. Al margen del 

tipo de cultivo, con el aumento de la altura del dosel a la cosecha se incrementó el 

rendimiento de forraje, pero se redujo la calidad. A menor altura de dosel se cosechó 

forraje de mejor composición; con mayores proporciones de lámina de hoja y proteína 

cruda. A mayor altura de dosel se cosechó forraje con mayores contenidos de 

seudotallo+tallo, fibra detergente neutro y fibra detergente ácido. 
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6 CONCLUSIONES 

Las vacas lecheras, en pasturas de avena negra cv. Saia, incrementan su tasa 

de consumo con el aumento de la altura de la pastura, a partir de una altura 

cercana a los 50 cm, debido a que después de dicha altura los animales 

comienzan a cosechar bocados de mayor peso. Al margen de la altura de la 

pastura (40, 50, 60 y 70 cm) las vacas mantienen una tasa de movimientos 

mandibulares totales constante, pero debido a menores cantidades ingeridas 

de forraje por bocado en las pasturas más bajas (40 y 50 cm), asignan mayor 

número de movimientos mandibulares de bocado y en las pasturas más altas 

(60 y 70 cm) incrementan los movimientos de masticación exclusiva, para 

poder tragar los bocados de mayor peso. 

La cosecha de avena negra con frecuencia alta (cada 40 cm de altura de 

pastura) y a moderadas intensidades de cosecha (8 y 14 cm de forraje 

residual), permitió recolectar forraje con mayor cantidad de láminas foliares y 

menor contenido de fibra detergente neutro. Además, cuando la defoliación 

se llevó a cabo a 40 cm de altura de pastura en combinación con 8 y 14 cm 

de forraje residual, se obtuvieron al menos dos y tres cosechas. 

La cosecha a 60 cm de altura de pastura con intensidades de defoliación de 

14 y 20 cm de forraje residual, sin embargo, resultó ventajosa para obtener 

mayor rendimiento de forraje en dos cosechas. La disminución del contenido 

de proteína cruda en el forraje cuando se cosechó a menor frecuencia (mayor 

altura de pastura), se debió al menor contenido de láminas foliares y a la 

mayor cantidad de seudotallos y tallos. 

En el monocultivo y en la asociación con gestión de cosecha de 40 a 50 cm 

de altura de pastura (frecuencias de cosecha altas), en combinación con 

moderadas intensidades de cosecha (8 a 14 cm de forraje residual) fue posible 

cosechar forraje como mínimo en dos cortes. 

La avena negra en monocultivo resultó más productiva y con mayor contenido 

de proteína cruda que en su asociación con veza de invierno. Al margen del 

tipo de cultivo, con el aumento de la altura de pastura a la cosecha se 

incrementó el rendimiento de forraje, pero se redujo la calidad. A menor altura 
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de pastura se cosechó forraje de mejor composición; con mayores 

proporciones de lámina de hoja y proteína cruda. Por el contrario, a mayor 

altura de pastura se cosechó forraje con mayores contenidos de pseudotallo 

+ tallo, fibra detergente neutro y fibra detergente ácido. 

 


