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ACUMULACION DE FORRAJE, COMPOSICION MORFOLOGICA E

INTERCEPCION LUMINOSA EN DOS VARIEDADES DE AVENA

Claudia Yanet Wilson Garcia, Nelson Erik Lopez Zerén, Maria Esther Ortega Cerrilla,
Joel Ventura Rios, Héctor Eduardo Villasefior Mir y Alfonso Hernandez Garay®

RESUMEN

Se determinaron curvas de acumulacion de forraje y evolu-
cion de componentes morfologicos durante dos ciclos de cre-
cimiento, para determinar el momento optimo de corte para
forraje verde de dos variedades de avena (Turquesa y Saia).
Se realizaron cosechas a intervalos de siete dias, iniciando a
los 43 y 49 dias después de la siembra (DDS) para ambas va-
riedades. En cada cosecha se registro: altura promedio de 20
plantas, intercepcion luminosa (IL), acumulacion de forraje,
composicion morfologica e indice de drea foliar (IAF); mien-
tras que la proteina cruda (PC) solo se determiné en el segun-
do ciclo de produccion. Los datos registrados para cada varia-
ble fueron analizados con el procedimiento Proc Mixed de SAS

(Version 9.0 para Windows) para un diseiio experimental en
bloques completamente aleatorizados con arreglo de medidas
repetidas y tres repeticiones. El momento optimo de corte para

forraje verde en Turquesa fue entre los 70 y 77 DDS y en Saia

entre los 70 y 91 DDS, cuando se encontraron los mas altos
IAF, IL y PC en los estados Zadoks de 35 a 40. Los mayores
rendimientos de biomasa se encontraron en el estado lechoso-
masoso (Zadoks: 79-80) para ambas variedades, aunque con
niveles de PC reducidos a la mitad. La variedad con mejor
aptitud forrajera fue Saia, ya que presenté mayor cantidad de
hojas y por un tiempo mas largo; lo que se vio reflejado en los
mayores IAF e IL, cercanas al 95%.

Introduccion 420.000ha en 1996, incremen-
tandose la misma hasta a
630.628ha para el 2017. En

ese ultimo afio, la produccion

La superficie sembrada de
avena en México fue de

de avena para forraje repre-
sentd el 94% de la superficie
sembrada y el 6% restante fue
utilizada como grano (SIAP,

2017). En muchas partes de
México la cosecha de este
cereal se realiza en etapas
avanzadas de madurez de la
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HERBAGE ACCUMULATION, MORPHOLOGICAL COMPOSITION AND LIGHT INTERCEPTION

IN TWO OAT VARIETIES

Claudia Yanet Wilson Garcia, Nelson Erik Lopez Zerén, Maria Esther Ortega Cerrilla, Joel Ventura Rios,

Héctor Eduardo Villasefior Mir and Alfonso Hernandez Garay®

SUMMARY

Herbage accumulation curves and morphological components
were determined during two growth cycles in order to estab-
lish the optimal time for cutting green forage of two varieties
(Turquesa and Saia) of oats. Harvests were crried out at sev-
en day intervals, starting 43 and 49 days after sowing (DAS). In
each harvest the average height of 20 plants, intercept radiation
(IR), herbage accumulation, morphological composition and leaf
area index (LAI) were recorded; while the crude protein (CP)
was only determined in the second production cycle. The data
recorded for each variable was analyzed with the SAS Proc
Mixed procedure (Version 9.0 for Windows) for an experimen-
tal randomized complete block design arrangement of repeated

measurements and three replications. The herbage accumulation,
stem components, dead material and pins were positively cor-
related with the greater maturity of the plant; while leaves and
crude protein were negatively correlated. Optimal time for cut-
ting green forage in Turquesa was between 70 and 77 DDS and
in Saia between 70 and 91 DAS, when the highest IAF, IL and
PC were recorded in the Zadoks states from 35 to 40. The high-
est yields biomass were found in the milky-dough stage (Zadoks
of 79-80) for both varieties, although with 50% lower CP levels.
The variety with better forage aptitude was the Saia oats, as it
had a higher number of leaves for a longer time period, thus
having higher LAI and LI, close to 95%.

ACUMULACAO DE FORRAGEM, COMPOSICAO MORFOLOGICA E INTERCEPCAO LUMINOSA EM DUAS

VARIEDADES DE AVEIA

Claudia Yanet Wilson Garcia, Nelson Erik Lopez Zerdn, Maria Esther Ortega Cerrilla, Joel Ventura Rios,

Héctor Eduardo Villasefior Mir e Alfonso Hernandez Garay'

RESUMO

Determinaram-se curvas de acumula¢do de forragem e evo-
lugdo de componentes morfologicos durante dois ciclos de
crescimento, para determinar o momento otimo de corte para
forragem verde de duas variedades de aveia (Turquesa e Saia).
Realizaram-se colheitas em intervalos de sete dias, iniciando
aos 43 e 49 dias depois da plantagdo (DDP) para ambas as
variedades. Em cada colheita se registrou: altura média de 20
plantas, intercep¢do luminosa (IL), acumula¢do de forragem,
composi¢do morfologica e indice de drea foliar (IAF); en-
quanto que a proteina crua (PC) somente foi determinada no
segundo ciclo de produgdo. Os dados registrados para cada
variavel foram analisados com o procedimento Proc Mixed do

SAS® (Versdo 9.0 para Windows) para um desenho experimen-
tal em blocos inteiramente casualizados com medidas repetidas
e trés repeticoes. O momento otimo de corte para forragem
verde em Turquesa foi entre os 70 e 77 DDP e em Saia entre
os 70 e 91 DDP, quando se encontraram os mais altos IAF, IL
e PC nos estados Zadoks de 35 a 40. Os maiores rendimentos
de biomassa se encontraram no estado leitoso-massudo (Za-
doks: 79-80) para ambas as variedades, ainda que com niveis
de PC reduzidos pela metade. A variedade com melhor atitude
forrageira foi Saia, ja que apresentou maior quantidade de fo-
lhas e por um tempo mais prolongado; o que se viu refletido
nos maiores IAF e IL, proximas a 95%.

planta, cuando presenta una
alta acumulacion de materia
seca, con niveles de proteina
de ~10%. Los principales estu-
dios sobre este cereal han eva-
luado etapas de desarrollo a
partir del embuche hasta la
madurez fisiolégica (Espitia-
Rangel et al., 2012), por lo que
existe escasa informacion del
comportamiento productivo
forrajero de las avenas en eta-
pas tempranas de crecimiento.
El potencial forrajero de la
avena, al igual que el de otros
cereales forrajeros, ha sido
aprovechado en muchas partes
del mundo con el propésito de
alimentar bovinos de carne y
leche (Maloney et al., 1999), al
igual que para complementar

praderas perennes en la tempo-
rada de menor rendimiento,
durante el invierno y principios
de la primavera (Keles et al.,
2013).Entre los factores que
afectan la calidad y el rendi-
miento de los cereales forraje-
ros se encuentran: estado de
madurez al momento del corte,
especie, genotipo y factores
relacionados con el manejo
durante el proceso de produc-
cion (Juskiw et al., 2000).

Sin embargo, el estado de
madurez al momento del corte
resulta ser mas importante que
la especie en el rendimiento y
calidad de cereales de grano
pequeiio para forraje (Mislevy
et al., 1997). La mayor calidad
de un forraje esta asociada a
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genotipos que presentan una
mayor relacion hoja/tallo.
Diversos estudios (Cherney y
Marten, 1982; Baron y Kibite,
1987; Juskiw et al., 2000) han
reportado que las hojas y las
inflorescencias presentan mayor
digestibilidad y porcentaje de
proteina en comparacion a los
tallos, debido a que estos ulti-
mos tienen mayor concentracion
de lignina, conforme avanza la
madurez de la planta. Por ello
es conveniente cosechar forraje
con mayor porcentaje de hojas;
sin embargo, cosechar un culti-
Vo en etapas tempranas para
obtener mayor porcentaje de
hojas significa aceptar una re-
duccion en el rendimiento de
materia seca. No obstante, en

etapas tempranas de crecimien-
to (amacollamiento y encafie),
cuando existe gran cantidad de
hojas, si se realizan cortes de-
jando Scm de forraje residual
en cultivos como trigo, avena,
cebada, centeno vy triticale, éstas
especies pueden rebrotar y pro-
ducir buen rendimiento y cali-
dad de forraje, permitiendo una
segunda cosecha (Keles et al.,
2013). Por lo tanto, es impor-
tante conocer las curvas de acu-
mulacion de forraje para enten-
der el crecimiento vegetal y, al
ser acompafadas estas curvas
con los cambios en la composi-
cion morfoldgica a intervalos de
tiempo especificos, comprender
la importancia de cada parte de
las plantas en el forraje cose-
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chado, (hojas, tallos, material
muerto y espigas) y como cada
una contribuye al rendimiento y
calidad nutricional. Cada cereal
tiene su propia curva de acumu-
lacion de biomasa y sus mode-
los matematicos describen el
proceso de produccion, lo que
es util para seleccionar especies
y variedades forrajeras (Sevilla
et al., 2001). Hodgson (1990),
Da Silva y Nascimento Junior
(2007) y Da Silva y Hernandez
(2010) mencionan que las gra-
mineas templadas y tropicales
deben ser defoliadas cuando la
pradera esta captando el 95%
de la intercepcion luminosa; si-
tuacion que coincide con una
mayor cantidad de hojas foto-
sintéticamente activas y un me-
nor porcentaje de hojas senes-
centes y muertas. Para que este
criterio de cosecha tenga utili-
dad practica al tomar una deci-
sion sobre la cosecha del culti-
vo forrajero, podria relacionarse
con la altura de las plantas, por
ser una medida sencilla y rapi-
da de realizar en campo.

Los objetivos del presente es-
tudio fueron realizar las curvas
de acumulacion de forraje, la
composicion morfologica e inter-
cepcion luminosa para para dos
variedades de avena, a fin de
determinar el momento 6ptimo
de cosecha de forraje verde.

Materiales y Métodos
Sitio experimental

Se realizaron dos experimen-
tos en condiciones de campo, en
el ciclo de invierno-primavera
2012-2013 (EIP1) y en el de in-
vierno-primavera 2013-2014
(EIP2), en el Colegio de
Postgraduados, Texcoco, Esta-
do de México (19°29°N, 98°
54’0 y 2250msnm). El tipo de
textura del suelo del area culti-
vada es franco arenoso (Soil
Survey Staff, 2014), ligeramente
alcalino (pH 7,8) con 2,4% de
materia organica. El clima del
lugar es templado subhumedo
con régimen de lluvias en vera-
no, precipitacion y temperatura
media anual de 645mm y 15°C,
respectivamente, siendo la menor
temperatura promedio de 11,6°C
en enero y la mayor es de
18,4°C en mayo (Garcia, 1998).
Los datos de temperatura del
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aire (minima, media y maxima)
y precipitacion durante el expe-
rimento se obtuvieron de la
Estacion Meteorologica de la
Universidad Auténoma Chapingo
(Tabla I), ubicada a 2km de
distancia.

Variedades de avena
evaluadas

Se evaluaron Avena sativa L.
variedad Turquesa y Avena bi-
zantina L. variedad Saia. La
siembra del EIP1 se realizo el
05/12/2012 y la del EIP2 el
04/12/2013. La densidad de
siembra utilizada fue de
100kg-ha!. Los genotipos fueron
asignados aleatoriamente a las
parcelas experimentales en un
disefio de bloques completamen-
te aleatorizados con tres repeti-
ciones. La unidad experimental
consistio de cinco surcos de 2m
de longitud, separados a 0,30m.
El muestreo para determinar las
curvas de acumulacion de forra-
je se hizo en un area de 0,45m?
a una altura de corte de 12cm,
en los surcos centrales de cada
unidad experimental. La fertili-
zacion fue 40-40-00kg de N-P-K
en la siembra y 40 unidades de
N al inicio del amacollamiento,
utilizando urea como fuente de
N y superfosfato de calcio triple
como fuente de P. En cada ciclo
de crecimiento las parcelas ex-
perimentales fueron regadas has-
ta capacidad de campo en nueve
ocasiones, a intervalos de dos
semanas.

Altura promedio de las
variedades evaluadas

Antes de cortar las plantas de
cada variedad en las unidades

de muestreo, se hicieron 20
mediciones al azar con una re-
gla de 1,5m de largo y Imm de
precision. Se coloco la regla
verticalmente y se registro la
altura donde la mica movible de
la regla tuvo el primer contacto
con la planta.

Radiacion interceptada (RI)

Previo al corte de las plantas
presentes dentro de las unida-
des de muestreo se tomaron al
azar cinco lecturas, a las
12:00, de la cantidad de radia-
cion solar interceptada por las
plantas utilizando un Cepto-
metro modelo LP-80 (Decagon
Devices, EEUU).

Acumulacion de forraje

Para iniciar los muestreos se
tomd como criterio el que las
plantas tuvieran al menos
20cm de altura, lo que para
ambas variedades fue a partir
de los 43 y 49 dias después de
la siembra (DDS), por lo que
en adelante se colectaron
muestras del forraje a interva-
los de siete dias, hasta que las
variedades alcanzaron la madu-
rez fisiologica. La unidad de
muestreo fue un cuadro de
0,45m?, dentro del cual se cor-
taron todas las plantas de ave-
na a 12cm sobre el nivel del
suelo. El forraje cosechado se
lavo con agua corriente y se
expuso a un proceso de secado
hasta peso constante en estufa
de aire forzado a 55°C. Con el
peso seco se calculo el rendi-
miento de forraje por ha, para
los diferentes intervalos de
cosecha. Se identificaron algu-
nas etapas de interés tomando

TABLA I

como referencia la escala de
Zadoks, que fueron el amaco-
llamiento, encafie, vaina engro-
sada y enbuche (Zadoks et al.,
1974).

Componentes morfologicos

Para estimar la cantidad de
cada componente morfologico
(hojas, tallos, material muerto
y espigas) se tomo una sub-
muestra de ~100g de la masa
de forraje, previa homogeneiza-
cion de la muestra completa.
La submuestra de forraje se
separd en los componentes ho-
jas, tallos, espigas y el material
muerto. Posteriormente cada
componente fue colocado en
bolsas de papel y se expusieron
a un proceso de secado en una
estufa de aire forzado a 55°C
hasta llegar a peso constante, y
finalmente se pesaron. El peso
seco de cada componente se
estimd en kg-ha'l.

Indice de drea foliar (IAF)

Antes de secar las hojas obte-
nidas de la submuestra (100g),
se les determiné su area foliar
con un integrador modelo LI-
3100 (LI-COR, EEUU). Con los
datos obtenidos de area foliar y
el area de la unidad de mues-
treo se estimo el [AF con la
formula IAF= AF/AS, donde
AF: area foliar (m?) y AS: area
de suelo (m?).

Proteina cruda

La proteina cruda (PC;
Nx6,25) de las dos variedades
de avenas se midio utilizando el
método Kjeldahl (AOAC, 1990).
La variable PC se determiné

PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS,
PRECIPITACION Y HELADAS DURANTE LOS DOS PERIODOS EXPERIMENTALES

Temperaturas (°C) Prec(lnr;ﬁla)cu')n (Ijﬂig?;)
Mes EIP1 EIP1 EIP2 EIP2 EIP1 EIP2 EIP1 EIP2
Maxima Minima Maxima Minima
Diciembre 23,5 3,1 23,6 4,4 0 0,9 25 17
Enero 22,6 4,4 21,4 2,2 0 2,6 18 25
Febrero 26 4.4 25.6 4 2.8 2.4 15 12
Marzo 24,9 5 26,5 7,2 1,6 277 18 5
Abril 27,9 9,1 27,3 8,4 23 20,1 3 3
Total - - - - 27,4 53,7 79 62

EIP1: ciclo de invierno-primavera 2012-2013; EIP2: ciclo de invierno-primavera 2013-2014. Datos de la Estacion
Meteorologica Universidad Autonoma Chapingo.
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Unicamente en el segundo ciclo
(EIP2). Para avena Turquesa en
10 de las 12 fechas muestreadas
y en Saia en 12 de 14 fechas,
ya que en las ultimas fechas el
nivel de PC disminuyd, por lo
que no se considerd importante
determinarla. En el primer ciclo
no se evalud PC debido a que
las plantas fueron dafiadas por
heladas (Tabla I).

Analisis estadistico

El disefio experimental fue
de bloques completamente

aleatorizados en arreglo de
medidas repetidas, con tres
repeticiones. Los datos de las
mediciones realizadas en cada
genotipo de avena fueron ana-
lizados con el procedimiento
Proc Mixed de SAS (2009) y
se utilizé la prueba de Tukey
para la comparacion de me-
dias con un nivel de signifi-
cancia de 5%.

Se realizaron curvas ajusta-
das de crecimiento con su mo-
delo y coeficientes respectivos
para cada variedad evaluada
utilizando el programa Curve

a 3 14000
K= Y =3 230.081{
g 12000 -
- S
g 10000 R? = 0.95
2 8000
5
o 6000
°
.g 4000
2
E 2000
'g " =
] 0 waaas s
= 49 56 63 70 77 84
Dias después de la siembra (DDS)
EmH o7 MM ZAESP ——Ajustados
AR 0.1 05 0.9 19 23 28
IL (% - -
%) 42 50 60 75 66 75
Altura (cm) —e— - - - - -
18 25 32 36 42 54
b< 14000 006
o — .06Xx
o 12000 Y=117
=
g, 10000 R2 = 0.94
2 8000
£
£ 6000
@
©
o 4000
5
E 2000
2 0
o 49 56 63 70 77 84
Dias después de la siembra (DDS)
EmH T mmmMM EZ2ESP  ——Ajustados
IAF . - - *
0.3 0.4 1.3 2.3 2.7 3.9
IL (%) - ° - - -
57 65 71 73 79 84
Altura (cm) —e - v - - -
22 26 37 41 46 50

Figura 1. Acumulacion de forraje por componente morfoldgico (H: hoja,
T: tallo, MM: material muerto y ESP: espiga), indice de area foliar
(IAF), radiacion interceptada (RI) y altura de planta de las avenas
Turquesa (a) y Saia (b) en diferentes estados de crecimiento en el ciclo
EIPI. Las barras + representan 1 desviacion estandar (n = 3).
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Expert Professional 2.2 (Curve
Expert, 2014).

Resultados y Discusion

En la Figura 1 se presenta la
acumulacion de forraje por
componente morfologico (ho-
jas, tallos, material muerto y
espigas) relacionandose con el
IAF, RI y altura para cada fe-
cha de corte de las dos varie-
dades de avena evaluadas. Asi
mismo, en la Figura 2 se pre-
sentan todas las variables ante-
riores y la PC.

Acumulacion de forraje

En las Figuras 1 y 2 se ob-
serva un incremento progresivo
en la acumulacion de forraje
conforme aumenta la edad de
cultivo, encontrandose diferen-
cias (p<0,05) de la tercera fe-
cha de corte evaluado en ade-
lante, en ambos ciclos de creci-
miento para las variedades
Turquesa y Saia.

En el EIP1 el modelo con
mejor ajuste fue el de tipo ex-
ponencial con R?de 0,95 para
Turquesa y de 0,94 para Saia,

a ~’,—; 14000 8236
L =
@ 12000 14 17037008%
2 10000
b 2 —
.ﬂg_f. 8000 R? =0.99
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» 6000
©
£ 4000
2
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©°
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EmmH T semMM eZZ2ESP —— Ajustados
IAF 03 03 07 13 29 27 33 31 32 31 25
IL (%) 38 45 59 72 78 82 81 81 76 74 77
Altura (cm)—e- g - -
18 22 30 32 45 48 62 72 92 95 95
PC % - . .
3 31 23 19 16 13 13 12 10 9
b ~ t4000 15236
© =
& 12000 1+ 2467005
=
10000
2 R? =0.99
o 8000
£
k) 6000
(1]
T 4000
2
& 2000
£
B 0
g 43 49 56 63 70 77 84 91 98 106 112 119 126 141
Dias después de la siembra (DDS)
EmmH o7 ssmMM 2Z2ESP  —— Ajustados
IAF . -~ oo o o
07 09 17 33 45 51 62 80 7.7 78 52 31 25 16
"_(%) o o r rY o o o P o rY o
47 62 70 88 92 94 92 93 89 91 91 90 8
Altura (cm). - o—o—o PP
27 30 36 43 52 57 65 67 88 95 105 115 116
PC (%) - - - o—o

33 32 25 25 21 17

14 14 11 11 10 9

Figura 2. Acumulacién de forraje, componentes morfologicos (H: hoja, T:
tallo, MM: material muerto y ESP: espiga), indice de area foliar (IAF),
radiacion interceptada (RI), altura de planta y proteina cruda (PC) de las
avenas Turquesa (a) y Saia (b) en diferentes estados de crecimiento en el
ciclo EIP2. Las barras representan =1 desviacion estandar (n= 3).
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debido a la presencia de una
helada que provoco la muerte
de las plantas a los 84 DDS.
Por otra parte, en el EIP2 el
mejor ajuste fue de tipo sig-
moidal con R*=0,99 para am-
bas variedades, coincidiendo
con Salisbury y Ross (1994),
quienes sefalan que la mayoria
de las plantas presentan este
tipo de crecimiento.

En el EIP1, la maxima acu-
mulacion de forraje registrada
para las dos variedades eva-
luadas fue a los 84 DDS, de-
bido a la muerte de las plantas
por la helada; los rendimientos
encontrados fueron de 3.139 y
2.746kg-ha! (p<0,05), para
Turquesa (Zadoks, 50-51) y
Saia (Zadoks, 35-39), respecti-
vamente. Sin embargo, en el
EIP2, a la misma edad de cre-
cimiento, la masa de forraje
total disminuy6 en 7% para
Turquesa, mientras que Saia
aumentd en 12%. La variedad
Saia en el EIP1 vs EIP2 mos-
tr6 para todas las fechas los
menores rendimientos de ma-
teria seca, menores indices de
area foliar e intercepciones
luminosas, posiblemente rela-
cionado a la mayor incidencia
de heladas (Tabla I; EIP1, 79
vs EIP2, 62). En el EIP2, la
temperatura ambiental y la
menor incidencia de heladas
probablemente favorecieron el
crecimiento de las plantas y
una mayor area foliar, resul-
tando en mayor acumulacion
de materia seca (Lopez-
Castanieda y Richards, 1994).
La variedad Turquesa presentd
menor variacion de un ciclo a
otro, lo que puede deberse a
que es un genotipo mejor
adaptado, con una mayor tole-
rancia al frio, por lo que pre-
senta mejores respuestas pro-
ductivas a pesar de condi-
ciones climéticas adversas
(Villasenior-Mir et al., 2003).

En el EIP2, el maximo ren-
dimiento de biomasa para
Turquesa fue 6.702kg-ha™ a
los 112 DDS y Saia con
12.188,4kg-ha' a los 141 DDS
(p<0,05), en el estado fenolo-
gico lechoso masoso (Zadoks,
75-79). Los mas altos rendi-
mientos de forraje fueron ob-
tenidos en las ultimas fechas
de corte (112 y 141 DDS), en
comparacion al rendimiento de
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forraje obtenido entre los 77 y
84 DDS cuando el forraje era
mas joven. Esto coincide con
lo reportado por Ramirez-
Ordofiez et al. (2013), donde
los rendimientos de forraje de
avena en estados de mayor
madurez (masoso) fueron me-
jores que en estados mas jove-
nes (embuche), con incre-
mentos de hasta 110 y 150%,
respectivamente.

Lo anterior confirma que la
mayor produccion de forraje se
obtiene en etapas anteriores a
la madurez fisiologica. Los
rendimientos obtenidos en este
estudio, en madurez fisiologica,
superan en 3.000kg-ha™! a los
reportados en otro estudio don-
de se evalud la produccion y
calidad del forraje de siete va-
riedades de avena en temporal,
en el estado de Chihuahua
(Ramirez-Ordonez et al., 2013).
Por otro lado, un estudio reali-
zado en diez localidades en
condiciones de temporal encon-
tré que la variedad Turquesa
obtuvo los mayores rendimien-
tos de forraje henificado con
valores que van de 7.000 a
11.000kg-ha’!, mientras que en
la variedad Chihuahua varian
entre 3.000 y 10.000kg-ha"!
(Villasefior-Mir et al., 2009).
Por lo tanto, Turquesa obtuvo
mejor respuesta en produccion
de forraje en ambientes menos
favorables, debido a que hubo
mayor incidencia de roya, en
donde variedades como Chi-
huahua se vieron mayormente
afectadas.

Los mayores rendimientos de
avena Saia posiblemente estan
asociados a que es una especie
de ciclo biologico mas largo,
por lo que presenta una mayor
aptitud para acumular biomasa
en comparacion con Turquesa,
que es de ciclo intermedio.

Componentes morfologicos

Los componentes morfologi-
cos variaron de manera signifi-
cativa conforme avanzo6 la
edad de las plantas (p<0,05).
Se observo una relacion positi-
va de los componentes tallo y
material muerto conforme se
incremento la edad de las plan-
tas (p<0,05) (Figuras 1 y 2).

En el EIP1, el componente
morfoldgico hoja fue el mas

abundante en las primeras fe-
chas de corte de la materia
seca cosechada, originando la
mayor relacion hoja/tallo. La
mayor cantidad de hojas se
cosecho a los 77 DDS en
Turquesa con 1.967kg-ha’! y
Saia con 1.216kg-ha’l. A los 84
DDS, se encontrdé la mayor
cantidad de material muerto.
En Turquesa los pesos de tallos
y hojas fueron similares (1.470
vs 1.457kg-ha™); mientras que
para Saia el componente hoja
siguio siendo mayoritario con
respecto al tallo (1.651 vs
695kg-ha™).

En cuanto a la composicion
morfologica en el EIP2, los
mayores rendimientos de hoja,
combinados con la mayor rela-
cion hoja/tallo se encontraron
a los 70 DDS para ambas va-
riedades (Figura 2). Saia fue
la que tuvo un mayor aporte
de hojas al rendimiento
(1.929kg-ha), siendo diferente
(p<0,001) a Turquesa (1,192
kg-ha'). A partir de los 84
DDS en Turquesa el peso de
los tallos supero al de las ho-
jas (1.428 vs 1.141kg-ha),
mientras que la avena Saia si-
guié aumentando la cantidad
de hojas, y hasta los 98 DDS
la cantidad de tallos y hojas
fueron similares (2.359 vs
2.333kgha). De manera gene-
ral, para Turquesa de los 91
hasta los 119 DDS, los compo-
nentes que tuvieron un mayor
aporte al rendimiento fueron los
tallos y las espigas; para Saia
fue del dia 98 al 141 DDS.

El mayor rendimiento de ho-
jas y de materia seca total se
obtuvo con la variedad de ave-
na Saia, en las Gltimas etapas
de madurez. Lo anterior es
debido a que Saia es una varie-
dad de ciclo largo con un area
foliar persistente a través del
tiempo, en comparacion a Turque-
sa. Esta area foliar es la prin-
cipal maquinaria fotosintética
del dosel vegetal de cuya
magnitud y actividad depende
la produccion de materia seca
de un cultivo.

Con relacion a los componen-
tes, tallo y material muerto es-
tan correlacionados de manera
positiva con el incremento en la
edad de las plantas, lo que
coincide con diversos estudios
(Pérez Amaro et al., 2004; Cal-

zada Marin et al., 2014). Juskiw
et al., (2000) encontraron que la
distribucion de la biomasa du-
rante el periodo de cosecha
puede afectar el rendimiento y
la calidad del forraje para pro-
duccién de ensilado en cultivos
de cereales y que la densidad
de siembra, siembra en mono-
cultivos y asociaciones, y fecha
de muestreo tienen un efecto
significativo en la cantidad de
hoja, tallo, material muerto, es-
piga y biomasa total.

La menor proporcion de ho-
jas, tallos, material muerto y
espigas y la variacion de estos
componentes en las fechas eva-
luadas en el EIP1 en compara-
cion con el EIP2, pueden estar
relacionadas a las bajas tempe-
raturas y mayor presencia de
heladas en el primero (Tabla I).
Al respecto, el dafio por bajas
temperaturas puede ocasionar
pérdida de la actividad fotosin-
tética, area foliar clorotica y
muerte de la lamina de la hoja,
pérdida de la espiga ya dife-
renciada, con la consecuente
esterilidad del tallo, dano en
nudos y entrenudos basales,
aunque no supone una inte-
rrupcion de la nutricion de la
parte superior de la planta,
pero genera una zona de debi-
litamiento del tallo y por lo
tanto predispone al acame
(Fraschina et al., 2000).

En el EIP2 la disminucion
de la proporciéon de hojas en
los ultimos muestreos puede
estar relacionada a que las ho-
jas de los estratos inferiores
mueren por que se encuentran
por debajo del punto de com-
pensacién de luz, ya que la
senescencia en hojas se presen-
ta por la pérdida gradual en la
actividad fotosintética que con-
duce a la degeneracion y muer-
te del tejido, en este caso prin-
cipalmente por la edad de las
plantas (Lemaire, 2001). Asi
mismo, en etapas fenologicas
avanzadas se incrementa el
peso de espigas y tallos, dismi-
nuyendo el de hojas, lo cual se
ha explicado fisiolégicamente
en trigo, estableciendo que el
peso seco de la espiga se in-
crementa a medida que la plan-
ta inicia el llenado de grano,
debido en parte a la transloca-
cion de fotosintatos desde los
tallos y hojas que resulta en
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senescencia y pérdida de estos
componentes (Niu et al 1998;
Juskiw et al., 2000).

IAF, IL, altura y PC

En el experimento EIP1, las
variables IAF, RI y altura se
incrementaron conforme avan-
z6 la edad de la planta
(Figura 1), mientras que la pro-
teina disminuy6 considerable-
mente con la madurez
(p<0,05). A los 84 DDS se
encontraron los maximos IAF
con 2,8 para Turquesa y 3,9
para Saia, coincidiendo con las
maximas RI que fueron de 75
y 84% y con alturas de 54 y
50cm. Sin embargo, se encon-
tro que para este ciclo, los ma-
yores rendimiento de hoja y las
mejores relaciones hoja/tallo se
observaron entre el dia 63 y 77
DDS para las variedades estu-
diadas, y no concuerdan con
los maximos indices de area
foliar como se reporta para el
ciclo EIP2. Lo anterior posible-
mente estd relacionado a que
estos cortes se realizaron en el
mes de febrero y se reportd
una mayor incidencia de hela-
das (Tabla TI).

De manera general, las va-
riables TAF, RI y altura en el
EIP2, para las dos variedades
evaluadas, se incrementaron
conforme avanz6 la edad de la
planta, y después de alcanzar
los valores mas altos, para el
caso de altura, esta se mantuvo
estable durante las dos ultimas
fechas de evaluacion, mientras
que el TAF y la RI disminuye-
ron. ElI maximo IAF para
Turquesa fue de 3,3 con IL de
81% y altura de 62cm a los 84
DDS; mientras que para Saia
fue de 8,0 con IL 93% y 67cm
de altura a los 91 DDS
(p<0,05). La maxima IL en-
contrada para Turquesa fue de
82% con 2,7 de IAF y 48cm
de altura a los 77 DDS, mien-
tras que para Saia se obtuvo
un IL de 94%, con IAF de 5,1
y 57cm de altura a los 77
DDS. Por lo tanto, se puede
observar que las fechas con
TAF maximos son cercanas a
las fechas con las maximas
radiaciones interceptadas.

En cuanto al porcentaje de
aporte de hoja, tallo, material
muerto y espiga cuando se

observaron las maximas IL,
para Turquesa fueron, respecti-
vamente, de 63; 30; 7 y 0% con
20% de proteina cruda
(Figura 2) y para Saia de 81;
17; 2 'y 0% con 22% de protei-
na cruda. Sin embargo, en los
ultimos cortes, cuando se pre-
sentaron los mayores rendimien-
tos de materia seca, los compo-
nentes hoja, tallo, material
muerto y espiga variaron consi-
derablemente resultando con 12;
49; 2 y 37% para Turquesa y 9;
64; 10 y 17% para Saia, respec-
tivamente. Asi mismo, los nive-
les de proteina cruda para am-
bas variedades, disminuyeron
hasta 10 y 12% (p<0,05).

En trabajos realizados en
pastos tropicales y templados
(Hodgson, 1990; Da Silva y
Hernandez, 2010) se ha obser-
vado que el punto 6ptimo de
cosecha es cuando las plantas
alcanzan el 95% de intercep-
cioén luminosa y esta relaciona-
do con el mayor aporte de ho-
jas al rendimiento. Este es el
punto 6ptimo de crecimiento
donde existe poca acumulacion
de material muerto, con niveles
de 14 a 18% de proteina cruda
y digestibilidades de un 60 a
70% (Silva y Nascimento
Junior, 2007). La validez y el
uso potencial del criterio de
intercepcion de la luz como
una estrategia de defoliacion
fueron ratificados por Parsons
y Penning (1988), quienes men-
cionan que el IAF critico es
cuando el 95% de luz incidente
es interceptada por el dosel y
la tasa de acumulaciéon de fo-
rraje alcanza su maximo; es
decir, el equilibrio entre los
procesos de maximo creci-
miento y menor senescencia
permite la mayor tasa de acu-
mulacion neta de forraje. Asi
mismo, de manera practica se
ha relacionado la RI y el IAF
con la altura, permitiendo defi-
nir fechas optimas para el cor-
te del forraje, con buena cali-
dad nutricional, ademas de
permitir su rebrote.

En el presente estudio, en
EIP1 no se encontraron las
maximas radiaciones intercep-
tadas esperadas, debido a las
bajas temperaturas y a la pre-
sencia de heladas, y posible-
mente a que se requieren ma-
yores densidades de siembra;
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sin embargo, en el EIP2 la fe-
cha optima de corte para forra-
je en Turquesa fue entre los 70
y 77 DDS por los mas altos
IAF e IL encontradas en el
estado de inicio vaina engrosa-
da o embuche (Zadoks: 40). En
esta variedad es necesario eva-
luar en futuros estudios mayo-
res densidades de siembra de-
bido a que no se alcanzaron IL
cercanas al 95%. Para Saia las
fechas optimas de corte se en-
cuentran entre los 70 a 91
DDS, debido a que en este pe-
riodo se observan radiaciones
interceptadas cercanas al 95%,
alto IAF (4,5-8,0), alturas de
entre 52 a 67cm y alta PC (14-
21%) en el estado fisiolégico
de encane (Zadoks: 35). Cabe
seflalar que los rendimientos
encontrados en estas etapas,
para ambas variedades, son
menores que en etapas de ma-
yor madurez; sin embargo, las
plantas tienen gran capacidad
para rebrotar, debido a la ma-
yor presencia de yemas de cre-
cimiento, por lo que se les
puede realizar una o dos cose-
chas mas. Al respecto, Keles
et al. (2013) al evaluar el ren-
dimiento del rebrote en avena,
centeno, trigo, cebada y tritica-
le en las etapas de amacolla-
miento y encafie, reportaron
que los cereales de invierno
pueden ser pastoreados hasta la
etapa de encafie, sin causar
grandes reducciones en el ren-
dimiento del rebrote y forraje
total. Por lo anterior, es de
suma importancia definir la
etapa morfologica y fisiologica
en la que se encuentra la plan-
ta forrajera al momento de la
primera cosecha, debido a que
de ésto dependera la persisten-
cia y el vigor de los rebrotes
(Calzada-Marin et al., 2014).
Las mayores RI encontradas
en el EIP2, fueron <95%.
Juskiw et al., (2000) encontra-
ron que la densidad de siem-
bra, siembra en monocultivos y
asociaciones, y fecha de mues-
treo tienen un efecto significa-
tivo en la cantidad de hoja,
tallo, espiga y biomasa total,
por lo que posiblemente alguna
de estas variables o la combi-
nacion de ellas no permitio
alcanzar el 95% de RI. Asi
mismo, el dafio y muerte de
hojas por bajas temperaturas

(Tabla I) redujo el area foliar,
impidiendo alcanzar mayores
valores de RI. Por ello es im-
portante en estudios posteriores
evaluar las densidades y fechas
de siembra.

Conclusiones

La acumulacion de forraje y
los componentes tallo, material
muerto y espigas estan correla-
cionados de manera positiva
con la mayor madurez de la
planta, mientras que las hojas
y la proteina cruda lo estan de
manera negativa. Los més altos
IAF e IL se encontraron para
la variedad Turquesa entre los
70 y 77 DDS y Saia entre 70 y
91 DDS, por lo que, con base
en estos criterios, las varieda-
des pueden cosecharse para
forraje verde, proporcionando
altos niveles de proteina. Desde
el punto de vista de rendimien-
to total de biomasa se reco-
mienda cosechar en el estado
lechoso-masoso para ambas
variedades, aunque con niveles
menores de PC. La variedad
con mejor aptitud forrajera fue
Saia, ya que presentd6 mayor
cantidad de hojas y por un pe-
riodo de tiempo mas largo, lo
que se vio reflejado en los ma-
yores IAF e IL, cercanas a
95%. La radiacion interceptada
y el IAF pueden ser indicado-
res para determinar el momen-
to 6ptimo de corte para forraje
verde en estos cereales y si se
correlacionan con la altura,
ésta variable puede servir
como un criterio practico para
la cosecha del forraje verde por
parte del productor.
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