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RESUMEN

La evaluación productiva y bromatológica de especies forrajeras de temporal en climas semisecos 
es esencial para la toma de decisiones de agricultores y el mantenimiento de los sistemas mixtos de 
producción. El objetivo de este estudio fue evaluar las características agronómicas y bromatológicas 
de maíz, sorgo, avena y girasol de temporal en clima semiseco de México. Las siembras se realizaron 
durante el 2021 y 2022. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, 
en donde las variables evaluadas fueron altura de planta (AP), materia seca (MS), forraje seco (FS), 
proteína cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN) y digestibilidad in vitro de la materia seca 
(DIVMS). Todas las variables presentaron diferencias significativas. El sorgo presentó mayor AP 
(2,67 m) y FS (12,1 t ha-1) que el maíz, girasol y avena que promediaron AP 2,36, 2,15, y 1,27; y FS 
9,63, 6,14, y 4,14, respectivamente.  La PC (%) fue mayor en el girasol que promedió 12,82, seguido 
de la avena (9,2), maíz (7,5) y el sorgo (5,7). La FDN fue menor en girasol, promediando 41%. El 
sorgo promedió 25% más rendimiento t ha-1 que el maíz, y presentó un ciclo de dos años por rebrote, 
disminuyendo prácticas agronómicas. El girasol generó 70% más PC que el maíz, lo cual lo hace una 
opción para aumentar el valor nutricional de los forrajes.

Palabras clave: Temporal, cultivos alternativos, rendimiento, calidad forrajera, sequía.

ABTRACT

The productive and bromatological evaluation of rainfed forage species in semi-dry climates 
is essential for farmers’ decision-making and the maintenance of mixed production systems. The 
objective of this study was to evaluate the agronomic and bromatological characteristics of rainfed 
corn, sorghum, oats, and sunflower in the semi-dry climate of Mexico. Plantings were carried out 
during 2021 and 2022. A randomized complete block design with four repetitions was used, where 
the variables evaluated were plant height (AP), dry matter (MS), dry forage (FS), crude protein (PC), 
neutral detergent fiber (FDN) and in vitro digestibility (DIVMS). All variables presented significant 
differences. Sorghum presented higher AP (2.67 m) and FS (12.1 t ha-1) than corn, sunflower, and oats, 
which averaged AP values of 2.36, 2.15, and 1.27; and FS values of 9.63, 6.14, and 4.14, respectively. 
Sunflower recorded the highest PC (%), which averaged 12.82, followed by oats (9.2), corn (7.5), and 
sorghum (5.7). FDN was lower in sunflower, averaging 41%. Sorghum averaged 25% more t ha-1 
yield than corn and presented a two-year regrowth cycle, reducing agronomic practices. Sunflower 
generated 70 % more PC than corn, and thus constitutes an option for increasing the nutritional value 
of forages. 

Keywords: Rainfed, alternative crops, yield, forage quality, drought.

INTRODUCCIÓN

La producción de forrajes es importante 
en sistemas de producción ganaderos mixtos, 
donde se practica la ganadería y la agricultura 
en la misma unidad de producción. En estos 
sistemas, el ganado en pastoreo es suplementado 
y complementado con forrajes cultivados y 
residuos de cosechas (FAO, 2014). Los sistemas 
de producción mixtos son vulnerables a la escases 
de forrajes, están siendo limitados por la sequía, 
dado por la alta demanda de agua requerida para 
sus procesos (Valdés-Rodríguez, 2022), lo cual se 
ve	reflejado	en	una	reducción	significativa	en	 la	
producción agrícola y una baja disponibilidad de 
forraje para el ganado. Lo anterior, impacta en la 
salud de los animales, produciendo desnutrición 
y bajos parámetros reproductivos, y limitada 
competitividad de los sistemas ganaderos en los 

mercados (Aréchiga et al., 2008). Los sistemas 
mixtos en México se caracterizan por sobrecarga 
animal y baja calidad del pasto, sobre todo en 
épocas de estiaje y sequía; lo que ocasiona graves 
problemas, como un aumento en la erosión, 
sobrepastoreo,	 desertificación,	 disminución	
en los parámetros de producción del ganado e 
inclusive la muerte de los animales (López Reyes 
et al., 2009). 

México es un país con vocación agrícola, en 
donde 27,8 millones de hectáreas son destinadas a 
esta actividad, representando aproximadamente 
el	15%	de	la	superficie	(INEGI-SAGARPA,	2015).	
La siembra estimada de maíz fue de 7,86 millones 
de hectáreas, 36% del total cultivable, y el 82% se 
sembró bajo condiciones de temporal (Damián-
Huato et al., 2013). Los rendimientos de maíz 
son bajos con respecto a los potenciales, y muy 
sensibles al estrés hídrico (Márquez-Sánchez 
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et al., 2009). Por costumbre y productividad, 
la siembra de temporal para la producción de 
forrajes en el centro-norte de México se basa en 
maíz.  Sin embargo, debido a las condiciones 
climatológicas, sequías recurrentes, y plagas, 
ha disminuido su productividad, sobre todo en 
regiones de clima seco y semiseco, por lo que es 
necesario evaluar alternativas forrajeras (SIAP, 
2022).

El sorgo es una opción forrajera ideal en 
condiciones semiáridas y de escasez de agua, 
superando al maíz en rendimiento debido a 
su	 adaptabilidad,	 eficiencia	 en	 el	 uso	 de	 la	
humedad	del	suelo,	y	ventajas	fisiológicas	como	
su sistema radicular y resistencia al estrés hídrico 
(McCary et al., 2020; Oliver et al., 2004; Osuna-
Ceja y Martínez-Gamiño, 2017). Es especialmente 
efectivo en suelos salinos y bajo manejo intensivo 
de cortes (Rouf et al., 2018). Variedades como el 
sorgo nervadura café, diseñadas para ensilado, 
presentan una mayor digestibilidad gracias a su 
menor contenido de lignina, lo que lo hace una 
excelente	opción	en	ambientes	desafiantes	(Aydin 
et al., 1999; Legarto, 2000).

La avena se considera un cultivo emergente, ya 
sea cuando otros cultivos se siniestran o cuando 
el tiempo óptimo de siembra de otros cultivos ha 
sido rebasado, además es un cultivo de transición 
y estratégico en la reconversión productiva de 
las tierras agrícolas a pastizales. La avena puede 
adaptarse a diferentes condiciones climáticas, y es 
una opción en condiciones semiáridas, al crecer 
en regiones con precipitación pluvial limitada e 
irregular, se acomoda a suelos de baja calidad 
y presenta variedades de ciclo corto (Sánchez 
Gutiérrez et al., 2014). El 93% de la avena que 
se siembra en México es forrajera y el 80% de la 
producción es en condiciones de temporal (SIAP, 
2022). 

El girasol es una planta anual de rápido 
crecimiento, que puede alcanzar hasta 3 m de 
altura, tolerante a la sequía, a bajas temperaturas, 
resiste altas temperatura, se adapta a distintos 
tipos de suelo y presenta un ciclo vegetativo 
más corto que el maíz (Tan et al., 2014). Además, 
por su contenido nutricional emerge como una 
alternativa para los ganaderos. Presenta dos 
ciclos, variedades precoces de 90 y variedades 
tardías de 110-120 días. 

La evaluación nutricional y productiva de 
alternativas forrajeras es fundamental para 
diversificar	las	fuentes	de	alimento	para	el	ganado,	
lo que fortalece la resiliencia de la producción 
forrajera ante diferentes escenarios climáticos. 
Esto es especialmente crucial en la gestión de 
riesgos relacionados con la variabilidad climática 
y la escasez de agua. Al mejorar la nutrición del 
ganado	 mediante	 la	 rotación	 y	 diversificación	

de cultivos, se promueven prácticas agrícolas 
más sostenibles. Cultivos como el maíz, la 
avena, el sorgo y el girasol son comúnmente 
utilizados como fuentes forrajeras. Al analizar la 
productividad y los costos asociados con estos 
cultivos, los agricultores pueden tomar decisiones 
más informadas sobre la rentabilidad de sus 
operaciones. Además, evaluar la productividad 
bajo condiciones de temporal es esencial para 
identificar	 y	 seleccionar	 variedades	 resistentes	
o tolerantes a la escasez de agua, lo cual es 
especialmente relevante en las regiones de clima 
seco y semiárido que predominan en el centro-
norte de México (Márquez-Sánchez et al., 2009).

Por lo tanto, el objetivo de la investigación 
fue	evaluar	el	rendimiento	y	perfil	nutricional	de	
maíz, sorgo, girasol y avena en temporal en clima 
semiseco de Zacatecas, México.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación
El trabajo de campo se llevó a cabo en el 

Centro de Bachillerato Tecnológico Agropecuario 
número 167 (CBTa No. 167), durante los años 
2021 y 2022, localizado en la longitud 103º 34´ 
16,9´´, latitud 22º 46´ 56.6´´con una altitud de 1933 
msnm, ubicado en el Municipio de Valparaíso, 
en el estado de Zacatecas, México. El área de 
estudio es considerada como clima seco-semiseco 
(INEGI, 2023), con una precipitación promedio 
anual de 423 mm y mayores lluvias en verano, 
una temperatura promedio de 17 ºC (Medina et 
al., 2023). 

Características del suelo, material genético y 
sistema de labranza

El suelo presentó textura media (franco 
arcillo-arenoso), 17,2% de humedad a capacidad 
de campo, 10,2% de humedad a punto de 
marchitamiento permanente, con un punto de 
saturación de 32,6%, una densidad aparente 
de	 1,42	 g/cm3, pH de 7,33 y 1,85% de materia 
orgánica. Libre de carbonatos y libre de sales.

La preparación del suelo se llevó a cabo en los 
meses de febrero, en donde se realizó rotura del 
suelo con arado de cinceles. Dos días antes de la 
siembra sobre suelo húmedo se efectuó el paso 
de rastra con una rastra de discos, para reducir 
el tamaño del terrón. Se niveló el terreno con 
el paso de un riel, el cual se acopló en la parte 
trasera de la rastra. En la siembra, se utilizó 
material de cuatro especies vegetales (Tabla 1) 
las	 cuales	 fueron:	 maíz	 (variedad	 Cafime),	 con	
una densidad de siembra equivalente a 70,000 
plantas por ha; sorgo nervadura café (hibrido 
Pampa Centurión), a razón de 20 kg de semilla 
por ha; girasol (variedad Victoria), con densidad 
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de 65.000 plantas por ha; y avena (Avena strigosa; 
variedad Saia), a razón de 150 kg ha-1. Las 
siembras se realizaron el 27 de junio del 2021 y 
el 29 de julio del 2022, después de las primeras 
lluvias. Se abrieron los surcos con una cultivadora 
y se realizó siembra manual. La primera escarda 
se realizó a los quince días después de la siembra, 
y la segunda escarda se llevó a cabo quince días 
después de la primera. 

El sorgo, en el segundo año de estudio (2022), 
se permitió el desarrollo del rebrote que este 
cultivo produce en el año siguiente a su siembra, 
por lo que las prácticas agronómicas de rotura 
del suelo, rastra y siembra se omitieron. Pero 
después, recibió el mismo manejo agronómico 
de control de malezas, control de plagas, y 
nutricional vegetal de los demás cultivos, 
previamente descritos. El maíz, girasol y avena, 
en el segundo año de prueba se sembraron en la 
mima área agrícola que ocuparon el primer año. 

Manejo de la planta
Para la fertilización se utilizó la fórmula 

100-40-00 (Medina et al., 2003). Como fuentes 
de fertilizantes se utilizaron los productos 
comerciales fosfato diamónico (18-46-00) y urea 
como fuente de nitrógeno. Al momento de la 
siembra, se aplicó todo el fósforo y la mitad 
del nitrógeno, en la primera escarda el 25% del 
nitrógeno y en la segunda escarda el otro 25% 
de nitrógeno. En el caso de la avena, se aplicó 
el 100% del fósforo y nitrógeno al momento 
de la siembra al no realizarse escardas en este 
cultivo. El control de malezas se realizó de 
forma mecánica mediante las escardas. Para la 

identificación	de	plagas	 se	 realizaron	 revisiones	
visuales dos veces por semana. A los ocho días 
después de la emergencia de la planta, en el maíz 
y sorgo se observó daño en la hoja y presencia 
de larvas de gusano cogollero (Spodoptera 
frugiperda), por lo que se aplicó cipermetrina 200 
CE	a	300	mL/ha	por	aspersión,	y	a	 los	7	días	se	
aplicó	Clorpirifos-Etil	 480	 con	dosis	de	500	mL/
ha para control de larvas de gusano cogollero en 
los cultivos de maíz y sorgo, y pulgón amarillo 
(Melanaphis sachari) en sorgo. En ninguno de los 
cuatro cultivos se observaron enfermedades de 
importancia económica.

Diseño experimental
Se utilizó un diseño de bloques completos 

al azar con cuatro repeticiones. Debido a que el 
terreno presenta una pendiente menor al 2%, se 
decidió bloquear en dirección de la pendiente, 
para disminuir el incremento que esta variación 
pudiera tener en el error experimental. La unidad 
experimental para los tratamientos de maíz, sorgo 
y girasol fue de 8 surcos de 0,80 m de ancho por 
15 m de largo, la parcela útil para las mediciones 
fue de 8 m2 de los dos surcos centrales. En el caso 
de la avena, la unidad experimental fue de 15 m 
de largo por 6,4 m de ancho, que son 96 m2, y la 
parcela útil fue 1 m2 de la parte central. La cosecha 
se realizó manualmente en estado de madurez 
fisiológica,	a	los	76	y	a	los	93	días	después	de	la	
siembra, para 2021 y 2022, respectivamente. 

Técnicas y procedimientos
La evaluación bromatológica se realizó en el 

laboratorio de Nutrición Animal de la Unidad 

Tabla 1. Material genético evaluado bajo condiciones de temporal en clima semiseco de México.
Table 1. Genetic material evaluated under rainfed conditions in the semi-dry climate of Mexico.

                                                                  Sorgo  
                                                                               nervadura
                                               Maíz                       café (Pampa       Girasol
Características                    (Cafime)   centurión)          (Victoria)          Avena (Saia)
Tipo de material  Cruza libre  Hibrido  Cruza libre  Cruza libre 
Altura de planta  150-250 cm 150-250 cm 2,5 m  1,2-1,5 m
Altura de mazorca  80-120 cm No aplica  No aplica No aplica
Uso principal  Grano  Grano  Aceite  Grano 
Uso alternativo  Forraje Forraje  Forrajes Forraje
Color del grano  Blanco  Café  Negro  Negro 
Días	a	floración		 50-60		 50-60	 50-60	 60-80
Días a cosecha (FS) 140- 150 80-90 90-100 90-100
Densidad	de	siembra		 80-90	mil	p/ha	 15-20	kg	ha-1  5-6 kg ha-1  50-60 kg ha-1

Tipos de siembra  Temporal  Temporal  Temporal  Temporal 
Tolerancia a sequia Alta  Alta  Alta  Alta 

FS=	Forraje	seco;	p/ha=	plantas	por	hectárea.
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Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia 
de la Universidad Autónoma de Zacatecas. Los 
estudios de suelo se realizaron en el Instituto 
Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas 
y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental 
Zacatecas.

La planta de maíz, sorgo y girasol se cosechó a 
una altura de 10 cm sobre el nivel del suelo; en el 
caso de la avena fue a 5 cm del suelo. Se procedió a 
pesar la muestra de forraje verde; posteriormente, 
se cortaron en pequeños pedazos de 3 cm de 
longitud, se colocaron dentro de bolsas de papel 
y se deshidrataron en una estufa a 60 ºC por 48 h, 
o hasta obtener peso constante. Con estos datos se 
determinó el porcentaje y rendimiento de materia 
seca, extrapolando a t ha-1. Las muestras de cada 
tratamiento se molieron en un molino Wiley con 
una criba de 1 mm y se almacenaron en bolsas 
de plástico con cierre hermético para su posterior 
análisis bromatológico. 

El análisis bromatológico incluyó la 
determinación de proteína cruda (PC, %), 
mediante	la	cuantificación	del	nitrógeno	total	por	
análisis de combustión usando el equipo Leco®, 
utilizando como gas acarreador el Helio ultrapuro 
(Leco, 2009), y multiplicando el contenido de 
nitrógeno por el factor de corrección de 6,25. 
La	 fibra	 detergente	 neutra	 se	 obtuvo	 usando	 el	
equipo Ankom200® (Ankom, 2017), utilizando 
bolsas	 F57,	 solución	 de	 fibra	 detergente	 neutro	
y enzima alfa amilasa termoestable de la misma 
empresa. Para la digestibilidad in vitro (DIVMS) 
se utilizaron 0,5 g de muestra por duplicado 
y se almacenaron en bolsas F57. Adicional al 
blanco (muestra sin forraje), se tomaron muestras 
de alfalfa y rastrojo de maíz como referencia, 
de las cuales se tienen registros previos de 
digestibilidad. El líquido ruminal se recolectó de 
vaquillas con dietas altas en forrajes que fueron 
sacrificadas	 en	 el	 rastro	 municipal.	 Se	 llevaron	
a cabo los procedimientos con la incubadora 
Daisy® (Ankom, 2023). Todos los análisis de 
laboratorio se realizaron por duplicado.  

Análisis estadístico
El análisis estadístico consistió en un análisis 

de varianza factorial combinado, donde un 
factor fueron los años y el otro factor fueron las 
especies bajo estudio y la interacción de ambos 
factores (Morillo-Velarde, 2008). Se utilizó el 
“PROC GLM” del SAS, y las medias se separaron 
utilizando el criterio de Tukey (P<0,05). Se usó el 
paquete estadístico SAS (2021). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Condiciones climáticas
En el año 2021, durante los meses de siembra, 

se obtuvo una precipitación acumulada de 564 
mm; sin embargo, en el 2022 se registraron sólo 
417 mm, representando el 74% de lluvia del año 
previo. El promedio histórico (a 20 años) es de 
359 mm en los meses de estudio (Medina et al., 
2023). La distribución de las lluvias en los meses 
de manejo agrícola de temporal (Tabla 2), generó 
variaciones en el comportamiento productivo de 
los cultivos. La falta de lluvia en junio del 2022 
obligó a que la siembra fuera hasta julio, lo cual 
redujo el ciclo del cultivo, que es considerado 
ciclo corto (90 a 110 días). 

Efecto del año y especie en variables agronómicas 
y bromatológicas

La Tabla 3 muestra las medias por especie y 
su interacción con los años. No se observó un 
efecto	significativo	del	año	(p>0,05)	en	la	altura	de	
planta (AP), materia seca (MS) y proteína cruda 
(PC), lo que indica que estas variables no fueron 
influenciadas	por	las	condiciones	ambientales	de	
los años estudiados. Los promedios generales 
fueron 2,1 m para AP, 31,7% para MS y 8,81% 
para PC.

Aunque las siembras se realizaron en junio 
de 2021 y julio de 2022, los días hasta la cosecha 
fueron 76 en 2021 y 93 en 2022, un incremento del 
22% en el segundo año. Sin embargo, el aumento 
en la producción de forraje se observó en 2021, lo 
que sugiere que la fecha de inicio de siembra tuvo 
un	impacto	más	significativo	que	la	duración	del	
ciclo hasta la cosecha. El ciclo vegetativo y el 
tiempo necesario para que los cultivos alcancen la 
madurez están directamente relacionados con los 

Tabla 2.  Distribución de lluvia (mm) en cultivos forrajeros de temporal en clima semiseco de México.
Table 2.  Rainfall distribution (mm) in rainfed forage crops in the semi-dry climate of Mexico.

Tiempo Junio     Julio       Agosto       Septiembre     Octubre
2021 85 191 146 97 45
2022 4 134 192 65 22

Histórico 54 94 76 101 34
Datos obtenidos de la estación meteorológica ubicada en el CBTa No. 167, reportados 
por el INIFAP (Medina et al., 2023).
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días y las unidades de calor acumuladas (Tadeo-
Robledo et al., 2015). 

Según los resultados del efecto año (Tabla 
3),	 se	 observó	 una	 disminución	 significativa	
(P<0,05) en la producción de forraje seco en 
2022, con reducciones del 32%. El retraso de las 
lluvias resultó en una escasez de agua para los 
cultivos, lo que provocó alteraciones en diversas 
etapas fenológicas, afectando negativamente 
el rendimiento y sus componentes (NeSmith 
y Ritchie, 1992). La falta de agua durante los 
periodos críticos del ciclo de crecimiento, 
desde la germinación hasta el llenado de grano, 
puede llevar a una reducción en el rendimiento, 
afectando tanto la calidad como la cantidad de 
la cosecha (Villalobos-González et al., 2016), 
puesto que cada etapa de crecimiento presenta 
demandas	 específicas	 de	 agua	 (Sifuentes-Ibarra	
et al., 2021).
La	 fibra	 detergente	 neutro	 (FDN)	 y	

digestibilidad in vitro (DIVMS) aumentaron 
(P<0,05) en 1 y 4,8% en el 2022, respecto al año 
previo. No se observó efecto del año (P<0,05) en 
la proteína, promediando 8,8%. 
El	 efecto	 de	 la	 especie	 mostró	 significancia	

estadística (P<0,001) en todas las variables 
analizadas. En cuanto a la interacción entre año 
y especie, solo se observó diferencia estadística 
significativa	 (P<0,01)	 en	 FDN	 y	 DIVMS,	 por	 lo	
que estas variables se discutieron por separado.

Variables agronómicas y bromatológicas de 
cultivos forrajeros

En la Tabla 4 se observan los cultivos forrajeros 
evaluados, los cuales muestran diferencia 
estadística (P<0,05) en todas las variables 
reportadas. En la altura de la planta (AP) el sorgo 
presentó 31 cm más que el maíz; el maíz y el 

girasol muestran alturas similares; y la avena tiene 
la menor altura de los forrajes evaluados, con 1,09 
m menos que el maíz. El sorgo se destacó como el 
cultivo con mayor productividad en forraje seco 
(FS), superando al maíz en un 26% en términos de 
rendimiento. Por otro lado, el girasol mostró una 
disminución del 36% en FS en comparación con el 
maíz, mientras que la avena fue el cultivo con la 
menor producción, registrando un 57% menos en 
FS respecto al maíz. En cuanto a la proteína cruda 
(PC), el girasol presentó la mayor concentración, 
con un 70% más que el maíz, seguido de la avena 
con un 23% más. En contraste, el sorgo mostró un 
24% menos de proteína cruda en comparación 
con el maíz.

El cultivo del maíz presenta una demanda 
hídrica entre los 500 y 800 mm, sin embargo, 
la sequía y la escasez de agua son los factores 
predominantes que limitan su producción en 
regiones áridas y semiáridas del mundo (Chen et 
al., 2019). La altura de  planta en maíces nativos ha 
sido reportada hasta en 1,80 (Godina Rodríguez 
et	al.,	2020).	La	productividad	de	maíz	cafime	es	
muy variable, y es afectadada por las condiciones 
agrícolas y ambientales. Se han reportado 
producciones de forraje seco de 3,49 a 4,2 t ha-1, 
con cosecha a los 97 días después de siembra, en 
estado lechoso-masoso (Osuna-Ceja y Martínez-
Gamiño, 2017), también rendimientos de 1,5 t ha-1 
a 90 d después de siembra (Velázquez-Martínez 
et al., 2018). Los valores citados estuvieron 
por debajo de lo observado en el presente 
experimento (9,6 t ha-1). El estrés hídrico en maíz 
durante	etapas	vegetativas	y	de	floración,	reduce	
el número de granos e incrementa la cantidad de 
plantas	 sin	mazorcas.	 Cuando	 la	 deficiencia	 de	
agua ocurre en el llenado de grano de la mazorca 
genera granos de menor tamaño y reduce 

Tabla 3.  Prueba de medias y coeficientes de variación de sorgo, maíz, girasol y avena de temporal en 
clima semiseco de México.

Table 3.  Test of means and coefficients of variation of rainfed sorghum, corn, sunflower and oats in 
the semi-dry climate of Mexico.

Factor de 
variación   AP (m)      MS (%)      FS (t ha-1)      PC (%)       FDN (%)     DIVMS (%)
Año 2021 2,16 36,38 9,56a 8,81 52,01a 72,44a
Año 2022 2,07 37,85 6,48b 8,81 52,56b 75,92b
Especie  0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Año*especie 0,48 0,05 0,86 0,483 0,003 0,0001
R2 0,85 0,82 0,86 0,87 0,91 0,87
CV 12,02 12,32 19,88 13,11 5,75 1,66

AP= Altura de planta; MS= Materia seca; FS= Forraje seco; PC= Proteína cruda; FDN= Fibra detergente 
neutra; DIVMS= Digestibilidad in vitro. Diferente letra dentro de cada columna indica diferencia 
estadística con prueba de Tukey <0,05.
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rendimiento (Campos et al., 2006; Avendaño et 
al.,	 2008).	 La	 proteína	 observada	 en	 cafime	 fue	
similar a la obtenida en previos experimentos 
(datos no publicados).  

El sorgo requiere 450-650 mm de precipitación 
por ciclo de cultivo (Cordovés y Grizel, 2009). 
En el presente experimento, se observó mayor 
productividad del sorgo en comparación al maíz 
(12,1 vs 9,6 t ha-1 de FS), y al usarlo un segundo 
año mediante el rebrote, se genera menor erosión 
al evitar arado y rastra. Aunque el arado usado 
fue de cinceles y se ha reportado que su uso 
reduce la erosión del suelo en comparación con las 
prácticas de agricultura tradicional, la rastra de 
discos genera gran pérdida de suelo y humedad 
(Ocaña-Reyes, 2020). Los sistemas de labranza 
impactan en la retención de humedad y permiten 
el desarrollo radicular (Demuner-Molina et al., 
2014). La planta de sorgo, al establecerse, en el 
primer año desarrolla su sistema radicular y en 
el segundo año, el rebrote utiliza la humedad 
derivada de la precipitación pluvial de forma 
más	 eficiente,	 aprovechando	 lluvias	 tempranas.	
Además, al no sembrar en el segundo año, se evitó 
el uso de la sembradora, se ahorró en la compra 
de la semilla, y en labores de mecanización para 
su establecimiento.

El sorgo es una buena alternativa de 
alimentación bovina, por medio del silo o 
henificado,	además	muestra	buena	adaptación	a	
condiciones de sequía, presenta alta producción 
y tiene una buena capacidad de rebrote (Rios 
Moyano et al., 2021). No obstante, las ventajas de 
la siembra de sorgo, la adopción de los ganaderos 
de este cultivo es baja, ya que algunas variedades 
de sorgo presentan alta cantidad de taninos 
condensados y baja digestibilidad respecto a 
otros cereales (Ochoa et al., 2005). Además, 
debido a la carencia de información de las nuevas 
variedades, los agricultores son reacios al cambio. 

Las prácticas agronómicas que pueden 
aumentar el rendimiento de sorgo son, 

incrementar el número de plantas dentro de 
cada surco y disminuir la distancia entre surcos, 
aunque esto pudiera disminuir la digestibilidad 
y la proteína (Bolaños Aguilar y Emile, 2011; 
Bolaños Aguilar et al., 2013).  

Variedades de sorgo han reportado mayor 
cantidad de proteína, 7,3% (Hernández et 
al., 2010), que la observada en el presente 
experimento (5,7%). Bolaños-Aguilar y Emile 
(2011) mencionan que el área foliar es la principal 
fuente de variación en calidad del sorgo, al 
presentarse mayor cantidad de proteína en hojas 
que en tallos. Además, encontraron que, a menor 
concentración de materia seca en la planta entera, 
mayor concentración de la proteína. Sorgos con 
y sin nervadura café mostraron niveles proteicos 
de 7,5 hasta 10,4% (Bolaños Aguilar et al., 2013).

Variedades de avena han reportado 
rendimientos de 2,7 hasta 4,7 t ha-1, con alturas 
de 95 a 121 cm, y de 86 a 106 días a cosecha bajo 
temporal en Zacatecas (Sanchez Gutiérrez et 
al., 2014). La avena variedad Saia es una planta 
de alta rusticidad, de tallo delgado, de panícula 
abierta, grano color negro, porte de crecimiento 
de 1,2 a 1,5 m, con un potencial de rendimiento 
de 7 a 9 t ha-1 (Parson, 1989). El parámetro de 
altura fue muy similar a lo observado en el 
presente estudio (1,3 m). Sin embargo, el forraje 
seco estimado sólo fue de 4 t ha-1, rendimiento 
por debajo de lo reportado. Espitia Rangel et al. 
(2012), reportan en avena que las etapas de corte 
con mayor cantidad de forraje seco fueron el 
estado lechoso y masoso del grano, y en cuanto 
a calidad la etapa fue embuche. Los mismos 
autores reportan valores de proteína de 7,5 hasta 
16%, dependiendo de la etapa de corte. Ramírez-
Ordóñes et al. (2013), reportaron valores de 12% 
de PC en estado masoso y 19% en embuche.

En girasol se han reportado valores de PC 
desde 2,3 hasta 20%, promediando 8% de PC 
y de 22 hasta 74% en FDN promediando 43% 
(Pereira-Crespo et al., 2023). La fecha de corte 

Tabla 4. Variables agronómicas y bromatológicas de cultivos forrajeros en temporal en clima semiseco 
de México.

Table 4. Agronomic and bromatological variables of rainfed forage crops in the semi-dry climate of 
Mexico.

                 AP (m)            MS (%)    FS (t ha-1)         PC (%)
Sorgo 2,67a 35,87b 12,15a 5,72a
Maíz 2,36b 36,31b 9,63b 7,50b
Girasol 2,15b 26,98c 6,14c 12,82c
Avena 1,27c 49,13a 4,14d 9,20d
Promedios	con	diferente	literal	en	filas	difieren	con	Tukey	(0,05).	AP=Altura	de	
planta; MS=Materia seca; FS=Forraje seco; PC=Proteína cruda. 
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en el girasol es muy importante, al observar un 
descenso rápido de nutrientes a medida que la 
planta madura (Sainz-Ramírez et al., 2020). 

Valores de FDN y DIVMS de la interacción Año 
por Especie

En la Fig. 1 se presentan los valores de FDN. 
Se observa un aumento en el sorgo del 17% 
en el 2022 en comparación con el 2021. En los 
demás cultivos no se muestran diferencias 
estadísticas (P<0,05), promediando 49,8, 41,2 
y 59,6%, respectivamente, para maíz, girasol y 
avena. El valor de la FDN está relacionado a la 
pared celular, que incluye celulosa, hemicelulosa 
y lignina, y está ligado nutricionalmente con 
la cantidad de forraje que puede consumir el 
animal, en donde a mayor FDN menor consumo 
esperado (García-Cervantes et al., 2023).

Valores de FDN para sorgo (42 a 43%) y maíz 
(51 %) fueron reportados por Osuna-Ceja y 
Martínez-Gamiño (2017). Sánchez Gutiérrez et 
al. (2014) reportaron rangos de FDN en avena de 
51 hasta 61%, similar a lo obtenido en el presente 
estudio. Otros autores reportaron 42% en estado 
grano masoso y 55% en embuche (Ramírez-
Ordóñes et al., 2013).

En la Fig. 2 se presenta la digestibilidad in 
vitro, en la que se observa diferencia estadística 
(P<0,05) entre años en los cultivos de sorgo, 
maíz	 y	 girasol,	 pero	 no	 en	 avena	 (P>0,05),	
promediando en esta última 74,3%. El aumento 

en el 2022 en digestibilidad fue del 5,8, 5,0 y 6,4% 
para sorgo, maíz y girasol, respectivamente, en 
comparación con el 2021. Aunque las siembras en 
el 2022 fueron tardías (Julio), los días a cosecha 
también se extendieron y la productividad en FS 
se incrementó, obteniendo también aumentos en 
FDN y DIVMS.

Valores de digestibilidad en sorgo han sido 
reportados entre 60 y 72% (Bolaños Aguilar y 
Emile, 2011; Bolaños Aguilar et al., 2013). En 
avena, la digestibilidad fue de 63, 66 y 68% en 
embuche,	 grano	 masoso	 y	 madurez	 fisiológica	
del grano, respectivamente (Ramírez-Ordóñes 
et al., 2013). Digestibilidad en maíz de temporal 
varió de 68 hasta 72% (Flores Ancira et al., 2018). 

La avena es un cultivo con gran adaptabilidad 
a ambientes de sequía. De los cultivos evaluados 
fue el único en el que no se observó efecto del 
año en la digestibilidad, además de no presentar 
efecto en la FDN, por lo que sus requerimientos 
hídricos fueron satisfechos en cualquiera de los 
años en estudio.  

La disminución en la cantidad de forraje 
generado por los efectos de la sequía y la 
distribución de las lluvias, observado en el 
presente estudio, puede tener consecuencias 
económicas	 significativas	 para	 los	 agricultores,	
y para la seguridad alimentaria de la región, en 
donde a corto y mediano plazo se puede afectar 
la	sostenibilidad	financiera.

Fig. 1.  Contenido de Fibra detergente neutro en cultivos forrajeros en temporal en clima semi-seco 
de México. Diferente letra en barra dentro de cada cultivo indica diferencia estadística con 
prueba de Tukey <0,05.

Fig 1.  Neutral detergent fiber content in rainfed forage crops in the semi-dry climate of Mexico. 
Different bar letters within each crop indicate statistical difference with Tukey´s test <0.05.
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CONCLUSIONES 

El sorgo fue el cultivo con mayor rendimiento, 
alcanzando un promedio de 12 t ha-1, un 25% más 
que el maíz. Además, su ciclo de vida de dos años, 
gracias al rebrote, permitió reducir las prácticas 
agronómicas de manejo del suelo en el segundo 
año, disminuyendo así los riesgos de erosión 
y daño al suelo. El girasol, con un promedio de 
12,8% de proteína cruda (PC), generó un 70% 
más de PC que el maíz, lo que lo convierte en una 
opción viable para aumentar el valor nutricional 
de los forrajes. Bajo las condiciones ambientales 
y de manejo del estudio, los productores pueden 
diversificar	 sus	 cultivos,	 tradicionalmente	
centrados en el maíz, hacia el sorgo o el girasol, 
logrando así incrementar tanto la producción 
como la calidad del forraje.
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