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Resumen

Por su importancia como forraje en México y para conocer el rendimiento de materia seca (MS) y
de sus componentes morfoldgicos, se estudid la parte aérea de Avena sativa L., variedad
Chihuahua. Se evaluaron las variables dependientes MS, rendimiento de MS (RMS), radiacion
interceptada (RI); rendimientos de hoja (H), tallo (T), panicula (P), material muerto (MM) y
malezas (M), y relacion hoja/tallo (H/T). Las cosechas se realizaron cada 15 dias de edad, de 30
dias a 150 dias. Esta investigacion se llevo a cabo en el campo experimental ‘Predio Nuevo’ del
Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de México, agosto 2018 a enero 2019. Las
unidades experimentales fueron pequefias areas limitadas por un cuadro de 0.25 m? en cada parcela,
para cada edad, con tres repeticiones. Todas las relaciones entre variables dependientes y edad
fueron sigmoides crecientes o decrecientes. EI maximo RMS se alcanzé a los 120 dias: 5 355 kg
hal. Los rendimientos para esta edad fueron: H (776 kg ha*), T (2 225 kg ha?), P (1 790 kg ha®),
MM (304 kg ha) y M (259 kg ha). La interseccion de H y T se considerd el punto de mejor
calidad del rendimiento (82.5 dias): 4 340 kg ha. Los rendimientos en este punto fueron: H (1 607
kg hal), T (1 658 kg hat), P (572 kg ha), MM (200 kg ha*) y M (303 kg ha). En conclusion, la
edad de cosecha para maximizar el rendimiento de la parte aérea y del grano fue 120 dias y para
obtener mejor calidad fue 82.5 dias.
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La falta de forraje durante el invierno constituye uno de los problemas mas severos de los
productores de leche y carne con sistema de produccion en pastoreo. El forraje de Avena sativa L.
tiene un buen rendimiento y valor nutritivo (Mamani y Cotacallapa, 2018), y se usa como un cultivo
de invierno (Zartash et al., 2018).

El cultivo de avena (Avena sativa L.), tiene gran importancia en México, ya que es un insumo clave
para la produccion de alimento balanceado de uso pecuario, lo que, aunado a su amplio rango de
adaptacion, tanto en zonas altas, frias y lluviosas, como en ambientes semiaridos; lo coloca como
cultivo estratégico. Segun datos del SIAP, la superficie sembrada de avena forrajera en México es
de 124 741 ha, obteniendo una produccion de 3 103 472 t, con un rendimiento promedio de 24.9 t
ha* en fresco (SIAP, 2018).

Como forraje, la avena tiene alta digestibilidad, alta cantidad de energia metabolizable y su fibra
presenta mejores cualidades que otros cereales de grano pequefio; mientras que el grano, presenta
alta cantidad y calidad de proteinas, carbohidratos, minerales, grasas y vitamina B (INFOAGRO,
2010).

De 1961 a la fecha el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) ha liberado 21 variedades de avena y publicada informacidn respecto a su origen genético
y caracteristicas vegetativas, su adaptacion a diferentes ambientes, y el desarrollo de variedades de
ciclo corto (90 dias) con buen rendimiento de forraje y grano, y con tolerancia a la roya del tallo
(Puccinia graminis f. sp.) (Espitia et al., 2007).

La avena se utiliza en cualquier etapa de crecimiento para el consumo animal, desde germinados
en la alimentacion de especies menores, hasta en estado lechoso-masoso de grano. Esto, trae
consigo la necesidad de conocer la capacidad de produccidén de materia seca del cultivo, para
determinar el momento éptimo de corte que permita incrementar su rentabilidad (Espitia et al.,
2007).

La descripcion del crecimiento de una planta, o de un cultivo, a lo largo de su ciclo de vida o de
produccion, asi como la evaluacion de tratamientos capaces de modificar la acumulacion de
biomasa de un vegetal requieren indicadores objetivos que puedan ser validados estadisticamente.
Las técnicas de andlisis del crecimiento son herramientas Utiles para estos fines. Pueden aplicarse
en multiples situaciones, pero su empleo en cultivos intensivos presenta aspectos particulares para
ser tenidos en cuenta, acerca de los cuales la informacion disponible es relativamente escasa y
dispersa (Di Benedetto y Tognetti, 2016).

Localidad y fecha

La investigacion se llevé a cabo del 24 de agosto de 2018 al 21 de enero de 2019, en el Campo
Experimental denominado ‘Predio Nuevo’ del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco,
Estado de México, ubicado a 19° 29’ latitud norte, 98° 53” longitud oeste y 2 240 msnm. El clima
del lugar es templado subhiimedo, el mas seco de los subhumedos, con precipitacién media anual
de 636.5 mm, régimen de lluvias en verano (junio a octubre) y temperatura media anual de 15.2 °C
(Garcia, 2004). El suelo del area es franco arenoso y ligeramente alcalino, pH 7.8, con 2.4 g (100
) de materia orgéanica (Wilson et al., 2018).
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Tratamientos y unidad experimental

Las praderas fueron establecidas en agosto de 2018, la siembra se realiz6 al voleo. No hubo
fertilizacion y en la época de estiaje, se proporcionaron riegos a capacidad de campo cada dos
semanas.

Los tratamientos se distribuyeron aleatoriamente en tres parcelas experimentales, de acuerdo a un
disefio de bloques completamente al azar con tres repeticiones. Las unidades experimentales fueron
pequefias areas limitadas por un cuadro de 0.25 m? en cada parcela, para cada edad. El primer corte
fue a la edad de 30 dias y posteriormente, se realizaron los cortes cada 15 dias, hasta llegar a la
edad de 150 dias.

Rendimiento de materia seca, radiacion interceptada y materia seca de la planta

Para obtener el rendimiento de materia seca (RMS), parte aérea, de cada parcela, en cada edad, se
establecieron aleatoriamente dos cuadros fijos de 0.25 m?, en cada unidad experimental y se
cosecho el forraje a ras de suelo. El forraje de cada cuadro se depositd en bolsas de papel
etiquetadas, se lavo, se coloco en estufa de aire forzado, a 55 °C durante 72 h y se registré el peso
seco.

Para la radiacion interceptada (RI), se utilizd un sensor lineal, el cual se colocdé de manera
horizontal arriba del dosel vegetal, con orientacion oriente-poniente y se registro la luz incidente
fuera del dosel, en fotones, a la que se le asign6 un valor de 100. Inmediatamente después, el
sensor se coloco debajo del dosel con la misma orientacion y se registré la incidencia de luz que
restada de 100 se consideraron los fotones de luz interceptada. La RI se expresé en moles de
fotones interceptados (100 moles de fotones incidentes)™. La MS de la parte aérea se expreso en
g (100 g)*. Tanto H/T como RI'y MS se graficaron contra la edad de la planta en dfas.

Composicion botéanica y morfoldgica (componentes del rendimiento) y relacion hoja/tallo

A cada edad, de las muestras de forraje cosechado para determinar el rendimiento, se tomé una
submuestra de aproximadamente 20 g kg. Cada submuestra, se separd en la especie de interés
(avena) y no deseadas (malezas) para determinar la composicién botéanica. El peso de la especie de
interés y de malezas (M) fue igual al RMS en kg ha™.

La planta de avena se separ6 en sus componentes morfolégicos (hojas, tallos, material muerto y
panicula), para conocer todos los componentes del rendimiento. Estos componentes se secaron en
una estufa de aire forzado, a 55 °C por 72 h y se determind su peso seco.

Los rendimientos de hoja, tallo, material muerto y panicula en kg ha, se denominaron H, T, MM
y P, respectivamente. Su suma mas M, en cada edad, resulté casi igual al RMS mencionado con
anterioridad. Tanto RMS, H, T, MM y P, asi como M, todos ellos en kg ha, se graficaron contra
la edad de la planta en dias. El cociente de los rendimientos H/T se considero la relacion hoja/tallo
y se graficd también contra la edad de la planta en dias.
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Datos climatoldgicos

La temperatura maxima mensual oscilé entre 22 °C y 27 °C, en tanto que la temperatura minima
mensual oscilo entre 2 °C y 14 °C. Las mayores temperaturas se presentaron en el mes de febrero,
fuera del periodo experimental, y resultaron mayores a 27 °C. Las menores temperaturas, de 2 °C,
se registraron en diciembre y enero. La precipitacion acumulada de agosto de 2018 a enero de 2019
fue de 437.23 mm, de los cuales 326.33 mm se presentd en dos meses, agosto y septiembre de 2018
con 191 mmy 135.33 mm, respectivamente.
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Figura 1. Temperaturas media mensual, maxima y minima y precipitacion acumulada, que incluye el
periodo de estudio (julio 2018-febrero 2019). Las barras indican precipitacion y las lineas,
temperaturas. El eje horizontal es el mismo para las tres variables.

Analisis estadistico

Se realizd un anélisis de varianza con el procedimiento GLM del programa estadistico
Statistical Analysis System (SAS, 1999), bajo un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones. La comparacion de medias de cada variable dependiente al avanzar la edad se
realiz6 mediante la prueba de Tukey (p< 0.05). Se realizaron las regresiones logisticas entre
las variables dependientes y la edad en dias empleando el programa Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS, 2011).

Rendimiento de materia seca, radiacion interceptada y materia seca de la planta

En la Figura 2, se presenta el rendimiento de materia seca (RMS), parte aérea, en kg ha?, a
diferente edad de la planta. Se observo un incremento progresivo en RMS conforme avanzo la
edad. También se presentan en esta figura la radiacion interceptada (R1) en moles de fotones
interceptados (100 moles de fotones incidentes)™ y la materia seca (MS), de la parte aérea en
g (100 g)*. Las tres variables fueron funciones logisticas crecientes, dependientes de la edad
de la planta. Los coeficientes logisticos de estas tres variables para edad fueron distintos de
cero (p< 0.05).
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Figura 2. En el eje vertical izquierdo se leen, radiacién interceptada (RI) en mol de fotones
interceptados (100 mol de totones incidentes)?, materia seca de la parte aérea (MS) en g
(100 g) y en el eje vertical derecho se lee rendimiento de MS de la parte aérea (RMS), en
kg ha! de avena sativa, variedad Chihuahua. El eje horizontal, de 30 dias a 150 dias de edad,
es el mismo para las tres variables.

Se presentaron diferencias estadisticas (p< 0.05) en el RMS entre 30, 45, 60 y 75 dias, con 772, 1
921, 2 042 y 3 649 kg ha respectivamente; sin embargo, a partir del dia 90 las diferencias no
fueron significativas (p> 0.05). El maximo RMS (5 355 kg ha') se obtuvo a la edad de 120 dias
(Figura 2), en el estado lechoso-masoso. Wilson et al. (2018) demostraron que el mayor
rendimiento para avena variedad Turquesa se obtuvo a los 112 dias después de la siembra con 6
702 kg ha* en estado lechoso-masoso. Zartash et al. 2018, reportaron aproximadamente 5 000 kg
hat a los 160 dias después de la siembra. Se reportaron 6 074 kg ha™* de rendimiento en grano de
avena Chihuahua a los 164 dias después de la emergencia en el ciclo verano-otofio (Hernandez-
Campuzano et al., 2018).

Contrariamente Sanchez et al. (2014) reportaron 2 887 kg ha! para avena Chihuahua cosechada a
los 86 dias de edad. En otros estudios también se observé que el mayor rendimiento se alcanza
entre las etapas de floracion y de grano lechoso, para después disminuir en la etapa lechoso-masoso
(FAO, 2004). En este estudio se registraron: 5 371 kg ha* a los 135 dias y 4 877 kg ha a los 150
dias (Figura 2). Esta disminucion de rendimiento se puede explicar porque a mayor edad,
disminuye la cantidad de hojas, debido a la translocacion de nutrientes. Lo anterior, confirma que
la mayor cantidad de biomasa se obtiene en etapas anteriores a la madurez fisioldgica. En cereales
de invierno, justamente antes de la antesis, se alcanza el mayor indice de area foliar (Zartash et al.,
2018). El aumento del RMS al avanzar la edad de la planta (Figura 2) concuerda con Dumont et
al. (2005) y Zartash et al. (2018).

Da Silva y Hernandez-Garay (2010), reportaron que, en pastos tropicales y templados, el punto
optimo de cosecha se alcanza con una RI de 95 moles de fotones interceptados (100 moles de
fotones incidentes)™. En este trabajo la Rl a los 82.5 dias de edad fue 98.6 moles de fotones
interceptados (100 moles de fotones incidentes)™, con rendimiento de hojas (H) de 1 607 kg ha-
1 (Cuadro 1). EI maximo RMS se obtuvo cuando se interceptd toda la radiacion incidente, a la
edad de 120 dias. Sin embargo, a esta edad la planta present6 un valor muy bajo de H, 776 kg ha
! menos de la mitad del rendimiento de hojas a los 82.5 dias (Cuadro 1). Por lo tanto, si se busca
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calidad, es mas recomendable realizar el corte del forraje de avena a los 82.5 dias, con una RI
elevada (Figura 2), una relacion hoja tallo de 1.07, un H de 1 607 kg ha' y un RMS de 4 340 kg
ha! (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores de las variables dependientes a los 82.5 dias y a los 120 dias de edad, para
mejorar la calidad y maximizar el rendimiento, respectivamente. Los datos se refieren
al cultivo de avena, variedad Chihuahua.

Variable Para mejorar la calidad (82.5 Para maximizar el rendimiento (120
dependiente dias de edad) dias de edad)

RMS 4 340 5355

RI 98.6 99.5

MS 21.2 53.5

T 1658.3 2224.6

H 1607.4 776.2

P 572.1 1789.9
MM 199.8 304.3

M 302.9 259.3
H/IT 1.07 0.35

RMS= rendimiento de materia seca en kg ha*; RI= radiacion interceptada en mol de fotones interceptados (100 mol de
fotones incidentes); MS= materia seca de la parte aérea en g (100 g)*; T=rendimiento de tallo en kg ha; H= rendimiento
de hoja en kg ha'*; P= rendimiento de panicula en kg ha*; MM rendimiento de material muerto en kg ha't; M= rendimiento
de maleza en kg hal y H/T= relacion hoja/tallo.

El mayor valor de MS fue 86 g (100 g)* y se obtuvo al final del ciclo de cultivo (150 dias),
presentando diferencias significativas (P< 0.05) desde el dia 60 de edad en adelante (Figura 2).
Para henificar la avena es recomendable cortarla con una humedad no mayor a 25 g (100 g)*. Una
vez empacada, es muy dificil su desecacion posterior y aumenta la posibilidad del desarrollo de
hongos. Estos, pueden producir toxinas y pérdidas severas de produccién y rentabilidad (Gagkaeva
etal., 2017).

A los 135 dias se registraron 26 g (100 g)* de humedad, 74 g (100 g)* de MS (Figura 2). Sin
embargo, no se recomienda esperar hasta esa edad para hacer el corte de forraje pues se cosecharia
una cantidad muy baja de hojas, tan solo 622 kg ha™. Ademas, el contenido de fibra de la avena
podria ser elevado. Esto causaria disminuciones en consumo, digestibilidad y tasa de pasaje, y por
lo tanto disminuiria el desempefio productivo de los animales (Ramirez-Ordofies et al., 2013). Por
tanto, se sugiere que el animal consuma el forraje de avena en fresco, a los 82.5 dias de edad, con
21.2 g (100 g)* de MS.

Composicion botanica y morfoldgica (componentes del rendimiento), malezas y relacion
hoja/tallo

La Figura 3, muestra los rendimientos de hoja, tallo y panicula (H, T y P, respectivamente), de la
avena variedad Chihuahua a diferentes edades. Las variables T y P aumentaron de acuerdo con un
patrén logistico y la variable H aumentd inicialmente para después de 75 dias de edad disminuir
hasta llegar a valores muy bajos al término del ciclo de cultivo. Otros investigadores reportaron
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qgue T y P aumentan en forma logistica al avanzar los dias después de la siembra (Wilson et al.,
2018). Entre cosechas, los valores crecientes de T fueron diferentes (p< 0.05) y los valores
decrecientes de H también lo fueron (p< 0.05).
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Figura 3. En el eje vertical se leen, rendimientos de tallo (T), hoja (H) y panicula (P) en en kg ha, de
Avena sativa, variedad Chihuahua. El eje horizontal, de 30 dias a 150 dias de edad, es el mismo
para las tres variables.

Se report6 disminucion del rendimiento y cantidad de proteina en las Gltimas etapas fenolégicas
del cultivo de avena (Espitia et al., 2012; Mamani y Cotacallapa, 2018), lo cual puede relacionarse
con una disminucion de hojas. Las hojas de los estratos inferiores no alcanzan el punto de
compensacion de luz, disminuye su actividad fotosintética y en consecuencia se mueren (Wilson
et al., 2018). La presencia de panicula en el cultivo comenz6 a ser significativa (p< 0.05) a partir
del dia 75 cuando incrementd de 7.4 kg ha a 1 137 kg ha en el dia 90. A partir, de esta fecha se
mantuvo en crecimiento constante hasta llegar a su mayor valor de 2 048 kg ha*a los 150 dias de
edad de la planta (Figura 3). En estudios realizados en Rusia con cruces de las variedades
Chihuahua y Anatolischer se encontraron en promedio 41 dias del brote al inicio de paniculay 121
dias del brote a la madurez (Koshkin et al., 2016).

El rendimiento de malezas, M, (Figura 4) aument6 (p< 0.05) del dia 30 (79.3 kg ha) al dia 75
(311.5 kg hal) de edad de la planta. Después del dia 75 se aplicé un deshierbe manual, por lo que
en el dia 90 se observo un valor menor (294.3 kg ha) que se mantuvo constante hasta el dia 150
(204.8 kg hal). En general, las malezas se controlan manualmente durante el ciclo de cultivo de
avena (Hernandez-Campuzano et al., 2018) y no se encontraron datos de rendimientos de malezas
en la literatura consultada.

El material muerto, MM, (Figura 4) aumenté de forma significativa (p< 0.05) al avanzar la edad
de la planta. A los de 120 dias se registré la mayor cantidad de este componente, con 626.2 kg
hal. Cabe sefialar que a partir del dia 135 después de la siembra, el material muerto ya no se
contabiliz6 como componente morfoldgico, pues por el estado de madurez de la planta a esa
edad, ya no se pudo diferenciar del resto de los componentes del rendimiento y se reporta como
0 kg ha. Los datos de material muerto coinciden con los reportados para la variedad Turquesa
de 43 dias a 119 dias de edad (Wilson et al., 2018).
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La relacién hoja tallo (H/T) se muestra en la Figura 4. Hubo diferencias significativas entre los dias
30, 45, 60, 75y 90 de edad (p< 0.05). A la edad de 75 dias se registré una H/T de 1.50 (Figura 4),
y un RMS de 3 649 kg ha® (Figura 2), resultados que concuerdan con los de Wilson et al. (2018),
quienes reportaron que, para avena variedad Turquesa, los mayores H, combinados con la mayor
H/T se encontraron a los 77 dias después de la siembra. En este estudio a la edad de 82.5 dias la
relacion H/T fue 1.07, y a los 120 dias, para maximo rendimiento fue 0.35. Este ultimo valor
coincide con el valor aproximado de 0.45 reportado para la variedad Chihuahua cosechada a 86
dias después de la siembra (Sanchez et al., 2014).
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Figura 4. En el eje vertical izquierdo se leen, rendimientos de material muerto (MM) y malezas (M).
ambas en kg ha! y en el eje vertical derecho se lee la relacion hoja/tallo (H/T), de Avena
sativa, variedad Chihuahua. El eje horizontal, de 30 dias a 150 dias de edad, es el mismo para
las tres variables.

Ramirez-Ordofies et al. (2013) indican que existe una disminucion de tipo cuadratica en la cantidad
de proteina cruda del forraje, hacia estados de mayor madurez de la planta. La avena forrajera
cosechada en estado lechoso-masoso mostrd un rendimiento de 6 420 kg ha™* con calidad nutritiva
(Albert et al., 2016; Mamani y Cotacallapa, 2018). A los 82.5 dias de edad, cuando se cruzan las
lineas Hy T (Figura 3), inicia la formacion de panicula. En este punto, H no disminuye demasiado
(y tampoco lo hace la proteina) y T no aumenta demasiado (y tampoco lo hace la fibra). A esta
edad el RMS es ya bastante alto (4 340 kg ha), comparado con el RMS a los 120 dias (5 355 kg
ha!). Adicionalmente, H/T a 82.5 dias, es el triple (1.07) de la H/T a 120 dias de edad (0.35).

Conclusiones

Los rendimientos de materia seca total, de tallos, de panicula y de material muerto de la avena
variedad Chihuahua, crecen en forma logistica, conforme aumenta la edad de la planta, mientras
que el rendimiento de hojas y la relacion/hoja tallo disminuyen con la edad.

La mejor etapa fenoldgica para maximizar la cantidad de forraje cosechada es el estado lechoso-
masoso del grano; es decir, a 120 dias de edad de la planta. Sin embargo, si el propésito es obtener
mayor cantidad de hojas, para asegurar la calidad nutritiva y digestibilidad del forraje, el momento
Optimo de corte es a 82.5 dias, con rendimiento de materia seca total de 4 340 kg ha™, rendimiento
de hoja de 1 607 kg ha, rendimiento de panicula de 572 kg ha* y relacion hoja tallo de 1.07, con
una radiacion interceptada por el cultivo, muy cercana al total de la radiacion incidente.
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