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RESUMEN

La avena forrajera tiene un gran potencial como alimento para ganado ya que se puede
aprovechar toda la planta, y a través de su estudio fenologico se ayuda a mejorar la
planificacion de manejo en campo. El objetivo fue describir el comportamiento fenolégico
del cultivo de avena forrajera, variedad Turquesa, y la acumulacion de calor, durante el ciclo
otofio-invierno 2021-2022, en Cuautitlan lzcalli, México. Las variables evaluadas fueron de
caracter climatico (temperatura y precipitacion), fenoldgico (fases y duracion de las etapas
fenoldgicas del cultivo y altura de la planta); de rendimiento (peso en base himeda y base
seca, longitud y ancho de lo hoja anterior a la hoja bandera) y se realiz6 su analisis quimico
proximal (AQP). El arreglo experimental fue completamente al azar con tres repeticiones,
con un total de seis unidades experimentales. Los analisis de varianza correspondientes no
reportaron diferencia estadistica significativa en las variables de estudio. Se observo un
mayor rendimiento en las unidades experimentales donde la distribucion del riego fue méas
eficiente y con menor incidencia de malezas, con 17.52 y 6.29 ton ha, en base himeda y
seca, respectivamente. El cultivo tuvo un ciclo de 130 dias y una acumulacion de 1,336.6
unidades calor. EI AQP present6 valores de proteina cruda de 6.81 y 7.24% en base himeda
y seca, respectivamente. Los resultados muestran como el deficiente manejo agronémico en
campo y de la aplicacion del riego, afectan el crecimiento y desarrollo de los cultivos, lo que
a su vez impacta de forma negativa el rendimiento. Se recomienda continuar evaluando la
fenologia de la avena, para establecer la mejor fecha de siembra con base a los

requerimientos de calor que tiene ese cultivo.



. INTRODUCCION

Con el paso de las estaciones se observan en los campos y montes una serie de cambios que
tienen relacion con la evolucion del tiempo atmosférico a lo largo del afio, asi como con el
caracter de este respecto al clima normal de un territorio; estos cambios afectan a la
morfologia y fisiologia de plantas (Cara, 2006). El estudio del momento de los eventos
biologicos periddicos (fenofases) en relacion con el calendario ha sido denominado
fenologia (Matsoukis et al., 2018).

Esta varia mucho entre especies y gradientes geograficos, y es el resultado de la interaccion
de atributos inherentes a cada especie y su sensibilidad a factores externos, como la radiacion
(fotoperiodo), temperatura y precipitacion. La evaluacion de las fechas de las transiciones
fenoldgicas ha jugado un papel importante para comprender los impulsores climaticos de la
variabilidad interanual y para analizar como responde la vegetacion a las condiciones
climaticas (Bornez, 2021). Con ayuda de los estudios fenoldgicos se maximiza el uso
eficiente de los insumos disponibles, al permitir aplicarlos en dosis 6ptimas y en el momento

en que los cultivos lo requieran (Vazquez et al, 2008).

La avena es un cereal anual de cobertura, de rapido crecimiento y resistente al frio por lo
que proporciona cortes tempranos. Es muy cultivado en paises templados y subtropicales
adaptandose a las condiciones tropicales de gran altitud (Suttle, 2003). Se utiliza como
forraje en todo el mundo, por lo general, se siembra en otofio, se pasta antes de la elongacion
del tallo y se llevan a la madurez para su uso como alimento o granos para moler (Suttie y
Reynolds, 2004).

En México este cultivo es un insumo clave para la produccion de alimento balanceado de
uso pecuario, lo que, aunado a su amplio rango de adaptacion en diferentes zonas
productoras, lo coloca como cultivo estratégico; el estado de Chihuahua es el principal
productor de avena cultivada extensamente bajo condiciones de temporal y riego (Cibrian,
2017; SAGARPA, 2017).



En la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan se establecé el cultivo de avena forrajera
bajo condiones de riego, en el ciclo otofio-invierno, para alimentar el ganado que se
encuentra en el Centro de Ensefianza Agropecuaria (CEA). La importancia de conocer el
comportamiento fenoldgico de este cultivo a traves de los afios radica en poder mejorar las
practicas agrondémicas y se generen mejores rendimientos de forraje, por lo cual se

plantearon los siguientes objetivos e hipotesis.

1.1. Objetivo general

o Realizar el estudio fenoldgico del cultivo de avena forrajera en Cuautitlan Izcalli,

Estado de Mexico.
1.1.1. Objetivos particulares

e Describir el comportamiento fenoldgico del cultivo de avena forrajera durante el
ciclo otofio-invierno 2021-2022, en Cuautitlan lzcalli, México.

e Determinar los requerimientos de acumulacion de calor del cultivo de avena
forrajera, en condiciones de riego.

e Evaluar el rendimiento de la avena forrajera durante el ciclo otofio-invierno 2021-

2022 en las condiciones edafoclimaticas del area de estudio.

1.2. Hipotesis

e EI comportamiento fenoldgico del cultivo de avena forrajera esta determinado por

las condiciones ambientales y manejo en campo.



I1. ANTECEDENTES
2.1. Importancia econdmica del cultivo de avena forrajera

El cultivo de avena forrajera (Avena sativa L.) se emplea principalmente en la alimentacion
del ganado, en pastoreo, como heno o ensilado; se usa sola 0 en combinacién con
leguminosas forrajeras. La paja de avena esta considerada como un muy buen alimento para
el ganado. Este grano es un magnifico forraje en particular para caballos y mulas, asi como

para el ganado vacuno y ovino (Gobierno de México, s/f.).

En México, la avena forrajera cumple un fundamental objetivo como forraje verde, ensilado,
henificado o para produccion de grano, el cual es un excelente proveedor de fibra soluble,
proteina, acidos grasos insaturados, vitaminas, minerales y fitoquimicos que reducen la

presencia de varios tipos de enfermedades (Villazon et al, 2017).

Es el cereal forrajero que aporta mayores rendimientos en buenas condiciones hidricas, llegar
a producir 11 t ha de materia seca de forraje las avenas de invierno, de ciclo largo y mas
productivas. El forraje es muy apetecible y de gran valor nutritivo, aunque de bajo contenido
proteico. Las producciones de grano oscilan entre las 1-3 t haX. El valor nutricional del grano
de avena es superior al de otros cereales, debido a su riqueza en aminoacidos esenciales
como la lisina (UPNA, s/f).

El consumo nacional de avena forrajera en 2016 fue de 10.60 MMt, de las cuales México se
abastecio con 98.83% de la produccion nacional y con 1.17% de importaciones provenientes
de Canada y Estados Unidos (SAGARPA, 2017).

2.1.1. Estadisticas nacionales

Este forraje es uno de los de mayor produccion en México con poco méas de 10 millones de
toneladas y con una participacion en la produccion nacional de forrajes del 8.6%. Los
estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas y México producen dos terceras partes de la
produccién nacional (SIAP, 2020). EI campo chihuahuense aport6 28.2% a la produccion
nacional de avena forrajera, el ingreso por la venta de este grano fue de mil 493 millones de
pesos (Figura 1).
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Figura 1. Volumen de la produccién nacional principales entidades (SIAP, 2018).

El promedio del volumen de la produccién nacional en el 2019 fue de 9960 miles de

toneladas siendo 1.0% mayor que el afio anterior (Figura 2).
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Figura 2. Volumen de la produccion nacional 2010-2019 (SIAP, 2020).

La superficie total sembrada, cosechada y siniestrada en el 2020 fue de 670,527; 588,905 y

81,622 hectareas, respectivamente. Los estados de Chihuahua, Durango, México y

4



Zacatecas tienen una superficie sembrada de 216,961, 129,298, 67,905 y 69,357 ha
respectivamente representando 72% de la superficie nacional (Figura 3).
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Sin embargo, estos cuatro estados tienen bajos rendimientos respecto a otros con menor

superficie sembrada como Baja California y Coahuila (Figura 4).
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2.2. Importancia de los estudios fenoldgicos de cultivos

Fenologia, que se deriva de la palabra griega phaino que significa mostrar o aparecen, es el
estudio de las etapas recurrentes del ciclo de vida de plantas y animales, especialmente su

tiempo y relaciones con el tiempo y el clima (Schwartz, 2013).

El comité de fenologia de los Estados Unidos de América en 1972 definid la fenologia como:
el estudio de la cronologia de eventos bioldgicos recurrentes, las causas de su cronologia con
respecto a las fuerzas bioticas y abioticas y las interacciones entre fases de esta o diferente

especie (Hudson y Keatley, 2010).

Se ha utilizado como indicador del clima y el tiempo a lo largo de la historia humana
particularmente en relacion con la agricultura, pero sélo dentro de los dos ultimos siglos ha

emergido como una ciencia por derecho propio (Schwartz, 2013).

Los estudios fenolégicos permiten entender las respuestas de los organismos a los factores
ambientales, asi como las etapas criticas de las plantas cultivadas, lo cual ayuda a maximizar
el uso eficiente de los insumos disponibles, al permitir aplicarlos en dosis 6ptimas y en el

momento en que las plantas lo requieran (Vazquez et al., 2008).

Como una rama de la Agrometeorologia, las observaciones agrometeorolégicas incluyen las
observaciones de la planta y de su medio ambiente fisico en forma conjunta. Estas son
importantes porque permiten determinar los requerimientos biocliméticos de los cultivos,
calendarios agricolas, zonificaciones agroclimaticas y herramientas para una planificacion

de la actividad agricola (Yzarray Lopez, 2011).

Ademas, son importantes para el desarrollo de los planes de conservacion porque permite el
desarrollo de calendarios de recoleccion de germoplasma tanto in situ como ex situ. La
fenologia también contribuye al desarrollo de planes de manejo de ecosistemas vy
agroecosistemas, que aseguran la disponibilidad continua de recursos para los polinizadores,
manteniendo asi la polinizacion servicios ecosistémicos, y que hacen posible el desarrollo
sostenible de la cosecha de productos forestales no maderables, entre otros beneficios
(Ramirez et al., 2021).



Muchos paises han desarrollado y mantienen redes de observacion fenoldgica, dependiente
en su mayor parte de los servicios meteoroldgicos. Agricultores, ganaderos, forestales,
viveristas, floricultores, horticultores, entre otros, pueden contribuir como observadores
fenoldgicos, informando sobre algunas o varias especies 0 cultivos comunes en su zona
(Martinez, 2017).

Los informes fenologicos pueden referirse a periodos que pueden abarcar un afio, seis meses,
una semana, o ser de interés inmediato. Los servicios de Inglaterra, Irlanda y Francia tienen
observadores que en cuanto notan la aparicion de alguna plaga o enfermedad avisan
inmediatamente a la oficina central, la que se encarga de comunicar a los agricultores para
que tomen las medidas necesarias, contribuyendo la base de los servicios de alarma contra

insectos y enfermedades criptogamicas (Martinez,2017).

2.3. Descripcion fenoldgica del cultivo de avena forrajera

La planta de avena completa su ciclo de vida desde siembra-germinacion a cosecha-madurez
fisioldgica en seis meses, lo cual depende del ambiente y cultivar. Como las demas
gramineas, la avena es una coleccion de brotes, o macollos que surgen de una sola copa
(Sonego, 2000).

El ciclo se divide en cuatro etapas: etapa de germinacion, vegetativa, reproductiva y de
fructificacion-madurez. Cada una de estas etapas se puede distinguir de las demas por sus
caracteristicas morfoldgicas y por los eventos de desarrollo que ocurren en ella (Bonnett,
1961)

La etapa vegetativa comienza a partir del estado de segunda hoja, el crecimiento de macollos
desde yemas ubicadas en los subnudos del eje principal. Los macollos corresponden a brotes
laterales y su desarrollo sigue el mismo modelo del tallo principal; asi, un macollo va
emitiendo hojas y produciendo raices adventicias durante su desarrollo vegetativo. Las
plantas pueden llegar a producir entre tres y cuatro macollos, siendo comdn que uno o dos
de los macollos de formacion mas tardia no logren aportar al rendimiento (Figura 5) (UC,
2012).



Hay una etapa de transicion que es de corta duracién y dificil de identificar que las otras
etapas en la avena, ya que consiste solo en un ligero alargamiento del &pice del brote que
precede a la iniciacion de la panicula. Durante la etapa reproductiva, la panicula y sus partes
se diferencian y desarrollan, y los entrenudos del tallo se alargan. La etapa de fructificacion
comienza con la fecundacion y termina con la maduracion de la semilla. Cada etapa es
terminal en el sentido de que los tipos de partes iniciadas en una etapa determinada no se

inician en una etapa posterior (Bonnett, 1961).
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Figura 5. Fenologia de la avena (UC, 2012).

2.3.1. Fases y etapas fenoldgicas

La escala BBCH (sistema de codificacion uniforme de identificacion fenologica de estadios
de crecimiento para todas las especies de plantas mono y dicotiledoneas), es ampliamente
utilizada para la descripcion de las etapas de desarrollo del crecimiento de varios cultivos,
en la Tabla 1 se muestra la codificacion fenoldgica de los cereales (Avena sativa L., Hordeum
vulgare L., Triticum spec. L., Secale cereale L.), a la cual se le asigna un nimero del cero

al nueve, de germinacion hasta senescencia.



Tabla 1. Codificacién BBCH de los estadios fenoldgicos de desarrollo de los cereales

(Enz y Dachler, 1998).

Descripcion

Estadio principal 0. Germinacion

© N 0o w N P o

Semilla seca

Comienza la imbibicion de la semilla

Imbibicién completa de la semilla

Radicula (raiz embrional) emergida de la semilla

Radicula alargada, formando pelos radiculares y raices secundarias
Coledptilo, emergido de la semilla

Emergencia: el coledptilo traspasa la superficie del suelo.

Estadio principal 1. Desarrollo de las hojas (tallo principal)

10
11
12
13
1

19

1a hoja, atraviesa el coledptilo
1a hoja, desplegada

2 hojas, desplegadas

3 hojas, desplegadas

Los estadios contindian hasta
9 0 més hojas, desplegadas

Estadio principal 2. Formacion de brotes laterales (macollaje)

20
21
22
23
2

29

No hijuelo visible

Comienzo del macollamiento; 1 hijuelo visible

2 hijuelos 0 macollas visibles

3 hijuelos o macollas visibles

Los estadios continlian hasta ...

Fin del macollamiento; el maximo de hijuelos o macollas

Estadio principal 3. Encafiado

30

31
32
33
3

37
39

Comienzo del encafiado: pseudotallo e hijuelos, erectos; el primer entrenudo, comienza a alargarse; el extremo
de la insflorescencia, 1 cm por encima del nudo del ahijamiento.

ler nudo, por lo menos a 1 cm por encima del nudo del macollaje.
20 nudo: perceptible, a 2 cm del 1er nudo

3er nudo: perceptible, a 2 cmdel 20 nudo

Los estadios contindian hasta ...

Aparece la Ultima hoja (hoja bandera), adn enrollada

Estadio hoja bandera: hoja bandera completamente desenrollada, ligula recién visible

Estadio principal 4. Hinchamiento de las paniculas o espigas (Embuchamiento)

41
43
45
47
49

Estadio hinchado temprano: se alarga la vaina de la hoja bandera

Estadio hinchado medio: se empieza a ver la vaina de la hoja bandera, hinchada.
Estadio hinchado tardio: la vaina de la hoja bandera esta hinchada

Se empieza a abrir la vaina de la hoja bandera

Primeras aristas (barbas), visibles (s6lo en variedades aristadas)

Estadio principal 5. Salida de las espigas o paniculas (Espigado)




Continuacién Tabla 1.

Codigo

Descripcion

51
52
53
54
55
56
57
58
59

Comienzo del espigado: la punta de la espiga o de la panicula emegen de la vaina; 1 espiguilla recién visible
20 % de la espiga emergida

30 % de la espiga emergida

40 % de la espiga emergida

Mitad del espigado: emergida la mitad de la espiga 0 panicula.

60 % de la espiga emergida

70 % de la espiga o panicula emergida

80 % de la espiga emergida

Fin del espigado: la espiga o panicula completamente fuera.

Estadio principal 6. Floracion (tallo principal)

61
65

69

Comienzo de la floracion: primeras anteras visibles
Plena floracién: 50 % de las anteras maduras

Fin de la floracion: todas las espiguillas han terminado la floracion, pero todavia pueden permanecer algunas

anteras deshidratadas.

Estadio principal 7. Formacion del fruto

71
73
75
7

Estadio de madurez acuosa: los primeros granos han alcanzado la mitad de su tamafio final
Grano lechoso temprano

Grano lechoso medio: contenido del grano lechoso, granos, de tamafio final, verdes todavia.
Grano lechoso tardio

Estadio principal 8. Maduracion de frutos y semillas

83
85

87
89

Pastoso temprano
Pastoso blando: contenido del grano, blando, pero seco; no se mantiene la huella de la ufia del dedo

Pastoso duro: contenido del grano, s6lido; se mantiene la huella de la ufia del dedo.
Madurez completa: grano duro, dificil de dividir con la ufia del pulgar

Estadio principal 9. Senescencia

92
93
97
99

Sobre-madurez: granos, muy duros, no pueden ser mellados con la ufia del pulgar
Granos, desprendiéndose durante el dia

Planta muerta, tallos se quiebran

Producto cosechado
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2.4. Efecto de las condiciones ambientales en la fenologia de cultivos

Hay muy pocas regiones en el planeta donde las condiciones ambientales sean
continuamente favorables para todas las funciones de las plantas, lo que si es frecuente es
que a lo largo del afo se produzcan cambios estacionales en el clima y por lo mismo en la
disponibilidad de recursos, lo que obliga a las plantas a crear mecanismos de cambio
estacional en morfologia y fisiologia para poder sobrevivir. Estos cambios fenoldgicos
ocurren cuando la planta los requiere para enfrentar una situacion de estrés para activar su

crecimiento (Vazquez, 1992).

La repeticion sincronizada con el clima de los eventos fenoldgicos, tales como floracion,
fructificacion, es frecuentemente utilizada para definir las secuencias estacionales (Alvarado
et al., 2002). Esta estacionalidad se refiere tanto a los cambios regulares que se presentan en
el ambiente, como a las respuestas bioldgicas condicionadas por esos cambios en el

ambiente, de tal forma que podemos entender las estaciones como un integrador natural.

Cada planta presenta limites minimos, 6ptimos y maximos; algunas son susceptibles a las
temperaturas altas en las primeras fases fenologicas y posteriormente pueden resistir altas
temperaturas, otras suspenden funciones al estar en condiciones de bajas temperaturas.
Igualmente, la oportuna cantidad de agua es vital; una precipitacion excesiva en las primeras
fases de vida es perjudicial por afectar los retofios, si estd es acompafiada de granizo y se
presenta durante la floracion y fructificacion causara bajas en la produccién (Granados y
Sarabia, 2013).

Es posible identificar diferentes grupos funcionales de plantas que responden de manera
similar a los cambios ambientales, aunque presentan diferencias con otros grupos, de tal
manera que podemos encontrar especies cuya floracion u otra fenofase esta controlada por
la temperatura, otras plantas donde el fotoperiodo es determinante, e incluso algunas
especies donde la disponibilidad de agua sea el factor que desencadene un determinado

evento fenologico (Alvarado et al, 2002).
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2.4.1. Factor climético

El clima es uno de los principales factores que regulan la distribucién de las especies de
plantas, ya sea directamente, a través de limitaciones fisiologicas en el crecimiento y la
reproduccion o, indirectamente, por medio de los factores ecoldgicos, como la competencia

por recursos (Jarma et al, 2012).

El principal factor climatico que afecta la fenologia de las plantas es la temperatura y se sabe
que incrementos en la temperatura del aire pueden ser detectados facilmente en los datos

fenoldgicos (Alvarado et al., 2002).

En general, el desarrollo de la planta es mas rapido dentro de un rango especifico de
temperaturas Optimas y disminuye a medida que aumenta la desviacion de este rango de
temperaturas optimas. El aumento de la temperatura media ha provocado un acortamiento
de las fases de desarrollo de los cultivos anuales con efectos en los rendimientos de los
cultivos, porque un acortamiento de la temporada de crecimiento da como resultado una
menor absorcion de radiacion y, por lo tanto, menos biomasa y rendimiento (Siebert y Ewert,
2012).

La productividad de las plantas depende también de la cantidad disponible de agua y de la
eficiencia del organismo en el uso de ella. Las condiciones de sequia o potenciales hidricos
bajos en el ambiente de una planta proporcionan una fuerza conducente a la pérdida de agua.
Esta puede limitar el crecimiento y la productividad de plantas meséfitas, debido a periodos
secos inesperados o a una situacion de lluvia baja, lo que hace necesario el riego adicional
(Yepes y Silveira, 2011).

Los principales efectos del estrés hidrico sobre el crecimiento esté la reduccion en la altura,
tallo, raices, area foliar, peso foliar especifico y biomasa de la planta. Asimismo, la eficiencia
de uso de agua en la productividad también es alterada debido a los cambios en la biomasa

total y en la evapotranspiracion (Luna et al, 2012).
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2.4.1.1. Acumulacion de calor

En la agricultura la combinacion del tiempo y la temperatura resulta en el denominado
tiempo térmico (TT) o también conocido como suma de calor, grados dia, grados dia de

desarrollo o tiempo fisioldgico (Chaves et al., 2011).

Los grados dias de desarrollo (GDD) proporcionan una estimacién de la energia térmica
acumulada disponible para el desarrollo de un cultivo. El uso de los GDD permite medir los
requerimientos de calor asociados a las etapas fenoldgicas del cultivo, lo que a su vez permite
predecir cuando ocurrird una determinada etapa de la planta conociendo las temperaturas
diarias (Leon et al., 2019).

Las unidades calor (UC) expresan mateméaticamente la acumulacion de temperatura arriba
de una temperatura critica de un organismo dado, lo cual se traduce en desarrollo. La mayoria
de las plantas tienen valores fijos ya determinados de UC para cada etapa fenoldgica, esta
informacion permite estimar su fecha aproximada de madurez fisioldgica contribuyendo a

una cosecha optima (INIFAP, s/f).
2.4.1.2. Métodos de calculo de acumulacién de calor

El calculo del tiempo térmico puede llevarse a cabo a través de varios métodos; no obstante,

los dos métodos méas comunes son el método simple y el método residual:

e Método simple: En este método se calcula la Ti a partir de las temperaturas maximas
y minimas del dia y, posteriormente, se le resta la Tb (Chéves et al., 2011).

(Tmax + Tmin) . )
- - ;TT=Z(T1—Tb)

=1

Ti

En donde TT es el tiempo térmico expresado en GDD, n es el nimero de dias, Ti la

temperatura media y Th la temperatura base.

e Método residual: La metodologia es similar al método simple; sin embargo, incluye

algunas restricciones, las cuales plantean que cuando las temperaturas maximas y minimas
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estdn por encima o por debajo de la Tm (temperatura méxima de desarrollo) y Tb,
respectivamente, se deben utilizar la Tm y Tb para el calculo de la temperatura media (Ti).

Posteriormente, a esta Ti se le debe restar la temperatura base.

. (Tmax + Tmin)
Ti= >

Con las siguientes consideraciones: Si Tmin < Tb, se asume el valor de Tb; si Tmax >Tm, se

asume el valor de Tm; y si Tmin < Thb y Tmax >Tm, se asumen los valores de Tb y Tm.
2.4.2. Factor edafico

El factor suelo se asocia principalmente, a la fuerza con que el agua es retenida por el suelo
a medida que se seca. Esta fuerza de retencion aumenta a medida que el suelo pierde agua
afectando la capacidad de absorcién por parte de las plantas. Los distintos grados de
disponibilidad de agua en el suelo estan definidos por sus constantes hidroldgicas: capacidad
de campo, el punto de marchitez permanente y agua higroscopica (Murphy y Hurtado, 2011).
Los elementos de balance hidrol6gico que posibilitan el conocimiento de las deficiencias, el
agua util y los excesos, pueden marcar los limites de crecimiento y condiciones mas

favorables para un determinado cultivo (Martinez, 2017).

Cuando el déficit hidrico se desarrolla lentamente en respuesta a un ambiente escaso en agua,
en donde la tasa de transpiracién excede a la toma de agua, las plantas pueden presentar
respuestas de aclimatacion que tienen efectos sobre el crecimiento, como la disminucion de

la expansidn foliar y el aumento del crecimiento radicular (Moreno, 2009).

Los suelos proporcionan los nutrientes esenciales, el agua, el oxigeno y el sostén para las
raices que nuestras plantas destinadas a la produccion de alimentos necesitan para crecer y
florecer. Ademaés, cumplen una funcion de amortiguacion al proteger las delicadas raices de

las plantas de las fluctuaciones de temperatura (FAO, 2015).

En lugares con suelos fértiles, la mayoria de las especies producen frutos una o dos veces al
afio, mientras que en suelos poco fértiles son supra-anuales y anuales, ya que la fertilidad del

suelo y la irradiacion limitan la produccion de frutos. Por lo tanto, se puede concluir que los
14



patrones de produccion de flores y frutos son el resultado de la interaccion entre variables
genéticas, fisiologicas y climaticas (Flérez, 2018).

Como las particularidades del suelo y su formacion misma en gran parte es funcién del clima,
es evidente que la distribucion geografica de las plantas y su desarrollo, dependen tanto del
suelo como de los factores meteoroldgicos, en Ultima instancia depende del clima (Martinez,
2017).

2.5. Investigaciones previas del tema de estudio

Hjelkrem et al. (2017) disefiaron un modelo predictivo para el desarrollo fenoldgico del
crecimiento de las plantas, Oat Phenological Model 1, basandose en la funcion de
crecimiento sigmoideo Gompertz de la acumulacién de grados-dia desde la siembra, con una
temperatura base del aire de 0 °C. La tasa de desarrollo es una funcién sigmoidea, simple y
asimétrica, tiene ventaja en comparacion con la curva logistica simétrica, ya que el
crecimiento no siempre es simétrico respecto al punto de inflexién. EI modelo final para el
desarrollo fenoldgico en avena incluyo solo un factor climatico, la temperatura del aire. La
temperatura base utilizada en la acumulacion de grados-dia fue igual a 0 y 5 °C ya que se

utiliza cominmente para los calculos del desarrollo fenoldgico en la avena.

Bleken y Skjelvag (1986), sometieron seis cultivares de avena a diferentes horas de
fotoperiodo, durante la maduracion se produjo un cambio en la respuesta al fotoperiodo, con
dias maés largos retardando el desarrollo de la madurez en verde a madurez amarilla. Un
resultado de esto fue el periodo mas largo de panicula a madurez amarilla a las 16 horas
fotoperiodo tanto a las 12 como a las 24 horas. Ademas, se produjo un cambio gradual en la

respuesta durante la maduracion, los dias mas cortos aumentaron la tasa de desarrollo.

Los aumentos de temperatura dan como resultado una fenologia alterada del desarrollo de
las hojas, la floracion, la cosecha y la produccion de frutos, una disminucion del periodo de
vernalizacion y una asincronia entre la floracion y los polinizadores. Ademas, el aumento de

las temperaturas da como resultado tasas de respiracion mas altas, periodos de formacion de
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semillas mas cortos y menor produccion de biomasa, por lo tanto, rendimientos méas bajos
(Korres, 2016).

Espitia et al. (2012), mencionaron que la produccién de materia seca total a través de las
etapas fenologicas en avena va en aumento hasta grano lechoso, en la acumulacién de
materia seca por dia y cantidad de proteina por hectarea los menores valores corresponden a
la etapa de embuche. La mejor etapa fenoldgica de corte para maximizar cantidad de forraje
son los estados lechoso y masoso del grano, donde se alcanzan producciones de hasta 19 t
ha! de materia seca; sin embargo, si el proposito es calidad, la mejor etapa de corte es
embuche, ya que se obtiene hasta 24% de proteina. El rendimiento y calidad de avena
forrajera se encuentran altamente influenciados por la interaccién genotipo-ambiente, no

solamente en el espacio también a través del tiempo.

Peltonen y Rajala (2007) reportaron en su estudio de duracién de las fases de desarrollo
vegetativo y generativo de avena que cuanto mas larga fue la fase de preantesis, mas larga
fue también la fase generativa pero no la fase vegetativa. Con respecto a sus asociaciones
con las subfases componentes, no se registré una sola fase dominante que contribuyera a la
duracion de la fase previa a la antesis. Mas bien, muchas de las subfases parecian contribuir
solo modestamente a la duracion de la fase previa a la antesis. La prolongacion de la fase
vegetativa se produjo a expensas de otras fases de desarrollo, ya que se correlacion6
positivamente con la relacion entre el tiempo vegetativo y el de crecimiento. El periodo
vegetativo mas largo resulté en un mayor nimero total de hojas, mientras que no se observo
ningun otro efecto consistente sobre el crecimiento de hojas y tallos, el alargamiento del
apice y tallo y los componentes de rendimiento. La prolongacién de la fase previa a la antesis
generativa ocurrio mas claramente a expensas del periodo de llenado de grano, ya que se
correlaciond con la relacion entre la fase generativa y el periodo de llenado de grano. La fase
de preantesis generativa varidé unos 33 grados dia, pero también las subfases mucho mas
cortas, las fases prefértil y preaborto fértil que variaron mas entre las entradas de avena, lo

hicieron entre 33 y 39 grados dia.

Gondal et al. (2020), estudiaron dos cultivares de avena (Sgd-oat-2011 y cultivar No-75525)

usando tres diferentes métodos de siembra (camellones, surcos y voleo). Se evalud el efecto
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interactivo para optimizar el forraje produccion y ahorro de agua de riego. Se observaron
diferencias significativas para dias a emergencia 'y 50% de floracion. La emergencia de Sgd-
oat-2011 y No -75525 ocurrio después de 9 y 7.8 dias de la siembra, respectivamente bajo
siembra en camellones, seguida de siembra en surcos a los 10 y 8.8 dias; al voleo la
emergencia fue a los 11.6 y 10.4 dias. Se observo un 50% de floracion en ambos cultivares,
después de 116.8 y 98.2 dias de siembra, respectivamente, bajo siembra en camellones
seguida de la siembra en surcos con 113.6 y 93.0 dias, respectivamente. En siembra en voleo
se requirié el menor nimero de dias para la floracion, 109.6 y 88.4 dias, esto se debio

principalmente al aumento en competencia intra-planta y hacinamiento entre plantas vecinas.

Se concluy6 que el Cultivar No-75525 requirié un namero minimo de dias a la emergencia
cuando se sembr6 en camellones; el maximo nimero de dias a la floracion se observo para
el cultivar Sgd-oat-2011 bajo el mismo método de siembra. La siembra en camellones es el
mejor método con respecto al desarrollo fonoldgico, pues mejoré los parametros de
crecimiento como el nimero de macollos m?, altura de la planta, nimero de hojas por
macollo, diametro del tallo. Teniendo en cuenta el ahorro de agua de riego, el menor tiempo
de riego se registré para la siembra en camellones ya que hubo que remojar menos la

superficie.

Por su parte, Lépez (2016) evalué la respuesta de la aplicacion de lixiviados de
lombricomposta en el cultivo de avena, en Cuautitlan Izcalli, México, en el cual report6 un
total de 1,185.4 unidades calor acumuladas, un rendimiento de materia en base humeda
promedio en los tratamientos con aplicacion de fertilizante quimico y lixiviado (MV) de
73.79 y 91.03 Mg ha! respectivamente y de produccion de materia en base seca (MS) de
16.31y 20.21 Mg hat. También report6 altura de planta de un rango de 90 a 100 cm como

valores maximos.

Santos et al. (2017) verificaron la expresion de descriptores morfologicos y fenologicos en
avena respecto a la interaccion genotipo-ambiente. La variacion ambiental se dio mediante
la siembra en dos fechas, creando diferentes condiciones de temperatura y precipitacion:
otofio-invierno (O-1) e invierno-primavera (I-P). En la temporada de crecimiento I-P, se

registraron temperaturas promedio mas altas del aire y del suelo y menor precipitacion que
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en la temporada de crecimiento O-I. La produccion de cultivos en la estacion de crecimiento
O-I permiti6 que los genotipos cumplieran con los criterios de diferenciacion, homogeneidad
y estabilidad. Por el contrario, la produccion de cultivos en la temporada de crecimiento I-P

provocé que los genotipos acortaran sus fases fenologicas.

En la temporada de crecimiento O-I, el ciclo del cultivo desde la emergencia hasta la
maduracion fue de 113 dias en promedio, sin embargo, en el crecimiento I-P el ciclo
completo fue 25 dias més corto, y ademas la altura final de la planta disminuyd 10 cm. Las
plantas de avena suelen preferir los dias largos y, por lo tanto, las noches cortas, lo que
favorece la floracion temprana. Estas condiciones estuvieron presentes en la estacion de
crecimiento I-P. En consecuencia, los cultivares sembrados en otofio tienden a tener ciclos

de cultivo mas largos que los cultivados en primavera.

2.6. Descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM (FES-C), en
el centro del Valle donde se ubican los municipios de Cuautitlan México y Cuautitlan Izcalli,

Estado de México, pertenece politicamente al Gltimo municipio.
2.6.1. Localizacion geogréfica

El municipio de Cuautitlan lzcalli se localiza en la parte noroeste de la cuenca de México.
Tiene una extension territorial de 109.9 km? que representa el 0.5% de la superficie del
Estado de México, con una altitud de 2,256 msnm, el municipio de Cuautitlan Izcalli, se
encuentra ubicado dentro del eje Neovolcanico, con las elevaciones al Suroeste y Oeste del
municipio, que forman parte de las estribaciones de las sierras de Monte Alto y Monte Bajo,
y colinda al Norte con los municipios de Tepotzotlan y Cuautitlan México, al Este con
Cuautitlan México y Tultitlan, al Sur con Tlalnepantla de Baz y Atizapan de Zaragoza, al

Oeste con Villa Nicolas Romero y Tepotzotlan (Figura 6).
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Atizapdn de Faragora Tiainepantia

Figura 6. Localizacidén del municipio de Cuautitlan Izcalli. México.

2.6.2. Caracteristicas edafoclimaticas

El clima del area de estudio es Templado subhimedo con lluvias de verano, el méas seco de
los subhumedos, con verano fresco, sin sequia intraestival, el mes mas caliente es junio, con
poca oscilacién térmica; con una temperatura media anual de 15.4 °C; 652.1 mm de
precipitacién promedio anual; con un periodo de bajo riesgo de helada de 213 dias. El total
de dias con helada al afio es de 26 dias (Angeles, 2022). Los suelos en general se clasifican

como Vertisol, el suelo es de color gris, pH de 7.0 (Mercado et al., 2013).
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I11. MATERIALES Y METODOS
3.1. Metodologia

Se utilizé la variedad Turquesa de avena forrajera (Anexo 1), la cual fue sembrada de forma
mecanizada el 15 de diciembre de 2021 y cosechada de forma manual el 25 de abril de 2022

(131 dias de ciclo de cultivo). Al cultivo se le aplicaron 4 riegos (siembra y tres de auxilio).

Se trabajoé en dos melgas de la parcela 25 del CEA de la FES-C, las cuales tuvieron las

siguientes dimensiones: 1,400 y 1,445 m2,

Las observaciones se realizaron en unidades de 1 m? bajo un disefio experimental
completamente al azar, con tres repeticiones en las dos melgas, con un total de seis unidades

experimentales (UE).

Dentro de cada una de ellas se establecieron tres cuadrantes de 1 m?, de forma aleatoria, en
donde se llevaron a cabo las observaciones. En el cuadrante o repeticidn, se tomo el dato de
la altura en 10 plantas en forma aleatoria, para tener un total de 30 plantas por melga. Se
busco que las plantas seleccionadas tuvieran competencia completa.

En el Anexo 2 se muestran imagenes de esta etapa del trabajo de campo.
3.1.1. Variables evaluadas
Las variables consideradas en este estudio fueron las siguientes:

e Pardmetro climatico: se tomaron los datos a nivel diario de temperatura y
precipitacion, reportados por la estacién meteoroldgica de la Facultad. Estos datos se
relacionaron con el crecimiento y desarrollo del cultivo de avena evaluada en este trabajo.

e Parametro fenoldgico del cultivo: una vez que el cultivo emergi6 (a los 27 dias
después de la siembra -DDS-), se consideraron las fases fenoldgicas de emergencia,
floracién y cosecha; y la duracién de las etapas fenoldgicas: germinacion, etapa vegetativa
y etapa reproductiva. Asimismo, se determiné la acumulacion de calor (Unidades Calor) en

cada etapa, a traves del Método Residual (UC=temperatura media — temperatura base); se
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considerd 5 °C como temperatura base. También se tomaron datos de altura de planta cada
15 dias después de la emergencia (DDE).

v Longitud y ancho de hoja: al momento de la cosecha se tomaron 10
tallos al azar de cada repeticion, con un total de 30 tallos por melga, de los cuales se tomo la
hoja anterior a la hoja bandera.

¢ Rendimiento: al momento de la cosecha se determind el peso en base himeda de la
toda la parcela Gtil (1 m?) en cada repeticion (seis unidades en total); se tomd una muestra
de cada repeticién de 500 g de forraje en base humeda para secarse en una estufa hasta
alcanzar peso constante y determinar el peso en base seca por unidad de superficie
cosechada. Los datos de forraje en base himeda y base seca fueron extrapolados a toneladas
por hectarea (ton ha?).

e Analisis quimico proximal: de la muestra de forraje ya secado, se tomé una muestra
de un kilogramo para realizar el analisis quimico proximal (AQP); este analisis se realiz6 en
el Laboratorio de Bromatologia de la FES Cuautitlan. Se determind: materia seca, humedad

total, extracto etéreo, cenizas, proteina cruda, fibra cruda y extracto libre de nitrogeno.
3.1.2. Analisis estadistico

Se realizaron los analisis de varianza correspondientes a un nivel de significancia de p<0.05.
Los procedimientos se realizaron con el software Statgraphics® (Statgraphics Inc., USA).
Se compararon los valores medios y se determind el valor de P a a=0.05, para realizar la

prueba de hipdtesis siguiente:
H nula: Las medias de las observaciones no difieren.
H alterna: Las medias de las observaciones son significativamente distintas.

Si el valor de P es menor de P a a=0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula, y viceversa,

se acepta.
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3.2. Materiales

- Semilla certificada de avena forrajera, variedad Turquesa (Anexo 5).
- Regla de 1 m de largo.

- Libreta de campo, pluma.

- Béscula.

- Estufa de secado.

- Bolsas de papel, entre otros.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Parametro climético

e Temperatura ambiental. En la Figura 7 se presentan los datos de temperatura
maxima, media y minima diaria durante el ciclo de cultivo de avena. Se observa que la
presencia de heladas no fue significativa en esta temporada, se presentaron antes de la
emergencia del cultivo (12 de enero) y posteriormente solo una, el 11 de febrero, que registro

-0.2 °C, y que no afecté al cultivo.
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Figura 7. Tendencia de la temperatura maxima, media y minima diaria, durante el
ciclo de cultivo de avena. Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli, México.

El cultivo de avena en el ciclo otofio-invierno (O-1) se desarroll6 en condiciones de cielo
mayormente despejado lo que permitid observar que la temperatura maxima diaria oscilara
entre los 20y 25 °C, y para finales del ciclo del cultivo esta llego a presentar valores cercanos
a los 30 °C, por lo que el abasto de agua se hace muy necesario para disminuir la pérdida

por evapotranspiracion.
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e Precipitacion. En el area de estudio la precipitacion es baja durante esta época y los
cultivos agricolas se abastecen con agua de riego, durante todo su ciclo biologico. Para el
ciclo O-12021-2022 el cultivo fue abastecido de 4 riegos, espaciados entre 28 y 35 dias cada
uno. Ademas, se presentaron algunas precipitaciones pero que no fueron suficientes para

abastecer las necesidades hidricas del cultivo (Figura 8).
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Figura 8. Ocurrencia de precipitacion diaria durante el ciclo de cultivo de avena.
Estacion meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan lzcalli, México.

Sélo dos dias ocurri6 precipitacion mayor de 10 mm, el dia juliano 73y 111 con 10.6 y 13.3
mm, respectivamente, que no fueron suficientes para abastecer estos requerimientos
hidricos. En la Figura 9 se muestra el desbalance hidrico que el cultivo sufrié de forma

natural, sin embargo, se abastecid con 4 riegos durante el ciclo de la avena.
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Figura 9. ETP y precipitacion diaria durante el ciclo de cultivo de avena. Estacion
meteoroldgica Almaraz, Cuautitlan Izcalli, México.

4.2. Pardmetro fenoldgico del cultivo

e Fenologia. Se registrd la aparicién de las fases y la duracion de cada etapa fenoldgica
(Tabla 2) en cada una de las unidades experimentales (UE). La duracion del ciclo del cultivo
hasta la cosecha fue de 130 dias; cabe mencionar que la emergencia fue la fase que se alargd
(27 dias) en comparacion a la literatura consultada, en la cual se reporta, que esta la
germinacion transcurre en aproximadamente 12 dias después de la siembra (DDS) (Enz y
Dachler, 1998; L6pez, 2016).

La duracién de la etapa vegetativa y reproductiva fue de 37 y 30 dias, respectivamente, estos
datos concuerdan con los obtenidos por Baca (2020), en el ciclo O-1 2019-2020.
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Tabla 2. Fenologia del cultivo de avena, ciclo O-1 2021-2022. Cuautitlan lzcalli,

México.
Etapa-Fase fenoldgica Dias Fecha
acumulados
Siembra 0 15 de diciembre 2021
Germinacién 27 12 de enero 2022
Vegetativa:
Segundo par de hojas 49 03 de febrero 2022
Amacollamiento 64 18 de febrero 2022
Reproductiva:
Inicio de floracion (10 %) 87 13 de marzo 2022
Plenitud de floracion (75 %) 94 20 de marzo 2022
Fructificacion
25% Inicio 99 25 de marzo 2022
80% Plenitud 102 28 de marzo 2022
Madurez Fisiol6gica 120 15 de abril 2022
Madurez Comercial (Cosecha) 130 25 de abril 2022
Total de dias 130

e Altura de planta. En la Figura 10 se muestran los datos promedio por UE
(representada con la letra P) a lo largo del ciclo del cultivo. Fueron dos melgas de la parcela
25 del CEA donde se realizaron las observaciones; previo a la cosecha en una de ellas (P1,
P2y P3) los valores promedio de altura de planta estuvieron en el rango de 56.4 a 57.3 cm;
en la otra melga (P4, P5 y P6) los valores estuvieron en el rango de 51.6 a 68.2 cm.

Se observé que la P1y P4 presentaron la menor altura de planta, esto se debi6 a que en esta
parte de la melga hubo mayor presencia de maleza, por lo que hubo mayor competencia con
desventaja para las plantas de avena. Por lo contrario, la P5 fue una de las unidades que tuvo

mayor crecimiento y rendimiento.
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Figura 10. Altura de planta (cm) del cultivo de avena por unidad experimental (P),
ciclo O-1 2021-2022. Cuautitlan lIzcalli, México.

Se realiz6 un ANOVA (Tabla 3) para descomponer la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
que en este caso es igual a 0.11 es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razdn-F es mayor o igual que 0.05, no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 2 muestras de datos, con

un nivel del 5% de significacion.

Tabla 3. ANOVA de la altura de planta (cm) del cultivo de avena, por unidad
experimental (P), ciclo O-1 2021-2022. Cuautitlan lzcalli, México.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- F Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos 4.16667 1 4.16667 0.11 0.7543
Intra grupos 148.367 4 37.0917
Total 152.533 5
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Al partir del supuesto del analisis de varianza donde se asume que las desviaciones estandar
de todos los niveles son iguales, en este analisis se obtuvo una diferencia de 3 a 1 en ellas,
por lo que se realizo la prueba de Kruskal-Wallis que evalta la hipotesis nula de que las
medianas dentro de cada una de las 2 melgas es la misma. Primero se combinan los datos de
todas las columnas y se ordenaron de menor a mayor. Después, se calculo el rango (rank)
promedio para los datos de cada melga. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del
95.0% de confianza. Asimismo, se muestran las comparaciones por pares entre 10s rangos
promedio de los 2 grupos. Usando el procedimiento de Bonferroni, O de las comparaciones
son estadisticamente significantes al nivel de confianza 95.0% (Tabla 4).

Tabla 4. Prueba de Kruskal-Wallis de la altura de planta (cm) del cultivo de avena,
por melga, ciclo O-1 2021-2022. Cuautitlan lIzcalli, México.

Tamafio de Rango Estadistico  Valor-P
muestra promedio
Melga 1 3 4.0 0.428571 0.51269
Melga 2 3 3.0
Contraste Significancia  Diferencia  +/- Limites
Melga 1 - Melga 2 NS 1.0 2.9939

En la Figura 11 se muestra la altura promedio general del cultivo, se puede observar un
crecimiento lineal en la etapa inicial del cultivo, aun cuando se reporta una curva de
crecimiento sigmoide para los cultivos de cereales, esta no se observa claramente. Es muy
frecuente obtener curvas de crecimiento con la fase lineal mas amplia debido a un extenso
intervalo de tiempo (FaCENA, s/f).
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Figura 11. Altura promedio de planta (cm) del cultivo de avena, ciclo O-1 2021-2022.
Cuautitlan Izcalli, México.

Al momento de cosechar las plantas de avena se midi6 lo siguiente.

1) Ancho y longitud de la hoja anterior a la hoja bandera. Los datos obtenidos
oscilaron entre 0.9 y 1.1, que mostré la uniformidad de las plantas de la variedad Turquesa
de este cultivo. Para el caso de la longitud de esta hoja los valores para la primera melga
estuvieron en el rango de 13.4 a 14.6 cm y para la segunda de 12.3 a 16.5 cm. En la Tabla 5

se presenta el ANOVA correspondiente.

Tabla 5. ANOVA de longitud de la hoja del cultivo avena, por unidad experimental
(P), ciclo O-1 2022. Cuautitlan Izcalli, México.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- F Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos 0.481667 1 0.481667 0.19 0.6887
Intra grupos 10.3733 4 2.59333
Total 10.855 5

Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existié una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las dos muestras de datos con un nivel del
95% de significancia.
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Se obtuvo una diferencia de mas de 3 a 1 entre la desviacion estandar, por lo que se realizd
la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar a partir de las medianas (Tabla 6). Puesto que el
valor-P es mayor o igual que 0.05, no existié una diferencia estadisticamente significativa
entre las medianas con un nivel del 95% de confianza. Ademas, se muestra la comparacion
por pares entre los rangos promedio de los dos grupos. Usando el procedimiento de
Bonferroni, ninguna de las comparaciones es estadisticamente significativa al nivel de

confianza 95%.

Tabla 6. Prueba de Kruskal-Wallis de longitud de la hoja (cm) del cultivo de avena,
por melga, ciclo O-1 2021-2022. Cuautitlan Izcalli, México.

Tamario de Rango Estadistico ~ Valor-P
muestra promedio
Melga 1 3 3.0 0.428571 0.51269
Melga 2 3 4.0
Contraste Significancia  Diferencia  +/- Limites
Melga 1 - Melga 2 NS -1.0 2.9939

En la Figura 12 se muestran los datos obtenidos por unidad de muestreo (P1...P6). Con
relacién a los datos obtenidos con Lopez (2016), quien reportd 36.2 cm de largo de hoja de
avena, variedad Chihuahua (Anexo 3), se observo un menor crecimiento durante el ciclo de
cultivo O-1 2021-2022, lo cual pudo deberse a un inadecuado abasto de agua de riego, que

limito el crecimiento del cultivo.
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Figura 12. Longitud de hoja (cm) del cultivo de avena, ciclo O-1 2021-2022.
Cuautitlan Izcalli, México.

4.3. Acumulacién de calor

Esta variable se obtuvo a partir del método residual; en la Tabla 7 se presentan las unidades

calor (UC) por cada etapa fenoldgica, en total se acumularon 1,336.6 UC.

Al comparar los resultados con los reportados por Lopez (2016) quien obtuvo una
acumulacién de 1,185.4 UC, se presentd una diferencia de 151.2 UC mas en este ciclo O-I
2021-2022. La diferencia se debi6 a la duracion total de las etapas fenoldgicas del cultivo de
avena, en este caso fue de 130 dias y en el caso de Lopez, (2016) fue de 118 dias. La etapa
vegetativa acumulo mas UC debido a que tuvo mayor duracion (5 dias mas que en 2016), y

la etapa de reproduccion acumulé menos UC que en afio 2016, ya que ocurrid mas rapido.

Con respecto a la temperatura en el dia 89 Juliano (Figura 7) que corresponde al 30 de marzo,
se registraron las temperaturas maximas en toda la duracion del cultivo, pero estas no
coinciden con la etapa donde se acumularon mas UC por lo que, se deduce que las
temperaturas no afectaron la acumulacion de UC en la etapa vegetativa, sino que fue la

duracién de esta.
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Tabla 7. Duracién de las etapas fenoldgicas del cultivo de avena y acumulacion de
unidades calor (UC), ciclo O-1 2022. Cuautitlan Izcalli, México.

Etapa fenologica

Dias ucC
Siembra 0 0
Germinacion 27 228.8
Vegetativa 60 557.1
Reproductiva 12 139.9
Fructificacion 21 269.7
Madurez Fisioldgica 10 141.1
Cosecha
Total 130 1,336.6

4.4. Rendimiento
e Peso en base himeda

Después del corte se pesé la avena de cada unidad de muestreo, los valores promedio de las
dos muestras estuvieron en el rango de 8.03 a 17.52 ton ha® y de 3.11 a 13.79 ton ha’,

respectivamente. El promedio general fue de 10.87 ton ha™.

Posteriormente se realiz6 un ANOVA (Tabla 8) donde la razén-F, es igual a 0.846582.
Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 2 variables con un nivel del 95% de
significacion.
Tabla 8. ANOVA del rendimiento en base himeda de forraje de avena (t ha?), por
unidad experimental (P), ciclo O-1 2022. Cuautitlan lIzcalli, México.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- F Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos 21.9268 1 21.9268 0.85 0.4096
Intra grupos 103.602 4 25.9004
Total 125.528 5

32



Se realizo la Prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 9) la cual compara las medianas en lugar de
las medias, esto con la finalidad de tener certeza de no cometer error de existir valores

atipicos.

Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadistica
significativa entre las medianas con un nivel del 95% de confianza. La segunda parte del
desplegado muestra comparaciones por pares entre los rangos promedio de los dos grupos.
Usando el procedimiento de Bonferroni, 0 de las comparaciones son estadisticamente

significantes al nivel de confianza 95%.

Tabla 9. Prueba de Kruskal-Wallis del rendimiento en base himeda de forraje (t ha')
del cultivo de avena, por melga, ciclo O-1 2021-2022. Cuautitlan lIzcalli, México.

Tamario de Rango Estadistico ~ Valor-P
muestra promedio
Melga 1 3 4.0 0.428571 0.51269
Melga 2 3 3.0
Contraste Significancia  Diferencia  +/- Limites
Melga 1 - Melga 2 NS 1.0 2.9939

La Figura 13 muestra el rendimiento en base himeda, donde se observa una relacion con la
longitud de hoja (Figura 12); las unidades que tuvieron menores longitudes corresponden a

un menor rendimiento, y viceversa, el mayor rendimiento fue con la mayor longitud de hoja.
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Figura 13. Rendimiento en base hiumeda de forraje de avena (t ha), ciclo O-1 2021-
2022. Cuautitlan lzcalli, México.

e Peso en base seca

Los valores promedio de las muestras de cada melga, estuvieron en el rango de 2.65 a 6.29

ton haly de 1.1 a 5.29 ton ha’l, respectivamente. El promedio general fue de 3.99 ton ha™.

En la Tabla 10 se muestra el ANOVA correspondiente a esta variable; la razén-F, que en
este caso es igual a 0.550388 y puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que
0.05, no existe una diferencia estadistica significativa entre las medias de las 2 variables con

un nivel del 95% de significancia.

Tabla 10. ANOVA del rendimiento en base seca de forraje de avena (t ha?t), por
unidad experimental (P), ciclo O-1 2022. Cuautitlan lIzcalli, México.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- F Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos 2.14802 1 2.14802 0.55 0.4994
Intra grupos 15.6109 4 3.90273
Total 17.7589 5
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Se realizé la Prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 11) donde el valor-P es mayor o igual que
0.05, por lo tanto, no existié una diferencia estadistica significativa entre las medianas con
un nivel del 95% de confianza. La segunda parte del desplegado muestra comparaciones por
pares entre los rangos promedio de los 2 grupos. Al utilizar el procedimiento de Bonferroni,

0 de las comparaciones son estadisticamente significantes al nivel de confianza 95%.

Tabla 11. Prueba de Kruskal-Wallis del rendimiento en base seca de forraje (t ha?)
del cultivo de avena, por melga, ciclo O-1 2021-2022. Cuautitlan lIzcalli, México.

Tamafio de Rango Estadistico  Valor-P
muestra promedio
Melga 1 3 4.0 0.428571 0.51269
Melga 2 3 3.0
Contraste Significancia  Diferencia  +/- Limites
Melga 1 - Melga 2 NS 1.0 2.9939

En la Figura 14 se presentan los datos obtenidos de forraje en base seca, que es uno de los
parametros mas importantes para evaluar el rendimiento de un forraje. Como se mencioné

anteriormente, no existe diferencia estadistica significativa entre las muestras.

En comparacion con Lépez (2016) quien obtuvo un rendimiento promedio en base seca de
16.31 ton ha con la variedad Chihuahua, en esta investigacion se trabajo con la variedad
Turquesa, lo cual no significa que las diferencias en el rendimiento obtenidas se atribuya al
cambio de la variedad, puesto que Villasefior et al. (2009) reportaron que la variedad
Turquesa es superior en rendimiento a la Chihuahua, con un rango de 7.46 a 11.98 ton ha!
y 3.26 y 10.25 ton hal, respectivamente, para cada variedad, por lo que probablemente el
manejo agrondémico del cultivo en campo fue la causa de los menores rendimientos obtenidos
en este ciclo O-1 2021-2022.

Aun cuando se aplicaron 4 riegos durante el ciclo del cultivo, los riegos fueron ineficientes
ya que los intervalos entre ellos fueron amplios, en parte debido a la baja disponibilidad de
agua en el canal de riego, esto influyé en la falta de uniformidad en la parcela, puesto que

algunas partes se anegaban mientras que otras quedaron con menos agua disponible para la
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planta. Es importante sefialar que la fenologia del cultivo y el rendimiento se ven seriamente
afectados por un inadecuado manejo agronémico. Asimismo, esos encharcamientos
generaron en algunas partes de las parcelas, la mayor emergencia de maleza quien compitio

con el cultivo.
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Figura 14. Rendimiento en base seca de forraje de avena (t ha'), ciclo O-1 2021-2022.
Cuautitlan Izcalli, México.

e Analisis quimico proximal

Después de obtener el peso en seco de todas las muestras, se obtuvo una muestra general y

se realizo el analisis quimico proximal, en la Tabla 12 se muestran los resultados.
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Tabla 12. Analisis quimico proximal del forraje de avena, ciclo O-1 2021-2022.
Cuautitlan Izcalli, México.

. Base humeda Base seca

Variable

(%) (%)
Materia seca 94.07 100.0
Humedad total 5.93 0.00
Extracto etéreo 5.18 551
Cenizas 7.63 8.11
Proteina cruda 6.81 7.24
Fibra cruda 26.3 27.96
Extracto libre de nitrogeno 48.14 51.18

Lopez (2016) obtuvo en el analisis correspondiente, valores de extracto etéreo (EE) de
3.13%, cenizas (CZ) de 10.9%, proteina cruda (PC) de 8.7%, fibra cruda (FC) de 33.30% y
extracto libre de nitrogeno (ELN) de 43.08%. Por su parte, Mamani y Cotacallapa (2018)
obtuvieron bajo condiciones del altiplano de Puno 7.95 + 1.58 % de MS, 5.60 £ 0.67 % de
CN, 8.67 £0.64 % de PCy 7.99 + 0.70 % de EE.

Con relacion a lo anterior los resultados del AQP obtenidos en esta investigacion, muestran
relacién a los obtenidos por los autores citados. Ramirez et al (2013) mencionaron que en
general, la composicion quimica del forraje de avena esta influenciada por la estacién de
crecimiento, y la etapa de madurez al corte tiene mayor impacto, especialmente cuando inicia
la floracién y el desarrollo del grano. Mamani y Cotacallapa (2018) sefialaron que las

diferencias también se deben a la variedad, la fertilizacion y a la fertilidad natural del suelo.

Con base al analisis de los pardmetros anteriores y del comportamiento de la fenologia del
cultivo de avena, el pardmetro climatico considerado no contribuy6 de manera significativa
a la duracion de las fases fenoldgicas y a los efectos negativos en el rendimiento, puesto que
la temperatura se mantuvo en valores adecuados al cultivo. Por otro lado, las necesidades
hidricas del cultivo, no se cubrieron satisfactoriamente a pesar de los cuatro riegos que se

aplicaron, y que se reflejo en el bajo rendimiento obtenido en este trabajo.
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En cuanto a la fenologia el atraso de la fase de emergencia se debid a la falta de agua de
riego, lo que tuvo como consecuencia una mayor acumulacion de unidades calor al final del

ciclo del cultivo.

La altura de planta fue una variable que mostré el efecto de un crecimiento deficiente, puesto
que la literatura sefiala que la avena alcanza una altura de hasta 150 cm, en este caso, los
valores maximos no sobrepasaron los 70 cm. Mendoza (2020) mencioné que la altura en las
gramineas estd determinada por la disponibilidad de agua, por lo que, la mayoria de las
plantas estresadas tienen menor altura. Ademas, el estrés hidrico afecta negativamente la
cantidad y calidad del rendimiento de la planta, especialmente en el peso en base himeda y
base seca. Con respecto a estas dos variables los valores méximos obtenidos en seco en este
estudio fueron de 5.29 y 6.29 ton ha’l, los cuales se encuentran por debajo a los reportados
SAGARPA (2017), los cuales estan en un rango de 9 a 15 ton ha*. Finalmente, el peso fresco
es directamente proporcional al seco, pero esta variable es menos empleada para medir el
rendimiento debido a que el forraje de avena siempre se comercializa en seco por su facilidad

de manejo y transporte.

A pesar de que el rendimiento no fue el esperado, el forraje que se obtuvo con la variedad

Turquesa mostré valores aceptables en el andlisis quimico proximal.
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V. CONCLUSIONES

1. Se cumplieron los objetivos e hipotesis planteados, y se describié el comportamiento
fenoldgico del cultivo de avena forrajera, donde la temperatura no tuvo efecto significativo
en esta temporada, mientras que el manejo agrondémico del riego si afecté de manera

significativa el rendimiento de forraje.

2. El ciclo del cultivo tuvo una duracion de 130 dias, con un total de 1336.6 UC. La duracion
de las etapas en dias después de la siembra fue la siguiente: germinacion 27 dias, vegetativa
60 dias, reproductiva 12 dias, fructificacion 21 dias y madurez fisioldgica 10 dias. Asimismo,
la altura de planta en la dos melgas fue de 56.4 a 57.3 cm y 51.6 a 68.2 cm, respectivamente,
las cuales son inferiores a lo reportado en la ficha técnica de la variedad.

3. El rendimiento del forraje en base hiimeda estuvo en el rango de 8.03 a 17.52 ton ha* para
la primer melga y para la segunda de 3.11 a 13.79 ton ha, por otro lado, el de materia en
base seca fue de 2.65 a 6.29 ton ha, y de 1.1 a 5.26 ton ha™* para la primer y segunda melga
respectivamente, los cuales no fueron 6ptimos en este ciclo de O-1. Los promedios generales
fueron de 10.87 ton haly 3.99 ton ha?, de forraje en base himeda y base seca,

respectivamente.

4. El contenido nutrimental de la avena fue adecuado con valores similares a otros
investigadores, con 7.24% de PC, 5.51% de EE, 8.11% de CZ, 27.96% de FC y 51.18% de
ELN.

5. Finalmente, para una mejor evaluacion de la fenologia de los cultivos, se debe de procurar
un adecuado manejo agrondémico, para que este factor no influya en el crecimiento y
desarrollo de las plantas y los resultados esperados estén mas influenciados por el factor

climético.
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Anexol. Caracteristicas técnicas de la variedad Turquesa del cultivo de avena

Variedad con alto rendimiento de grano y forraje que se recomienda para siembras de
temporal y riego en México. Alta relacion grano-paja para producir forraje achicalado de
mayor calidad energética. Resistencia a la roya de tallo y de la corona. Tolerancia a
enfermedades foliares.

e Alto rendimiento en grano

e Alto rendimiento forraje verde y henificado
e Alto rango de adaptacion

e Altitud de 1900-3000 msnm

e Menor contaminacion ambiental

e Bajos costos de produccion

e Excelente calidad de grano y forraje

e Aceptacion en el mercado

Follaje verde obscuro, raiz fuerte y tolerante a la sequia, insercion de panoja 30 cm de la

planta.
Informacion Descripcion
Género o Especie Avena sativa
Lugar de Produccién Tenencia Morelos, Morelia, Michoacan
Categoria Certificada
Densidad de siembra 120-150 kg/ha Grano de 6 ton Forraje hasta 15 ton
Dias de Madurez 130 dias
Ciclo de Vida Intermedio de 75 a 80 dias
Altura de planta 150 cm
Enfermedades Resistente a la roya del tallo y grano

Fuente: Elaboracion propia con datos de: https://semillasbarriga.com/producto/avena-turquesa/
Semilla trata con: Carbocaptan, K-Obiol y rodamina, como fungicida, insecticida y colorante
respectivamente, no utilizar para consumo humano o animal. Semillas Barriga: No se
responsabiliza por el mal uso de la semilla que pudiera afectar al rendimiento del cultivo o

algun efecto ambiental.
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Anexo 2. Iméagenes del desarrollo del trabajo en campo

e Sitios de muestreo en cada melga en campo.

o Desarrollo fenologico del cultivo de avena.
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Continuacién Anexo 2.

e Cosecha de las unidades experimentales y trabajo en laboratorio

e Secado de muestras para realizar el AQP.
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Anexo 3. Caracteristicas técnicas de la variedad Chihuahua del cultivo de avena

Con esta nueva variedad se obtiene la mayor rentabilidad, es una variedad con héabito de

primavera 'y O-l, en P-V. es susceptible a roya, condiciones normales para O-1.

e Alto rendimiento de grano

e Alto rendimiento forrajeo

e Menor contaminacion ambiental

e Reduccion en costos de produccion

e Fechas de siembra tempranas y tardias

Resistente a la roya del tallo y grano, las plantas alcanzan una altura aproximada de 150 cm.

Informacion Descripcion
Género o Especie Avena sativa
Area de adaptacion Altitud hasta 3000 msnm
Lugar de Produccion Tenencia Morelos, Morelia, Michoacéan
Dias de madurez 130 dias
Rendimiento de grano 6 ton/ha
Rendimiento de forraje Hasta 15 ton/ha
Densidad de siembra 120-150 kg/ha

Fuente: Elaboracidn propia con datos de: https://semillasbarriga.com/producto/avena-chihuahua/

49



	Portada 
	Contenido 
	Resumen 
	I. Introducción 
	II. Antecedentes 
	III. Materiales y Métodos 
	IV. Resultados y 

Discusión 
	V. Conclusiones 
	VI. Literatura Citada 
	Anexos



