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RESUMEN

La produccion de avena forrajera en
el estado de Morelos, México se caracteriza
por presentar baja altura de plantas, escaso
rendimiento y altos costos de produccion;
ademas, la asistencia técnica es escasayy el
uso de algunos insumos es ilimitado. Lo
cual condujo a evaluar tres dosis de
fertilizacién nitrogenada (0, 60 y 120 kg/ha)
y tres densidades de semilla (100, 200 y
300 kg/ha) de avena (Avena sativa). El
experimento se establecié en mayo de 2011
y se utilizé un disefio en parcelas divididas
en un arreglo completamente al azar, con
nueve tratamientos y cuatro repeticiones.
Las parcelas mayores se establecieron con
base a la dosis de fertilizacion nitrogenada y
las menores a la densidad de semilla. La
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altura de la planta (AP) y rendimiento de
forraje (RF) en materia seca fueron mayores
(P<0.05) cuando se fertilizd, registrandose
un promedio de 1.57+0.05 m y 16028.2+427
kg/ha, respectivamente. Los costos del
fertilizante y semilla C(F+S) fueron 41 %
inferiores cuando se empled la combinacion
60-100, en comparacion con la combinacion
utilizada en el estado (120-300), la cual
presenté un C(F+S) mayor de $ 2513.50
pesos. Se concluye que la maxima APy RF
se obtienen empleando la dosis minima de
60 kg de N/ha y cuando se combina con la
densidad de siembra de 100 kg/ha,
permiten que los C(F+S) sean los menores,
lo cual contrasta con la combinacion
empleada en el estado de Morelos.

Palabras clave: Avena sativa, altura de
planta, fertilizacion nitrogenada, densidad de
semilla, costos.
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ABSTRACT

Inefficiency, lack of technical support
and waste of resources characterize oat
forage production in Morelos State, Mexico.
With this in mind, three nitrogen fertilization
doses (0, 60 and 120 kg/ha) and three
plantation densities (100, 200 and 300
kg/ha) of oat forage (Avena sativa) were
evaluated in the present study. The
experiment was established on May 2011. A
split parcel design was used, under a
complete random array, with nine
treatments and four repetitions. Major
parcels were established based on
fertilization doses, while minor parcels
corresponded to plantation densities. Plant
height PH and dry matter production DMP
were higher (P<0.05) when fertilized,
averaging 1.57+0.05 m y 16028.2+427
kg/ha, respectively. The costs of fertilizer
and seed C(F+S) were below 41% with
combination 60-100, compared with the
combination used in Morelos state (120-
300), which showed a C(F+S) more than $
2513.5 pesos. We conclude that the
maximum PH and DMP are obtained using
the lowest dose of 60 kg N/ha and when
combined with density of 100 kg/ha, allow
C(F+S) are the minors, this contrasts with
the combination employed in Morelos state.

Keywords: Avena sativa, plant height,
nitrogen fertilization, seed density, cost.

INTRODUCCION

La avena (Avena sativa) ocupa el
quinto lugar en la produccién mundial de
cereales, siendo el de mayor importancia en
los climas frios del hemisferio norte. México
se encuentra en el vigésimo segundo lugar
con 90,000 toneladas producidas en
promedio al afio (ASERCA, 2002).

Los cereales dependen  del
suministro de nitrégeno para acelerar el
crecimiento de la planta hasta la formacion
de la semilla (Rebetzke et al., 2004,
Peltonen et al., 2006; Bolleta et al., 2007).
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La avena extrae del suelo 37 % del
nitrogeno para completar su ciclo de
desarrollo (Zhang et al., 2006), por lo que se
requiere aplicar para que la planta alcance
su maximo crecimiento (Ciampitti y Garcia,
2007) y asi logre obtenerse la mayor
produccion de forraje de este cereal
(Fontanetto et al., 2008).

La produccién de avena forrajera por
hectarea depende también de la densidad
de semilla empleada (Anderson y McLean,
1989; Bolletta et al., 2002).

En Sudamérica, la recomendacion
fluctha entre 40 y 80 kg de nitrdgeno y entre
140 a 200 kg de semilla por hectarea
(Beratto, 2006). En México, la produccién
de avena forrajera se lleva a cabo tanto en
sistemas intensivos como en sistemas
tradicionales, en este Ultimo la produccién
es ineficiente, sin asistencia técnica y uso
ilimitado de algunos insumos (Macedo et al.,
2003) como los fertilizantes y la semilla, de
los cuales se desconocen las
combinaciones mas adecuadas para el
estado de Morelos y los beneficios que
aportan al utilizarse en mayores cantidades.

El objetivo del estudio consistié en
determinar la mejor combinacién de dosis
de nitrégeno y densidad de siembra a través
de un ensayo de campo en la localidad de
Huitzilac para mejorar la altura de planta y
el rendimiento de materia seca, asi como
para reducir los costos de fertilizacion y de
semilla de avena forrajera (Avena sativa) en
el norte de Morelos.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd al
inicio del temporal en mayo de 2011, en la
region productora de avena forrajera del
estado de Morelos, ubicada en el municipio
de Huitzilac, entre el paralelo 19°00°00"" y
19°07°20”" de latitud norte y entre
99°10720” y 99°20°00"" de longitud oeste
del meridiano de Greenwich y se encuentra
a una altitud de 2550 msnm.
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El clima es templado subhimedo
con invierno definido C (wz) (W) b (i),
registra una temperatura media anual de
11.8° C, con temperatura del mes mas frio
entre -3 y 18° C y del mes més caliente
entre 6.5y 22° C, con verano fresco y largo
(Garcia, 1984). La precipitacion anual fue
de 1536.9 mm en el ciclo (de mayo a
octubre) de produccion de la avena.

El &rea de estudio se ubica al norte
de la cabecera municipal con una fisiografia
de sierra, la geologia es ignea extrucciva
béasica y el suelo es del tipo andosol (INEGI,
2004), con pH 5.5, 3 % de M. O., traza de
N, 9ppmde Py 1.7 % de C.

El experimento se llevé a cabo de
acuerdo al sistema imperante en la zona, en
el cual las labores son realizadas con mano
de obra familiar, sin asistencia técnica,
ineficiencia y atraso en uso de semillas
mejoradas y el destino del producto es
principalmente al autoconsumo de su
ganado.

Las labores culturales se realizaron
de forma mecanizada, iniciando con el
barbecho en marzo y la siembra en mayo al
inicio de las lluvias (sin rastreo antes de la
siembra), esparciendo la semilla, la mitad
del nitrégeno y todo el fésforo a voleo y
tapados con un paso de rastra. La semilla
utilizada fue de la variedad Saia y como
fertilizantes la urea (46 % de N) vy
superfosfato de calcio triple (46 % P20s) a
razén de 40 kg de P/ha. La otra mitad del
nitrégeno se aplicé cuando la planta
presentd una altura promedio de 20 cm.
Una vez establecido el cultivo se realizaron
dos deshierbes manuales, uno en julio y
otro en agosto para controlar el chicalote
(Argemone spp) de la familia Papaveracea,
que es la maleza mas abundante de la
region.

El disefio experimental empleado fue
en parcelas divididas con arreglo
completamente al azar (Rodriguez, 1991)
con nueve tratamientos |y  cuatro
repeticiones. Las parcelas mayores se
establecieron con base a la dosis de
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fertilizacion nitrogenada (0, 60 y 120 kg/ha)
y las menores a la densidad de siembra
(100, 200 y 300 kg/ha). Como referencia, en
la regién se emplean 120 kg de N y 300 kg
de semilla/ha.

La dimension de la parcela mayor
fue de 120 m? (12 x 10 m) y de la menor de
40 m? (10 x 4 m). El tamafio de la parcela
experimental fue de 1440 m? (36 x 40 m) y
se incluyeron pasillos de un metro entre las
repeticiones.

La cosecha se realiz6 el 10 de
octubre, cuando la planta finalizé su ciclo de
crecimiento y madurez de la semilla,
determinando en cada parcela menor la
altura de 10 plantas (AP) al azar y el
rendimiento de forraje (RF) se obtuvo
cortando a ras de suelo un metro de ancho
a lo largo de los cuatro metros de la parcela
en su parte central, con el propdsito de
eliminar el efecto de orilla. El peso seco se
obtuvo después de exponer las
submuestras de 500 g en un horno secador
a una temperatura de 60 °C durante 48
horas.

Se estableci6 el costo del fertilizante
nitrogenado (CF) en $ 7.00/kg y de la
semilla (CS) en $ 8.00/kg y asi fueron
considerados para determinar la
combinacion mas productiva y econdmica
C(F+S).

Los datos obtenidos, se sometieron
a un analisis de varianza y a una
comparacion de medias de tratamientos,
utilizando la prueba de Tukey (p<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra que la AP vario
(p<0.05) entre las dosis de nitrdgeno,
presentando una altura mayor con las dosis
de 60 y 120 kg de N /ha (1.57 y 1.58 m) y
menor con la dosis de 0 kg de N/ha (0.40
m), lo cual equivale a una diferencia de 75
% en la altura. En cambio, no se observaron
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diferencias (P>0.05) en la AP entre las
densidades de siembra.

Un comportamiento  similar  al
anterior se observdé en el RF, donde los
valores mayores (P<0.05) se presentaron
con las dosis de 60 y 120 kg N /ha y menor
con la dosis de 0O kg de N/ha,
correspondiendo a una diferencia de 74 %.
En cambio, no se observaron diferencias
(P>0.5) en el RF por efecto de las
densidades de siembra.

Los CF de la dosis 120 kg de N/ha ($
1826.30 pesos), correspondieron al doble
del de 60 kg de N/ha, mientras que el CS
tuvo un valor de 800, 1600 y 2400 pesos
para las densidades 100, 200 y 300 kg/ha,
respectivamente. Los valores del C(F+S),
mostraron que la combinacion 120-300, fue
la que present6 los maximos valores de RF,
pero con costos mayores ($ 4226.30
pesos), encontrdndose que la interaccion
60-100 fue significativa (P<0.05),
obteniendo los valores mayores para AP y
RF (Figura 1), por lo que se considero la
mejor opcion de RF con 15 196.60 kg de
ms/ha y de C(F+S) con $ 1712.80 pesos,
obteniendo una diferencia de $ 2513.50
pesos de ahorro con respecto a la
combinacion 120-300, lo cual representa 41
% menos.

En el presente estudio, las
combinaciones con fertilizante registraron

una AP similar de 1.50 m, la cual se
considera O6ptima cuando la avena se
somete a un solo corte (SEP, 1983).

El promedio de altura registrada
sugiere que la competencia entre plantas al
utilizar tanto densidades menores como
mayores fue similar. Aunque, con
densidades mayores se esperaba una
competencia mas intensa y por lo tanto una
altura menor, lo que conlleva a determinar
que las densidades utilizadas no fueron
extremas, por no encontrarse una diferencia
del promedio registrado en todas las
combinaciones. La competencia entre
plantas de gramineas provoca que el
tamafio y peso de las plantas disminuya
conforme aumenta el nimero de plantas
(Lozano et al.,, 2002), situacion que no
coincidié con los resultados del presente
estudio, cuando se consider6 solo la
densidad de siembra.

La combinacién 60-100, fue la que
empleo la dosis de fertilizacion y densidad
de semilla menor, esto nos sugiere que al
disponer la avena de la humedad suficiente
y de la fertilizacibn minima, tuvieron la
posibilidad de potencializar su crecimiento,
esto coincide con las recomendaciones
técnicas para la avena, al utilizar sélo entre
40 y 60 kg de nitrégeno y 120 a 160 kg de
semilla por hectarea (ASERCA, 2002).

Cuadro 1. Altura de la planta, rendimiento de forraje y costos de fertilizante y semilla con
diferentes dosis de nitrégeno y densidades de siembra en avena forrajera.

Dosis de Densidad de
N AP RF CF siembra AP RF CS C(F+S)
(kg/ha) (m) (kg/ha) %) (kg/ha) (m) (kg/ha) $) $)
0 0.40 b* 4201.8b 0 100 1.17 a 11660.1 a 800 800
60 1.57 a 15725.8 a 912 200 1.21 a 12015.7a 1600 2512.8
120 1.58 a 16330.6 a 1826 300 1.16 a 12582.4a 2400 4226.3

*Literales distintas en columnas, indican diferencia significativa (P<0.05). AP=altura de la planta; RF=rendimiento de
forraje en materia seca; CF=costos de fertilizante; CS= costos de semilla; C(F+S)=costos de fertilizante mas semilla.
$ 7.00 pesos/kg de fertilizante; $ 8.00 pesos/kg de semilla.
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Figura 1. Rendimiento de forraje de avena
(Avena sativa), con tres dosis de nitrdgeno y tres
densidades de siembra.

Por lo tanto, la avena forrajera no
incrementd su produccion al recibir mayor
cantidad de fertilizante y de semilla, lo cual
sugiere que aun conserva cierto grado de
rusticidad y que su potencial de produccién
se manifiesta con cantidades bajas de
ambos insumos, aunque ha sido modificada
genéticamente para ser considerada una de
las principales especies forrajeras de corte
(FIRA, 1986).

La altura promedio de la variedad
Saia, cuando se realizan dos cortes en un
ciclo es de 74 y 35 cm en el primero y
segundo respectivamente (Flores, 1987), lo
cual denota una menor altura con la
encontrada en el presente estudio donde
sélo se realiz6 un corte.

De acuerdo, a que el RF de materia
seca fue similar en todas las combinaciones
que fueron fertilizadas, sugiere que la dosis
de fertilizacion y la densidad de semilla mas
bajas son suficientes para que la avena
muestre su potencial de produccion para
forraje cuando se siembra a finales de la
primavera y principios de verano, momento
que el temporal inicia en la regiébn norte
montafiosa de Morelos.
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El RF de todas las combinaciones
fertilizadas del presente estudio fueron
superiores a las 11 ton/ha que registraron en
el area de influencia de la ciudad de Pachuca
(Espitia et al., 2003), utiizando Ia
combinacion 40-140 de fertilizante y semilla
respectivamente, aunque no son las mismas
condiciones, estas se toman como
referencia, porque en el estado de Morelos
no existen estudios de fertilizacion en avena.

El rendimiento de forraje puede variar
de acuerdo a la época del afio, de tal manera
qgue la siembra realizada en otofio requiere
mas fertilizante y semilla que cuando se
realiza en primavera o principios de verano
(Crofts, 1986), sin embargo en la region de
Huitzilac no se puede evaluar el cultivo en el
ciclo otofio-invierno, debido a que no se
dispone de riego.

La avena puede soportar inviernos
severos (Flores, 1987), por lo que se
desconoce cémo se comportaria
productivamente en el estado.

Cuando la avena se siembra con
riego se puede emplear dosis de fertilizacion
nitrogenada a razén de 180 kg/ha, lo cual
favorece una produccién mayor (Blunt y
Fisher, 1996), debido a que el nitrégeno
influye positivamente en la produccién de
materia seca en las gramineas (Teitzet et al.,
1991), por tener una alta capacidad para
absorberlo (Whitehead, 1990) y en especies
mejoradas como la avena (Whyte et al.,
1999) que presentan un rapido
establecimiento, desarrollo y altos
rendimientos aun puede ser mayor (FIRA,
1986; Spurway et al., 1994), lo cual no
coincidié con los resultados encontrados en
el presente estudio, en donde la dosis de 120
kg de N/ha ya no obtuvo mas RF en
condiciones de temporal.

De acuerdo a las condiciones del sitio
donde se realizd6 el experimento vy
considerando que en la regién se emplea la
combinacion 120-300, los resultados de
C(F+S) son elevados, por lo que se sugiere
emplear la dosis menor de la combinacion de
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fertilizacion y semilla, ya que esta es capaz
de obtener un RF elevado al aprovechar
eficientemente el nitrégeno.

Los sistemas de produccion de forraje
de la avena estan supeditados al proposito
del cultivar, es por eso que cuando se
somete al menos a dos cortes se recomienda
aplicar 100 kg de nitrbgeno por hectarea
(FIRA, 1986), o cuando se pastorea en forma
rotacional, tres veces, se recomienda aplicar
180 kg/ha (Archer y Swain, 1987), en ambos
casos la fertilizacibn empleada es mayor que
cuando se pretende obtener produccién de
un sélo corte, en donde una dosis entre 40 a
60 kg/ha es suficiente (Fontanetto et al.,
2008), lo cual concuerda con lo encontrado
en el presente estudio.

La dosis de fertilizacion empleada en
la regiébn norte del estado de Morelos,
sugiere que se excede la capacidad de
asimilaciéon de nitrégeno por la avena, por lo
cual no se aprovecha y se convierte en
pérdidas (Pefia et al., 2002), aunado a que
no incide en la produccion y tienen un efecto
negativo en los costos del cultivo (Lozano et
al., 2002).

En el presente estudio sélo se di6 un
corte y cuando se aplicé la dosis de 60 kg/ha
de nitrégeno, se obtuvo un rendimiento
similar al registrado en el estado de Morelos,
empleando lo doble de nitrégeno vy triple de
semilla.

Una densidad de 200 kg/ha de
semilla de avena, se recomienda cuando la
siembra se lleva a cabo en primavera en
condiciones de riego (Crofts, 1986). En
cambio, cuando se establece en primavera
en condiciones de temporal, hasta 140 kg/ha
de semilla es suficiente para obtener un
rendimiento 6ptimo de forraje (Southwood et
al., 1994; ASERCA, 2002; Alarcon, 2007). En
el presente estudio, la produccion méxima de
forraje también se obtuvo con 100 kg/ha de
semilla, lo cual contrasta con los 300 kg/ha
que utilizan los productores del estado de
Morelos.

La avena forrajera obtiene su maxima
produccion sembrandola en primavera,
independientemente de que el cultivo sea de
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riego o temporal, ya que las condiciones
climéticas le favorecen para que al llegar a la
cosecha en otofio su desarrollo sea maximo
(Contreras y Albrecht, 2006; Garcia, 2007).
En cambio, cuando la siembra es en otofio,
las plantas no desarrollan igual por efecto de
las temperaturas bajas de invierno, aunque
presentan resistencia a esas condiciones
(Beech y Norman, 1986).

En Meéxico el cultivo de avena
forrajera se realiza principalmente en
condiciones de temporal en el ciclo
primavera-verano (Amado y Ortiz, 2001).

Cuando la avena se siembra a
densidades bajas, sus semillas pueden
acelerar la emergencia de las plantulas y a
Su vez estas son favorecidas para
desarrollarse mas rapido, puesto que su
competencia es menor en espacio, nutrientes
y captacion de luz (Peltonen et al., 2006), y
asi amacollar y tener tallos con mas
inflorescencias, lo cual se sugiere como
practica recomendada debido a que
normalmente se corta una vez (SEP, 1983).
En el presente estudio, las densidades de
semilla empleadas no permitieron que la
poblacién de plantas fuera reducida para que
mostrara ese comportamiento vegetativo.

En los costos del cultivo se
consideran que los insumos combinados del
fertilizante y semilla son de los mas
importantes en el cultivo de cereales (SEP,
1980), encontrdndose un ahorro econémico
cuando se emplearon la dosis de fertilizacion
y densidad de semilla menores, lo cual
contrasta con el método empleado por los
productores del estado de Morelos.

CONCLUSIONES

Se concluye que la maxima altura de
la planta y rendimiento de forraje se obtienen
empleando la dosis minima de 60 kg de N/ha
y cuando se combina con la densidad de
siembra de 100 kg/ha, permiten que los
costos sean los menores. Lo cual contrasta
con la combinacibn empleada por los
productores del estado.
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