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RESUMEN 

La avena es considerada como uno de los forrajes más 

importantes en el área de influencia de la Facultad de Es

tudios Superiores Cuautitlán, debido a factores tales como 

la época de su establecL~iento y cosech~, con su consi---

guiente resistencia al frio, rendimiento de materia seca y 

calidad bromatol6gica entre otros. 

Se estima que uno de los renglones que mayormente in

fluyen en su costo de producci6n es la fertilizaci6n nitr~ 

genada, propiciado esto por los elevados.costos de dichos

productos, a la dinámica que presenta este nutrimento en -

el sistema agua-suelo-planta y a los altos requerimientos

del mismo por parte de ásta gramínea. 

En esta investigación se consider6 como objetivo de-

terminar la dosis 6ptima y la efLciencia de lü ferti1iza-

ci6n ni:.trogenada, para lo c··al se emplearon seis tratamie!!_ 

tos en un arreg1o estadístico de bloques al azar y cuatro

repeticiones. Se evalu6 el rendimiento de materia verde y

seca, e1 conLenido de nitrógeno en la p1anta y la eficien

cia de la ferti1izaci6n aplicada. 

Dicho fertilizante produjo un incremento significati

vo en el rendimiento, en el contenido de nitrógeno y en la 

eficiencia de la recuperación de1 mismo hasta el nivel de-
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100 kg de nitr6geno/ha, a partir del cual se p~esent6 una 

marcada disminución en los valores de los parámetros señ~ 

lados, debido a que el exceso de nitrógeno provoc6 el ac~ 

me de plantas y probables dcsbalanccs nutrimentales. 

Los resultados indican que para las conClciones del

ciclo en el cual se desarrolló el experimento, el nivel -

óptimo de fertilización nitrogeaada se ~bica en 100 kg / 

ha, ya que además de producir los mejores rendimientos de 

forraje, se clasific6 como el tratamiento con mejor índi

ce de eficiencia en la recuperación del producto fertili

zante aplicado. 



I N T R o D u e e I o N 

El cultivo de la avena forrajera es importante, ya que

durante la temporada de inviernocoadyuva a satisfacer la de

ficiencia provocada porque disminuye considerablemente la --

producci6n de alfalfa y de otro tipo de forrajes, debido a -

los daños que provocan en éstos las heladas: la avena es una 

planta tolerante a ellas, por lo que, se cultiva en invierno

como forraje sustituto, para satisfacer las ne-:=t!s.idades al.i-

menticias del ganado. 

En nuestro país la avena se cultiva principalmente en -

regiones de clima templado y frto, para 1981 ocupó el segun

do lugar en producción de forraje, cultivándose en más de -- · 

200,000 hect~reas. 

La alta ~asa de crecimiento de la población ha provoca

do graves problemas de alimentación en e1 mundo, lo cual, es 

motivo de preocupaci6n por parte de numerosos investigadores, 

que, tratan de resolverlo aumentando la eficiencia de los -

cultivos, en lo que se refiere a su capacidad para aprove--

char los factores que influyen en su crecimiento. También -

se· hacen mdltiples esfuerzos para aumentar la eficiencia de

las pr~cticas de fertilizaci6n, mejorando el conocimiento --

que se tiene sobre el tipo de fertilizantes que debe usarse, 

forma y época de aplicación, dusis, etc. Esta iniciativa ha 

sido principalmente en respuesta a la escasez de f~rLiliz~~

tes y a los altos costos que éstos presentan en !.:i. 3.Ct'.lali--

dad .. 

Se estima que uno de los renglones que más influyen en-

l 



el costo de producción de la avena forrajera es la .fertiliz~ 

ci6n nitrogenada, debido a los altos cestos de este producto, 

a la dinár..ica que p=esent:a este n•.:.t!"imcr.--:c- e:i. el sistema --

agua-suelo-planta y a los elevados !"equnri~icntos del mismo

por parte de ~sta gramínea. 

Si a lo a~terior unimos las prilcticüs empíricas que en-

.:;u aplic.;i,ci6r. sig"U~n la ma;:.·oría de los agricuJ. tores, toda·.-i..:l 

resulta más incierta dicha producción. En lu. zona agrícola

de Cuautitlán, la mayoría de los agricultores efect~an la -

fertilizaci6n inorgánica, por lo que 3e deduce que son gran

des .los volúmenes de fertilizantes inorgánicos utilizados -

por este cultivo. 



II.- REVISION DE LITERATUP..~ 

2.1. Antecedentes históricos de la avena. 

2.1.1. Origen qeoqráfic:o. 

No se conoce con certeza el ~rea exacta donde se origi

nó l.a avena cul.tivada, pero parece que fu~ en la región del.

Asia Menor. Desde esta región, la avena se extendió hacia -

el Norte y hacia el Oeste hasta Europa y a otras regiones f~ 

vorables para su .::ultivo (44). 

Según Hill. {22), la avena (Avena sativa) no se ha enco~ 

trado en estado espontáneo, si bien fácilmente escapa de cul 

tivo y puede parecer sil.vestre. Resulta complicadu determi

nar su l.ugar de origen y 1a especie de que procede. Proba-

blemente tuvo un origen múltiple; algunos tipos serian indí

genas de Abisinia, de la regi6n mediterránea y otros de Chi

na. 

La avena puede contarse entre los cereales m~s amplia---· 

mente cultivados en América y Europa, y se adapta más fácil

mente a diferentes tipos de suelo, t~cnica.:; de cultivo y ri

gores de clima que la mayorfa de los cereal.es. Probablemen

te es de origen polifilético y se considera que se cuitiv6 -

por primera vez en el Norte de Afr.ica, próximo Oriente v la

Rusia templada, hacia el año 2500 a.c. La espe(;ie cul-civada 

comunmente, A. sativa, no se conoce silvestre, aún cuando se 

l.e encuentra con frecuencia en esta condici6n (52). 

Actualmente se cul.tivan dos especies de avenas, estre--

chamente relacionadas: Avena sativa (avena comün} y Avena -

byzantina (avena mediterránea). Antiguamente se pens6 que -



esas dos especies s<:! h.:i.bían de:::.:i.rrolludo en E'.lr0pa, pero '!ci-

·,¡ilov establ~ció que evolucionaron a par ti:- de ·,,·ar i,:,.s espe-

cies silvestres, hace alrededo.!'" de 5000 años, en e.J. As::..¿,, Cen 

tral (Noroeste de la India y AfganistanJ {11). 

Comparada con el trigo, la avena es un cultivo reciente. 

En Europa, 1.os hallazgos arqueológicos indican que la .:r.·enu.-

surgió como planta cultivada, al ::lisr:lo tiempo qu~ lo. c~b.::ida, 

hace cerca de 4000 años. La evidencia demuestra también que 

los moradores de las cavernas, en lo que es .:.horu S•J iz?., cul 

ti.varan la avena salvaje antes del año 1000 a.c., sir. embar-

go, se tienen pocos datos sobre las avenas domesticadas an--

tes de la Era Cristiana, ya que los escritos de los .:.ntiguos 

egipcios, hebreos, etc., no hacen mención alguna sobre el --

cultivo de 1.a avena. Algunos hi;:;to:::iadores agr:colas ~~ost..i~ 

nen que la primera cita de la av~na se encuentra en los ';ra-

bajos de los filósofos y natural.istas ::i:riegos, entre los ---

años 400-250 a.c. Datos !eh.::i..cientes, indican que algunos ti:. 

pos de avenas constituían plagas de malas l:ierbus en los :::aE2-.. 

pos de cebada y trigo al comienzo de la Era Cri~.tia!'l.a; lo:·, -

escritores antiguos incluso llegaron a plantear la hipótesis 

de que tanto el trigo como la cebada, de alguna forma, dege-

neraban en ctvr:::na (1.l). 

2.1.2. Oricen Citoqenético. 

Existe en el gGnerc avena una serie pol"iploide; el núm~ 

ro básico cromos6mico es el de 7, presentándose formas diplo_!.. 

des con 14 cromosomas; tetraploides con 2b y e~l-'e:cic.::. hcX<!--

ploides con 42. El tamaño de 1.a .;;;sp:i~uilla se incremer..ta --



con el aumento en el nú·nero de cr0mo.:.:;oraas, encontrándose 

cada grupo forma:,; silvestres y cultivadas (20). 

Como ocurre con el trigo, la clasificación botánic3 de

las especies de avena es confusa. La avena cor.i.Gn culti· .. rada, 

A.satiV"a:_! proviene, según creen algunos, de~ (la avena

silvestre común); otras variedades comerciales provienen pr~ 

bablemente de A. sterilis (la avena roja silvestre). Estas

t4es especies son hexaploides (6n=42), como lo son también -

A. bvzantina (a veces considerada subespecie de A. steri1is) 

y A. ~uda (la avena desnuda). Las avenas tetraploides (4n= 

29) incluyen A. barbata (la avena fina) y A. abvsinica. Las 

avenas diploides (2n=l4) incluyen~~ (l.a avena corta}; 

A.stri9osa (la avena de arena); ~~iestii (la avena del de

sit:rto) y A. nudibrevis C 52) • 

Las avenas diploides tienen poca importancia comercial, 

aunque se cultivan en extensi6n limitada en ciertas partes -

de F.uropa. De las especies tetraploides, la A. barbata es -

una hierba alta y débil del Oeste de los Estados Unidos; ~

abvsinica se. cuJ.tiva para forraje en extensi6n limitada en -

las zonas desérticas del Norte de Africa. La ~~ es -

una mala hierba engorrosa en los campos de avena. La ~- -

rilis es similar a la ~~· pero con espiguillas mayo-

res. Se consiciera qu:~ la A. bvzantina desciende de 1-a~ -

sterilis y se cultiva en zonas más cálidas que las otras uv~ 

nas. La~ tiene la lemma y la palea adheridas al gra

no de manera incompleta, y produce fácilmente una sem~lla -

desnuda al trill<J.rse; sin embargo, esta especie no se ci~lt:i

va mucho, fundamentalmente a causa de producci6n in~erior. -



La .. '1.. sati'-·a ( sus ·~·ariedades) e:; la especi~ de aven.:i. m.S.!3 .i:-, 

portante, a ella pertenecen la mayoríu de .las clf:.ses cult.i ··:a 

das ac"::.ualmente ( 52). 

?ar otra parte, existe ot=a teoría Cefcr.did~ por co=!-

-man (10), :~egún - .:i. cual, A. steril.i3 es el proc:;enitor de to

Cas las avenas :· ·ruc la A. sat.iva j" la ~ :.:;.1..ua, se origin.:i.

como fO:::ToiilS u.oerr::l.ntes de A. !?y:!an~~ 

Esta crce~cia s~ basa en el hecho de que frecuente~~nte 

y al parecer por ~ut3ci6n, se encuent=an granos que se pare-

cen a los de A. ,:;ativa, o fatuoides en variedades de ~-

::a::1tina. Los .:atuoides son ti.pos aber=antes qu<:? se ?Ucden -

reconocer por la presencia de largos =ilamentos en la buse -

de la lemma y del raquis, así. coreo una cavid.:i.C b.:isal pror:"d-

nente en el grano y una barba lurga retorcida o curvada. E~ 

tos tipos ~e :lesgr:inan facilmente al ma<lu:rar. La presenci3.

de fatuoides se debe a irregul2ridades c~umosómicas en la -

planta de ~vena (40). 
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2.2. S}asificación taxonómica. 

La clasificaciéin taxonómica de la avena er:. coni"usa, 

siendo la más aceptada la que se presen~a en Pl siguiente 

- CJ.adro. 

CUADRO 1 

CATEGORIA 

Reino 

Subreino 

División 

Subdivisi6n 

Clase 

Subcl.ase 

orden 

Fami1ia 

Subfamilia 

'1'ribu 

G€nero 

E:;pecie 

(19,27,47}. 

CLASIFICACION 'l'AXONOMICA DE LA fl..VENA.. 

CLASIFICACION 

Vegetal 

Embryophyta 

Tracheophyta 

l?teropsida 

Angiosperma 

Mor:.ocotiledonea 

Glumifloreae 

Gramineae 

Festucoideae 

.l\.veneae 

CARACTER DISTI~l~IVO 

Planta. 

Forma embriones. 

Sistema vascular. 

Hojas grandes y desar~o
lladas, plantas con semi 
lla. 

Semilla cubierta. 

Embrión con un cotiled6n. 

Flores investidas de gl~ 
mas. 

Zacates, granos. 

Espiguillas articuladas 
por encima de las glumus. 

Glumilla inferior más -
corta tiue la~ glurna$ de
la esguiila, con unu ari~ 
ta retorcida. 

Granos adheridos a las -
glumas, espiguillas de -
más .:"!e L. cm de .la=-qo. 

Blanca común. 



2 . .3. Creci.niento '.' des.:i.rrollo de la ave.n.:::t. 

Bl ciclo de ·:ida de la planta de a•.•en.:i, Cescl.;- la germí-

nación hasta .la mu.dure::. de gr<.i.no, puede dividirse en cuacro

etapas, que son: la veget3tiva, la de t=ansición, l:oi =ew::o

ductiva y la madurez de grano. Cada una de e!:ta~ ~"t."3~"-'-"' ;..•.:~ 

de distinguirse de las otras por sus C<:!.racte!:'!.st.icas :-:..:. -:·:..:il§. 

gicas y por los eventos del desarrollo -:.;ue ocurre:. e;. ·~11.::i.s. 

En la etapa ·vegetativa ::;:e producen hojas, brotan retoños .:i:-:!_ 

larrn.ente y el. sisternu permaner.:ce de ra!ces (.raí.ces a<lventi--

cías) inicia su desarrollo; eJ. ápice del tallo pri_ncipal br_s: 

ta primero y los demas t.allos :::ortos alrededor de 12. pur.t:a;-

el sistema de ~ntrenudos es usualmente muy corto. Lu et3p~

de transici6n es de cor-ca duración y dificultQ la identific~ 

ci6n en avena, puesto que ésta co~siste sol~~ent~ de u~~ li-

gera el.ongací6n del §pice de.l tallo que precede a la form.:i.-

ci6n de la panicula. Durante la et.:ipa reproducti·Ja la pan.::

cula y sus partes se diferencian y desar=oll..an, y los entr~

nudos del. tallo se alargan. La etupa de madurez del qrano -

se inicia con l..a fecundacíór. ~· te: rrnina con 1 a madu1--:::.ci.5n Ccl 

mismo. Cada etapa terr.-.ina p~rcL::i.l.mente una vez que ir.lc.16 -

la otra etapa. Por ejemplo, la brol:aci6n de hojas, nttdos y

tal1os termina con la etapa de ~ransici6n, la cual, en su 

turno, es concluid~ por la iniciaci6n de l..3 panícula de la -

etapa reproduc-ci. ~Ja U.O) . 

Una descripción detrill .:iñ:2 !'.""obr~ :::.l.:;~r:.ozo. a..::.;...:::i..:tos del --

crecimiento y desar:-ollo Ce la planta de av~na se p:;escnta a 

continuaci6n: 



2.3.l. ~~~~~~i6n. 

La germinación es fundamentalmente el desarrollo de la

raíz y de las regiones correspondientes a los brotes del em

bri6n a expensas de las reservas alimenticias contenidas en

el endospermo (20). 

Conforme el agua penetra en la semilla, ésta se expande 

e incrementa su peso en alrededor de un 60%. La temperatura 

Qptima para la germinac.i6n· es de 25ºC. aproximadamente; la -

ml".nima es de los 3.9 a los ::ºc. Si la temperatura asciende -

considerablemente sobre el óptimo, se produce una germinación 

irregular. En el suelo, bajo condiciones favorables, la geE 

minaci6n se inicia en cuatro ó cinco aras, pudiendo h3~er di 
ferencias en la velocidad ~e germinación (41 1 60). Lo ante-

rior puede observarse en el. Cuadro 2. 

Cuadro 2.- Días requeridos para la germinaci6n de se-

millas de avena a las temperaturas indica--

da.<i. 

Temperatura (~Cl 

4.4 12.2 15. 5 lB.9 

Días para germinar 7.0 3. 75 2- 7 5 2.0 

Fuente: Wilsie (1966). 

2.3.2. Emergenci~ Ue la olSntula. 

Cuando la plántula alcanza la superficie del suelo, la 

semilla se convierte rápidamente en una mera cápsula, cene~ 

niendo sustancias alimenticias; en la germinaci6n, .la plán-
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tula se diferenc:!:.a de la del t!:'"iqci en q,_.e p::-oCuce tr.e!:: raí.--

ces embrionales; la olántula di:iE:~e i~ui;1lmeDte Ce la Cel -

triqo, en el hecho de a~e la región inferior aue oriq~na el 

coleóptilo se alarqa pare! fo.!:"tr,ar el Llamado rnesoc6tilo; el-

.cole6ptilo c:'.'ece h.:?cia arribe! y se proycc".:~ por encima de -

la superficie del suelo. La primera hoja aparece v l~c ho

jas se despliegan ün sentido contru.ri.o al d8 l.as manecillas 

del reloj (10, 20,37 )-

La aparici6n de las hoja;; de l;::. plán:t.i.:.la es debida pri 

meramente al cre:.cimien-::.o del tercer entrcr,·...J._k,, '=iUe cont.;;..ene 

el punto de crcc:.!"':ient.o cerca Ce L:i superf1-cie del :;uelo. -

Las yemas en el cuarto y quinto nudo, que se h:in esi:.ado de

sarrollando gradualr:tente, se expanden y los entrenudos per

manecen muy cortos. Esta 5..rea, en su totalidad, constitU'l,t'e 

la corona y se locz:.liz.a just<:imente abajo de la supe!"ficie -

del suelo. Las raí.ces adventí.cias y los tallos secundario!;'" 

se desarro:l.an a parti= de los nudos de la corona {1Q,32j. 

2.3.3. Crecimiento de raíces. 

Las raíces de la avena son .fi.brosas, m!J.s 1 argas que -

las de la ceb;ida. Como en otros c.ere¡:¡.,les, el sistcr:1a pr:i.!::_ 

cipal de raÍct!::> ';:;=-::t?. ~d-...-entici.ameni:.e de los nudos a nivel 

de la tie~.r~ (14,52). 

Las r.::..í.ces de la aveno. son de dos clases: seminal.es-

y adventicias. ~~s raíces seminales e~ergen.dcl embri6n.

La raíz seminal prima~ia ~s l~ radícula, de cuyo margen se 

desarrolla un par de raíces latf::.r¡:¡,lc::, ptira hc:i.cer un total 

de tres raíces cmbrio::ales {l O, 20). Algunos i.n~:es.tiqado--
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res son de la opini6n que las raíces seminales aon tempora-

les y rápidamente mueren, pero estudioa realizados por un -

sinnúmero de investigadores comprobaron que l;: • .:. raíces sem.i

nales funcionan durante:! toda ó casi toda la vida de la plan-

ta (10). 

Las raíces adventícias se desarrollan a partí= de los -

nudos del tallo principal y de los tallos secundarios que se 

encuentran abajo de la supe~ficie del suelo. Este proceso -

se inicia con la formaci6n de un par de raíces que emerge -

Cel tallo principal. Las ralees adventicias son más largas

y gruesas que las seminales. Al p~incipio se encuentran sin 

ramificar y cubiertas en casi toda su longitud con pelos ra

dicales. Posteriormente, aparecen numerosas ramificaciones

y conforme éstas crecen, las raíces adultas se tornan mas -

delgadas y de un color café, mientras que los pelos radica-

les desaparecen, excepto hacia el extremo de la raíz (l0,27). 

2.3.4. Aroacollarniento. 

Bajo condi.ciones naturale~ cada pl;inta de avena tiene-

de tres a cinco macolles, los que son huecos. El amacolla-

miento da comí.enza en el momento que el tallo principal in-

crementa su tamaño y aumenta el nGmero de hojas. El. amaco-

llamiento, es simplemente el desarrollo de las yemas e~ las

axilas de las hojas para formar brotes, cuyos entrenudos peE 

manecen r:?t::z- cortos, al igual que aquellos del tallo de l.::is -

que proceden. Se originan a su vez retoños o cañas secund;i

rias en las axilas de las hojas, de estas cañas primarias, -

de manera que al paco tiempo se desarrolla un conjunto de --
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vástagos foliáceos. Como cad.a c.::ña se alarga, aparecen raí

ces ad,rentí'cias en sus nudos m5s inferiores, de :arma que e! 

tamaño del sistema radicular gun=da una relación con el de -

las partes a~reas {10,20,41). 

Las siembras demasiado profundas pueden ser responsa---

bles de un reducido am.:icoll..amiento. Muo::.hos otros f actori:?s -

pueden influir sobre el amacollarr:iento, como las caracterís

ticas var-Letales; las bajas densidades de siembra pror!'.t!cven-

el amacollamiento, mientras que densidades ele•;adus lo redu

ce~; las plantas provenientes de semillas grandes tienden a-

producir mayor amacollruniento que aquellas que proceden -

de semillas [-"Cqucñas; la !:crti.lidad y la hu.'nedad del suelo,-

en condiciones adecuadas estimulan el arnacollamiento, al i-

gual que las bajas temperaturas del suelo y del aire al 

principio del cicle del cultivo (11,41}. 

2.3.5. Crecimiento de las hoius. 

Las hojas de la avenc:i. son .lineales, lanceoladas, alter-

nas y env~inadoras, presentD-n una lí.gul.a de tan.año medi.:1.no ,

ovalada y terminada én dientes finos, desprovista de cstípu-

las (14,37). 

Las hojas e3tan norr.lalrnente enrolladas en una espiral -

.. H.spue.::>t..:.. o:;;:h .:>cnt:.itlo contrario a las aguJaS de.l reloj y son-

por-=.adarns de ~ni.ce u. trece :-:.e.::'vi..os (20). a diier.;ncia ciel. 

trigo y la cebada, la avena carece de aurícuias {ganchitos -

que abrazan al tallo), particularidad que permite su diferen 

ciaci6n de la cebada y el trigo cuando ninguna de el.las ha - -

empezado a floreax {11,14,20). Las hojas de avena son de un 



color verde oscuro intenso y miden más de 30.5 cm de largo y 

más de 1.3 cm de ancho ,C.Ll,3i). 

La hoja norma1 de la avena se encuentra dividida dos 

partes principales: la vaina y la lámina, las cuales se en

cuentran separadas por la lígula. Las vainas emergen del n~ 

do y rodean el tallo. La parte inferior de la vaina aparece 

considerablemente abultada y es esto lo que da al nudo su 

apariencia engrosada. Cerca de la base, la vaina aparece 

completa en forma cilíndrica, mientras que en la parte supe

rior se encuentra dividida. Cuando las plantas son j6vcnes

las vainas son muy cortas, aunque la correspondiente lámina

haya alcanzado una longitud considerable. Las vainas empie

zan a alargarse rápidamente cuando crecen los entrenudos ---

(l.O) • 

2.3.ó. ~parici6n de la oanícula. 

Cerca del término del estado de amacollamiento, las pu~ 

tas de crecimiento de la pl.anta deja de producir l"oj as y cam 

bia a l.a forma reproductiva. Cada planta tiene, durante ei

periodo del desarroilo vegetativo, un m2ristemo caulinar c6-

nico, del cual continuamente se desarrollan nuevas hojas. 

Sin embargo, llega un ~Dmento en que el ápice caulinar carn-

bia de esta condición vegetativa y produce en su iugar una -

inflorescencia rudimentaria .. Después de este carnoio, cesan

de producirse nuevas hojas por la plan~a y ia última que se

ori.gina es la llamada 11 hc.ja bandera". La pantcula inicia su 

formación cerca de 22 a 36 días después de la siembra, depen 

diendo de la va.riedad, la fecha de siembra las con.di.ciones 
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después de la siembra. Aparentemente la precocidad de la v~ 

riedad, conjuntamente con el fotoperiodo y la temperatura 

son los factores principales que determinan la iniciaci6n de 

la panícula. En algunos casos es necesariu una exposici6n -

previa a temperaturas bajas (22,41). 

2.3.7. Alargamiento del tallo. 

El tallo de la avena es una caña herbácea y erguida, -

con nudos llenos y entrenudos huecos en número de 4 a 8; ge

neralmente crecen de 0.6 a 1.5 m. y tiene de 3 a S tallos -

por mata, que varian de 0.32 a C.64 cm. de diámetro (14,16,-

52). 

Una vez que ha tenido lugar el cambio de la condición -

vegetativa a la flo.ral, su desarrollo posterior se caracteri

za por un incremento de las estructuras ya existentes. Las

hojas jóvenes se desarrollan hasta alcanzar su tamaño total; 

la panícula, que se encuentra en la vaina de la "~oj1 bande

ra", aumenta considerablemen~e su tamaño, hasta 1.1.egar a su

tamaño máximo; al mismo tiempo se produce el a~argamiento de 

los entrenudos inferiores; cada entrenudo comienza su desa-

rroll.o antes áe que el. de abajo haya cesado, de forma que 

normalmente se alargan a.l mismo tieu.pc. 2 6 J entrenudos. La 

longitud final alcanzada por cada entrenudo, incrementa de -

una forma progresiva el. tallo (22,41). 

La el.ongación de ·lios entrenudos superiores, empuja la -

cabeza fuera de la vaina de la "boja bandera". E.l entrenudo 

más extremo (ped'llnculo) del tall.o, normal.mente elonga ccns.i

derablemente y el.eva la panícula por encima de la "hoja ban-



dera". E1 pedúnculo en ocasiones iguala al resto del tallo 

en longitud. Una deficiencia de humedad durante la elong~ 

ción puede limitar 1a elongaci~n del pe~únculo. Bajo con

diciones extremas de stress h!d.rico, las pan!culas pueden

no emerger completamente del brote (22,41). 

2 .3 .. 8 • Floraci6n 

La inflorescencia de la avena es una panoja compuesta 

6 panícula muy ramificada, unas veces condensada en un la-

do y otras bien extendida, de espiguillas erectas 6 colga!!_ 

tes; ~stas en número de 20 a 100 por pa~cula llevan de l

a 5 flores (las superiores de ellas son con frecuencia es

taminadas 6 est~riles), de las cuales solo 2 son f~rtiles

las que llevan 3 estambres y un pistillo con 2· estigmas -

p1urn.osos (14,22,40,44,52). 

Las flores de la avena estan protegidas por 2 brScte~ 

as, la len'lrna y la pálea. Las lemmas pueden tener 6~no.a--

ristas, de acuerdo a la variedad, y con las paleas consti-

tuyen un porcentaje más elevado de fibra cruda que lo comun 

en otros cereales (44, 52}. 

Generalmente la avena tiene 3 tipos ~e flores; la f~ 

reci1la primaria (produce grano gr~nde), una secundaria 

(grano chico) y una terciaria (rudimentaria) (.44) . 

La inflorescencia inici~l puede ser observada en un -

estado avanzado da pldncula, pero la panoja no emerge de -

la vaina de la hoja envo.lvente sino hasta 6 ó 7 semanas de~ 

pu~s (10) • El tipa :ie flo.caci6n está ::-iorma.1mente distribu!_ 

do durante varios d!as (5 a 7 d!.as} . La porció'n superior -
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de la panícula es la primera e:-. ::_i.orecer, despuGs, prosigu.¿:_-

hacia abajo por la parte exter:i.a de la p.:inícula, y l.:!. G.l <:irr::::. 

parte e~ florear 3on las flores in:criores e interiores de -

la inflorescencia. En algunas ocasiones la floraci6n de lu-

·parte alta de la panícula se inicia ar.tes que la cabeza ha -

emergido en su totalidad {41). La m~yo~ parte de la :1or~-

ci6n tiene lugar entre las dos y las cinco de la tarde, aún

cuando las espiguillas pueden =iorear a otra hora. Durante

la antesis, los estigmas se alargan, las ar.teras se abren y

ocurre l.:i. fecundilci.ón. Lo normLil en la avena es que s.e pro

duzca la au~opolínización y el cruzamiento natural rara vez

excede de 0.5 a 1.5% (20,44). 

2.3.9. Madurez del 

ra fruto de la a•;ena es un cari6psiat~, que est5 provis

to, de una vaina formada por las brácteas internas ó glume-

las, conteniendo dos capas de aleurona. El grano es parecido 

al del trigo, pero es más largo y puntiagudc cr:: arrbos cxt:::-c

mos. En la madurez, una sola planta de avena 1 puede produ-

cir más de 100 granos viables, color amarillo claro ó blanco, 

con las envolturas amari.llas, rojas 6 negras. Dichas envol

turas (glumela superior e inferior) no se desprenden del ca

rí.6pside en la trílla y forman la cáscar::i., gu~ con~ti "tuye 

del 25 al 30% del peso total del grano (11,22,44). 

Después de la polinizaci6n y fructi!"icación correspon-

diente, el grano se desarrolla rápj C.arncntc y C'1Si al can:;:: a st..: 

tamaño máximo. El grano se va llenando con l.as sustancias -

nutritivas que provienen de hojas y tal.los. .La transloca---
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ción de materiales de las pa:::-<::es ·.·ege1=ativas h~cia el grano-· 

cesa cuando el contenido de humed.:id de éste es inferior 3 un 

40 %. Dado que en condiciones de c.:impo la madure;;: y el seca

do no son uniformes 1 la materia seca del grar.o puede conti-

nuar incrementándose hasta que el contenido promedio de hrnne 

dad disminuye de un 30 a un 3 si ( 10, -11} . 

2.4, Condiciones ecológicas. 

2. 4 .1. Latitud. 

La distribución de la avena es entre los 65° latitud -

Norte y 45º latitud sur, exceptuando las regiones ecuatoria

les cálidas y/6 hfunedas l30). 

2.4.2. Altitud. 

La avena se cultiva desde una altitud de O a 3000 m s~ 

bre el nivel del mar (44). 

2.4.3. Clima. 

La avena puede adaptarse fácilmente a una gran variedad 

de climas¡ prospera b1en en los climas secos y ciene cier~a

tolerancia al frío, pero su mejor adaptación se logra en los 

climas templados tl4,i6). 

En general 1 la avena se siembra en regiones de clima -

fío seco 6 frío hfunedo, pero en regiones donde las bajas te~ 

peraturas son un factor limitante, pueden sembrarse varieda

des resistentes al frie (4~). 
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La avena su puede cultivar en climas semicálidos, templ~ 

dos y fríos. contándose con agua en los climas semicálidos,-

se puede sembrar en cualquier mes del año; la desventaja de -

este clima es que se puede causar una prematura maduraci6n -

de1 grano cuando éste se encuentra en desarrollo {en estado -

lechoso y masoso), además, si el clima es caiiente y húmedo,

favorece el desarrollo de enfermedades como la roya del tallo 

y de la hoja, disminuyendo la producción y la calidad del fo

rraje~ en los climas templados es posible llevar a cabo el --

cultivo durante el invierno, como en el caso del trigo, retr~ 

sando la fecha de siembra para que las heladas tardías no soE 

prendan al cultivo en plena floraci6n, que es el estado crtti 

co de la planta; en los climas fríos donde se presentan mu-~

chas heladas durante el otoño y el invierno se puede hacer ia 
siembra cuando inicia la primavera (14,1.6,44). 

2.4.4. Temperatura. 

Se ha encontrado una relaci6n directa entre crecimiento-

y esta variable para el cultivo de la avena. Una temperatura 

moderada de 10 a 12ºC permite un crecimiento contínuo de la -

plar.t~, el cual cesa a 4.4°C; cuando la temperatura asciende

ª 7. 2ºC se presenta un pequeño crecir.liento de las avenas (l.G~, 

sin embargo, aquellas por encima de 33ºC, en la floraci6n, --

dan l.ugar a la ma!:"chitez o a 1.a caí.da de las fl.ores, por l.o -

que no se puede considerar tan tolerante al. calor como el tri 

go y la cebada (11.). La muerte de las pl.antas de avena de i~ 

vierno, está asociada con la temperatura del suelo en l.os ---

2. S cm de profundidad, ocurriendo una muerte parcial cuando -
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ésta 1.lega a -5ºC (4~). 

El lJ'.mite de temperaturas para el cultivo C.e avena son -

las siguientes: mínima: ~.anc; óptima 25-31.ºC; rnáxim~ 3l-37ºC 

(44). 

2. 4. 5. Humedad. 

La avena se adapta a regiones con 640 mm 6 más de preci-

pitaci6n anual. 6 bien con ri~go (11). Es muy exigente en.---

cuanto a la humedad, ya que requiere más agua que cualquier -

otro cereal,excepto el arroz, para sintetizar un kilogramo de 

materia seca (16). Esta relación es llamada raz6n de transpi 

raci6n, siendo su unidad de medida en litros de agua transpi-

radas por ki.logramo de tejido vegetal. producido (6). En el. --

·Cuadro 3 se presentan las razones de transpiraci6n de varias-

gramíneas. 

Cuadro Razones de transpiración de algunas gramí-
neas determinaeas en A.~ron, Col.orado (trans 
piración en litros por kg. de materia seca= 
producida). 

CULTIVO RAZON DE TRA..."JS?IRACIO~l 

Avena 597 

Trigo sarraceno 578 

Cebo.da 534 

Trigo 513 

Maíz 36S 

Sorgo 322 

Mijo 3J.O 

Fuente·: Buck..man y Brady ( l.9 7 7} 
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2 .. 4 .. 6. :su~los .. 

La avena al igual que el centeno, es de 1os cereales-

menos exigentes e~ cüanto a suelo, $i la temperatura y hum~ 

dad son favorables .. Simonson (L957) indíc6 que los mejores-

suel.os para el cul.ti.vc de l.a ;'.!Vena ..;n orden de i.mportancia

son: los pod=oles (de clima templado y h~edoy incluyendo-

mucnos suelos orgánicosj, y chernozem (ae clima templado s~ 

mihúmedo 6 seI:'lirárido j "l e:i. tercer lugar los la tos oles, que 

tarnbi~n son i~po~tan~es {9J .. 

Los requerirn.ientos de suelo en el cultivo de la avena.

son menos 1.?specffico.s que !Jara el trigo ';/ la cebada; los :n:=_ 

jores tipos de suelo para esta planta son loE limosos y al~ 

vienes, ?Or sus caractcristicas f!sicas y químicas que re-

tienen más la humedad aunque también se puede ~ulci~~~ en-

suelos arenosos y arcil1osos, pero, es necesaria una buena

prepa.ración y profundi,j.a:;I del mismo, debido a que su siatema 

radicular es fibroso (16) ~ Para esta especie el ~ejor pH -

del suelo varia de 5 a 7, siendo muy sensibi~ u la salini-

dad Cel suel.o (44}. Para producir al.tos rendirr . .ient.os, re--

quiere sueJ.os moderadamente férti.les y por. tanto los mi¡ier~ 

les han de estar cuidadosamente equil~brados, evitando el-

exceso de nitrógeno. La aplicaci6n de más de 70 kilos de -

nitróge~o por hectarea puede dar lugar a l~ acurnuJ.aci6n de

nitratos y/ó aca::;..:l.:;:..,, debido al crecimiento vegetativo ex.e!:._ 

sivo. En ZO!"las húmedas, la falta ;!e fós:foro prod.uct:: un.:;. ~ 

durac i6n tardía ":l los .rcnd.imien-.:os obtenidos son m.is bt.! jos, 

gor ello, la aplicaci6n da f~=tilizantes fosfatados origina 

beneficios económicos (11.) • 
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2.5. Prácticas de culcivo. 

2.5.l. Preparaci6n del terreno. 

Se requiere menos cuidado en La preparación del terreno

para la avena que para los demás cereales, con la posible ex

cepci6n del centeno. En suelos pesados, es necesario barbe-

char el terreno como primer paso en la preparaci6n para la -

siembra. Generalmente se barbecha en el otoño y posteriorme~ 

te se le dan 2 pasos de rastra de discos, culminando con una

nivelación del terreno para que el agua de riego se dlstribu

ya uniformemente y así evitar encharcamientos (23,44). 

2.5. 2. Siembra. 

E1 sisterpa de siembra puede ser en surcos 6 al voleo. 

Cuando eL propósito de la siembra es la producción de grano,

el sistema en surcos es el más recomendado; cuando el prop6s~ 

to es la producción de forraje se utiliza el sistema al voleo 

con buenos resultados (JO). 

La profundidad de siembra debe ser de 3 a S cm y la dis

tribuci6n lo más uniforme posible. Esto se 1ogrará con el -

uso de sembradoras; además si hay humedad, aereaci6n y tempe

ratura adecuada se logra una m~xima germinaci6n de la semilla 

viable (9). 

En un experimento realizado en Apodaca, N.L., se encon-

tr6 que la mejor fecha de siembra para avena es del 15 de no-

viembre a1 15 de diciembre, cuando los fines 5on forrajeros -

(16). 

Nieto citado por Elizondo {16), en un estudio comparati

vo de 8 densidades de sien6ra que •.rariaron de 60 a 130 kilo--
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g·ramos de semill.a, encontró que la densidad Ce 90 kilos por 

hectárea fué la que produjo una mayor calidad de forraje y a

l.a vez el mayor rendimiento. 

-2.5.3. Trazo de bordos y canales. 

Después de realizada l.a siembra se forman melgas de 10 a 

20 rn de ancho y de 50 a l.00 m de longitud (el ancho y la lon

gitud de l.as melgas depende de la textura, estructura y del -

desnivel. del. terreno). Para del.imitar las melgas se pueden -

util.izar discos borderos 6 en su defecto canaleras. F.1- trazo 

de bordos y canales es importante para distribuir de manera -

uniforme el riego y así evitar encharcamientos {44). 

2.5.4. Epoca de cosecha. 

La época de cosecha es un factor de mucha importancia -

que se debe de tomar en cuenta en la producci6n de avena fo-

rrajera, en base a que el. rendí.miento de forraje verde y heno 

se ven afectados por el. estado en que se encuentra la planta

al momento de realizar el corte (27). 

Seg(m Nol.ler citado por Elizondo (16), a medida que se -

retrasa la ~poca de cosecha, disminuye el porcentaje de prot~ 

!nas, la digestibiiidad, la vitamina A y el. caroteno, afecta~ 

do no s6lo la producci6n sino también la calidad del forraje. 

Por tal r~z6n se r~co~ienda el ~arte ~o~nd0 la plant~ se en--

cuentra con un 50% de su grano estado lechoso-masoso, pues 

es cuando se obtiene el. equilibro de má:-::ima calidad y alto -

rendimiento {9, 23, 44). 

En California YArJ-:ansas, E.U . .a •• se ha dernostr.;.do que la:-

22 



producci6n total de materLa seca aumenta rápidamente de la f ~ 

se lechosa del grano a la madurez total.. Además, la gran di

gestibilidad de la avena cortada en floraci6n dism~nuye en -

las fases sucesivas de maduracL6n (16). 

2.5.S. Fertilizaci6n. 

La aplicación de fertilizantes es necesaria, ya que la -

avena tiene buena capacidad de respuesta a la aplicaci6n de -

ellos, especialmente a los nitrogenados. Por lo general, la

avena requiere más nitr6geno que el que pueda proporcionarle

cualquier tipo de suelo, puesto que la mayor parte del nitr6-

geno del suelo no se encuentra mineralizado, raz6n por la --

cual, no se encuentra disponi.ble para las plantas. Cuando se 

hacen aplicaciones de abonos nitrogenados, casi siempre con--· 

viene aplicar fertilizantes que contengan fósforo, a fin de -

equilibrar l.a fertil.idad del. suelo (4.4) y evitar problemas de 

inteiacciones negativas con este 6ltimo. 

El INIA, para el Valle de Méx~co, recomienda la dósis --

120-40-00; de modo que se apliquen 40 kg/ha de riitr6geno al -

m:>rnento de la siembra y los 00 restantes despu~s del amacoll~ 

miento (SO). 

2.6. Imoortancia de la fertiiiz~ci6n nitroaenada. 

No existe duda respecto a la destacada importancia del -

nitr6geno en la producci6n agrícola. Es el elemento nutriti

vo cuya ap1icaci6n a los cultivos da una respuesta más clara

y consistente en la producci6n. Despu~s del agua, el nitr6g~ 

no es el factor limitante de mayor trascendencia en ol c~cc~-
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miento vegetal (15). 

Hay muchas razones importantes del porqué deben usarse -

dosis adecuadas de~ fertilizante nitroqcnado, y porqué deben

seguirse prácticas apropiadas de aplicación. Es de gran sig

·nificancia que el uso eficaz del nitr6geno resulta en culti-

vos de mayor rendimiento, calidild y un menor costo por unidad 

de superficie. Esto significa mayores ganancias para el agr~ 

cultor y con este fin tendrán que aplicarse para cada caso -

cantidades suficientes, pero no excesivas de nitr6geno (3). 

El nitr6geno como elemento esencial en la vida de las -

plantas, no s6lo contribuye, cuando ~e aplLca en dosis conve

nientes a incrementar sus rendimientos, sino que tambi~n fav~ 

rece el aumento de su calidad proteíca. Esto es importante -

especialmente, cuando se cons idcra que la especie va a ser 

utilizada como forraje, ya que la calidad de los productos p~ 

cuarios 6 sus derivados serán reflejo del tipo de m~terial 

que sirve como elimento (2). 

Alva.i:-ez, Ortega y Guajardo, adern§.s de Wagner citados por 

Barocio (2) han probado con sus investigaciones que el nitró

geno es una fuente importante del incremento proterco de las

planta:s. 

En muchas ocasiones los agricultores consideran que tie~ 

nen ~a experiencia necesaria para se1eccLonar el fertilizante 

•:,¡ las dosificaciones más adecuadas, pero en general no tornan

en cuenta las variaciones ecol6gicas y agroc1imáticas, que de 

hecho, existen como limitantes· para la recomendaci6n del tipo 

de fertilizantes y dosis más adecuadas (2). 

Muchas veces, se realizan aplicaciones excesivas 6 indis 
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criminadas de los fertilizantes nitrogenados. Los argu.rncn-

tos para ésto son que las fuentes de nltr6geno inorgánico -

son baratas y que las aplicaciones elevadas de nitr6geno as~ 

guran econ6micamente rendimientos altos. En dichos casos, -

las proporciones elevadas de nitrógeno probablemente campen-

san en alguna forma las prácticas .;:,::-::icientes de adición, o

a1gunos otros factores que limitan la producción y que po--

dr!an ser superados a trav~s do otros medios, sin embargo, -

el uso excesivo del fertilizante nitrogenado puede crear --

efectos nocivos sobre las plantas, además de aquellos que se 

reflejan en las ganancias (3). 

2.6.1. El nitrógeno en la naturaleza. 

El: nitr6geno está presente en l.a natura1ez.a en grandes-

cantidades, sin embargo, la provisi6n de alimentos para el -

hombre y otros animales está más limitada por el nitr6geno -

que por ningún otro nutriente. En volumen, la atmósfera co~ 

tiene 79\ de nitr6geno en forma de gas inerte N2 ; este nitr~ 

geno se caracteriza por la =uerte atracci6n que exi5te entre 

1os átomos de nitrógeno y por su gran resistencia para reac

cionar con otros elementos y crear formas de nitrógeno que -

puedan ser utilizadas por las plantas (18). 

2.6.l.l. Formas del nitr6qeno en el suelo. 

El cc~~~~id0 de nitr6oeno en los suelos est~ íntimamen-

te relacionado con su fertilidad; los cultivos son muy sensi 

bles a las variaciones de la concentraci6n del nitr6geno di~ 

ponible, por lo que su determinaci6n tiene gran interés agri, 
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cola {i:. 

En el suelo prácticamen~e toCo el nit=óseno ~e encuen--

tra er:. .forma orgá:tic:i.. El porcencaje de nit::::-ógeno ~2n la po~ 

ción mi:ieral del suelo varía de 0.02 a 0.4'; {-tü0-800 kg/h:i.) 

..:on un promedio de C:.14!. (.2,800 kg/haJ y de és~e, l.:! mayor -

parte, generalmente ::nás del 98 'i; se encue::t=a en form.:i o~g5ni:_ 

ca (7 ,15). En forma orgánica el nitr6geno se enc:ientra pre-

sente como componer: te de los residuos org5.nicos, el humus y-

otros compuestos más o menos complejos, como proteín~s, nu--

cle6tidos, ácidos nucleicos, aminoácidos, aminas, a~idas, b~ 

ses de pirimidina y otros compuestos no identificables (7,lSj. 

Aparte del nitrógeno de la atm6s!"era, c:.i:ísten e:-i el su:_ 

lo, formas minerales de nitrógeno, entre las que hay que de~ 

tacar los iones nitrato (NO;) y amonio (i..J"E~). Otras formas

menos abundantes y que constituyen productos intermedios son 

el i6n nitrito (N02.), los gases oxidos nitroso (NO) -,¡· nit=íco 

(N0
2

), la hidroxilarr.ina (NE
2

DP..) y cantidades no disociadas -

de amoniaco (NH
3

). De todas estas formas, la única que es -

reten~da en el suelo de forma apreciable es el i0n an~nio --

(l.5). 

En.el suelo, las que se encuentran disponibles pa~a -

las plantas son los nitratos y el amonio (7). Por largo tie~ 

po domin6 la idea de que la planta sólo podía absorber el 

i6n nitrato y no el ión amonio. En la ac~ualidad se sabe 

que las plu.nt<:?.s de cultivo absorben a::-.bar; =oi"t':"las iónicas, y-

que en todo caso la absorción del nitrato depende mucho me-

nos que la del amonio del. pH del suelo. S6lo entre valores-

de pH de 5 a 7 es bien utilizad~_el i6n anonio ~orla planta, 
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mientras que el ión nitrato obra favorablemence en el amplio 

incervalo de 3 a 8 (51). Según Kent citado por ~ar~ínez --

(30) también pueden ser utilizados los aminoácidos de bajo -

peso molecu.lar (g.lisina y alanina), urea y ácidos nucleicos, 

compuestos que son degradados en los su;:::los a amoniuco y po~ 

teriormente oxidados hasta el nivel de nitra.tos an'!:.es de ser 

absorbidos; dicha oxidación puede ser efectuada por 2 grupos 

de bacterias autotr6ficas: nitrosomonas y nitrobactcr. 

Las sales amoniacales al oY.idarse y conve:::-tirse e:. :-.i t:::-~ 

tos también pueden considerarse como disponibles pura lus -

plan tas, incluso ciertos alcaloides como la brucina y estri= 

nina, de los que, el 3.1% de su nitrógeno es asimilado des--

pu~s de su descomposición por los microorganismos del suelo-

(1). 

2.6.1.2. El nitr6geno en las plantas. 

El r.itr6geno es un componente importante de la rnateria

viva, comprendiendo del 16 al lBi de las proteínas de las -

plantas, además de ser constLtuyente de la clorofila, de mu

chas enzimas, vitaminas Y. de algunas fito hormonas ( 2, 7) . El

nitrógeno en la planta está distribuido por todas partes 

cuando existe suficiente cantidad de este elemento en el sue 

lo, pero siendo deficiente, se localizará principalmente 

las porciones j6venes de la misma (39). 

El contenido de ni.tr6geno en 1.a planta varía, seqún 1.a

parte de que se trate: las-hojas son los órganos más ricos en 

nitr6geno; en la parte .lcños.:i. de algun.J.s plantas, td.le:; .:.:amo 

los árboles, el contenido de nitrógeno es tun !::l.3.jo corrxJO. 2%; 
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en 1.:is porciones suculentas de otras plant.:i.s, corno es el ca-

so del tabaco, el contenido de nitrógeno generalmente varí.a-

de Q.S a 51; de otras especies, lus leguminosas son las que-

tienen un mayor porcentaje de nitrógeno. Una planta joven -

·es más rica en nitrógeno que una planta vieja, que resulta 

más rica en hidratos de carbono {1,7~. 

En las plantas, el nitrógeno se puede presentar en fer-

mas orgánicas e inorgánicas, pero estas últimas (en su mayor 

parte nitratos), generalmente forman una parte muy peque:r.a -

del porcentaje total. Una en el i:iterior de las plantas, 

el. No; se reduce primero a No; y desruéz a tm4 ':l en esta fo!. 

ma se incorpora a las formas o.rgánicas. Es importante hacer 

notar que todo el n~trógeno inorgánico debe encontrarse en -

forma amoniacal dentro de-La planta antes de que esta puede

utilizarlo para la síntesis de proteínas, que es el fin pri

mordial. que tiene elnitrógeno en la nutrición vegetal. Es -

posible q-qe bajo condiciones de altas cantidades de 1.itratos 

aprovechables y/o en ausencia de su reducci6n, éstos pueden

acumularse en las plantas en cantidades t6xicas para los an~ 

males (7). 

2.6.2 .. Funciones delnitrógeno en las el.antas. 

Cuando el. nitrógeno se encuentra en presencia de ca~ti

dades adecuadas de otros nutrientes en la planta, es respon

sable de un marcado incremento en el. desarro1lo del tallo y-

de la hoja; la presencia de una supcric~ cantidad de nitr~ 

geno queda detectada e~ la ~ayoría de los casos, por un exc~ 

l.ente color verde exhibido por el cultivo vegetal, ya que e.l, 
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nitr6geno junto c~n el magnesio es constituyente de la el.ar~ 

fila, que es la materi& de color verde presente en las plan

tas. Las hojas tienen que estar provistas de cantidades ad~ 

cuadas de clorofila, para poder utilizar la energía luminosa 

aportada por el sol y sintetizar los azúcares, por lo que 

constituye un factor de capital importancia en la p.lanta. 

La acci6n primordial que ejerce el nitr6geno, se traduce in

mediatamente en la apreciaci6n de un rápido desarrollo y de

un follaje exuberante (2,38). El nitr6geno es un regulador

que gobierna en grado consi.derable la util.izaci6n del potasio, 

fósforo y otros consti-tuyentes (G) • 

En la etapa de amacoLlamiento es cuando la planta re--

quiere m§.s ni~rGgeno y la densidad de esFigas est~ en fun-~

ci6n del nitrógeno que la planta tenga a su di~posici6n en -

esta fase crítica (21). Por otra parte, este nutriente tie

ne influencia sobre el número de tallos formados, altura de-

planta; favorece e1 alargamiento de los entrenudos, siendo -

este efecto rn~s notable cuanto m~s temprana sea su apl.ica--

ci6n (l,21). 

2.6.2.l. Deficienoia•de nitr6geno en las plantas. 

Los efectos que causa en las plan~=z una deficiencia de 

nitr6geno asimilable en el suelo se resumen a continuaci6n: 

Una deficiencia de nitr6geno es indicada por una color~ 

ci6n verde-amarillenta de la planta, las proteínas de las 

partes más viejas se hidrolizan y en forma de aminoácidos se 

rrovili.zan a los tejidos más j6venes ~ las plantas quedan ra-

quíticas, el peciolo se acorta y las nervaduras son más pro-
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:':.U..."1Ciadas 1 ya que el desarrollo de las pl.:¡:;~~s Sl.!culer.tas '•t:: 

ret:.rasa. ( l, 5, 39}. El encz.S.aCo de las :;ram~ne::.s es Cefcct.t.:C'-

so, el sistema radicular se exciende anormalmente con rela-

ci6n al sistema aéreo, se presenta una baj~ relación corona: 

· ra.iz (el creci.:niento de las raíces es más alto y el desnrro

llo de la corona de l.a planta está res'.:ingidoJ {l,.39). 

La carencia del nitrógeno produce una reducci6n del de

sarrollo potencial. de las yemas embrionarias, poco desarro

llo de ápices de crecimiento y tejidos ~rimordiales po~ --

atraso en la división cel.ular, dismi.nuyendo las cosechas, -

ya que las yemas axil.ares o l.aterales no bro"t:.:ln o no C!;c.::::¿n 

adecuadancnte, además de que el ntl.mero Ce flores es infer.ior 

a la medid. y existe un mal cuajado en los f=utos provocan

do el desarrollo de frutos de tamaño y color anorn.al (l,.2, 

18'). 

Otro efecto que causa la deficiencia de nit.r6geno _ m

p1antas de tallos y hojas leñosas con alto contenido de fi

bra, además de una gran cantidad de cé1ulas escierenquimat~ 

sas en el desarrollo, que inf.luy~n en el c.=eci..rniento •.reqet~ 

tivo y generatLvo, acortando esencialmente el pGrÍodc de -

crecim~nto al anticipar la maduzez (1,51). 

2.€.J.:. Exceso de nitr6gcno e~ las plantas. 

'!::1 e:{ceso de nitr6geno ca.usa los siguientes efectos sn 

las plantas: las hojas son verde oscuras y inuy grandes, 

las pl.antas son suculentas y digestibles, con pocas partes

leñosas; el alto contenido d'?' nitrógeno provoca una baja en 

el concenido de carbohíd::-atos de J.a pL:i.ntar y a :r1e!1.'Jdo, a -
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causa de la carencia de carbohidratos no puede trans~ormarse 

el nitrógeno en aminoácidos y proteínas, pudiéndose llegar a 

la intoxicaci6n amonical. La asparagina j;' la gl u camina se -

forman en mayor cantidad de lo normal y deterioran el sabor

de las hortalizas, (l,Sll. También provoca un desarrollo -

exuberante de los tallos y las hojas con una alta relaci6n -

de corona: raíz, lo cual ocasiona que las plant~s no queden 

bien ancladas en el suelo (l,38,39}. Los tallos al ser gra~ 

des son débiles por no estar suficientemente lignificados y

muestran escasa resistencia mecánica. La consecuencia en 

los cereales es el acamado, al doblegarse bajo el peso de la 

espiga y hacer susceptibles a las plantas al ataque de pla-

gas y enfermedades (5,38,39,51). Además, el exceso de nitr~ 

geno estimula el crecimiento vegetativo en perjuicio de los-

6rganos de reproducci6n, provocando retrasos en la madurez y, 

por tanto, en la cosecha (1,30). 

2.6.3. Eficiencia de la fertilizaci6n nitroqenada. 

La eficiencia con que las plantas absorben el n~trógeno 

del suelo es un tema poco estudiado. Se ha comprobado que -

la eficiencia de absorci6n del nitr6geno puede variar de 35-

a 85%; pero esta eficiencia cambia en función del cultivo, -

la variedad, la altitud sobre el nivel del mar, la cantidad

y distribuai6n de las lluvias, la longitud de los días, el -

porcentaje de materia orgánica, La textura y estructura del

suelo, etc. (59). Algunos ejempLos de estas diferencias de

eficiencia se revisarán a continuaci6n. 

Killingsbaek y Simmelsga~~d ~l estudiar la inrluencia -
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que ejerce la humedc:i.d del suel.o sobre 1.a eficiencia de l.:i. -

=ertilizaciÓ4 nitrogenaCa, ~ncont=aron que la eficiencia v~ 

ri6 de 75 a 90'! en ce:reales cult.iv;:i.dos bajo condiciones ad~ 

cuad~s de humedad, disminu:{endo este porcentaje de eficien-

· cia de 30 .:i 5·::~ bajo condiciones de scquí.:i.. 

En Chile, v:.aal e.t al al. corrp=rar la eficiencia deJ. fe E. 

til.izante urea, aplicado con 6 sin nitrapirina (2-cloro-6 

(tricometil) pi=Ldina} en un cultivo de avena, utilizando -

una dosis de 90 kg de nitrógeno por hectárea encontraron 

que lu aplic~ción conjunta de urea y nitrapirina aumentó la 

eficiencia de recuperaci6n del ni.tró')eno de 37.9 a 74.2%.º 

En otra investigación real.izada en e1 ~arte de Grecia

por Papanastasis y Alex.andris, con pastos anuales (Tri ticum 

vi11osum y~ sterilis), asociados con pastos perennes -

(Botrichloa ~ y Chrisopooon qri.11.us} la mayor canti.-

dad de nitr6geno recuperado ocurri6 con 1a dosis de 100 kg 

de nitrógeno por hectáreas (57.5%), el mayor rendimiento 

(4.66 ton. de materia seca por hectárea} se obtuvo con 1a -

dosis de 225 kg de nitrógeno por hectárea y la dosis óptima 

econ6mLca se encontró con 1.a dosis de 71.5 kg de nitrógeno

por heccdrea (3.~9 to~. Ce ~~tcr~a seca p~r hectárea). 

Singh -..· Singh al observar el. efecto de diferentes do-

sis y m€todos de ap1icilción de nitrógeno sobre la eficien-

cia de recuperaci6n Gel fertilizante nitrogenado, encontra

ron que se present6 un incremento signi!i.cativo en este va

lor a.l aumentar el nivel de apl.icación de nitrógeno, siendo 

esos incrementos de 27.3% a 43.6% y 55.li de eficiencia ni

trogenada para 30,60 y 90 kg de nitrógeno por hectáreu res-
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pectivarnente cuando toda la fertilizaci6n se aplic6 directa

mente al suelo¡ asimisrr.o la eficiencia varió de 57.3'!. a 55.6~ 

y 57.6% para los mismos niveles de fertilizaci6n cuando la -

mitad de la fertilizaci6n fué aplicada directamente al suelo 

y la otra parte se aplic6 por aspersión foliar. 

En un experi..rnento realizado en 1984, en terrenos sembr~ 

dos con arroz, Kumar y Singh encontraron que el régimen de -

humedad no tuvo un efecto significativo sobre el nitr6geno -

absorbido por el. cultivo; el nitrógeno absorbido 'f la ef i--

ciencia de recuperaci6n del fertilizante nitrogenado aument~ 

ron al aplicar al terreno herbicidas a base de butacloro y -

de benzonato + propanil: también se observó que la eficicn-

cia de recuperaci6n aumentó hasta la aplicaci6n de 100 kg de 

nitrógeno por hect~rea, nivel después del cual tlisminuy6. 

'la'"a~a ~ al al comparar la eficiencia de la fertiliza-

ci6n nitrogenada en varios cultivos observaron que la mayor

eficieneia se obtuvo con papa y remolacha, siguiéndoles en -

eficiencia trigo, arroz y maíz, obteniéndose la menor efi--

ciencia con soya. Señalan que 1.a eficiencia disminuy6 al iI: 

crementar la aplicaci6n del fertilizante nitrogenado por en

cima de los 100 kg por hectárea, disminuci6n que fuá bastan

te marcada en remolacha, ya que decreci6 de 63% a 42% y 34% 

para 100, 200 y JOO kg de nitrógeno por hectárea respec~iva

mente; la disminución de la ~ficiencia en papa fu~ tambi6n -

significatLva, de 65% a 54% y 48% para 100,200 y 300 kg de -

nitr6geno por hectárea; para el cultivo de soya la eficien-

cia permaneció casi constante, ya que su variación fue de 

1.5% a 16% y 15. 5%, pura los mismos ni•1eles de nitrógeno. 
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Final.mente, en Chapingo, México. ~iúf.ez ~ estudi-J-

ron l.a respuesta del. maí.z en producci6n de graI.o, rastrojo,

materia seca y absorci6n de ni tr6gcno a diferentes =-ii•:el.es, -

fuentes y oportunidades de apl.icaci6n. En los niveles de -

aplicaci6n, el tratamiento de 80 kg de nitr6geno por hectá-

rea obtuvo l.a mayor absorci6n de nitr6g8~0 y la mayor efi--

ciencia de recuperaci6n, observándose una marcada disminuci6n 

en los nivel.es de 120,160 y 200 kg de nitrógeno por hectárea. 

En cuanto a las fuef!-tes de nitrógeno, l.a mayor absorci6n y -

eficiencia se o!:Jtuvo con l.a urea, presentándose la menor ab

sorci6n y eficiencia cuando e.l nitrógeno se apl.ic6 en forma

de nitrato de amonio. En lo que respecta a l.a oportunidad -

de apl.icaci6n, l.a mayor absorci6n y eficiencia se encontr6 -

con el tratamiento en el. que se aplic6 l.a mitad del fertili

zante a la siembra y la otra mitad a los 50 días después Oe

la siembra, obteniéndose la menor eficiencia y absorci6n de

nitr6geno cuando se aplic6 todo el Iertilizant~ a ios 30 

días después de l.a siembra. 
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I!!.. OBJE'!'!VOS E HIFOTESIS 

OBJETIVOS' 

l.- Evaluar el rendimiento en forraje de la avena c.v. Chihu~ 

hua bajo diferentes niveles de fertilización nitrogenada. 

2.- Determinar la eficiencia de la fertilizaci6n nit=ogenada 

en el cultivo de avena c.v. Chihuahua bajo di!erentes ni 

veles. 

HIPOTESIS' 

)..- El nitr6geno incrementa el rendimiento de forraje en av~ 

na. 

2.- Al menor nivel de fertilización corresponderá el menor -

nivel de e~tracci6n de nitr6geno por la planta. 
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IV. Z.1.ATERIALES Y }1ETODOS 

4.1. Antecedentes del sito del exnerimento. 

4.1.1. Localización. 

El experimento se realiz6 en la parcela 3 del á::ea agrí

cola del Centro de Producción Agropecuaria (C.P.A.l de la -

F.E.S.-C, localizada en el municipio de Cuautitlán Izcalli,

M~xico, durante el período comprendido entre el. 18 de dicie~ 

bre de 1985 y <:!l 28 de abril de 1986. Este municipio se en

cuentra entre los 19°37' y 19°45' de latitud Norte,entre los 

99º07' y 99º14' de longitud Oeste, y cuya altura sobre el ni 

vel. del mar es de 2,250 m {43). 

4.L~2. Condiciones climáticas. 

Según la clasificaci6n climática de Koppen modificada -

por Enriqueta García, la región de Cuautitlán se clasifica -

como C(wo) (w) b (i'), que es el templado subhúmedo más seco, 

con un régimen de lluvias de •.rerano e invierno s~co, con ve

rano largo y fresco y una oscilaci6n de la temperatura de 5 

a 7gc. La temperatura media anual es de 15.7ºC, siendo ene

ro el mes más frío, con una temperatura promedio de ll.8PC y 

junio el mes más caliente con 18.3°C. Esta zona tiene una -

precipitaci6n anual. de 605 mm. sienCc ju!i::i .:=l. ffit;:.S más 11.u--

vioso con 128. 9 mm y febrero el más seco con 3 .. 9 !!".!n (43). 

El el. Cuadro 4 se presenta el promedio de temperaturas 

y días con heladas para el municipio de Cuautitlán Izcalli, 

México .. 
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Cuaáro ..... - ?r:;:.:nc¿i::: ~e 't.~;'.'t["·er~":.uras y número de días con 

helad~3 parú el municipio de Suautitlán Izca-

11.!., :•Illi:üc::i (l929-1974i. 

.!-1ES !-1.l\.X.I:1i\ M.I?¡IM.n. • ~1ED!A HELAn.!\.s 

'C 

Diciembre 21.9 J .1 1.2 .5 15.1 

Enero :L 7 2.J ll..B 17 .. 
Febrero 2.3 • 5 2.9 13.2 14 .6 

Marzo 25. -l 5 .5 15 .5 5.7 

ll!:>ril 26.5 6 .. 9 16.7 l .. 3 

FUENTE: Reyna (1973). 

4.1.3. Condiciones ed.afol6gicas .. 

Dentro del área, predominar.:. los su el.os del. tipo Verti-

sol pélico, los cuales son de =orrnaci6n aluvial. que se ori

ginaron a partir de dep6sitos de naterial ígneo ~andecitas,

brechas volcánicas '1 ax:eniscas tobas} .. Estos suelos son de

textura arcil.losa, pesados y dif!cilcs de manejar por ser -

plásticos y adhesi'Jos cuando estan hei:n-?dos y duros, i'c~mando 

grietas cuando astan secos. 

Son suelos j6venes, no present..--:in fenómenos de iluvia-~ 

ci6n, el'..lviaci6n o int:emperismo muy marcado; presentan un -

horizonte supertic.i.a.L oscurü r.::ldti; . .-.:..rnc~t~ ;.:-:!e:;o, c0n 

estructura bien desarrol.:!.a,::1.,:1., ,?P. :-n~y.-:ir .::e 6 y relaci6n e :N-

de 10 en suelos cul.ti•:ados, con alto con!::er.ído -le material--
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am6rfo como el alófano en su f=acci6n arcil.losa {l.:?) • 

En el Cuadre 5 se pr~scnta~ los result~dos de un anfi~1-

sis ffsico-químico de suelos, real~zado en 1981, en el. ~re~

agr1cola de la F.E.s.-c. 

Cuadro 5.- Cara=terísticas físico-químicas del 5rea 

ag:;Ícolu. de la F.E.5.-C. 

VARIABLE VALOR OBTENIDO 

Arena % 40 

Limo 26 

Arcilla 34 

'r'extura !1.igajón arcil.l.oso 

Col.ar Gris obscuro 

pH 

Materia orgá'.nica i 

e • I .. e • '!. mea /l.O O gr 

Nitr6geno total meq/loo gr 

F6sforo disponible kg/ha 

Potasio Aprovech. kg/ha 

Fuente: de la '!'eja {198 2 j • 

6 .2 

2 .11 

30 

14 

250 

2500 

Es importante señal.ar que en el sit:.io del t:Xflt!J::imer-.to -

se realizaron apiicaciones de estiércol en el ~ño de 1994, -

con el fin de mejorar las condiciones fisico-qufmicas del -

suelo. 
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4. 2. Secuencia metodológica del ~;.:nerimento. 

4.2.l.. Muestreo de suelos. 

Antes de realizar la preparaci6n del terreno torr:6 

una muestra de suelo compuesta, a una profundidad de 0-20 cm. 

una vez colectadas las muestras, se secaron ul aire y se de~ 

menuzaron, para posteriormente enviarlas al laboratorio de -

Edafología de FERTI!-1EX, S.A., en donde se rea1iz6 e.l análi-

sis correspondiente. 

4.2.2. Preparaci6n del terreno. 

La preparación del terreno se reali~6 conforme el sist~ 

ma rutinario del C.P.A. y constó de barbecho, rastreo y niv=._ 

laci6n. 

4.2.3. Delimitación de suoerficie experimental. 

Después de concluida la preparaci6n del terreno se pro

cedió a de.limitar e.l área experimental, ~ordos y canales; -

uti.lizando para ell.o, ca.l, estacas, mecahilo y cinta métric.:i. 

Delimitado el terreno, se trazaron los bordos que divi

dirían cada parcela experimental y los canales y drenes uti

l.izados para el riego. 

4.2.4. Diseño experimental. 

El diseño experimental utilizado en la presente invest~ 

gaci6n fue un arreglo en bloques al azar con cuatro repeti-

cione.s. Para los tratamientos se usaron seis niveles de do

sificaci6n de fertilizante nitrogenado, los cuales se prese~ 

tan en el ~uaclro 6. 
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La superficie individual por tratamiento fué C~ 24 m2 

{6x4), de 1.as cuales se consideró cama parcela útil para fi
o 

ncs de análisis estad!stico ~n~ superficie de a m-. La su--

perficie total incluyendo canales, drenes y p4sil1os :ué de-

.1000 
2 

m • 

Cuadro G.- Tratamientos del diseña experimental para -

el estudio de la dosis óptima y eficiencia-

de la fertilizaci6n nitrogenada en avena. -

Cuautitl.án Izcalli, ~Iéx. 1986. 

TRATAMIENTO N p K 

l 00 40 00 

2 40 40 00 

60 40 ca 

80 40 00 

1.00 40 00 

l.20 40 00 

4.2.5. Fuentes de fertilizar.tes. 

A.l mómenta de la ~iewbr~ se utiliz6 como fuente de ni-

tr6geno su.lfato de a-nonio y corno ::uente de f6sforo superfo~ 

fato de c~lcio triple. ~ü s~~un<ld ieLtilizaci6n se efectuó 

antes del segundo ri~g0, utiliz~ndo nitr~to de amonio como-

fuente de nitrógeno. 

La siembra se realizó el 18 de diciembre de 1985. Es-

ta actividad consisti6 en distribuir bolsas de semilla de -
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avena c.v. (va!iedad) Chihuahua, previamente pesadas y que -

contenían 240 gr. cada una, con el objeto de aplicar un~ do-

sis de 100 kg/ha. La siembra fué manual, distribuyéndose la 

semilla al voleo dencro de cada parecela. 

Conjuntamente con la siembra se r~aliz6 la primera fer-

tilizaci6n, usando bolsas con l.as cantidades que correspon-

dían a cada tratamiento, de nitrógeno y .f6sforo. Los ferti

lizantes se mezclaron en la forma mSs uniformemente posible-

y se distribuyeron en cada parcela. Acto seguido se tap6 --

tanto el fertilizante cerno la semilla, con el auxilio de ra~ 

trillos de cabo largo. 

El pesaje de la semilla. y el fertilL~ante se realiz6 -

con una balanza granataria. 

La aplicaci6n de fertilizantes se llev6 a -cabo =raccio

nando en dos oportunidades, según se puede observar en el --

cuadro 7. 

Cuadro 7.- Fracciones para aplicaci6n de fertilizantes 

en el estudio de ia dosis 6ptima y eficien-

cia de La fertiLizaci6n nitrogenada en ave-

na. Cuautitlán Izcal1i, Méx. 1986. 

TRATAMIENTO DOSIFICACIO>< 

1. 

2 

4 

5 

41. 

S"IEMBRA 

00-40-00 

1.7-40-00 

25-40-00 

3 4-40-00 

42-40-00 

50-40-00 

-- 2o. RIEGO 

00-00-00 

23-00-00 

35-00-00 

46-00-00 

58-00-00 

10-00-00 



Realizada l~ sie~bra se le di6 a la parcel.a un riego -

por gravedad, cu!.5.a:<Co que fuera •.mifo~e para todas las -

uni.dades experime!ltales . 

. 4. 2. 7. LabQres t;:ulturales. 

Los riegos se aplicaron por gra•:edad y se real.iza!:'on -

en base al contenido de humedad que ter.ía el suelo de la -

parcela experimental y u la sin'tomatol01í a visual que pr~-

sentaba 1.a pl.an ta. El. total de riego;:: -::.p.!.icados ::ué de ci!:;, 

ce en todo el ciclo de cult.ivo y se aplicaron en las ::ec."i.as 

que se 3eñalan en e2 2uadro 3. 

Cuadro 8 .- Cal.endario de riegos en el estudio de lu. -

dosis óptima y e=iciencia de la fertiliza

ci.6n nit=:;,genuda en a•Jena, C'Jat¡ticla.n, ==
call.i, !~éx. 1986 ~ 

NUMERO DC RIEGO ~ E e H A 

Primer riego 18 de di.cierr.b re de 198 5 

Segundo ri.ego 15 de enero de 198 6 

Tercer riego 11 de febrero de 1986 

Cuarto riego 8 de marzo de 1986 

Quinto riego 7 de abril de 1986 

4.2.8. Control de ~aLezas. 

E.1. control Ce rr.c:i.:!...;;.z.:ls se ll~vó a cabo el día 26 de fe-

brero mediante un deshierbe manual. 
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4.2.9. Control. de ol.agas •.:enfermedades. 

No fue necesario realiz.:ir control de pl.agas y enfermed~ 

des; ya que en cuanto a 1.as primeras s.Jlo se presentó el pul-

gón verde {Schizaphis graminum), pero ~o provoc6 daño econó

mico al cultivo, y en cuanto a enfermedades no se dieron las 

condiciones necesarias para que éstas aparecieran en el cul-

tivo .. 

4.2.10. Cosecha. 

La cosecha se realiz6 el 28 de abril de 1986, cuando el 

soi del grano de 1.a planta encontraba en esta.do lechoso -

masoso. Para efectuar la cosecha, se seleccion6 un día ant~ 

rior la parce1a útil de 8 m2 {4x2) y se cosech6 en forma ma-

nual, cortando 1a planta con ayuda de una hoz, a una altura-

del suelo de aproximadamente 5 cm. 

4.2.11. Observaciones de camoo \' reoistro de datas. 

Para observar el efecto de los diferentes tratamientos 

se efectuaron revisiones peri6dicas del desarro1io de 1as -

plantas, notándose que había a1gunas diferencias entre Las-

diferentes dosis de fertiLízaci6n; además, éstas observaci~ 

nes tenían la finalidad de determinar 1a necesidad de apli-

car a1g0n riego, verificar 1a presencia de maleza, plagas o 

enfermedades y establecer el momento adecuado para efectudr 

la cosecha .. 

Durante el tiempo que perduró elciclo del cultivo se -

tom6 el registro de los siguientes datos: 

Altura de olanta.- Se tomaron los datos a los 45 dí.as 
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posteriores a la siembra y al momento de la cosecha. Se es-

cogieron diez plantas al azur de cada parcela experimental-

y se obtuvo el promed.io de altl.1ra de cada t:.rat:imicnto. 

Lognitud y ancr.ura de hoja. - Se midi6 l.a ::i.nchura y la 

lor.gitud de l.a hoja de di.ez plantas de caca trutumiento, 45 

días después de la s ic:7.bra y a 1 mor.1er.to d0 la CO!;;echa y :;;e-

obtuvo un promedio por ~ratamiento. 

Rendimiento de materia verde.- Para este dato se cos~ 

" charon los 8 m- de parcel.a tlti.l y se pc,5aron en una ::.5.scula 

de re1oj. Con este dai:.c se reall:t.a.ron lJ.!: conversior,c:;; :--:e-

cesarias y se obtuvo el rendimiento en ton/h~. 

Rendimiento de materLa scc~.- Despu6s de haber obteni 

do el. peso en verde, se tomaron 500 c¡r. de cada trntamiento 

y se guardaron en bolsas de papel. con per!'.oraci..Ones para --

perm~tir una buena aereaci6n. Las muestras se secaron en -

una estufa con corriente de aire, a 70 ºC durante 48 horas y 

se vol.vieron a pesar para que por diferencia de peso se cal 
culara ~l porcentaje de materia seca d0 cae~ trat~miento. 

Nitr6geno total. - Después de secadas L:is m•..:i.es tras, St:! 

prc.cedi6 a mol.erl.as en un molino Wiley y tamizarlas a tra·Jés 

de una malla 40. Se determinó el ~itrógeno total. por el m~ 

todo de Kjeldhal., modificado para incluir nitratos. El ---

principio básico de e-5te método es la. cc::·.·0:--~iiín del. nitró-

geno de l.as substancias nitrogen..3.d.:i.s e:"l amonio, hirviéndo-

las en ácido sul.fúrico con~ent.rado {di ges t.iór: ·i , el material 

orgánico se oxida a di6x.ido carbónico y e!:;'13.; el .f.ci.do sul-

fú.ri.co se con~.d.erte en di6:-:ido de azufre :: el ni::rócer.o :;;e-

fij.:i en forma de sulfato de a:nonio, ~ste ~e dil.t;.~·e <;l."=;.;.:i 



7 se neu~raliz3 co~ hidróxido de sodio, el amonio presente -

se C:.~sprcr>.de "J a la vez s:e destilo. y se recibe en una solu--

ci.6n de :.ic::.do bórico que lue90 es titulado con HCl standa.ri

zacio. Ln esta ~crrna i~directa conocemos el contenido do ni-

Efi.ciencia de la ~ert~lizaci6n ni~roaenad3.- ?ara cal-

cul.ar la eficienc:.a de !..:: .::e.r-::..il.!zacién :-,5.t.!'."o-:;enada se utili:_ 

los datos d""- r~:-.diwic.nto ::!Q ::-.a':.erL3 seca y se z:1Ult.ipl_h 

?.g de nitrógeno extru.idos po:::- l..:!!::'. ?lu.ntas ::!el. st:.elo. ?oste

-::-iormente se res:.aron los kr~ C.e ni.tróqeno e:.;tra.ídos por los

tratamientos d<.:: 40,GC,80,100 '.! 120 ~~g de nit?:"Ógeno menos 1.os 

kg de nitrógeno cxtra!dos por ol tr~tamier.to tes~igo; este r~ 

da tracamie:i.to de fer~i.lizución y :3C rr.:1ltiplicó por- cien pa-

asI obtener la e:'iciencia de la .:ertili::::aci6n nitrogenu.dJ. 

para cada tratamiento en términos de porc~ntaje (34). 

4.2.1.2.. Análisis est.3.aísti:::o. 

La información anterior se some~:..ó o. •;::i. 3..:1ál.i~is ~st.;i.--

dí.:;ticc, que se::vir!a par<i l..;:i. discusión de resultados. :.1 -

análisis es t:ad.'::stico cvr.3tÓ de 2 partes: anál.i..si::; de varia~ 

~a •: correlación e:-ttre v;;i.r.i"1bles. 

t.ratam.ientos y ent....-e bloques, ée acuerdo al :;;_gui<:!nt.e ,.,odelo: 



Donde: 

Yij = )J. + ti + bj + eij 

i= 1,2,3,4,5,6. tratamientos. 

j= l., 2, 3, 4.. repeticiones. 

Yij Valor de variable estudiada. 

)J Efecto de la media general. 

ti Efecto del i-esim::l tratamiento. 

bj Efecto del. j-esimo bloque. 

eij Efecto del error. 

Las hi.p6tesis a probar fueron: Ho tl. t2 t3 = ••••• ti 

Ha tl. F t2 F t3 F····. ti 

Com se encontraron diferencias significativas entre tr~ 

tamientos se efect'uó l.a prueba de Tukey de comparación rnt'.il.t!_ 

pl.e de medias a un nivel de significancia del 5%. 

Correlaciones.- Correlaci6n es la tendencia de dos o -

más variables, a estar correiacionadas en una forma definida. 

El coeficiente de correl.aci6n E toma los siguientes valores: 

-1 L r L; es decir, -1,-0.99,-0.98 ••.•..•. o ....•.... 0.98, 

0.99'1..0 ( 42). 

4.2.J.3. Ant1.lisis econ6mi.co. 

El análisis económico se realizó con la finalidad de d~ 

terminar la dosis 6ptima econ6mi.ca de fertilizante nitrogen~ 

do para avena forrajera en materia seca (pacas}. Para hacer 

esta deterrninaci6n se obtuvieron los precios de cada uno de -

los insumos utilizados, además, se obtuvieron ios costos por 

unLdad de fertilizante. Con ios datos anteriores se determi 

naron los costos variabies por tratamiento, mu1tip1icando el 
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tratamiento por el costo de cada unidad de fertilizante (Cu~ 

dros 12A y l3A). 

Para el cálculo de los costos fijos se consideraron las 

labores e insumos que aparecen en el Cuadro llA. 

Otro aspecto importante e~ el análisis económico es el

precio de la avena forrajera, siendo su precio en la época 

en que se desarrolló la presente investigación de $ 650 ~00 -

por paca. El número de pacas obtenido por el tratamiento se 

determinó dividiendo el rendimiento de materia seca entre un 

peso promedio de 20 kg por paca (Cuadro 14h) • 

Posteriormente se utiiiz6 la siguiente f6rmula para ob

tener los ingresos netos por tratamiento: 

G = Yy - ( CF + CV l 

Donde: G = Ingresos ne tos 

Y = Rendimiento en materia •Jerde o materia seca 

y Costo del. forraje empacado 

CF Costos fijos 

CV Costos variabl.es 



V. - RESULTADOS Y DISCUSION 

s.1. Condiciones cl~máticas. 

Las condiciones climáticas para el ciclo en el cual se

· estableci6 el experimento (0-I 1985-1986) se presentan en el 

cuadro 9. 

Cuadro 9.- Temperaturas y número de d!as con heladas -

durante el ciclo de cultivo del estudio de-

MES 

Diciembre 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril. 

la dosis 6ptima ':l eficiencia de la fertili

zación nitrogenada en avena, Cuautitlán Iz-

:cal.l.i, néx. 1985-1986. 

MAXIMA MINIMA MEDIA HELADAS 

•e 

20.9 4.5 12.7 

20. 5 o.s 10.S 24 

23 .3 3.4 13.4 12 

24. 2 3.4 l3 .8 

26. 6 8.8 17. 7 

Fuente: S.M.N. {1987). 

Al comparar los Cuadros 4 y 9 se puede observar que d~ 

rante el ciclo de cultivo del experimento los dLas totales-

de helada-:; se pre~~nt:::.rcn en :;,cr.or caüli.Ud.d que el promedio, 

sin embargo, ocasionaron la muerte de gru~ cantidad de ---

plantas. Bl este ciclo, el mes d~·- enero fué el más probl.emá-
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tico, ya que además de que se present6 una gran cantidad de 

heladas, es~as se presentaron en forma consecutiva del día-

12 a1 22 del mismo mes {los días 13 y 14 se prese~taron te~ 

peraturas menores a los -SºCl , raz6n por la cual se tuvo -

que adelantar el segundo riego con la finalidad de disminuir 

los daños en las plantas. La muerte de plantas se debi6 -

probablemente a que se presentaron heladas con temperaturo5 

inferiores a -SºC que pudieron provocar una disminuci6n en

la absorci6n de agua del suelo y al seguir transpirando las 

plantas, murieron por deshidrataci6n {57}. 

En cuanto a l.as temperaturas máximas, mínimas y medias 

se pudo constatar que fueron inferiores al. promedio. Asi -

mismo se puede observar en el Cuadro 9 que l.a temperatura 

máxima mensual fué muy uniforme en los meses de diciembre y 

enero (20ºC aproximadamente} y aunado esto al gran número -

de heladas que se presentaron en el mes de enero, provoca-

ron que el crecimiento de ia planta de avena en estos meses 

fuese muy lento, aceLerándose la velocidad de crecimiento a 

partir del mes de marzo, en el cl:al..nscendi6 la temperatura

y 1as heladas se presentaron con menor intensidad. 

5.2. An~lisis de suelo. 

Como puede obseLvarzc en el Cuadro 10, el suelo del si 

tio experimental fué tipificado segGn la clasificaci6n tex

tural de la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo como 

un suelo migajón arcill.oso. Esta clase de textura, le con

fiere al sue1o una buena capacidad de retención de humedad,

ª la vez que buen drenaje y aereación debido a 1ue el tama-. 
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!io de sus poros es intermedio. Esta te:<.turn además de su a~ 

to contenido de reateria orgánica confiere al suelo u~a Ge~si 

dad apurente y real baja (13,35). 

'" 

l\.lto 

.. ,/1 ... 

:-\.1-;1"'"'" '<<j/"}",,l ¡.. I ¡~ 

·i •• ;. 

t ... ux:r .. r...:.:-•u .!" ....t .. 1:clcc¡•.t .!r. 1 cr:.· i:.;., C:.:.~a . .!t..!1.t, , ::t.,.. .. cc.., 

Estos sueles por su buena ca9acidad de retención de hu-

medad, no se lavan en exc~so, debido a lo cual, el suelo ma~ 

tiene un pH neutro, que junto con la mat..ari.<l orgánica, pro--

porcionan a.l suelo una capacidad de intercambio cati6nico t~ 

ta.l elevada (C.I.C.T.). Estas tres características (M.O, pH 

y C.I.C.T.) coadyuvan para proporcionarle al suelo mejor ni-
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vel de fertilidad: el pH. al estar dentro del rango en el -

cual la mayoría de los ~utrientes estan disponibles (solu--

bles) para ser asimilados; la alta c.r.C.T., que proporciona 

elementos nutritivos a la planta a través del complejo de -

cambio y evita el lavado de estos nutrientes al retenerlos y 

la materia orgánica, porque mejora la pe ~idad del suelo y

la retenci6n del agua disponible, funciona como reserY~ de -

elementos nutritivos, regula el pH del suelo y aumenta la -

c.r.c.T., del suelo (13,35). 

Debido a este elevado contenido de materia orgánica, el 

nitr6geno aprovechabe pudo haberse presentado en grandes ca~ 

tidades, debido al elevado grado de asociaci6n que existe e~ 

tre ambas var~ables, aunque esto no quiera decir que todo e~ 

te nitr6geno se encontrara disponible, por lo cual es conve

niente realizar aplicaciones de este elemento para producir

incrementos en rendimiento. El f6sforo y el potasio se en-

cuentran presentes en buena proporción debido a que el pR -

del suelo permite una buena solubilidad de estos dos elemen

tos, raz6n por la cual, en un momento dado se podría presci!!_ 

dir de su aplicaci6n al suelo, sin que se produjeran grandes 

mermas en el rendimiento. En general se presentaron niveles 

altos de Calcio, Magnesio y Azufre, que parecen encontrarse

equiLibrados en su concentraci6n, situación que favorece la

c..~istencia de una reacción del suelo neutra y que provoca -

que la mayor parte de los demás nutrientes se presenten dis

ponibles, aunque algunos como el Cobre, el Hierro y el Zinc

disminuyan su disponibilidad para las plantas, por no estar

tan solubles a este valor de pH, además de que el alto conts 



nido de materia orgá:;¡ca provoca qll(;;'.! e.=;t:.os lilt..i{110s ;-iuc.zii;;:r~-

tes queden :..:-ur.ovili::acios en t:or:na de cor:-i1 .... u0:..:;tos or~á;-• ..i..co.s --

(6,13,35) ~ 

En términos generales podemos deducir del Cuadro 10 que 

la fertil.idad del suelo, según Ortíz (35) es al~a. lo <!'.le --

puede corrobor3rse con los re$ultados de otras investigacio-

nes, como la realizad~ por López (23) en el ciclo 0-I {1985-

1986) , la que utili::ó la t.écnica de Chaminade ::· encontró-

que la fertilidad actual del suelo favorable, ya que no -

se encontr;iro:i deficiencias graves en el suelo, que necesi-

ten de forma inmediata una fórmula de fertilizaci6n como ab~ 

nadura de corrección. El nutrimento que presentó mayores -

prcble~as d~ de=iciencia fue ~1 Calcio y su rendimiento fi-

·nal correspondió al 86'! del testigo (abonadura cc>mpl.eta), -

por 1.o que se puede decir que la diferencia entre la fertill 

dad actual y la potencial s6lo es de un 14%. En ot~a inves

tigación real.izada en 1937, Cázarez (8) e·.ralu6 la fertilidad 

de l.os a1falfares del VA.lle de México y confirmó la ül ta fe.E, 

tilidad de los suelos del C.P.A.; encontró que el tratamien

to de mayor rendimiento fue el -P y el de menor .rendimiento

lo constituyú el +K, con lo cual se comprueba la alta dispo

nibilidad de esto5 dos elementos en dichos suelos, además de 

que los elevados niveles de estos nutrimentos pueden en un -

momento dado ser detrimentales en el rendimiento de la alfa! 

fa. 

5.3. Altura de o1antas. 

Como se ?uede observar en el Cuadro ll, la al.tura de 
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plantas presentó una alta diferencia significativa en~re tr~ 

tarnientos, más no entre bloques. Er. el Cuadro 12 se presen

ta la comparaci6n de medias Lo<= O.OS). Se de=inieron cua--

tro grupos de significancia, las dosis de 120 y 100 kg de n~ 

trógeno por hectárea presentaron la mayor altura de plantas, 

siendo estadísticamente iguales entre sí, pero dife=entes a

las demás tratamientos. 8n este mismo Cuadro se puede obse~ 

var que las menores alturas correspondieron a los trata.míen-

tos de '60,40 y O kg de nitrógeno por hectárea, tratarnientos

que fueron estadísticamente iguales. 

Los resultados de altura de planta concuerdan con la li 

teratura, en la cual se encontr6 que a mayores dosis de nL--

trógeno se provee~. un mayor desarrol.lo vegCt:3t.:vo; esto se -

explica debido a que el nitr6geno junto con el magn~sio son

c~nstituyentes de la clorofLla, la cual utiLiza La energia -

luminosa del sol para sintetizar carbohidratos y al ha~er 

una mayor cantidad de nit..r6geno en la planta, la cantidad de 

clorofila tambi~n es mayor, provocando con esto una mayor 

producci6n de carbohidratos que se traduce en un ~ayor desa-

rrollo vegetativo y en la presencia de un fol1aje exUberante 

0.,38). 

En la Yigura L se presentan qraficadas Las alturas co--

~respondientes a este e;.:perimento y se puede apreciar, que -

cualquier tratamiento au~enta la ·altura de planta e~ C~!"'par~ 

ción con el tratamiento testigo, corroborindo~e de esta far-

ma que el nitrógeno estimula el crecimiento vegetativo, ade

más de la baja di..sponibilidad de este nutrimento par<:l ~as -

plantas a crav6s de su ciclo productivo por parte del suelo. 
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·:::J.adro 11..- Análisi.s de varianza para :..:i. ~raric:6le .J.l":~ 

F.V. G.L. 

Tratamientos 

B.loques 

Error 

Total 

c.v. = 3.04 % 

15 

23 

::-a de planta en el estudi.o de l.::i. dosis ..Sp-

':.i.rna '::.' eficier:.cia de 1.a ferti.1.i.zaci6r. ~i--

trogenada en aven3 forrajera en el ciclo -

a-r (1985-i9B6l en 1.a F.E.s.-c. 

3 .c. C.M. F.C. P.R. F 

ll.OS .34 221.76 26 .65 G.0001 

5B. 35 19. 4.5 2.33 a. ll49 ~.s. 

124. .82 s .3 2 

1292.0.2 

Cuadro 12.- Comparaci6n de medias para la "Jariabl.e al-

tura de planta (tukey, $%) en el estu¿io -

de la dosis óptima y eficiencia de la :e~-

tilizaci6n nitrogenaCa en ave:i.a forr~jcr<.i-

en el ciclo 0-I (1.985-1.996} en la !~.z . .s.-c.. 

NI:VELES DE NITROGENO MEDL~S 

1.20 105.95 A 

100 100.25 A B 

ªº 9 5.32 B e 

60 92.15 e o 

40 89.25 e o 

ªº ·- 85.57 o 

~Iota.- :..as meC..:i.\:; con l.a mi.sma let:.ra no sor. signi:icaU·:.:!--
rnente Citera~tcs. 
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En e1 Cuadro 23 se puede observar que la al.tura de pla~ 

ta se correlacionó positivamente y con una alta significan--

cia con la anchura (r=0.78) y la longitud de hoja (r=0.87) ,

el porcentaje de nitr6geno en la planta (r=0.72) y el rendi

miento en materia verde tr=0.64), también se correlacionó p~ 

sitivamente (r=0.30), pero sin significancia con el rendirnie~ 

to en materia seca: estas correlaciones indican que cu~ndo -

aumenta 1a altura de la planta ocasiona incrementos en la a~ 

chura 'l la longitud de la hoja, el porcentaje de nitrógeno -

en la planta y el rendimiento en m~teria verde, lo que debe

considerarse como lógico porque el nitr6geno estimula el cr~ 

cimiento vegetativo (altura de planta, longitud :l .:ir:chur¿, de 

hoja) y aumenta el. contenido de proteínas, además de que la

altura es una componente fundamental en el rendimiento del -

cultivo porque eleva la cantidad de rr~terial vegetal presen

te así como el peso seco de las plantas (5,38}. 

Con relación al coeficiente de variación (C.V.), que -

presentó un valor de 3.04%, se considera aceptabie, s~endo -

confiable la información que se obtuvo. 
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90 
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so 
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+ 

Nitr6geno ap1icado (Kg/ha) 

Figura 1.- .?i,.ltura de pl.anta de avena forrajer.:i. c.v. 

Chihuahua bajo difere:i.tes :-.-i .. ·eles de !:'erti

lizacíón :ütrogenada y condicio!'1es de riego 

en el Ciclo 0-I (1985-1986! en la F.E.s.-c. 
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5.4. Anchura de hoia. 

En lo que se refiere a la anchura de boja, en los Cua--

dros 13 y 14 se puede observar que se presentó una Oiferen--

cia significativa entre tratamientos, no siendo ast entre --

bloques. La mayor anchura de hojas correspondi6 al trata---

miento de 120 kg de nitrógeno por bectárcu, ~: ~ual resultó-

estadísticamente igua1 a los tratamientos de 100 ,80 y 60 kg; 

la menor anchur~ de hoja se obtuvo en los tratamientos de -

40 kg de nitr6geno por hectárea y el testigo, que fueron es-

tadíst±camente' diferentes al tratamiento de 120 kg. Estos-

resultados se explican debido a que la aplicaci6n de fertili 

zantes nitrogenados incrementa el área foliar de las plantas 

tl.7). 

El c.v. de esta variable aparece en el Cuadro 13 y se -

puede observar que fue bajo (6.17i), por lo que se puede de

cir que no se presentó mucha variaci6n en los datos de anch~ 

ra de hoja. 

Segfin lo observado en el Cuadro 23, la anchura de hoja-

se correlacion6 en forma positiva y con alta significancia -

con la longitud de hoja (r=0.88} y la altura de planta - - -

(:r:=0.78}; positivamente y sin significancia con el porcent~

je de nitrógeno en la planta (r=Q.48) y con el rendimiento 

en materia verde (r--0.37), siendo su correl.ación negativa y -

sin significancia con el rend:imiento en materia seca (r=-0.02); 

en esta correlación negativa se expl5.ca debido a que la ele-

un alto rendimiento, a la vez que '.!n.a me:-ior anchura de hoja-

por la competencia intraespecífica que se estableció entre -

las plantas de avena {46) -
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Cuad.:::o .lJ .- Análi.sis de varian:::.a para la vari.able an--

chura de hoj 2 en e.l est:.udio óe la dos.:.s Ó2_ 

!:ima y ef.iciencia de l<l fertilizaci6n ni--

trogenada en avena forrajera er:. el Cicle -

0-I {1985-1986) er:. la F.E.S.-C. 

F.V. G.L. s.c. C.M. F .c. P.R. F 

T::::-atamientos 0.3376 0.6075 5.22 o. o 056 + 

Bloques 0.1525 o. o sos 3.93 0.0297 N' .5. 

Error 15 o.1939 O·. l.29 

Tota.l 23 0.6841 

c.v. = 6.17 % 

CuaC.:::o 1-l..- Comparación de medias para la variable an-

NIVELES DE 

120 

100 

60 

80 

40 

00 

chura de hoja (Tukey, 5%} en el estudio de 

la dosis óptima y eficiencia de la fertil~ 

zaci6n nitrogenada en avena forrajera e~ -

el Ciclo 0-I (.1985-1986) en la F.E.s.-c. 

NITRO GENO MEDIAS 

2.03 A 

l.92 A B 

l.BB A B 

l. 79 A B 

l. 75 B 

1.67 B 

Uota .. - Las medias con la misma letra no son significativame,;i 
te diferentes. 
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5.5. Longitud de hoja. 

Como se puede observar en los Cuadros 15 y lú, los .re

sultados de. longitud de. hoja fueron similares ~ los corres-

pondientes a la anchura de hoja. ExístL6 alta diferencia -

significativa entre tratamientos. La mayor longitud de ho

ja se alcanz6 con el tratamiento de 12U kg de nitrógeno por 

hectárea, que result6 estadísticamente similar a los trat~

mientos de 10~, 8~ y ~n kg, presentándose la menor lo~gitud 

de hoja en el tratamiento testigo, que result6 estadística

mente igual a los tratamientos de an,6U y 4Q kg de nitr6ge

no por hectárea. 

El C.V. de la longitud de hoja present6 valores seme-

jantes a los de anchura de hoja, por lo que se puede concl~ 

ir lo mismo que para esta variable y que es que no existió

mucha variaci6n en las oóservaciones~realizadas. 

En cuanto a las correlaciones de esta variable, se pu~ 

de observar en el Cuadro 23 que la longitud de hoja se co-

rrelacion6 positivamente y con significancia con el. porcen

taje de nitrógeno en la planta tr=0.54): co~ el rendimie~to 

en materia verde (r=0.44) y el rendimiento en materia seca

(r=0.65) se correlacionó en forma positiva, pero sin signi

ficancia; finalmente, obtuvo los valores de correlación mS.s 

altos, además de altamente significativos con l.a altura de

planta (r=0.87) y l.a anchura de hoja tr=0.88). 

59 



Cuadro 15.- Análisis de varianza para la variable 1on-

F.V. G.L. 

Tratamientos 

Bloques 

Error 1.5 

Total 23 

c.v. = 6-06 % 

gitud de hoja en el estudio de la dosis 6E 

tima y eficiencia de la fertilización nitr2 

genada en avena forrajera en el Ciclo 0-I 

Cl.985-1.986) en 1.a F.E.s.-c. 

s.c. C.M. F.C. P.R. F 

98.977 ig. 79 5 6.788 O. O OD + 

25.0l.1. 8.337 2.859 0.072i N.S. 

43.741. 2 .91.6 

167.729 

Cuadro 16.- Comparaci6n de medias para la variable lo~ 

gitud de hoja {tukey, 5%) en el estudio de 

la dosis óptima y eficiencia de la fertil~ 

zaci6n nitrogenada en avena forrajera en -

el. Ciclo 0-I (1.985-1.986) en 1.a F.E.S.-C. 

NIVELES DE !UTRO.GENO MEDIAS 

120 31.475 A 

100 29.500 A B 

90 27 .975 A B e 

60 21 .aso AB c 

40 27 .425. B C 

00 24 .800 e 

Nota.- Las medias con la misma letra no son signific~~Lvame~ 
te diferentes. 
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5.6. Rendimiento de materia •.·erde. 

En el Cuadro 17 ~e presenta el análisis de varianza pa

ra el. rendimiento en mat-=~ri.a verde, en el cual. se encontró -

que existe una alta signi!'ic.:i.ncia para tratamientos y blo--

ques. La significancia observada para los tratamientos de -

fertilización aplicados se corrobora_ con la prueba de Tukey

{Cuadro 18), en la que se puede deducir que los mayores ren

dimientos fueron obtenidos con el trata~iento de loo kg de -

nitr6geno por hectárea, que fue estadísticamente igual al -

tratamiento de 120 kg. Segan esta misma prueba, se aprecia

que los tratamientos de 120,80 y 60 kg. de nitr6geno por he~ 

tá.rea son estadísticamente semejantes, al igual que los tra

t.ar.iicntos de 80,60 "i ·10 kg de nitrógeno por hectárea, prese.!! 

tándose los menores rendimientos de materia verde en el. tra

tamiento testigo, que result6 est~dísticamente igual al tra

tamiento de 40 kg de nitr6geno por hectárea. 

Por otra parte, el e1 Cuadro 17 también aparece el C.V., 

que result6 ser bajo (2.78%), lo cual nos indica que se tuvo 

una buena c;nd:·__t~'ióO. del. experimento. 

En la Figura 2 se encuentran graficados los rendimien-

tos de materia verde; se puede apreciar una clara tendencia

al incremento de los rendimientos de materia verde r.onforme

el nivel de fertilización se elev6, tendencia que se cumple

hasta el nivel de lOO kg de nitr6geno por hectárea y a par-

tir del cual se observa una disminución en e! ro.ndimiento. 

El hecho de que la media del tratamiento de 100 kg de -

nitrógeno por hectárea superara a la del tratamiento de 120 

kg se puede explicar porque a pesar de que este tratamiento-. 
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Cuadro 17 .- Anál.isis de •rarian:za pa=:-a la vari..::U:..Le ren¿i_ 

~ie!'lto e~ maser.:..a verCe Ct! el est'..ldio de l;]_ 

dosis óptima :t e.=:icíenc.:.a C.e lu. ~er:::.l.iz.a--

c~ón nitrogenada en avena tor~ajera e~ e: -

Ciclo 0-I {1985-1986) e~ la F.~.5.-C. 

F.V. G.L. s .c. C.M. F.C. P.R. F 

Tratamientos 5 135. 4189 27.0837 23 .15 o. o 001 ~~ 

Bloques 22.051.9 7.3506 6. 2B o. 0056 + 

Err.or 15 17.5438 l.169 5 

Total 23 175.01.47 

c.v. 2.78 't. 

Cuadro 1.8.- Comparación de medias para la variable ren-

NIVELI:S DE 

100 

120 

80 

60 

40 

00 

dirniento en materia verde (tukey,5%) en el.

estudio de la dosis óptima y eficiencia de-

l.a ferti'lización nitrogenada en avena forr~ 

jera en el Ciclo O-I (1995-1.986) en la F.E.s.-c. 

NITROGENO MSDIAS 

42.527 A 

40.480 :;;_ B 

39. 57 5 B e 

38 .140 B e 

37. 340 e o 

35.060 o 

Nota.- Las medias cor:. la misma letra no son sigr.iricati"v·.::i..-ner;. 
te diferentes. 



presentó mayor altura de planta, longitud y ancho de hoja; -

result6 estadísticament;e igua1 en estas •:ariables a.l trata-

miento de 100 kg de nitr6geno por hectárea, adernds de que -

fue el tratamiento más afectado por el acame d~ plantas, di~ 

minuyendo por esta raz6n su rendimiento. El acame de plan-

tas afect6 más a este tratamiento porque el exceso de nitró

geno provoca probablemente una reducci6n en el crecimiento -

de la raíz, lo cual ocasiona un aumento en la relación Spice 

-ra!z y en consecuencia un mayor acame de plantas según lo -

observado por varios investigadores Cl,38,39). 

Los resultados de este experimento fueron similares a -

los obtenidos por Clerici (9), el cual report6 que se prese~ 

taren incremer;.tos negativos para la avena c. v. Compuesto-2 

en dosis superiores a los .120 kg de ni tr6geno p_or hectárea y 

que el menor rendimiento se presentó en la dosis de 160 kg -

de nitr6geno, debido al acame y a la mayor incidencia del -

chahuixtle de la hoja y del talio. 

En el Cuadro 18 se puede observar que los rendimientos

de avena forrajera en materia verde, incluyendo al cestigo,

fueron mayores al promedio de la región. Estos alto~ rendi

mientos se explican por el hecho de que el sitio e:<perimen-

tal recibió aplicaciones de estiércol en años anteriores, -

que aumentaron el porcentaje de materja or~finic~ en ~l ~uelo 

y le confirieron al mismo, nitrógeno disponi~le, al igual -

que otros nutrientes importantes para la planta, caracterís

ticas de a.lta fertilidad. Esta situaci6n es avalada por los 

resultados del análisis de suelos re~lizado a laS muestras -

obtenidas del sitio del experimen~o {Cuadro 10), además de ~ 
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Figura 2.- Rendimiento de materia verde de avena forr~ 
jera c.v. Chihuahua ryajo diferentes nive-

l.es de fertil.ización nitrogenada y condici2,. 

nes de riego en el. Ciclo 0-I (1995-1986} en 

l.a F.E.s.-c. 
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los anál.isis realizadas por De. la Teja (21), Cáza.i: e:: (S) ·.¿-

L6pez (2Sl. 

Otra cuesti5n importante es el señalar que se se le --

aplicaron 5 riegos a todos los tratamientos del experimento 

io cual pudiera haber in~luenciado también ios incrementos-

en rendimiento, además, del. hecho de que en el. cultivo no -

se presentaron problemas de maleza, plagas y enfermedades-

que ocasionan disminuciones en rendimiento_ 

Se puede observar en el Cuadro 23, que ei rendimiento-

en materia verde est& correia.cionado positiva y con una iil.-

ta significancia con el rendimiento de materia seca (r=O .8:!:), 

altura. de planta. {r::::0.64} y porcentaje de nitrógeno en ia -

planta (r=O .90), adem.!ts, se correlacion6 positivamente pero 

sin significancia con la longitud de la hoja (F=O .. 44) y la

anchura de la misma {r=O ~37) • Estas correlaciones signifi-

can que a medida que aumenta el rendimiento en materia ver-

de aumenta el rendimiento en materia seca, el porcentaje de 

nitr~geno en la planta, la altura de p1anta, la longitud y

el ancho de hoja; estos res~ltados son l6gicos debijo a qu~ 

ios aLtos rendimientos de materia verde se explicun por la

presencia de tall.os gruesos, de not.ab1e aitura y buen vigor, 

hojas medianas y largas, dando como con::iecuencia un aur.1e.nto 

en el área foiiar (46}. 

5~7 Rendimiento de materia seca~ 

En ~l Cuadro 19 se presenta el ~nálisis de varianza de 

materia seca~ en el que se puede observar que existi6 una -

alta diferencia significativa para tratamientos y bloques,

En e1 cuadro 20 se presenta la prueba de Tukey, en la cuaL-
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Cuadro 19 .- Análisis de varianza pi!.ra la variable .::-en-

F.V. G.L. 

Tratamientos 

Bloques 

Error 1.5 

Total 23 

c.v. 2.30 % 

dírnie,nto en materia seca en el estudio de

la dosis 6ptima y eficiencia de l~ fer~ili 

zaci6n nitrogenada en avena forrajera en -

el Ciclo 0-I (1985-1986) en la F.E.S.-C. 

s .c. C.M. F.C. P.P.. F 

3. 37 o .675 12.21 0.0001 ++ 

3.62 1..209 21.8 4 0.0001 

o .83 o. 055 

7.83 

cuadro 20. - Comparaci6n de medias para l~- variable re~· 

dimiento en materia seca (tukey, 5%) en el 

estudi? de la dosis 6ptima y eficiencia de 

la fertilización nitrogenada en avena fo--

rrajera en el. ciclo 0-I (1985-1.986) en la -

F.s.s.-c. 

NIVELES DE UITROGENO MEDIAS 

100 10.907 A 

so 10.322 B 

120 10. 23 5 B 

60 10.110 B C 

40 10.015 B e 

00 9. 665 e 

Nota.- Las medias con la misma 1.etra no son ::>iqr.ific:.:?.t.i.·:ame;:: 
te diferentes. 
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Figura 3.- Rendimiento de materia seca de avena forra

jera c.v. Chihuahua bajo diferentes nivel.es 

de fertilización nitrogenada ~r C':'!'ldicione_,

de riego en el Ciclo 0-I (1985-L986) en la

F.E ... S.-C. 
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se puede deducir que los mayores rendimientos de materia se

ca fueron obtenidos con el tratamiento de 100 kg de ·nitróge

no por hectárea, que fue superior y estadísticamente difere~ 

te al tratamiento de 80 kg, el cual result6 superior en su -

medía, aunque estadísticamente igual a los tratamientos de -

120,60 y 40 kg de nitrógeno por hectárea. El tratamiento --

con menor rendimiento de materia seca resultó ser el testigo, 

el cual fue estadísticamente si.mi.lar a los tratamientos de -

4U y 60 kg de nitrógeno por hectárea. 

Con respecto al c.v. se puede concluir que no existi6 -

mucha variabilidad en cuanto al manejo de la informaci6n co

rrespondiente a esta variable. 

En la figura se puede observar que la gráfica resul--

tante, es simi.lar a la número 2 e indica que la" respuesta en -

rendimiento está relacionada casi linealmente a la cantidad-

de nLtrógeno aplicado, hasta los 100 kg de nitrógeno por he~ 

tárea, valor a partir del cual, al incrementarse la cantidad 

de nitrógeno aplicado empiezan a decli~ar los rendimientos. 

La superioridad en rendimiento de los tratamientos de -

100 y ea kg. de nitrógeno por hect~rea en relaci6n con el tr~ 

tarni.ento de 120 kg de nitrógeno por hectárea es debido a que -

al aumentar la dosis de nitrógeno, se aumenta la suculencia -

de las plantas y al momento de convertir la materia verde del 

tratamiento de 120 kg a materi"a seca perdi6 una gran cantidad 

de agua presente en sus tejidos, que disminuy6 en gran propo~ 

ci6n su rendimiento en materia seca, es decir que existe coi~ 

cidencia entre el rendimiento de materia verde y materia seca 

C4 ,Sl. 
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En lo que respecta a las correlaciones de es ta. va.riable 

es tas aparecen en el. Cuadro 23, en donde se puede observar -

que el rendimiento de mate~ia seca se correlacionó posit~va

mente y con una alta signi=icancia con el porcentaje de ni-

,trógeno en la planta ( r=O. 68), y con el rendimiento en mate

ria verde {r=C.92); con la altura de planta (r=0.30) y la -

longitud de la hoja (r=0.065) se correlacionó positivamente

pero sin significancia, mientras que con la anchura de hoja

(r=0.022) se correlacionó negativamente, pero sin significa~ 

cia. 

5.8. Porcentaje de nitróaeno en la olanta. 

Para el porcentaje de nitrógeno total en la pl.anta se -

encontró una diferencia altamente significativa, tanto para

tratarnientos como para bloques, situación que se puede obseE 

var en el Cuadro 21. En los resultados de la prueba de Tu-

key (Cuadro 22) se deduce que el ~~yor porcentaje de niLróg~ 

no total se obtuvo en el tratamiento de 100 kg de nitrógeno

por he~tárea, que resultó Sll?Crior y estadísticamente dife-

rente al tratamiento de 120 kg; a éste tratamiento le siguió 

en porcentaje de nitrógeno total el tratamiento de 80 kg de

nítrógeno por hectárea, que resultó estadísticamente similar 

al tratamiento de 60 kg. El tratamientr:> que obtuvo el menor 

porcP.ntaje <le :?.i tróge:?.o tot.:!.2 !:..:e el t.c:::~igo, qt:.e rcsu.l t6 --

ser estadísticamente igual al ~ratamiento de.40 kg de nitró

geno por hectárea. 

El C.V. de est~ parámetro resul.tó ser el más bajo del -

experimento, por lo que se puede decir que present6 la menor 

69 



Cuadro 21. - A.'1.álisi.s de v.:i.ria~::a para ~a •Jariable po!:-

de l..;. dosis 6pti:na y e.=icienci a de la fer-

tilizacién nítroger:.aci3 en aven.:i forrajera-

en el Ciclo Q-I (1985-1986) en 1a F.E.s.-c. 

F.V. G.L. s.c. C-M. F.C. P.R. F 

Tratumi.e~t:os G.799 o .1.59 126. 02 0.0001 ++ 

Bloques o. o 38: 0.012 9.99 o.ººº 7 ++ 

Error lS O.Cl9 o. 001.. 

Total. 23 0.857 

C.V. 2. 26 

Cuadro 22.- Compar:!:::ión de medias para la vu.riable poE_ 

NIVELES DE 

100 

l.20 

60 

ce 

40 

ºº 

centaje de nitrógeno total (tukey·, 5%) en

el estudio de la dosis 6ptima y eficiencia 

de la fertilizaci6n nitrogenada en avena -

forrajera en el Ciclo o-r (1985-1986) en la -

F.E.S.-C. 

NITROGENO MEDIAS 

l.8942 A 

1.6997 B 

l..5697 e 

l. 5017 e 

l.4137 o 

l.3487 o 

Nota.- Las medias con la misma letra no son significativa.roen-
te diferentes. 
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variabilidad entre los parámetros estudiudos. 

Los mayores porcentajes de n.itrógc:io en l.a pl.:i..'."':t.:i. en -

los tratamientos de 100 y L20 kg de nit=6geno por hect~rea -

se deben probablemente a la muyor uplicaci6n Ce ~itrógeno, -

además de que es tos dos tratamientos al T".\Ot~nto de .:a cose-

cha todavía no se encontra!::>an al so; del estado lechoso F.J.::1::2_ 

so de.l grano, por lo cual su contenido de nitr6geno y conr:.e

cuentemente de proteínas era mayor. Estos resultados coinci

den con los obten.idos por Noller, cita do por Elizo:.do { l6) , 

el cual encontró que a medida que se atrasa lu fpoca de cos~ 

cha, disminuye el. porcentaje de prote!.!1.:1, itieccancio la cal.i-

dad del forraje. 

La discusión sobre la influencia que tienen 2ns aplica

ciones de nitrógeno al sueLo en el porcentaje de nitrógeno -

total que absorbió 1a planta se refleja mejor en la Figura 4 

en donde se presenta la informaci6n en forma gráfica. En -

ella puede observarse que las lineas tienden hacia 1a verti

calidad hasta el nivel de loo kg de nitr6geno por hectárea,

nivel desp~s del cual el pOrcentaje de nitrógeno en la pl.a~ 

ta disminuye, res ul. tados que coinciden con 1.o que varios au

tores han enunciado (1,4,5,38,51) y es que el exceso de ni-

tr6geno en el suelo puede p~::J·~·oc.:tr Uesbal.ances nutr.:.me:ita.les, 

que afecten la absorci6n de otros eleoentos como el fósforo, 

el· potasio y el azufre, que pUdieran provocar dismi:i.uciones

en el porcentaje de nitrógeno en ia planta. 

La superioridad en porcentaje de nitrógeno d~l trnt~--

miento de 100 kg con respecto al tratamiento de 120 kg se p~ 

do deber al antagonismo que existe entre e.l nitrógeno y e.l -
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azufre, raz6n por la cual el de nitr6geno pudiera ha-

ber limitado la absorci6n de azufre por la plantu. La absoE 

ci6n de azufre es irr.portante para el porcentaje de nitrógeno 

total en la planta dado que el primero es componente de tres 

aminoácidos (cisteina, cistina y metionina) que son parte -

esencial de las proteínas (5). 

Otra expl.i.cación de este resultado es que un abonado ni 

trogenado excesivo provoca una baja en el contenido de carb~ 

hidratos de la planta y a causa de esta carencia no ~uede -

transformarse el nitrógeno en aminoácidos y proteínas, pudi:=!!. 

do incluso porvocar intoxicaciones amoniacales {1,51). Deb~ 

do a lo anterior se explican los resultados obtenidos, que -

fueron similares a los encontrados por Clerici {9), con La -

avena c.v. Compuesto-2 en la cual los mayores porcentajes de 

proteína cruda y por lo tanto de nitr6geno, los obtuvo en el 

nivel de 120 kg de nitr6geno por hect~rea, disminuyendo 6ste 

porcentaje con los niveles de 160 y 200 kg de nitr6geno res

pectivamente. 

Corro se puede observar en el Cuadro 23, el porcenta;e -

de nitr6geno en la planta fue la característica que se corr~ 

lacionó en mayor grado y positivamente con todas las demás -

c:ir.:!.cterísticas e~tn<l.iada~, con significancia oara anchura -

de hoja (r=0.48) y con alta significancia para rendimien-

to en materia verde (r=0.90)~ rendimiento en materia seca -

(r=0.68}, altura de planta {r=0.72) y Longitud de hoja - - -

(r=0.54). 

Cl coeficiente de correlaci6n más ele·.,,·ado que se encon

tr6 fue para porcentaje de nitrógeno en la planta y re:-id.i:ni~;::. 
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~:itrógeno ap1icado (kg/ha) 

Figura 4.- Porcentaje de nitr6geno en la planta de av~ 

na forrajera c.v. Chihuahua bajo diferentes 

niveles de ferti1izaci6n ni.trogenada y con

diciones de riego en el ciclo 0-l (l9B5-:i.9B6) 

en la F.E.s.-c. 
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Cuadro 23.- Coc.fi.ci~nte de correlación para las vurla-

ble.> esr:.udiadas. 

Yl Y2 Y4 

Yl l. 00000 O. 82271++- O. 647.22-H- 0.37669 

º·ºººº 0.0001 0.0006 0.0695 

Y2 l. coooo o.30728 -0.02216 

o. 0000 o.1441 0.9174 

Y3 l..00000 0. 78461.H 

0.0000 0.0001. 

Y4 l.00000 

0.0000 

YS 

Y6 

Komenclatura de las variables estudiadas: 
Yl. Rendimiento en m.:t.teria verde. 

Y2 = Rendimiento en materia seca. 

~3 = A.Ltura de planta. 

~4 Ancho de hoja. 

YS Longitud de hoja. 

Y6 Porcentaje de nitrógeno en la pianta. 

Y5 Y6 

0.44544 0.9031!}++ 

0.0292 0.0001 

O.OG57l 0.68301+-t-

o. 7603 0.0002 

0.87228++ o. 72020++ 

0.0001. 0.0001. 

0.88565++- 0.48664+ 

0.0001. 0.0l.59 

l.00000 0.54632+ 

0.0000 0.0058 

----
l.·ººººº 

0.0000 



to en materia verde tr=0.90) y una significancla del 0.01. -

Esta correl.aci6n se explica porque en los forrajes el nitró-

geno estimula el crecimiento vegetativo y hace au~cntar el -

contenido de proteínas en l.a planta { 5), además 5e hu encon

trado que existe una relación entre la cantidad de nitrógeno 

absorbido y las cantidades de clorofila y proteínas produci-

das (l.). 

5.9. Eficiencia de la fertil.izaci6n nitrogenada. 

Los resul.tados cuanto a la eficiencia de La fertili-

zaci6n nitrogenada para el. cultivo de avena forrajera apare

cen en el Cuadro 24. En el que zc puede observar que el uso 

más eficiente del. nitr6geno aplicado se present6 en la dosis 

de 100 kg de nitr6geno por hectárea. Este resultado se ex--

plica porque este tratamiento fue el que obtuvo un mayor re~ 

dimiento en materia seca y contenido de nitrógeno, por lo -

cual, el.ey6 significativamente el nitrógeno extraído Por el

cultivo (Cuadro 9A), traduciéndose esta mayor extr~cci6n en-

.un aumento importante dela eficiencia de recuperació~ del n~ 

tr6geno aplicado por parte de la avena (58}. 
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Cuadro 24.- Eficiencia de la fertilizuci6n nitrogenada 

en avena forrajera en el Ciclo 0-I (1985--

1986) en la F.E.s.-c. 

NIVELES DE NITROGENO 
(kg/ha) 

40 

60 

80 

loo 

120 

EFICIENCIA 
(%) 

26. 78 

36.86 

39. 4 6 

75 .58 

36.22 

Se considera que este alto nivel de efi.cienci'1 se de!Ji6 

a que se 1.e aplicaron 5 riegos a todo el experimento, lo que-

propici6 que se incrementara tanto 1.a mineralización del ni-

trógeno orgánico presente en e1 suelo, como la absorción por 

1.as pl.antas del nitrógeno total del suel.o (nitrógeno minera

l.izado +nitrógeno fertilizado) (4,1.8}, situación que redun-

dó en un mayor rendimiento de materia seca, así como un ma--

yor contenido de nitrógeno en l.a planta y en consecuencia 

una mayor extracción por parte de las plantas. 

La influencia que ejerce J.a hmnedaC1 del s':lelo sobre 1.a

eficiencia de la fertilización nitrogenada fue estudiada por 

vari6 de 75 a 90% en cereale5 culti·~·ad.os bajo condiciones --

adecuadas de humedad, disminuyendo este porcentaje de efi---

ciencia de 30 a 50 % bajo condiciones de sequ!a. 
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Nitr6geno aplicado (kg/ha) 

Figura 5.- Eficiencia Ce la =e~tiliznción nitrogenada 

en avena forrajera c.v. Chihuahua ~ajo di

ferentes niveles de ap1icaci6n y condicio
nes de riego en el Ciclo o-r (19BS-i9S6l -

en la F.E.s.- C. 
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Otra i.nvesti-;:aci6n en la que se. obtu•.•.,1_eron r'.i•¡e les el..:; 

vados Ce o.fi.cicnc.!..a fu~ en la realizada por ~1idal. ~ ~' 

qui.enes utiliza!lóo una de-sis de 90 !r.g de nitrógeno por hec

tárea en forma de urea, eval1.::.aron el efecto de l.a nitrapiri._ 

·na sobre la efici.enc.iu de utilización de la u::ea, encont:.ra.::!. 

do que la nitrapirina aumentó la eficiencia de recuperación 

del nitrógeno de 37.9 a 74.2~. 

En el Cuadro 24 se pi,iede observar otro hecho importan

te, consistente en que la eíiciencia Ce la fertilizuci6n ni 
trogenada aumenta conforme se elevu el nivel. de aplicaci.6n

del fertilizante, hasta los 100 kg de nitrógeno por hectá-

rea, disminuyendo &sta con el trat~miento de 120 kg siendo

esta última menor; que los tratamientos de 80 y 60 kg por -

héctárea. Es te res u l. tado se pudo deber a que el tratamien

to de l.20 kg de nitrógeno por hectárea fue el más aft:!Ct.J.do

por elaca.m.e de plantas. además de que las pLantas de este -

tratamiento presentaron un alto porcentaje de humed.:::d en -

sus tejidos, 1a .cual disminuyó en gran proporc::i6n su rendi

miento en materia seca y consecuentemente en ei nitrógeno -

extraido po~·el cultivo, refiejandose esta me~or extracción 

en una disminución de la eficiencia de ia fertilizaci6n ni-

trogenada. 

Otros investigadores que obtuvieron resuitados simila

res fueron Singh y Singh, quienes al estudiar el efecto de

diferentes dosis y ;r.6-t:.o::ido.~ de apl.icac.ión de ñitrógeno sobre 

la eficiencia de l:i fertilización nitrogenada~ encontraron.

que ex~st~ó un incremento significativo en este va1or al a~ 

mentar el nivel de aplicación de nitró9eno 1 variando de --- . 
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27.3% a 43.ó% y 55.1% de 

90 kg de nitrógeno por hectárea respecti .... umente. 

Tanaka ~ ~ al estudiar la eficiencia de la feLtiliz~ 

ci6n nitrogenada en varios cultivos, observaron que la ef.1.--

ciencia se preser.tó en el orden de papa, remolacha >trigo,-

arroz, maiz ~ soya y que la eficiencia disminu:tó al inere--

mentar la aplicación del fertilizante nitrogenado por e~cima 

de 100 kg por hectárea: resultado$ que también son simila=es 

a los obtenidos en la presente investigación. 

Otra investigaci6n que coincidi6 con los resu.lt.:i.dos an-

tes expuestos fue la realizada por Papanastasis y Alexandrls, 

quienes al experimentar con pastos encontraron, que la mayor 

cantidad de nitrógeno recuperado (57.5%) se obtuvo con la d~ 

sis de 100 kg de nitr6geno por hectárea. 

5.10. Análisis econ6mico. 

Este. tipo de análisis s6lo se realiz6 para el ren.dimie!:!_ 

to en materia seca, por ser ésta 1.a forma más común en que -

se comercializa la avena forrajera. En e,l cuadro 25 se pre-

sentan los ingresos netos por tratamiento y se puede obser--

var en función de los datos del experimento que la dosis 6p-

tima de fertilizaci6n nitrogenada, en la que se obtienen l~s 

mayores ganancias es la de 100 kg de nitrógeno por hectárea, 

dosis en la cual también se obtiene el equilibrio de máxlma

calidad y rendimiento. Lo anterior indi~a que la ap~icaci6n 

de una cantidad mayor de 100 kg es incosteable desde el pun-

to de vista econ6mic:o, ya que después de esta dosis se prod~ 

cen decrementos en el rcndiraiento y en 1.a calidad del forra-
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je d"'.!bido .:J. q1~0 ~l exceso de nit:-6']eno pro•!ocó ~l acamE' de 

plantas, mayor suculencia el tejido de éstas, ?robables -

desbalances ~utrim8ntales y quizas intoxicación amonical, --

causas que fueron d~¿cutidas anteriormente. 

A pesar de que La dosis 6ptima [ue la de 100 kg de ni-

trógeno por ~cctárea, es importante =ecalcar el hecho de que 

los ingresos netos que se obtuvieron en los demás tra~amien

tos, inclu°.!'·en¿o al testigo, fueron adecuados, j'ª que dejaron 

un buen rr.argcn de utilidad. ~sto se debió a que los rendi--

mientes que se obtuvieron en todos los c.ratamientos del exp~ 

rimento fueron superiores al rendimiento promedio de la re-

gi6n, lo que corrobora tarrbLén el adecuado manejo, utiliza-

ción de semilla mejorada, además del elevado nivel de ferti

lidad origLnal del suelo, producto de la correcta aplicaci6n 

de nul:rimentos y l.a.bores culturd.les ·-1ue se rt::::ali¿an en ld. --

F.E.s.-c. U.N.A.M. 
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Cuadro 25.- Ingresos netos por tratamiento de fertili

zaci6n nitrogenada en avena forrajera. 

NIVELES DE NITROG:CNO Yy C.F. c.v. G 

00 31.J '950 109,709 204, 241 

40 325,000 109,709 2 ,065 213 ,226 

60 328,250 109, 709 3,098 215,443 

80 335,400 l.09,709 4'131 221,560 

l.OO 354,250 109,709 5' 163 239,378 

l.20 332, 150 1..09,709 6 ,197 216,244 

Y Rendimiento en materia seca. 

y Costo del. forraje empacado. 

CF Costos fijos. 

CV Costos variables. 

G = Ingresos netos. 
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VI.- CONCLUSIOUES 

De acuerdo a las condiciones bajo Las cu~les se realizó 

la presente Lnvestigación y en base a los resultados obteni

dos se pueden formular las siguientes conc1usiones: 

1.- Los rendimientos en materia verde y materia se.ca -

presentaron diferencias significativas a causa de las aplic~ 

cionesde nitrógeno, entre los trat~rnientos estudiados. 

2.- La mejor respuesta en rendi~iento a ia =ertiliza-

ción nitrogenada, tanto en forraje verde como en ~ateria se

ca se obtuvo con la dosis de 100 kg de nitrógeno por hectá--

rea. 

3.- La mayor eficiencia de la fertilizaci6n nitrogena

da se alcanz5 con la dosis de 100 kg de nitrógeno por hectá-

rea. 

4.- El mayor porcentaje de nitrógeno y de proteína cr~ 

da en la p1anta de avena se obtuvo con la dosis de 100 kg de 

nitr6geno por hectárea. 

5.- Al aumentar lii cantidad de nitr6geno aplicado por -

encima de loa· kg/ha, disminuye el porcentaje de matl'?ria seca 

en la pl.anta .. 

6 .- A partir del ni·~·cl. de 1.00 kg de nitrógeno por hec

tárea se presentan p~rdidas e~ rendimiento por el acame u~ -

plantas. 

7 .. - El. análisis económico real.izada·, nos indica que la 

dosis 6ptima económica para la producción de materia seca de 

avena forrajera se encuentra en el niv~l de 100 kq de nitr6-

geno por hectárea .. 
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8. - Les ren ... ~irnie:-itos obtenidos en lo~ tratamientos es-

tudiados fueron en ge~eral mayores al promeCio de la zona, -

debido proba.b iernente al .:.decuado :n.:inejo del culti·.-o _y al el.~ 

vaco nivel de fertilidad original de~ suelo. 

Las sugeren=ias ar. base a los r~sultados obtenidos son

las siguientes: 

1:- Es recomendable estudiar las interacciones negati-

vas y desbalances nutriment:.ales que se pueden present:i:::- debi 

do a un exceso de nitro~e~o en el suelo. 

5er!a conveniente ~epe~ir este experimento, trata~ 

do de incrementar el número de variables a estudiar tales C'::!. 

rno: número de ~iegos, fertilizaci6n fosfatada y potásica, -

interacciones N-P, N-S, P-5, etc., para integrar toda la in

formación y poder dar recomendaciones con mayor precísión. 

3.- 3i no es posible realizar ésta segunda etupa de l~ 

1n""Jest:.igación, sería con ve ni en t:.e continuar con el mi:..;no man~ 

jo que se le ha dado al suelo. para evitar que se presenten

deficiencias Outrimcntales que pudieran disminuir los rendi

mi.ent.os de lá. avena forrajera y de los deF.Lás cultivos que se 

siembran en 1.a F.r::.s.-c. U.lLA.1·1. 
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Cuadro lA.- A1tura de p.lanta de avena :::ori:-r.;>.jer...1. c.·:. 

TRATAMIENTOS 

00 

40 

60 

80 

1.00 

1.20 

Chihuahua bajo diferentes niveles de ::erti_ 

lizaci6n nitrogenada ~· condiciones de ?:íe

go en el ciclo o-r 19BS-19B5 en la ?.E.s.-c. 

U.N.A.M. 

BLOQUES 
I II III IV SUMAS 

cm 

83 .3 81. 7 8 5. 3 92.0 352.3 

94.l 85.3 87.4 90.2 357.0 

89.6 91.. 4 90 .3 9 7. 3 3 68. 6 

95.2 91.9 97.1. 97 .1. 381..3 

98 .4 1.00. 5 99 .1. 105 .o 401.0 

1.08. O 1.06.8 105.4 103.6 423 .a 

568.6 557.6 564. 6 583. 2 2274.0 

Cuadro 2A.- Anchura de hoja de avena forrajera c.v. Ch.!, 

huahua bajo diferentes niveles de fert.ili-

zaci6n nitrogenada y condiciones de riego-

en e.l Ciclo 0-I 1.985-1996 en J.a F.E.S.-C. 

TRATAMIENTOS BLOQUES 
I II III IV SUM.'\S 

00 l.61. 1.42 l. 71 l·.95 6.69 

40 1.. 86 1.53 l. 70 1.91 7.oo 

60 1..87 1.90 2. 01. 1.84 7.52 

80 l. 78 l.65 1.80 1.. 9 4 7.17 

100 1..84 1.98 1.94 1..92 7.68 

1.20 2.1.6 1.90 2.05 2.0J 8 • .l.4 

11..12 .10.28 1.1..21 1.1.59 44.20 
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Cuadro 3A.- Lo:lgitud de hoja de avena forrajera c.•:. -

Ch5huahua b..3.jo di.ferentes ni.•.reles de !:ert.J__ 

liz<::.ct6n nitrogenada '.:.. condici.ones de rie

go en el ciclo 0-I 1985-1986 en la F.E.S.-C. 

Cuautitl~n, U.N.A.~. 

TRATAMIENTOS BLOQUES 
rr J:II IV SUMAS 

00 23. 2 22.9 23. 7 29. 4 99. 20 

40 29. 5 24. 8 26. 3 29. l 109.70 

60 26.7 25.5 29. 9 29. 3 111. 4 o 
80 26.B 26.2 30.2 28. 7 111.90 

l.OO 29. 3 29. 6 30. o 29. l ll.3. 00 

120 J:!. 4 30.9 31.S 31.l 125. 9 o 

167.9 159. 9 171.6 l. 76. 7 676.10 

Cuadro 4A.- Rendimiento de materia verde de avena fo-

rrajera c. v. Chihuahua bajo diferent:e5 ni

veles de fertil.i.zaci6n nitrogenada ~· con di._ 

cienes de riego en el Cic1o 0-I 1985-1.986 

en la F.E.s.-c. U.N.A.M. 

TRATAMIENTOS BLOQUES 
II rrr IV SUMAS 

ton/h2. 

00 34.CO 34. 68 37 .81 33.75 14.Q. 24 

40 38.75 38 .. J.2 38.43 34.06 149.36 

60 37.Sl 39. 50 39.00 36.25 152. 56 

ac ...... ('""") 10. se 39.68 37.SO 158 .30 

l.OO 4 2.18 42.Sl 43 .12 42'.QQ 170.ll 

120 39.68 40.93 41.00 40.31 161.. 9 2 

233. 04 23 6. 54 239 .. 04 223. B 7 932.49 
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cuadro SA. - Po~rcentaje de materia seca en la planta de ave

na c.v. Chihuahua bajo diferentes niveles de -

ferti.lizaci6n nitrogenada y condiciones de rie

go en el cicl.o 0-I 1985-1986 en la F.E.s.-c. 

U.N.A.M. 

TRATAMIENTOS BLOQUES 
I II III IV SUMAS 

00 28.12 28. 3 8 26. 51 27 .40 110.41 

40 26. 29 27 .90 26. l.3 27.04 107.36 

60 25.96 27. 52 25 •. 9 4 26.4B 105.90 

80 25 .32 27. 3 5 25. 77 25 .94 104.38 

100 25.05 26.82 25.20 25.56 102.63 

120 24.86 26.68 24 .98 24.63 101.15 

155.60 164.65 154.53 157. o 5 631.83 

Cuadro 6A.- Rendimiento en materia seca de avena e.V.

Chihuahua bajo diferentes niveles de ferti 

1izaci6n nitrogenada y condiciones de rie

go en el ciclo 0-I 1985-l.986 en la F.E.S.-C 

Cuautitlán u .:~.A.M. 

TRATAMIENTOS BLOQUES 
I II III IV SUMAS 

ton/ha 

00 9 .56 9 .84 10. 02 9. 24 38.66 

40 10.18 10 - 63 10 - 04 y. 21. 4G. 06 

60 9.81 10.87 10.16 9.60 40. 44 

80 l0. 28 11. 07 10. 22 9.72 41. 29 

100 lo. 56 11.48 10.86 10.73 43.63 

120 9.86 10. 92 10.24 9 .9 2 40. 94 

60.25 64. a1 61.54 se. 42 6-15.02 
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Cuadro 7A.- Porcentaje de nitr6geno en la planta d~ -

avena c.v. Chihuah·..ia b.::{jo dL=erentes :ü.v0-

les de fertili.zac.ión nitrosenada y condi-

cioncs de riego en el ciclo 0-I 1985-19.86 

en la F.E.5 .. -c. ~.N.A.M. 

TRATAMIENTOS 

00 

40 

GQ 

80 

100 

120 

cuadro 8A.-

TRATA1'1:IENTOS 

00 
40 

60 
so 

loo 
lZO 

BLOQUES 

II IIT IV SUMAS 

l. 28 l. 37 1.44 l. 29 5.'.38 

1.38 1.41 1.47 1.37 5.63 

l. 46 l. 55 l. 58 1.41 6.~o 

l. 54 l. 57 l. 60 l.55 6.26 

1.94 l. 87 l. 90 l.8 4 7.55 

1.69 l. 71 l. 75 l. 63 6.78 

9. 29 9.4" 9. 74 9 .1)5' 37.60 

Porcentaje de proteí.na cruda en l.a planta-

de avena c.v. Chihuahua bajo diferentes ni 
vel~s de fertilizaci6n nitrogenada y condi 

ciones de riego en el ciclo 0-I l.985-1.~86 

en la F.E.5.-C. O.N.A.M. 

BLOQUES 
II III IV SUMAS 

ª·ºº 8. 59 9.05 ij.06 33.70 
8.67 8.83 9.21 8.61 35.32 

9 .1.2 9. 70 9.87 8.84 37. 53 

9.65 9. 85 10.04 9.tiB 33.:: 
1..2.17 l.l.73 11.89 Ll..55 47.34 

10.60 10.70 10. 95 10. 23 4 2. 4ij 

58.21 59. 40 61.01 56. g¡ 23 5. 59 
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Cuadro 9A.- Kilogramos de nitrogeno extraído del suelo 
por la pl.anta de avena c.v. Chihuahua bajo 

diferentes niveles de fertilizaci6n nitro
genada y condiciones de r~cgo en el ciclo

o-r 1985-1986 en la F.E.s.-c. U.N.A.M. 

TRATJ\MIENTOS BLOQUES 
II III IV SUMA.S 

kg 

ºº 1.22.36 1.35. 30 .L45.1B 119. 28 522.12 
40 141. 29 150. 30 148. o 9 126.91 566. 59 

60 143.22 1.68.70 160.52 135 .84 608. 28 

so 1.58 .82 17 4. 57 164. 23 1.50 .66 648. 28 

100 205.70 215.47 20 6. 66 198.39 826.22 

120 1.67.22 187. o 5 179. 50 162.39 6 96.16 

938 .61. 1.031. 39 1.004. 18 893.47 3867; 65 

Cuadro lOA.- EficLencia de la fertilizaci6n nitrogenada 

en avena c.v. Chihuahua bajo diferentes n! 
veles y condi.ci.ones de :rÍego en el ciclo 

0-I 1985-1986 en la F.E.s.-c. U.N.A.M. 

TRATAMIENTOS BLOQUES 
I II III IV SUMAS 

% 

~o 4.7.32 37. so 7.27 19 .07 111.16 

60 34. 76 55.66 25.56 27 .60 143. 58 

80 ~5.57 19 .08 23.81 39.22 157 .68 

.l.00 83.34 80 .17 61..48 79 .1.1 304.10 

1.20 37.38 43.12 28.60 J5. 9 2 145. 02 

248. 37 265.53 146. 72 200. 9 2 8 61. 54 
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Cuadro 12A.- Cestos por unLdad de fertilizante nLtroge
nado utilizado en el cultivo de avena fo-:_ 
rrajern c.•1. Ct-•. i .. h.uahua para el. ciclo o-r 
L9B5-19B6 en la F.E.s.-C. U.N.A.M. 

FUENTE 

Sulfato de 
amonio 

Ni.trato de 
arr.onio 

PRECIO/kg 

$ 

:LO. 50 

l7 .15 

l?RECI.0/kg: 
DE N 

$ 

51.21 

51.96 

PRECIO/UNIDAD DE 
FERTILIZANTE 

. , 
.51.2 .10 

5L9. 60 



Cuadro 13A.- costos variables por tr~t~nien~o de ferti 

lización nitrogenada de l~ avena :orraje

ra e. v. Chihuahua para el ciclo 0-I 198 5-

1986 en La F.E.s.-c. U.N.A.M. 

NIVELES DE SULFATO DE NITRATO DE COSTOS VARIABLES 
NITRO GENO AMONIO AMONIO 

ºº 
40 

60 

80 

100 

120 

$ 

o 
870 l., 19 5 2,06 5 

l, 280 1,818 3,098 

l.,741 2,390 4, 131 

2,150 3 ,013 5,1-63 

2,560 3,637 6 ,197 

Cuadro 14A.- Número de pacas de avena forrajera c.v. -

Chihuahua obtenidas bajo diferentes nive

les de fertilizaci.6n nitro.ganada y condi

ciones de riego en el. ciclo 0-I 1985-198_6 

en la F.E.s.-c. U.N.A.M. 

NIVELES DE NITROGENO NUMERO DE PACAS 

00 

40 

GO 

BO 

100 

120 

- 97 

483 

500 

505 

516 

545 

511 



Cuadro 15.A..- Clases y límites de los parámetros edáficos 

VARIABLE 

C.E. mmhos/cm 

M.O. " 
. N. Aprov. kg/ha 

P2°5 Kg/ha 

K
2

0 kg/ha 

·ca kq/ha 

Mg kg/ha 

kg/ha 

Fe kg/ha 

Mn Kg/ha 

Cu kg/ha 

Zn kg/ha 

B kg/ha 

analizados, de acuerdo a la metodología e~ 

pleada en el laboratorio de eda!::olo·::i.a de-

FERTIMEX, S.A. 

C L A 5. E S 

BAJO :1EDIO ,"\LTO 

0-5-1.0 1.1-2.5 2.6-4.0 

o. 5-1. .o Ll-3.0 3.1.-5.0 

1.2.5-25.0 27.5-75.0 77. 5-125.0 

a .0-20 .o 21.0-50.0 51..0-1.00. o 

1..50 -- 365 366 -- 750 751 -- 1200 

450 - 1.200 1201.- 3000 3001.-5000 

75 - 1.50 1.51- 550 551.-8 50 

20 - 40 41.-125 126-250 

10 - 30 31.-85 86-150 

6 - 20 21.-7 5 76-125 

0.8 -1.2 1.3-3.0 3. l.-5. o 

1..0-3.0 3 .l.-8. o ". l.-1.5 .o 

o .8-1.. 2 l. 3-2. 5 2.6-4.0 

98 



Cuadro 16A.- Cronograma de actividades realizadas en el 

estudio de la dosís 6ptirna y eficiencia de 

la fertil.ízación nítrogenad~ en avena fo--

rrajera en el. Ciclo 0-I (..1985-1986) en la-

F.E.S.-C. U.N.A.M. 

ACTIVIDADES DICIEl:1BRE ENERO FEBRERO 

-Preparac-i6n del X 
terreno. 

-Siembra y Ferti- X 
l.izac.i6n. 

-Prí.rner riego. X 

-Emergencia de la X 
planta. 

-Segundo riego y X 
2a. fertilización. 

-.l\macoll.amiento X 

-Medici6n de plantas. 

-Tercer riego. 

-Deshierbe manual. 

-cuarto riego. 

-Fl.oraci6n. 

-Quinto riego. 

-Selecci6n de parcela 
útil y 2a. medición 
de pl.antas. 

-cosecha. 

99 

X 

X 

X 

MARZO ABRIL 

X 

X 

X 

X 
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