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respuesta germinativa a concentraciones molares de Manitol,
efecto del abatimiento hidrico en los parametros funcionales

y produccién de forraje en tres avenas forrajeras.



Los niveles de abatimiento hidrico, se seleccionaron
entre la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez
permanente (PMP) del suelo. Cada tratamiento se inicidé de la
cCc dejandose abatir el 25, 50 y 75 por ciento del volumen
total de agua retenida en el suelo, agregando UGnicamente la
cantidad de agua correspondiente a cada tratamiento (B, C y
D, respectivamente). Los resultados obtenidos en ésta
investigacién indican que:

En las tres variedades, el estrés hidrico atrasa 1la
germinacién y la movilizacién de los nutrimentos almacenados
en el endospermo, hacia la plGmula en crecimiento.

El porcentaje de germinacién fue el 29, 64 y 96 por
ciento para Cuauhtémoc, Paramo y Cocker 234 respectivamente.

Bajo condiciones favorables, Cuauhtémoc tuvo la més alta
TCR en el primer periodo de crecimiento, Paramo el segundo y
Cocker 234 en el tercero (90-120 dias).

Las diferencias en el desarrollo modificaron el
comportamiento de la TCR en las variedades.

Ia eficiencia fotosintética de la superficie
asimilatatoria y la particién de biomasa hacia la hoja son
los procesos fisiolégicos mas relacionados con la produccién
de forraje.

El estrés hidrico disminuye, la eficiencia fotosintética
de la superficie asimilatoria, la acumulacién de biomasa del

vastago asi como la produccién de forraje.
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Si dentro de los objetivos esta la produccién de forraje
con avena, el cultivo puede soportar abatimiento hidrico

hasta del 50 por ciento de 1la humedad aprovechable en el

suelo.
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The objectives of the present study were: to determine
response germinative at concentrations molar's of Mannitol,
the effect of moisture deflection upon functional parameters

and production of forage of three oats forage.



The levels of moisture deflection, were selected from
the field capacity-wilting peint. Each treatment the moisture
deflection was initiated from the field capacity until down
25, 50 and 75 percent of the total available moisture,
aggregated only the quantity water correspondent at each
treatment. Then results to obtaining in see research indicate
that:

In the three varieties, the stress water delay the
germination and mobilization of they nutriments storage at
the endosperm, toward of plumula in growth.

The rates of germination see the 29, 64 y 96 rates
percent for Cuauhtemoc, Paramo y Cocker 234 respective.

Lowland conditions favorable, Cuauhtemoc to present the
more see TCR in the primer period of growth, Paramo in second
and Cocker 234 in third (90-120 days).

The differences in unrolling modify the behavior of TCR
in the varieties.

The efficiency photosynthetic of surface assimilatory
and partition of biomass toward leaf see the process
physiological more related with production of forage.

The water stress diminish, the efficiency photosynthetic
of the surface assimilatory, accumulation of biomass of shoot
as so production of forage.

1If inside the objectives see production of forage with
oat, the crop see support soil moisture deflections until up

to 50 percent are desirable.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de alimentos basicos, y la cada vez
mds baja productividad agricola, han impulsado 1la
investigacién orientada al mejoramiento genético del
potencial productiv. y adaptativo de diversas especies
cultivadas.

En los sistemas de produccién animal a base de
apacentamiento, la alimentacién del ganado es el principal
problema que enfrentan los productores.

La produccidén forrajera es estacional y altamente
dependiente de las condiciones climdticas. Asi, durante el
verano, la lluvia, temperatura favorable y fotoperiodo largo
favorecen la abundancia de pastos, pero en el invierno, que
comprende los meses de noviembre a mayo, los zacates de
verano son afectados negativamente por 1las condiciones
climadticas antes mencionadas. Ademas, los pastizales
naturales de apacentamiento estdn muy degradados y son poco
productivos (Payan, 1992).

El interés por especies de alto rendimiento forrajero y
calidad nutritiva ha propiciado que se intensifique el
estudio sobre el aprovechamiento de plantas forrajeras,
considerando las 1limitantes climaticas, asi como

las
caracteristicas de la especie (Echavarria, 1991).



La eleccién de una especie forrajera se basa en dos
criterios; su adantabilidad a diversos gradientes
ambientales, como humedad disponible, temperatura y tipo de
suelo, y su grado de palatabilidad.

Las especies forrajeras de crecimiento invernal son
utilizadas para mantener los niveles productivos del ganado
en épocas criticas. Entre los cereales de grano pequefio, la
avena (Avena sativa) destaca como cultivo productor de
forraje de alta calidad; satisface la demanda de forraje e..
gran parte de los periodos criticos, su réapido crecimiento,
puede soportar uno o mas cortes y presenta un amplio rango de
adaptacién a condiciones climatoldgicas, debido al gran
nimero de variedades existentes. Tiene ademas 1la ventaja de
iniciar su produccién en noviembre-diciembre y continuar
produciendo hasta mayo (Melgoza et al., 1991) y es
considerada como el cereal mads ristico, después del centeno,
por no tener problemas debidos al tipo de suelo.

Existe poca informacién respecto a los requerimientos
fisiolégicos de la avena, Yy a las necesidades de agua para la
produccién de forraje (kilogramos de agua por kg. de materia
seca (MS) de forraje).

El crecimiento es un proceso fisiolégico complejo, gue
consiste en la velocidad de acumulacién de biomasa en 1las
diferentes etapas de la vida de un individuo (Hunt, 1982). El
crecimiento es el proceso mas importante del fenémeno de la

vida per-se Yy es el que determina los niveles de produccién

de forraje, por lo que seria muy Gtil conocer el efecto de



diferentes niveles de abatimiento hidrico sobre el

crecimiento en las diferentes etapas de la vida de la avena.

Asi, los objetivos de este estudio son:

1 - Determinar las tasas de crecimiento y niveles de
produccién de forraje de tres variedades de avena

Cuauhtémoc, Paramo y Cocker 234.

2 - Identificar los procesos fisiolégicos relacionados con

el crecimiento y la produccién de forraje.

3 - Determinar el efecto del estrés hidrico sobre 1la
germinacién el crecimiento y el rendimiento de cada

variedad.



REVISION DE LITERATURA

En los trabajos de Robles (1981), donde se describe la
morfologia de avenas, cebadas y triticales, se menciona a la
primera como un cereal que puede adaptarse a gran variedad de
climas semicadlidos y frios, Yy se sefiala Jjue consume mas agua
que cualquier otro cereal para la sintesis de un kilogramo de
materia seca (MS) (Sanchez, 1982). Entre los cereales de
grano pedquefio sblo el arroz supera a la avena en cuanto a
requerimientos de humedad (Cherney y Marten, 1982). Por otra
parte, las altas temperaturas disminuyen el rendimiento y 1la
calidad del forraje, el fotoperiodo largo apresura la
floracién y reduce la altura de planta y el fotoperiodo corto

retrasa la floracién y madurez e incrementa la altura de 1la

planta.

Rendimiento del Forraje.

La avena es un cultivo preferido por el ganadero entre

otros cereales forrajeros de drano pequefio, puesto que

proporciona rendimientos aceptables de forraje de alta
calidad (Payan, 1992). En California, el rendimiento de heno
y los factores que afectan la palatabilidad y valor nutritivo

se estudiaron durante seis afios en cinco variedades de avena



(Shoner et al., 1982), entre esos factores encontraron que el
rendimiento de grano, resistencia a enfermedades, diémetro
del tallo e indice de hojas, la variedad Cayuse produjo el
rendimiento medio mayor de heno, tanto en condiciones de
riego como de secano. Sefialando los autores que al realizar
el corte en estado de floracién, el rendimiento de heno es
superior, que cuando se realiza el corte en estado lechoso o
suave masoso del grano, representando una ventaja para
alimentar cierto tipo de ganado.

En México, las evaluaciones de diferentes materiales
forrajeros de dgrano pequefic, entre los que se encuentra 1la
avena, se han efectuado desde hace tiempo. Siendo Chihuahua
el estado donde mis trabajos se han realizado sobre este tipo
de cereales Echavarria (1991). Vargas (1989), en Nuevo Leén,
compard 1la produccién de forrajes en dos cortes de avenas,
trigo Y cebada; en orden descendente, la avena superd en-
rendimiento al trigo y éste a su vez a la cebada, y ademis
encontrd que la avena tuvo el mayor porcentaje de eficiencia
diaria, confirmando su superioridad como especie forrajera.
Aunque indicé que la cebada fue inferior a la avena, menciona
sus cualidades, como precocidad, que permiten al agricultor
desocupar répidamente el terreno cuando la siembra de otofio-
invierno se atrasa.

Bajo temporal, Maynez (1984), en Chihuahua, reportd que
las avenas Tarahumara y P&aramo produjeron los

mayores
rendimientos de forraje y grano.

Se recomienda cortar la avena cuando se encuentra en el



periodo comprendido entre la fase lechosa y madurez blanda
del grano, para el ganado lechero, debido a 1la mayor
producciédn de hojas en esta época (Payén, 1992).

Estudios realizados en California y Arkansas han
demostrado que la produccién total de MS aumenta rapidamente
durante la fase lechosa del grano pero muy lentamente después
de la madurez final (Collins et al., 1990).

Bajo condiciones de riego Payan (1992), evalud el efecto
del corte sobre el rendimiento de MS de las avenas Chihuahua

y Paramo, efectuando dos cortes (Cuadro 2.1.)

cuadro 2.1. Efecto del nGmero de corte sobre la produccién de
M8 en ton/ha, en dos avenas forrajeras.

No. de corte Chihuahua Paramo
1 7.8 6.0

2 4.11 4.79

PTFS 11.91 10.79

PTFS = Peso total de forraje seco.

Esqueda Y Rubio en Chihuahua (1991), evaluaron 14 avenas
para produccidn de forraje y grano, asi, como la posibilidad
de producir avena para doble propbésito, con 1los siguientes
tratamientos:

1) corte a 28 dias y cosecha final de grano y forraje, 2)
corte a 35 dias y cosecha posterior de grano y forraje y 3)
cosecha de grano y forraje sin cortes a}l principio.

Estos investigadores encontraron diferencias significativas



en MS acumulada para variedades y tratamientos.

En el primer corte del tratamiento uno, las variedades
nativas y del Norte de E.U.A. presentaron 1los mayores
rendimientos de MS en ton/ha, con valores medios de 1.25 Yy
1.2, respectivamente, las forrajeras con 0.95 ton de MS/ha.
En el segundo corte (madurez) los cultivares Cocker, Tamo,
Nora, Walken, presentaron rendimientos superiores a 3.0 ton
de MS/ha superando a las otras. El tratamiento dos muestra
ana tendencia similar al tratamiento uno. Sobresalié Nora con
5.4 ton de MS/ha y rendimientos mayores a 4.0 ton de MS/ha
Cocker, Tamo y Walken.

En el tratamiento tres, Nora, Tamo y Cocker mostraron
rendimientos similares al segundo tratamiento demostrando que
son resistentes al corte.

Esqueda et al. (1991), evaluaron seis avenas y tres
fechas de siembra bajo condiciones de riego, los materiales
fueron: Tamo, Horicon, Walken, Cocker 227, Cusi y Nora;
densidad de siembra de 90 kg. de semilla por hectéarea, las
fechas fueron; 31 de agosto, 14 y 28 de septiembre. Cortaron
el forraje cuando sobrepasé 30 cm de altura con una altura al
corte de 10 cm. Se evalubé: Produccién total acumulada (PTa),
produccién de forraje en otofio (PFO), ambas variables en un
analisis de varianza en parcelas dividides con bloques al
azar, donde las parcelas grandes fueron las fechas de siembra
y las subparcelas las variedades. Los resultados muestran
diferencias entre variedades para PTA, no asi, para fechas ni

para la interaccién (Cuadro 2.2.)



cuadro 2.2 Produccién total acumulada de M8 (ton/ha), de seis

avenas.
VARIEDADES
Cocker 227 Walken Tamo Horicon Nora Cusi
12.4 12.16 11.5 5.93 4.71 3.9
Para produccién de forraje en otofio (PFO), no
encontraron efecto de variedad o de interaccién, caso

contrario sucedidé con fechas de siembra (Cuadro 2.3.)

cuadro 2.3. Efecto de la fecha de siembra sobre la produccién
de materia seca (ton/ha) de seis avenas

Fecha de Siembra ¢ 227 Walken Tamo Horicon Nora Cusi

31/VIII 3.475 3.245 3.080 3.457 3.565 3.897

28/IX 2+,675 2.727 2=:237 2.007 1919 2,530

Esta disminucién la atribuyen a que 1la dltima fecha
produjo mas tarde que las otras, razdn por la cual sbélo se
coseché en noviembre y enero; los autores concluyen que:
Cocker 227, Walken y Tamo, pueden ser utilizadas para
producir forraje de octubre a mayo con buenos rendimientos
sin importar la fecha de siembra. Para PFO puede ser sembrada
cualquier variedad, siemp-e Yy cuando se siembren 1o mas
temprano posible.

Meraz et al. (1991), que evaluaron 1los siguientes

materiales: Cuatro avenas (Cocker, Tamo, Nora y Cuauhtémoc)
r



dos trigos (Scout y Balleza), un triticale (Caborca) y un
centeno forrajero, con densidades de siembra de 100 kg. de
semilla por ha, fertilizacién 100-50-00 a la siembra y 50-00-
00 después de cada apacentamiento, las evaluaciones de 1la
produccidén se realizaron a los 60, 93, 163, 197 y 233 dias
posteriores a la siembra, midieron la materia seca (MS) y
relacién tallo-hoja.

Los- result;ados obtenidos para 1los cortes muestran
diferencias estadisticas entre variedades en la produccién de
MS. Cocker presenté mayor produccién de MS con 21.4 ton/ha,
distribuidos en cinco apacentamientos, esto concuerda a 1o
reportado por Esqueda et al., (1991) en Chihuahua. En otro
estudio en la zona centro de Tamaulipas, la variedad Cocker
super6 en 41.3 por ciento al ballico Gulf y en 54.8 por
ciento al triticale Eronga (Martinez et al., 1991). El menor
rendimiento fue para Cuauhtémoc con 6.8 ton/ha de MS, esta
variedad fue desarrollada para corte y no para pastoreo, 1la
mejor calidad fue para Cocker y la menor calidad para
cuauhtémoc; la mayor relacidén hoja-tallo fue para la variedad
Tamo, la mis baja para Cuauhtémoc.

Los cambios clim&ticos presentados recientemente, han
motivado la realizacién de evaluaciones sobre las
caracteristicas fisiolégicas, morfolégicas Yy fenolécicas en
las plantas para adaptarse a éstos cambios Alscher y Cummings
(1990) . Asi, los aspectos fisioldégicos evaluados por Smith y
Griffiths (1993), sobre efectos del estrés hidrico en 1los

procesos fundamentales como la fotogintesis Yy de 1la
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interaccién con otros factores ambientales por ejel lo 1luz
(Baker y Bowyer, 1994) y oxigeno (Pell y Steffen, 1991;
Smirnoff, 1993), haciendo mucho énfasis sobre el abat: iento
hidrico en los cultivos (Richards, 1993).

Existen pocos trabajos de investigacidén relacionadec con
el abatimiento hidrico en plantas C3 y mds aln con aven: en
relacién al nGmero realizado en C4. Asi, Jingxian y Kir am
(1994) evaluaron el efecto del estrés hidrico sobre 1la
divisién de la radicula en plantas-{3 (girasol) , C4 (sorg
bajo condiciones de invernadero y obtuvieron informacién c .1
efecto del nivel de abatimiento hidrico sobre las siguiente
variables: los potenciales hidrico y osmético, transpiracién,
fotosintesis, concentracién interna de CO, etileno vy
crecimiento. Asimismo otros investigadores mencionan que
plantas C3 tienen una méas baja resistencia estomatal y una
mas alta tasa de transpiracidén que plantas C; (He et al.,

1992; Nie et al., 1992; Rachidi et al., 1993a).
Efectos del Déficit Hidrico en las Plantas.

Los trabajos realizados por Pande y Singh (1981) con
zacates C4 introducidos, demostraron que el déficit hidrico
ocasiona reducciones del 50 por ciento del peso de culmos y
de 55 por ciento del peso de la raiz. Para Sandhu Yy Horton
(1977) , el déficit o estrés hidrico causa descensos

significativos en la fotosintesis neta de 1a avena. Coyne vy

Bradford (1985), encontraron que el déficit hidrico ocasionéd
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mayor produccién de fitomasa por &area foliar y mayor nGmero
de culmos y de hojas por vastago. Para Begg y Turner (1986),
previo a la floracién ocurre un rapido incremento del A&rea
foliar, y durante ésta las raices se expanden. La
disponibilidad de agua estéd directamente relacionada con el
nimero y la tasa de aparicién de vastagos en zacates C4, y
con el namero de flores capaces de producir semilla de
zacates C4 (Gutiérrez, 1992). Por su parte, Dorenbos et al.
(1989) encontraron que al disminuir 1. disponibilidad de agua
el peso del grano es menos afectado que el nimero de flores.
Segin Turner y Begg (1981), el peso de granos estad en funcién
de la transpiracién, del uso eficiente del agua y de 1la
proporcién del peso seco total al final del 1llenado de
semillas. Referente a este aspecto Sandhu y Horton (1977a),
cuantificaron los efectos del déficit de humedad en algunos
procesos fisiolégicos de avena de primavera en Dakota del
Sur; expusieron las plantas a deficiencias de agua durante 9
a 11 dias en estados de embuche, antesis-inicio de formacién
de grano, Y combinacién de ambos, encontrando en los
tratamientos que el estrés de agua causd un significativo
descenso en fotosintesis neta (hasta un 80 por ciento). E1
contenido relativo de agua en hojas se uso como medida del
déficit hidrico. Al dar nuevamente riego a las plantas el
contenido de agua se recuperd, pero la fotosintesis neta no

alcanzé su nivel normal en estrés de 1a antesis, debido

probablemente a un descenso en el contenido de clorofila. En

cambio, cuando el estrés fue durante e] embuche, el riego
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indujo actividad en las plantas, para compensar las pérdidas

ocurridas durante el estrés de humedad.
Respuesta Funcional al Déficit Hidrico.

La respuesta de la planta a condiciones limitantes de
agua Yy salinidad se han estudiado intensivamente. Smith y
Griffiths (1993), evaluaron caracteristicas fisiolégicas,
morfolégicas y fenolégicas en diversos cultivos, par.
resistir condiciones limitantes de humedad.

El arroz sujeto a déficit hidrico durante 1la antesis
mostro anormalidades de polinizacién resultantes en
rendimientos bajos de grano (Ekanayake et al., 1990).

En especies forrajeras C3, se han efectuado mediciones
hidricas a diferentes niveles de abatimiento Y han indicado
que conforme disminuyen el nivel de hidratacién de 1la hoja,
se propicia al incremento del ajuste osmético. Por otra
parte, Richards (1993), menciona que las plantas a manera de
evitar dafios bajo déficit hidrico regulan su actividad
fotosintética, mediante el control del CO2 y conductancia
estomatica; tal respuesta, se manifiesta en plantas C3 y Cq ¥
les confiere mayor habilidad para Prosperar en ambientes
dridos, mediante una mayor eficiencia en el uso del agua
(Rachidi et al., 1993b). Los trabajos en girasol de Almoguera
et al., (1993), establecen que los estomas se abren Y cierran
en respuesta a diferencias del potencial ge presién interno

de las células que regulan la turgencia gel tejido. Turner
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(1986), agrega gque una restriccién del agua disminuye el
crecimiento, porque disminuye la fotosintesis. Jingxian y
Kirkham (19954), encontraron que plantas C; mostraron alta
resistencia estomatal y 1ligera transpiracién, manteniendo
altos potenciales hidricos durante periodos de sequia, este
fenémeno fue interpretado como una téctica practicada en
fases vegetativas para conservar agua para el desarrollo de
inflorescencias. A este respecto (Gutiérrez, 1992),
trabajando en invernadero con un zacate C; a tres niveles de
abatimiento hidrico (25, 50 y 75 por ciento) del suelo,
encontrd dque Cenchrus ciliaris redujo la eficiencia de
Lranspiracién, rendimiento de materia seca y otros parémetros
biolégicos, al aumentar el nivel de abatimiento hidrico.

Jones (1985), presenta una respuesta integral al déficit
hidrico en zacates C; y cereales resaltando lo siguiente:

1. Reduccién en elongacién foliar y de véastagos

2. Reduccién en divisién celular

3. Reduccién en actividad enzimatica (nitrito

reductasa y RuBP carboxilasa).
4. Reduccién del potencial hidrico
5. Cierre estomatal con lo cual disminuye la

transpiracién y asimilacién de CO,.

Crecimiento y Desarrollo.

para Brown y Blaser (1968), Salisbury (1978) y Hunt

(1982), crecimiento es un término que describe un cambio
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irreversible en tamafio, forma y ocasionalmente en nGmero
(este dltimo sb6lo aplicado a vegetales). Aitken (1974) 1lo
define como el incremento diario en nGmero de células vy
diferenciacién que da lugar a un aumento de peso seco.

El desarrollo, es considerado por Steward (1969) como el
patrén de cambio de organizacién conforme el crecimiento
avanza, mientras Aitken (1974) lo define como la actividad
fisiolégica que ocurre a nivel del &pice del tallo y 1lo
iivide para su estudio en tres etapas:

a) . Etapa vegetativa. De la siembra a la iniciacién

floral.

b) . Etapa reproductiva inicial. De iniciacién floral a

floracién.

c). Etapa reproductiva final. De floracién a madurez

fisiolégica.

Respecto a los puntos anteriores se ha indicado (Evans, 1972)
que la ontogenia debe ser inseparable del estudio del
crecimiento de las plantas, ya que é&sta puede variar y
alterarse con el continuo crecimiento y por efectos
ambientales. Mufioz (1980) informa en relacién a lo anterior,
que la resistencia a la sequia es muy alta al inicio del
desarrollo y va disminuyendo a medida que se diferencian los
érganos reproductivos, hasta la ocurrencia de 1la floracién,
en cuya etapa la resistencia es minima.

Para efectuar un andlisis de crecimiento de planta es
necesario se consideren las siguientes caracteristicas:

1. Materia seca presente en cada parte de la planta.
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2. Magnitud del sistema de asimilacién de la planta.
(tamafio, peso verde y seco, longitud).

3. Los cambios 1 y 2 en funcién al tiempo.

Asi, en cada muestreo se deben determinar el peso seco
(PS) de cada parte de la planta y el &rea foliar (AF); Myers
(1972), Larcher (1977) y Daubenmire (1982) establecen que la
manera de iniciar la medicién de la dindmica de crecimiento
es evaluar su productividad a través del tiempo, considerando
1a velocidad con que cambian las estructuras, e incluso 1la
tasa de asimilacién neta (TAN). Por 1lo anterior, el analisis
de crecimiento, determinado por la acumulacién de materia
seca y area foliar, a través del desarrollo, puede ser un
medio para interpretar en forma mas precisa el efecto
interactivo entre planta-tiempo-ambiente (Biscoe y Gallagher,
1977; Hunt, 1982) y con ellos conocer mejor el comportamiento

de los cultivos.

Area Foliar (AF).

gadras et al. (1993), mencionan que el area foliar (AF)
es importante para el estudio del crecimiento de comunidades
de plantas o el efecto de la intercepccién de 1luz por el
dosel vegetal. E1 AF es la principal fuente interceptora de
radiacién solar, de ésta depende 1la produccién de materia
seca (MS) (Biscoe y Gallagher, 1977) y el rendimiento de
grano (zavala, 1982; Sobrado y Turner, 1983; Ramirez, 1985).

En muchas investigaciones se ha observado que el AF es una de
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las partes de las plantas mé&s sensibles a deficiencias de
humedad (Pandey, et al., 1979; Boyer, 1970a); esto ocasiona
que la produccién de materia seca y el rendimiento de grano
se reduzcan fuertemente, como encontraron en trigo, Sionit,
et al. (1980). Asi, Brown y Blaser (1968) Salisbury y Ross
(1978), Stickler et al. (1961) y Guy (1964), observaron que
el AF, es el valor indicador del crecimiento de las plantas y
la asocian al peso seco total, altura de plantas, acumulacién
de fitomasa y madurez fisioldgica del cultivo. Para autores

como Ashley et al. (1965), el AF ha presentado valores

significativos (P< 0.01) con variables de planta. Aase
(1978), por su parte reporta altos coeficientes de
determinacién entre AF y peso seco de la planta (r2=0.948).
Aparicio-Tejo y Boyer (1983), consideran que una senescencia
acelerada de las hojas por sequia, puede ser importante para
reducir las pérdidas de agua por las plantas; sin embargo,
Kriedemann y Barrs (1983) mencionan que bajo deficiencias de
humedad existen plantas que manifiestan respuestas
diferenciales en 1la iniciacidén, expansién y retencién del

follaje, que las hace figurar como resistentes a la sequia.
Desarrollo y Caracteristicas Asociadas al Rendimiento.

La respuesta de los cultivos anuales al déficit hidrico
depende de la especie, etapa de desarrollo de la planta y del

tiempo cuando el agua es limitante (Smith y Griffiths, 1993).
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Uno de 1los medios mas efectivos de apreciacién del
rendimiento en los procesos d=2 las plantas, es enfocarlo a
los componentes nGmero de semillas y/o frutos y tamafio de
éstos. El1 nGmero de semillas por lo comGn estid mas
correlacionado positivamente con el rendimiento que su tamafio
(Eastin, et al. 1983). En el desarrollo, el nfimero potencial
de semillas es determinado durante 1la etapa reproductiva
inicial, mientras el peso de semillas se considera mas
relacionado con la etapa del 1llenado del grano (Bicoe vy
Gallahger, 1977; Eastin, et al. 1983). Estos mismos
investigadores han sugerido que el tamafio de la semilla es un
componente compensatorio cuando ambientes rigurosos como el
abatimiento hidrico o el calor reducen el nimero potencial de

semillas.

Indices de Cosecha

Allan (1983), considera que 1los indices de cosecha
representan la capacidad fisioldégica de 1las plantas para
movilizar y transcolar fotosintatos a 6érganos de interés
econémico. Por otra parte Fisher y Kertesz (1976) y Vanderlip
y Arkin (1977), indican que mediante indices de cosecha es
factible establecer criterios de seleccién de tratamientos, y
reportan que el indice de cosecha equivale al rendimiento de

grano sobre el rendimiento biolégico (peso seco total). De

ahi que para la evaluacién del rendimiento sea conveniente



18

medir el nGmero de espigas, nGmero de caridépsides por gramo,

por espiga y el peso en (g) de cada uno de éstos.

Uso Eficiente de Agua.

La evaluacién del uso eficiente del agua considera a
cada una de las estructuras de la planta (Villa, 1987),
ejemplo, gramos de cada estructura producida por la planta
por gramos de agua consumida. Frank y _arker (1976), en su
trabajo con zacates C3, concluyen que desde un punto de vista
agronémico, el uso eficiente del agua estd basado en 1la

produccién de materia seca por la extraccién de agua del

suelo.



MATERIALES Y METODOS.

Localizacién.

El trabajo fue realizado en dos fases una de invernadero
y otra de campo. Primero, bajo condiciones de invernadero

(excepto para los parametros funcionales), donde se controld
la temperatura de 25 a 27°C y humedad relativa de 55 a 60 por

ciento, las instalaciones se encuentran dentro del Campus

Universitario de 1la Universidad Auténoma Agraria "Antonio

Narro" (UAAAN) en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
Segundo, en el rancho "Los Alejandros" en Teteles de

fvila Castillo, en el noreste del estado de Puebla, sus

coordenadas geograficas son los paralelos 19°50%491
19°52'06'' de latitud norte y los meridianos 97°23'18'',

97°26'25'' de longitud occidental. Se encuentra dentro de 1la

zona de climas templados de la Sierra Norte, con dos climas,
templado himedo C(m) abundantes lluvias en verano Yy C(fm) con

1luvias todo el afio.

Descripcidn y Uso del Suelo del Predio Experimental.

Andasol (T) suelos derivados de cenizas volcanicas
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recientes, muy ligeros y alta capacidad de retencién de agua
y nutrimentos, con alta susceptibilidad de erosién y fuerte
fijacién de fésforo. (los Municipios de Puebla, 1988).

El propietario del rancho es el Sr. Alejandro Ortega,
productor cooperante dentro del area de influencia del INIFAP
con un sistema de produccién de leche con ganado Holstein,
pardo Suizo y Jersey en apacentamiento con zacates kikuyo

(Penniceptum clandestinum) y Rye grass (Lolium perenne).

Métodos

La investigacién se  desarrollo en tres fases

experimentales: laboratorio, invernadero y campo.

se evalud la respuesta germinativa de las variedades al
Manitol, con peso molecular de 182.178 y en concentraciones
molares de: 0.05, 0.10 y 0.15. Se utilizé agua deionizada
como testigo. Se depositaron 25 semillas por variedad en
cajas petri con papel filtro e introducidas en una

germinadora Fisher Scientific, modelo 655D con temperatura de
27°c. Se considero germinada una semilla, cuando a simple

vista era visible la radicula. La germinacién se evaludé
contando el numero de semillas germinadas cada 24 horas, en
este momento se aplicaban las soluciones molar Yy el aqgua

deionizada de acuerdo al tratamiento y cuidando que se
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mantuvieran siempre hidratadas. Estos datos fueron utilizados
para calcular la resistencia y velocidad de germinacién de
acuerdo a Gordon (1971).

Resistencia a la germinacién. Se utilizé la siguiente

ecuacién:

12; ”(n2 nip+. 2 +2" -1

té(n1)+ (ni-ni-1)

GR
ni
Donde tl1, t2, ti, etc. = primera, segunda, i-enésima hora de

prueba.

ni, n2, ni, etc. = naGmero total de granos germinados sobre

tiempo.

Factor de Uniformidad. Se utilizé la siguiente ecuacién:

r 2 2 i 2
[GR-I% ] #i+ [ GR-(—'%'—Q ] (n2-nl)+...+.[ GR--("*;;U ] mi-ni-p
UF

|

ponde [UF - t1/2]°2 nl1, [UF - 1+ t2/2]°2 (n2 - nl), etc. =
primero, segundo, i-enésimo Factor de Uniformidad.
nl, n2, ni, etc. = namero total de granos germinados sobre el
tiempo.

Las longitudes de radicula y plamula o coleoptilo se

midieron a los 5 dias de iniciado el experimento.
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Andlisis Estadistico.

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo
factorial 3 x 4 donde, tres variedades de avena tres
concentraciones molares de Manitol y un testigo, con cuatro
repeticiones por tratamiento. Cuando existidé significancia se

empleé la prueba de Tukey para la comparacién de medias, a

una probabilidad de P<0.05.

Abatimiento Hidrico

Se trabajé dentro de invernadero, donde se evalué 1la
respuesta fisiolégica, de crecimiento, desarrollo vy
rendimiento de las variedades sometidas al efecto de cuatro

niveles de abatimiento hidrico.

Datos del suelo

Se utilizé un suelo de textura migajén, el cual posee
una capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(pMP) de 34.84 y 22.35 por ciento respectivamente. La
caracterizacién se efectué en membranas y ollas de presién en
el laboratorio de andlisis de suelos de la Divisién ge
Ingenieria de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) . También se utilizé el laboratorio de Relacién-Agua-
suelo-Planta-Atmésfera (RASPA) del Departamento de Riego vy

prenaje de la misma Universidad (Cuadro 3.1.).



o

cuadro 3.1. Caracteristicas del suelo empleado en el estudio
de respuesta de tres variedades de avena al
abatimiento hidrico.

Ccaracteristicas Porcentaje Contenido Valor absoluto
Materia orgénica 12.7

Nitrdégeno (Kg/ha.) 305.5

fésforo (Kg/ha.) 112.5

Potasio (Kg/ha.) 671.8

Textura migajon

Arena 40.0

Limo 35.6

Arcilla 24.4

carbonatos totales 7.6

capacidad de campo 34.84

Punto de Marchitez

Permanente 23.35

pH. 10.5 3
Densidad Aparente 1.03 g/cmy
Densidad de sélidos 2.06 g/cm

Estructuras porosas 36.0

Llenado de Macetas

El suelo utilizado en este experimento fue cribado vy
desinfectado con bromuro de metilo. Como macetas se
utilizaron cubetas de 8 litros de capacidad sin -
perforaciones, para evitar la pérdidas de agua. Se agregaron
5 kg. de suelo y se etiquetaron con el nimero de tratamiento

y repeticiodn correspondiente.

Aplicacién de Tratamientos.

se utilizdé un testigo y tres niveles de abatimiento
hidrico (NAH), A= 0, B = 25, C = 50 y D = 75 por ciento,
entre la capacidad de campo (CC.) y el punto de marchitez

permanente (PMP.). A cada tratamiento se le agregd agua hasta
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alcanzar su CC. dejandose abatir posteriormente hasta
alcanzar el 25, 50 y 75 por ciento del volumen total de agua

retenida en el suelo (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2 Niveles de abatimiento hidrico a que fueron
sometidas las variedades de avenas forrajeras.

Tratamientos NAH Kg. de agua por maceta
A 0 2.460
B 25 1.845
C 50 1.230
D 75 0.615

Para medir el nivel de abatimiento hidrico, se utilizé el
método gravimétrico (De la Pefia, 1978). Las macetas fueron
pesadas todos los dias que durd el experimento, agregéndose
la cantidad de agua perdida de acuerdo al nivel de

abatimiento (0, 25, 50 y 75 por ciento respectivamente).

Material Biolégico

Se utilizaron tres variedades de avena forrajera (Avena
sativa), Paramo (PA), Cuauhtémoc (CH) y Cocker 234 (CK). Con

una germinacidén de 64, 29 y 96 por ciento respectivamente.

Seleccién de la semilla.

TLos granos utilizados como semilla fueron de tamafio y
peso uniforme, seleccionados mediante cribas Y un separador
de columna de aire, para garantizar el miximo porcentaje de

germinacién y establecimiento de las plantulas.
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Siembra.

lLa siembra se realizd el dia uno de agosto de 1994,
depositédndose 20 semillas en forma equidistante en cada
maceta, a una profundidad de 1.0 cm. Cuando las plantulas

tuvieron la segunda hoja expuesta con ligula definida, se

aclared dejando 5 plantas por maceta.

variables que se midieron

Analisis de crecimiento. Se mididé el peso seco de las
diferentes partes de la planta y el area foliar en cinco
muestreos con un intervalo entre muestreos de 30 dias. En los
dos primeros se utilizé una balanza analitica BOSCH modelo

S2000, y en los restantes una balanza OHAUS modelo TS400S al

0.1 gramos. Se midieron las siguientes parametros (Cuadro
5.5

cuadro 3.3. Parametros del Crecimiento Evaluados

lnPSVZ-lnPSV[
-1

ICRV =

_PSV:-PSVi  InAF>-In4F,
12-11 AFQ—AFI

TAN

_(AF\/ PSV)*(AF3/ PSV )

RAF
2
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(PSH:/ PSV1)*(PSH2/ PSV )

RPF =
2
AFE = (AF:/ PSHi)+(AF:/ PSH2)
2
Unidades: Analisis dimensional

TCRV = mg de PS acumulado en el vastago/g de PS presentes en
el vastago por dia.

TAN = mg de PS acumulados en el vastago/cm 2 de hoja por dia.
RAF* = cm’ de hoja/g de PS del vastago
RPF = g de PS de hoja/g de PS del vastago

AFE = cm? de hoja/g de PS de hoja.

cPB = g de cada parte de la planta/g totales del vastago.

* Integrador de drea foliar LOGITECH CI-202.

Analisis Estadistico.

ge consideré un disefio blogques al azar con arreglo
factorial 3 X 4, donde; tres variedades de avena y cuatro
niveles de abatimiento hidrico, con tres repeticiones por
tratamiento. Cuando existidé significancia se utilizé 1a

prueba de Tukey para la comparacidén de medias con un nivel de

probabilidad de P<0.05.
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Productividad.

El cultivo se manejé como los productores lo hacen en la
regién. La preparacién del terreno se realizdé con un barbecho
y dos pasos de rastra. La siembra se llevé a cabo el uno de
Julio de 1994, por el método del voleo, con densidades de
siembra de 90 Kilogramos por hectarea. Se fertilizé con la
férmula 120-60-00, aplicada al momento de la siembra. E1
primer muestreo se realizé al mes de la postsiembra, y los
muestreos posteriores cada 14 dias. Ademds se realizé el
control de malezas y plagas; roya lineal en Cuauhtémoc vy
paramo y carbdén volador en Cocker 234.

Las areas de muestreo de 1m° y subdivididas en 0.25m2, los

cortes se realizaron cada 14 dias.
se Midié produccién acumulativa total de materia seca.

Analisis Estadistico.

Se considerd un diseno completamente al azar con tres

repeticiones por variedad. Pruebas de medias de Tukey con una

probabilidad de P<0.05.



RESULTADOS .

Germinacién.

Las variables del proceso germinativo, evaluadas en este
estudio, no mostraron respuesta significativa (P < 0.05) a

las concentraciones de Manitol, en ninguna de las variedades
(Cuadro 4.1). Sin embargo, la resistencia a la germinacién
(RG) y el factor de uniformidad (FU) mostrados por Cocker
234, fueron significativamente diferentes a los de las otras
variedades. Con respecto al porcentaje de germinacién,
evaluado a los cinco dias de iniciado el experimento, se
observé un comportamiento diferente entre 1las tres
variedades. Asi, mientras Cuauhtémoc tuvo 29 por ciento de
germinacién, a través de las diferentes concentraciones de
Manitol, los porcentajes de Pdramo y Cocker 234 fueron 64 y
96, respectivamente. Esto pudiese ser un indicador de
diferentes gradbs de viabilidad (calidad de semilla) de 1los
lotes de semillas utilizados. La ausencia de respuesta de 1la
germinacién a las concentraciones de Manitol puede ser debida
a que atn el tratamiento 0.15 molar no representé un fuerte
estrés hidrico. La longitud de la plamula (LP) mostré efecto

de las concentraciones de Manitol en las tres variedades (ver

cuadro 4.2). en general, los valores medios de
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de la LP fueron mayores en agua deionizada y menores en las
soluciones 0.15 molar; con excepcién de Cuauhtémoc, estas
diferencias fueron estadisticamente diferentes. Esto es
congruente con los valores medios de RG observados en el
Cuadro 4.1; a mayor RG menor LP dado que al atrasarse 1la
germinacién se atrasa también la movilizacién de 1los
nutrimentos contenidos en los tejidos de reserva del
endospermo hacia el eje del embrién (radicula y plGmula o
coleoptilo) en crecimiento. A diferencia de la longitud de la
plamula, la longitud de la radicula no presentdé ningln patrén

de respuesta al Manitol, en ninguna de las variedades.

andlisis de Crecimiento (AC).

con las evaluaciones del peso seco de la diferentes
partes de la planta y el &rea foliar a los 30-60, 60-90 y 90~
120, dias después de la siembra, se construyeron valores
promedio (entre 1la fecha consecutiva) de 1los 1indices de
crecimiento mostrados en los Cuadros 4.3 al 4.5.

En el periodo comprendido entre los 30 y 60 dias después
de la siembra (Cuadro 4.3), sblo la tasa de asimilacién neta
(TAN) mostrd efecto del nivel de abatimiento hidrico en 1las
tres variedades. En Cuauhtémoc se observa claramente 1a
reducciébn significativa de los valores medios de la TAN del
25 al 75 por ciento de abatimiento hidrico.

Como la TAN - que en este estudio expresa los mg de peso

seco acumulados por cm’ de hoja por dia - puede variar debido
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a la eficiencia fotosintética de la superficie asimilatoria,
al corte de produccién de biomasa en los diferentes sitibs
donde se estad acumulando, o a ambos, podriamos decir que los
valores mas bajos observados en el 50 o 75 por ciento de
abatimiento hidrico, en las tres‘variedades, se deben 5 una
reduccién en la eficiencia fotosintética de 1la superficie
asimilatoria en este periodo de crecimiento.

Los errores esténdar de los valores medios, de los otros
indices de crecimiento mostrados en el Cuadro 4.3 indican en
general una fuerte variacién dentro de los tratamientos, por
lo que no se muestra ningin patrdon de respuesta. La variedad
Ccuauhtémoc, sin embargo, tiende a reducir su tasa de
crecimiento relativo (TCR) y adelgazar su hoja (ver los
valores de AFE) al pasar de 50 a 75 por ciento de abatimiento

hidrico.

En general, en los siguientes dos periodos de
crecimiento (ver Cuadros 4.4 y 4.5) también se observé un
efecto significativo del abatimiento hidrico sobre 1os
indices de crecimiento. S6lo los valores medios de RAF del
testigo fueron significativamente menores que los del mayor
nivel de abatimiento hidrico en las variedades Cuauhtémoc Y
Cocker 234. Esto significa que a cada gramo de peso seco de
vastago 6orresponde un mayor nGmero de centimetros cuadrados
de hojas. Con base en los valores de AFE Yy de TAN para este

mismo tratamiento, podriamos aseverar que el maximo nivel de
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abatimiento hidrico ocasiond un adelgazamiento de la hoja (1)
y una reduccién de su eficiencia fotosintética (2) comparado
con el testigo.

1 = (AFE de 75 NAH > AFE de O NAH)

2 = (TAN de 75 NAH < TAN de O NAH)

Aunque PAramo muestra un comportamiento similar, 1la
diferencia entre 1los valores medios de RAF no fue
estadisticamente significativa entre 0 y 75 por ciento de
nivel de abatimiento hidrico.

La carencia de un patrdén de respuesta de crecimiento
entre los 60 y 90 dias después de la siembra (ver Cuadro 4.5)
tal vez se deba a cambios en el desarrollo (periodo
reproductivo). Comparando las medias de 1los 1indices de
crecimiento de las variedades, a través de los niveles de
abatimiento hidrico, en 1los tres periodos de crecimiento
evaluados (Cuadro 4.6) podemos observar lo siguiente
12. En el primer periodo de crecimiento Cocker 234 mostré

significativamente menor TAN y mayor RPF que Cuauhtémoc y

Paramo.

2¢, En el segundo periodo de crecimiento tanto en RAF como
RPF los valores de Cocker 234 fueron estadisticamente

superiores a los de las otras variedades.

32. En el tercer periodo de crecimiento Cuauhtémoc mostré la

mayor TAN y la menor RAF.
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Coeficientes de Particion de Biomasa.

Los resultados de la evaluacién de los coeficientes de
particién de biomasa (CPB) en las diferentes partes de la
planta, con base en el peso seco del vastago (PSV), a los 30,
60, 90, 120 y 150 dias después de la siembra, se muestran en
los Cuadros 4.7 al 4.11.

En el Cuadro 4.7 se observa que, con relacién al testigo,
la condicién 75 por ciento de abatimiento r<drico, en las
tres variedades, ocasioné una significativamente menor
acumulacién de biomasa en el vastago y una menor proporcidn
de ésta en el tallo que en las .i0jas.

En forma grédfica se puede observar patrones similares de
respuesta de particién de biomasa a hoja y tallo, a 1los
niveles de abatimiento hidrico (ver Figura 4.1) en las tres
variedades. Al aumentar de 50 a 75 por ciento de abatimiento
hidrico se reduce el peso seco del vastago, debido a una
reduccién en la acumulacién de biomasa en la hoja (ver Cuadro
4.7) .

A los 60 dias después de la siembra (Cuadro 4.8),
cuauhtémoc presentdé mayor biomasa en el vastago, en 1los
cuatro niveles de abatimiento hidrico, que 1las otras
variedades, de tal manera que su valor medio de PSV, a traves
de los niveles de abatimiento hidrico, fue significativamente
mayor. Es importante mencionar que sélo Cuauhtémoc presentd

estructuras reproductivas (18.8 por ciento gel peso seco del
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Cuadro 4.7. Valores medios y error estandar de coeficientes
de particién de biomasa, en avenas Dbajo
condiciones de abatimiento hidrico ( 30 dias
después de la siembra).

VARIEDAD NAH PSh/PSV PSt/PSV PSV (9)
% Media e.e Media e.e Media e.e
Paramo 0 .50 + .09 a .50 * .09 a 1.135 * .24 a

25 .52 * .04 a .48 £ .04 b 1.188 % .19 a
50 .56 £ .06 a .44 * .06 b .635 * .34 c

75 .46 % .07 b .54 + .07 a .330 * .04 c
T T hedia .51 % .05 .49 % .04 .827 % .40
cuauhtémoc 0 .50 + .13 a .50 + .02 a 1.278 % .11 a

25 .52+ .19a .48 % .09b .709 * .23 b

50 .51+ .09a .49 % .04 b .841 % .12 b

75 .48 + .01 b .52 * .05 a .537 * .05 bc
T hedia .50 % .18 .50 % .16 .84l + .32

Cocker 234 0 .52 + .29 a .48 £ .27 b 1.257 % .55 a

| 25 .50 + .15a .50 % .12 a .718 * .26 b

50 .44+ .2b .56 % .07 a .613 % .07 bc

75 .36% .04b .64 % .04a .487 t .11 c
T Thedia .53 + .14 .55 % .21 .769 + .34

valores de Tukey (P<0.05), 0.08, 0.32. Valores medios
seguidos por letras diferentes son significativamente
diferentes. (minGsculas dentro de variedades vy mayldsculas
entre variedades).
vastago) Yy que éstas, modificaron el patrén de distribucién
de biomasa en esta etapa de crecimiento (ver figura 4.2), y
que la proporcién de biomasa en hojas es significativamente
menor dque en Paramo y Cocker 234. Por otra parte, 1la
proporcién de biomasa en tallos es mayor que Cocker 234 y

menor dque Paramo, en todos 1los niveles de abatimiento

hidrico. En general, a mayor nivel de abatimiento hidrico
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menor peso seco del vastago. En las tres variedades, el peso
seco del vastago, bajo condiciones de 75 por ciento de
abatimiento hidrico, fue significativamente menor que el
testigo.

Una respuesta similar a la anterior, es observada treinta
dias después (Cuadro 4.9), sdlo que Paramo y Cuauhtémoc
presentan significativamente mayor peso seco en el grano que
Cocker 234 (33.8, 31.2 y 10.6 por ciento, respectivamente).
En forma -~rafica, se observa que de 0 a 50 por ciento de
abatimiento hidrico en Paramo las hojas y tallos tienen un
comportamiento similar. En Cuauhtémoc de 25 a 75 por ciento
de abatimiento hidrico aumenta las hojas pero se disminuyen
los tallos y los granos. Para cocker 234 los niveles de
abatimiento hidrico (0 a 75 por ciento) las hojas y 1los
tallos manifiestan el mismo comportamiento. En todos 1los
niveles esta misma variedad, presentd las menores
proporciones de estructuras reproductivas y gramos, este
comportamiento es atribuible a que manifesté la enfermedad de
carbdén volador y las espigas dafiadas fueron cortadas para
evitar la contaminacién de la sanas. (ver Figura 4.3).

Al igual que los muestreos anteriores, a los 120 dias
después de la siembra, se observa una reduccién del peso seco
del vastago como respuesta al abatimiento hidrico en las tres
variedades (Cuadro 4.10). Aunque no hay un patrén de

respuesta de los coeficientes de particién de biomasa a1l
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abatimiento hidrico en ninguna de las variedades, se puede
observar que Cuauhtémoc tuvo significativamente mayor
proporcién de peso seco de estructuras reproductivas que las
otras variedades evaluadas.

En la Figura 4.4, se observa que éen Paramo de los niveles
0 al 50 por ciento de abatimiento hidrico la hojas aumentan y
disminuyen. del 0 al 75 por ciento de abatimiento hidrico la
produccién de granos tiende a disminuir. En Cuauhtémoc, en
los niveles 0 al 50 por ciento disminuyen las hojas pero se
incrementa los granos. Y en Cocker 234, en estos mismos
niveles los granos aumentan Y disminuyen, 1las hojas
disminuyen y aumentan, y los tallos tienen un comportamiento
igual. Es importante mencionar que en este periodo Cocker 234
nuevamente presentd la enfermedad de carbdn volador en las
estructuras reproductivas y que explican en gran parte el
comportamiento de aumentar y disminuir los granos.

A los 150 dias después de la siembra (Cuadro 4.11), se
puede observar que Cocker 234 mostrd los mayores valores de
acumulacién de biomasa en el vastago, en todos los niveles de
abatimiento hidrico.

En la Fiqgura 4.5, se observa, que en Paramo de 25 a 75
por ciento de abatimiento hidrico, el patrén de respuesta de

hojas y tallos es similar pero opuesto al del grano.

En
cuauhtémoc, en estos mismos niveles el patrén de respuesta de
granos, tallos y hojas es similar. En Cocker 234, en estos

mismos niveles, el patrdén de respuesta de tallos y hojas es

igual entre si y diferente al del grano.
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Parcelas de Observacidn

Fueron sembradas las tres variedades con el objetivo
principal de evaluar la posibilidad de ser incluidas como
parte de un paquete tecnoldégico para produccién de leche, con
productores cooperantes en la 2zona templado hGmeda, de la
Sierra Oriente del Estado de Puebla. Ademds para reafirmar
los resultados obtenidos en el invernadero.

Se realizaron 9 muestreos en total, el primero se efectud
al mes de haberse realizado la siembra y los posteriores cada
14 dias.

Las medias de los cortes uno al nueve, indican que
cuauhtémoc y Cocker 234 son diferentes de PAramo; en el dos
no hay diferencias estadisticas (P>0.05); el corte tres es
igual al uno; de los cortes cuatro al nueve hay diferencias
estadisticas entre 1las variedades teniendo un mejor
comportamiento Cocker 234 respecto a Paramo y Cuauhtémoc
(Cuadro 4.12.). Reafirmando con estos resultados la

superioridad de la variedad Cocker 234.
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DISCUSION
Germinacién

Los resultados encontrados para resistencia a 1la
germinacién (RG), factor de uniformidad (FU) en horas y por
ciento de germinacién, entre niveles y variedades, concuerdan
a los reportados por Sharma (1973). Al aumentar el nivel de
las concentraciones en la molaridad de Manitol hay un ligero
incremento en la RG. Entre variedades la menor RG la presentd
cocker 234. El FU tiene el mismo comportamiento que la RG.
gin embargo, si se hace una comparacidn entre los valorés
medios de los niveles, es muy notable que la variedad Cocker
234 tiene una respuesta mas homogénea que P&aramo vy
cuauhtémoc. La calidad es muy importante para asegurar una
puena germinacién. La presencia de semillas sin testa Yy
quebradas encontradas en Cuauhtémoc, motivaron que las
soluciones causaran dafios en el embrién de las semillas. A
pesar de presentar muchas impurezas, Paramo presenté mejor
porcentaje de germinacidén que Cuauhtémoc, lo cual indica que
la semilla era de mejor calidad. El mejor porcentaje fue para
cocker 234. Sin embargo manifestd la enfermedad de carbén

volador en el embrién.
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Los resultados de LR indican que el incremento en
concentracién de los tratamientos no afecta esta variable en
los niveles y variedades, respectivamente. Lo cual puede
significar, que esta variable no responde a dichos
tratamientos o que 1los niveles empleados no fueron
suficientemente estresantes para ocasionar alguna respuesta
diferencial. La respuesta de la LP a las soluciones de
Manitol indica que a medida que se incrementa la molaridad se
disminuye la 1longitud de 1la plGmula o coleoptilo. Es muy
importante considerar todos 1los factores que afectan 1la
respuesta a la germinacidén de las variedades. Reafirmando los
planteamientos de Gordon (1971), dque el por ciento de
germinacién no es el mejor indicador que debe tomarse en
cuenta para aceptar o rechazar la calidad de las semillas que

serdn utilizadas para evaluaciones en experimentos de campo.
Andlisis de Crecimiento.

Las limitaciones de agua disminuyen el crecimiento de
las variedades de avena, debido a que se reduce 1la
asimilacién de CO; (Ludlow y Ng, 1976). Pande Y Singh (1981)
al trabajar con zacates C; y C; bajo condiciones controladas
determinaron que el déficit hidrico reduce el crecimiento de
las plantas debido al decremento de la asimilacién neta; esto

a causa de una disminucién del potencial hidrico en las

hojas. Tales planteamientos coinciden con los detectados en
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esta investigacién porque a mayor déficit hidrico, ocurrié
menor indice de eficiencia en el crecimiento.

El efecto de los niveles de abatimiento hidrico sobre
TAN de las tres variedades indica que a medida que se
incrementa el abatimiento hidrico la TAN se disminuye
drasticamente. Las variedades Paramo y Cuauhtémoc tienen
diferente fenologia, que las hace figurar como de verano,
caso contrario sucede con Cocker 234 que tiene un
comportamiento de inviernd. Es utilizada en Chihuahua para
triple propésito; es decir, forraje verde, heno y produccién
de semilla (Esqueda y Rubio, 1991). Ademds, en este periodo
la curva del crecimiento se encontraba en una fase lenta.

lLas diferencias encontradas para RAF y RPF entre los
niveles de abatimiento hidrico asi como entre variedades, en
el segundo periodo de evaluacién indican que la curva del
crecimiento se encontraba en la fase ré&pida. El
comportamiento general del crecimiento en las tres variedades
concuerda con el reportado por Pefia (1986) en tres especies
diferentes maiz, frijol y girasol, con deficiencias de
humedad; Yy con los reportados por Gutiérrez (1992), con
zacate Buffel en tres niveles de abatimiento hidrico. La
comparacién entre variedades indican que Cocker 234
manifiesta nuevamente ser una especie altamente rendidora. En
RPF, los niveles de Cocker 234 reportan las mayores RPF en
relacién a los de Piramo y Cuauhtémoc. Aunque no se

encontraron diferencias estadisticas significativas en RAF
[

entre Paramo y Cuauhtémoc si se encontraron diferencias en 1la
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RPF entre estas dos variedades. La explicacién a 1los
resultados encontrados en este periodo en Cuauhtémoc, es que
manifestd estructuras reproductivas el cual nos indican una
mayor precocidad reproductiva y confirma nuevamente que es
una variedad con un comportamiento de verano (Cuadro 4.8.).
En el tercer periodo de evaluacién, 1la curva del
crecimiento se encontraba en 1la fase 1lenta; indicando
diferencias entre las variedades para RAF, RPF y AFE. En RAF
las variedades P&ramo y Cuauhtémoc, presentaron el mnismo
comportamiento reportado en el segundo periodo de evaluacién.
En RPF hay nuevamente diferencias entre P&ramo y Cuauhtémoc,
sin embargo, estas diferencias son atribuibles a que estas
variedades a pesar de tener un comportamiento de verano,
Cuauhtémoc es ligeramente mds precoz que Paramo. La mejor RPF
fue encontrada en Cocker 234. Ademds en este periodo se
encontraron diferencias en AFE entre las variedades,
resultados que ponen de manifiesto que tienen un
comportamiento fenolégico diferente y durante este periodo
las variedades P&ramo y Cuauhtémoc presentaron

nuevo
crecimiento, actividad no manifestada por Cocker 234 (Cuadro

4.5.).

Coeficientes de Particién de Biomasa

Respecto a las diferentes estructuras de las avenas

(PSH, PST, PSER, PSG y PST) en forma general durante los



57

cinco cortes efectuados se encontrdé que guardan una relacién
positiva con los niveles de abatimiento hidrico; 1los
resultados del corte a 1los 30 dias sefialan que al
incrementarse el nivel de abatimiento hidrico el peso de las
estructuras es afectado (Figura 4.1), sin embargo, las medias
de variedades no indican diferencias para ninguna estructura
(Cuadro 4.7.) en este periodo laé plantas tienen un
comportamiento similar en su funcionalidad, reafirmando 1lo
mencionado sobre la curva del crecimiento en sus tres fases.

Por el contrario los CPB del corte a 1los 60 dias
muestran en forma general nuevamente que al aumentar el
abatimiento hidrico el peso se disminuye considerablemente.
Lo ma&s notable en este periodo, es la alta produccidn de
PSt/PSV  encontrados en Cuauhtémoc, vya que estos son
necesarios para soportar la produccién de estructuras
reproductivas. Confirmando lo sefialado anteriormente que esta
variedad es mas precoz reproductivamente (Cuadro 4.8.).

La presencia de enfermedades: roya lineal y/o amarilla
en Paramo y Cuauhtémoc y carbdén volador en Cocker 234
durante la vida productiva de las variedades. En el corte a
los 90 dias estas enfermedades alteraron 1la respuesta de las
plantas, en Paramo y Cuauhtémoc fueron afectadas las hojas vy
en Cocker 234 la enfermedad se manifesté en las estructuras
reproductivas; como la finalidad era evaluar 1la produccidén de
semillas producidas por los diferentes niveles de abatimiento
hidrico; para

evitar la contaminacién de las sanas las

estructuras que manifestaron 1la enfermedad fueron cortadas:
7
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alterando esta actividad de forma muy significativa 1la
produccién de PSER/PSV y PSG/PSV, pero aumenténdose la
produccién de PSh/PSV y PSt/PSV (Cuadro 4.9.).

Los resultados a los 120 dias mostraron diferencias
entre 1las variedades debidas principalmente a 1los daﬁbs
ocasionados por las enfermedades antes mencionadas pero sin
embargo, para PSG/PSV no se detectaron diferencias
estadisticas (Cuadro 4.10.).

A medida que avanza la fenologia de las plantas son mas

visibles diferencias en los <CPB entre las variedades. El
corte a los 150 dias se efectud en diciembre de 1994, razdn
por la cual Cocker 234 tiene un mejor comportamiento al

manifestado en Paramo y Cuauhtémoc (Cuadro 4.11.).
Parcelas de Observaciodn

como se menciond anteriormente el objetivo fue evaluar
la posible" seleccidén de la(s) mejores variedades para ser
incluidas en el paquete tecnoldégico para produccién de leche,
en la zona templada humedad del Estado de Puebla.

Los resultados obtenidos para produccién de MS de las
parcelas de observacién; indican que Cocker 234 fue mejor en
que Paramo Yy Cuauhtémoc; sin embargo, las tres volvieron a
manifestar las enfermedades antes mencionadas. La literatura
reporta a Paramo y Cuauhtémoc como resistentes a roya. Sin
embargo, Se presentaron durante el experimento altas

precipitaciones (1.500 a 2.000 mm), que favorecieron 1la
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presencia del patdgeno motivo por el cual la produccién de
forraje declind dréasticamente; Cocker aunque manifestd carbén
volador, continué produciendo forraje. Estos resultados
concuerdan a los obtenidos por Esqueda y Rubio (1991), que
reportan que la variedades Cocker pueden ser utilizadas para

la produccién de forraje.
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CONCLUSIONES

Las variedades Cocker 234 Y Cuauhtémoc presentaron
mayores niveles de produccién de forraje que Paramo,

tanto en condiciones de invernadero como de campo.

Las diferencias en el desarrollo modificaron el
comportamiento de la TCR en las variedades.

Bajo condiciones favorables, Cuauhtémoc tuvo la mas alta
tasa de CR en el primer periodo de crecimiento, Paramo

en el segundo y Cocker 234 en el tercero (90-120 dias).

La eficiencia fotosintética de la superficie
asimilatoria y la particién de biomasa hacia la hoja,
parecen ser los procesos fisioldégicos mas relacionados

con la produccién de forraje.

En las tres variedades, el estrés hidrico atrasa 1la

germinacién y 1la movilizacién de 1los nutrimentos

almacenados en el endospermo, hacia 1la plimula o

coleoptilo en crecimiento.

De 1la misma manera, el estrés hidrico reduce:



a) La eficiencia fotosintética

asimilatoria.

b) La Acumulacién de biomasa

principalmente en la lémina foliar.

c) La produccién de forraje.

de

en

la

el
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superficie

vastago,
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RECOMENDACIONES

Para los futuros andlisis de crecimiento para cualquier
especie vegetal en condiciones de invernadero, es necesario
contar con mas repeticiones de materiales para ser
destruidos, para tener mayor certeza estadistica sobre el

comportamiento de los indices de eficiencia del crecimiento.

En la regidén templado himeda la disponibilidad de agua
no es ninguna limitante, sin embargo, con los experimentos
bajo condiciones controladas se puede conocer hasta qué nivel
de humedad aprovechable son afectadas las producciones d'e

forraje.

si dentro de los objetivos estd la produccién de forraje
con avena; el cultivo puede soportar abatimientos hidricos
hasta del 50 por ciento de la humedad aprovechable en el

suelo.

Evaluar los efectos de 1los diferentes niveles de
abatimientos hidricos sobre 1la viabilidad de las semillas

obtenidas de esta investigacidn.



RESUMEN

La investigacién se realizd en dos fases, invernadero y
campo. Primero, en condiciones de invernadero con temperatura
y humedad controlada (25 a 27°C y 55 a 60 por ciento
respectivamente), las instalaciones se localizan en el Campus
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UARAAN) en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Segundo, en el rancho "Los Alejandros" en Teteles de

Avila castillo, al noreste del estado de Puebla, 1localizado

.en los paralelos 19°50'49'', 19°52'06'' de latitud norte y los

meridianos 97°23'18'', 97°26'25'' de longitud occidental. Con

clima templado himedo con lluvias todo el afio. Suelo Andasol
(T), derivado de cenizas volcanicas recientes, muy ligero y
alta capacidad de retencidén de agua y nutrimentos, con alta
susceptibilidad de erosién y fuerte fijacidn de fosforo.

El rancho es propiedad del Sr. Alejandro Ortega,
productor cooperante del-area de influencia del INIFAP y un
sistema de produccidén de leche con ganado Holstein, Pardo
suizo 'y Jersey en apacentamiento con =zacates kikuyo
(Penniceptum clandestinum) y Rye grass (Lolium perenne).

La investigacién « se desarrollo en tres etapas

experimentales: laboratorio, invernadero y campo
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lLos objetivos fueron: determinar 1las tasas de
crecimiento y niveles de produccién de forraje. Identificar
los procesos fisioldgicos relacionad§é ‘con "el‘l. cx::ecimiento Yy
la produccién de forraje. Determina;r: ‘e.‘l_'efecto del estrés
hidrico sobre la germinacién el crecimiénto y el rgndimiento

de tres variedades de avena; Paramo,’ Cnauhtémoc )4 Cocker 234.

Germinacién. Se evaludé la respuesta germinathiva de las
variedades al Manitol, en concentraciones molares de 0.05,
0.10 y 0.15, y un testigo (agua deionizada) se pusieron a
germinar 25 semillas por variedad en cajas petri con papel

filtro en una germinadora Fisher Scientific, modelo 655D con

temperatura de 27°C. La germinacidén se evalud contando el

nimero de semillas germinadas cada 24 horas.

Se evalud la resistencia a la germinacién (RG) y factor
de uniformidad (FU), las longitudes de radicula y plamula (LR

y LP) a los 5 dias de iniciado el experimento.

Abatimiento Hidrico. Se trabajé dentro de invernadero,
donde” se evalud la respuesta fisiolégica, de crecimiento,
desarrollo y rendimiento de las variedades sometidas al
efecto de cuatro niveles de abatimiento hidrico .(NAH) .

El’ experimento se establecié en macetas con suelo de
textura migajén, con capacidad de campo (CC) y punto de

marchitez permanente ('PMP) de 34.84 y 22.35 por ciento
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NAH entre la CC y PMP, cada tratamiento se inicié desde la ccC
dejdndose abatir posteriormente hasta alcanzar el 25, 50 y 75
por ciento del volumen total de agua.;eténidé,en el suelo. El
monitoreo de la humedad en el suelo fp;-ﬁ través del método
gravimétrico, pesando todos los dias las macetas que duré el
experimento. Las variedades utiiiéadas fuerdh;..Péramo,
Cuauhtémoc y Cocker 234. Los granos utilizados como semilla
fueron de tamafio y peso uniforme. La siembra se realizé el
dia uno de agosto de 1994, depositdndose 20 semillas en forma
equidistante en cada maceta, a una profundidad de 1.0 cm.
Cuando las pléantulas tuvieron la segunda hoja expuesta con

ligula definida, se aclared dejando 5 plantas por maceta.

Las variables evaluadas fueron: anilisis de crecimiento,
se midieron los par&metros funcionales, tasa de crecimiento
relativo del vastago (TCRV), tasa de asimilacidén neta (TAN),
razén de area foliar (RAF), razén de peso foliar (RPF) y &rea
foliar especifica (AFE) en tres periodos de crecimiento (30-
60, 60-90 y 90-120, dias postsiembra). Se mididé el PS de 1las
diferentes partes de la planta (PSh/PSV, PSt/Psv, PSER/PSV,
PSG/PSV y PSV) en cinco muestreos con un intervalo entre

muestreos de 30 dias.

LY

Productividad. El1 cultivo se manejdé como los productores

lo hacen en la regién. Se sembrd el uno de Julio de 1994, por

el método del voleo, densidad de siembra de 90 Kg/ha., se
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fertilizé con la férmula 120-60-00, al momento de la siembra.
El primer muestreo se realizd al -mes de la postsiembra, y los
muestreos posteriores cada 14 diag lﬁs ?reés de. muestreo de
1m? y subdivididas en 0.25m°. Adem&s se realizé el control de

malezas y plagas; roya lineal (Cuauhtémoc y Paramo) y carbén

volador en Cocker 234.
Los resultados obtenidos en las tres etapas fueron:

Germinacién. Las variables del proceso germinativo
[4
evaluadas no mostraron respuesta significativa (P< 0.05) a

las concentraciones de Manitol, en ninguna de las variedades.
En las tres variedades, el estrés hidrico atrasa 1la
germinacién y 1la movilizacidn de los nutrimentos almacenados

en el endospermo, hacia la plimula en crecimiento.

Andlisis de Crecimiento (AC). La carencia de un patrén
de respuesta de crecimiento entre 1los tres periodos de

evaluacién, tal vez se deba a cambios en el desarrollo

(periodo reproductivo) .

fas diferencias en el desarrollo modificaron el
comportamiento de la TCR en las variedades. Bajo condiciones
favorables, en el primer periodo de crecimiento Cuauhtémoc
tuvo la mds alta TCR, Paramo en el segundo y Cocker 234 en el

tercero (90-120 dias).

coeficientes de Particién de Biomasa (CPB). En for
. ma
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general durante los cinco cortes se encontrd que guardan una
relacién positiva con los NAH. Asi al incrementarse.el NAH el
peso de las estructuras es éfectadq; La ﬁresencia de las
enfermedades roya amarilla en Cuauhtémoc y Péramo y carbdn
volador en Cocker 234 modificaron el rendimiento en los CPB.
La eficiencia fotosintética de lé'superficie asimilatoria
y. la particién de biomasa hacia la hoja, parecen ser los
procesos fisiolégicos m&s relacionados con la produccién de
forraje. De la misma manera, el estrés hidrico reduce; a) 1la
eficiencia de la superficie asimilatoria, b) la acumulacién
de biomasa en el véastago, principalmente en la lamina foliar

y c) la produccidn de forraje.

parcelas de Observacién. Se realizaron 9 muestreos en total,
el primero se efectué a 1los 30 dias postsiembra y los
posteriores cada 14 dias. Las medias de los cortes uno al
nueve, indican que Cuauhtémoc y Cocker 234 son diferentes de
paramo; del <corte cuatro al nueve hay diferencias

estadisticas (P<0.05) entre las variedades teniendo un mejor

comportamiento Cocker 234 respecto a Paramo y Cuauhtémoc.
Las variedades Cocker 234 y Cuauhtémoc presentaron

mayores niveles de produccidén de forraje que Paramo, tanto en

condiciones de invernadero como de campo.
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