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RESUMEN

Elestudio se realizd con el objetivo de determinar el rendimiento, composicion quimicay
valor nutricional del cultivo de avena forrajera, bajo condiciones del altiplano de Puno.
Las muestras fueron analizadas para determinar la composicion quimica del forraje
mediante el método de andlisis de Weende, asi como la determinacion de fibra detergente
neutro (FDN)y fibra detergente acido (FD A) mediante el método de Van Soest; con estos
resultados fueron calculados los valores nutricionales de materia seca digestible (MSD),
el consumo de materia seca (CMS), el valor relativo del forraje (VRF) y la energia neta
de lactancia (ENL). Los resultados, evidencian un rendimiento promedio de 23.04 +3.86
tha" de materia verde; el promedio de la composicion quimica fue 27.95+ 1.58 % de MS,
5.60+0.67 % de ceniza total (CT), 8.67 & 0.64 % de proteina cruda (PC), 7.99 + 0.70 %
de extracto etéreo (EE), 30.77 + 3.33 % de carbohidratos no fibrosos (CNF), 46.97 +3.59
% de FDN, 28.78 £ 1.94 % de FDA, 18.19 £ 2.56 % de hemicelulosa (HC), siendo los
valores nutricionales 66.48 +1.59 % de MSD, 2.63 +£0.26 % de CMS, 136.39+ 15.85 de
VRFy 1.33+0.04 Mcal kg" MS de ENL. Se concluye que el cultivo de avena forrajera,
es una excelente alternativa productiva para el ganado lechero bajo condiciones del
altiplano de Puno, con gran potencial de rendimiento y calidad nutritiva.

ABSTRACT

The study was carried out with the objective of determining the yield, chemical composition
and nutritional value of the forage oat crop, under conditions of the Puno highlands. The
samples were analyzed to determine the chemical composition of the forage using the Weende
analysis method, as well as the determination of neutral detergent fiber (NDF) and acid
detergent fiber (ADF) using the Van Soest method; with these results were calculated the
nutritional values of digestible dry matter (DMD), the dry matter consumption (CMS), the
relative value of the forage (VRF) and the net energy of lactation (ENL). The results show an
average yield of 23.04 + 3.86 t ha of green matter; the average chemical composition was
27.95 + 1.58% DM, 5.60 + 0.67% total ash (TC), 8.67 £ 0.64% crude protein (PC), 7.99 +
0.70% ether extract (EE), 30.77 + 3.33 % of non-fibrous carbohydrates (CNF), 46.97 +3.59%
of NDF, 28.78 £1.94% of FD A, 18.19 £ 2.56% of hemicellulose (HC), with nutritional values
being 66.48 +1.59% of MSD, 2.63 £ 0.26% of CMS , 136.39 + 15.85 of VRF and 1.33 +0.04
Mcal kg' MS of ENL. It is concluded that the cultivation of forage oats, is an excellent
productive alternative for dairy cattle under conditions of the highlands of Puno, with great
potential for yield and nutritional quality.
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Rendimiento y calidad nutricional de avena forrajera en la regién de Puno

INTRODUCCION

En la Sierra del Perq, las praderas naturales ocupan
alrededor de 14'300,000 hectareas, de las cuales, la
region de Puno cuenta con una extension de
3'520,000 hectareas. E1 95 % esta constituido por una
vegetacion de pastizales naturales dedicados al
pastoreo de una numerosa poblacion ganadera. Sin
embargo, estas praderas estan establecidas por
especies nativas con bajo valor nutritivo (Choque,
2005), que no cubren los requerimientos minimos
necesarios para desarrollar una ganaderia sostenible
(Roque, 2012), trayendo como consecuencia bajos
niveles de produccion y productividad pecuaria.

Entre las especies forrajeras, la avena (Avena sativa
L.), es el cultivo mas ampliamente difundido en el
Perti y constituye el cultivo mas importante en la
region Puno, por poseer 24.24 % del area sembrada
(Agropuno, 2015; Compendio estadistico Pert,
2015). Dada su relevancia, este cultivo forrajero
crecidé en 41 % en los diez ultimos afios. Esta
tendencia de crecimiento, se debe al desarrollo del
sector ganadero y la produccion lactea actual, ya que
Puno como region ha alcanzado en los tltimos afios
una produccién promedio de 450 mil litros de leche
diarios, ubicandose en el sexto lugar a nivel nacional
después de Lima, Arequipa, Cajamarca, La Libertad y
Cusco, y tercero en la macro region sur del Peru
(Agropuno, 2015; Compendio estadistico Perq,
2015).

El cultivo no solo implica su disponibilidad sino
también los nutrientes presentes en ella, que permiten
definir la aptitud forrajera de la especie vegetal y de
esta forma seleccionar mejor los suplementos para

optimizar la produccidén animal individual.

También es necesario para garantizar la calidad de
productos formulados comercialmente y detectar la
presencia de sustancias indeseables en los alimentos
(Maynard et al., 1979; Kleiman et al., 1986;
McDonald et al., 2002; Elizondo, 2005). Esta
condicién, trae consigo la necesidad de conocer

también la composicion quimica y su valor
nutricional, bajo las condiciones del altiplano de
Puno. Bajo estas consideraciones, los objetivos de la
presente investigacion fueron: a) determinar el
rendimiento del cultivo de avena forrajera, en la
region de Puno, b) analizar la composicion quimica
del forraje de avena y c) estimar el valor nutricional
del forraje de avena, producida bajo las condiciones

del altiplano peruano.

MATERIALESYMETODOS

Ambito de estudio

El estudio se realizd durante la campafia agricola
2015 -2016 (noviembre a mayo), en cinco provincias
ganaderas de la region de Puno, situadas a una altitud
que varia entre 3812 y 4000 msnm y entre las
coordenadas geograficas de 13°00' 00" a 17° 17' 30"
LSy 71°06' 57" a 68° 48' 46" LW del meridiano de
Greenwich. Los datos climaticos de temperatura y
precipitacion pluvial durante la campafa en estudio,
asi como del comportamiento climatologico de los
ultimos 30 afios, fueron obtenidos del portal de
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de
Puno (SENAMHI, 2016).

Metodologia

Las unidades de produccién seleccionadas,
corresponden a la region natural denominada sierra.
La estratificacion (Tabla 1) se definio con base en el
tipo de agricultura familiar (FAO, 2012; Eguren,
2015), puesto que poseen cierto nimero de hectareas
del cultivo de avena forrajera (cultivar Tayco) por
productor, distribuidos en tres escalas: pequena (< 5
ha), mediana (>5y<10ha)y grande (> 10 ha).

Tabla 1. Distribucion de las unidades de produccion
agropecuaria por provincia ganadera

Provincias ganaderas de estudio

Unidades de produccion Azéngaro Huancané Melgar Puno  San Roman Total

n TUP n TUP n TUP n TUP n TUP n TUP
Pequefia (< 5 ha) 3103 3 117 3 417 3291 3 1.83 15 222
Mediana (>5<10ha) 3 541 3 667 3 577 3 833 3 750 15 6.73
Grande (> 10 ha) 3 1400 3 1467 3 4500 3 3516 3 1246 15 24.26
Total 9 9 9 9 9 45

Promedio 6.81 7.50 1831 1547 7.26 11.07

n=numero de unidades evaluadas; TUP=tamafio promedio de
unidades de produccion del cultivo de avena forrajera
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El rendimiento de materia verde (MV) se determind
en cada parcela y por unidades de produccion,
cosechando el forraje segun la escala decimal de
Zadoks et al. (1974) en los estados fenoldgicos de
grano lechoso (7) a grano pastoso (8), con intervalo
maximo de 5 dias. Para tomar submuestras
representativas del forraje a cosechar, se utilizé el
método de muestreo aleatorio simple, recorriendo en
forma de zig-zag el area del cultivo, donde se lanzo al
azar y en seis ocasiones por haun cuadrante metalico
de 1 m’ (Cochran, 1993). El total de plantas (tallos,
hojas y granos) contenidos dentro del cuadrante fue
cosechado manualmente con hoz a cinco cm de la
superficie del suelo, teniendo especial cuidado de no
contaminar la biomasa; luego, cada submuestra
obtenida fue pesada in situ utilizando una balanza y se
calculé el rendimiento de MV por m’; este valor se
multiplicé por 10,000 para obtener el rendimiento de
MVha'.

Finalizado el proceso de recoleccion, las submuestras
se mezclaron sobre un plastico limpio y seco, para
homogeneizar y obtener una muestra compuesta de
400 a 600 g por unidad productiva, tratando de
mantener la relacion original de tallo-hoja-grano.
Estas muestras fueron depositadas y conservadas en
bolsas de polietileno, eliminando todo el aire y
cerrandola herméticamente (con nudo) con el fin de
eliminar todo el oxigeno posible, luego se procedié a
colocar la bolsa con la muestra y la etiqueta de
identificacién en otra bolsa cerrandola debidamente
con nudo, luego manteniendo la muestra a
temperatura de refrigeracion hasta su arribo al
laboratorio, para su analisis quimico, FDN y FDA.

Los contenidos de humedad y MS del forraje de
avena (t ha"), se determinaron mediante el método
tradicional de secado de muestras en estufa de
circulacion forzada a 60 °C por 84 horas o hasta lograr
un peso constante. El porcentaje de MS sirvi6 para
determinar el rendimiento de MS en toneladas por
hectarea (MS t ha') en base al rendimiento de MV.
Posteriormente, las muestras deshidratadas fueron
pulverizadas en un molino Wiley® con malla de 1
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mm, cuyo material sirvid para el analisis proximal y
analisis de fracciones de fibra o de Van Soest (Roque,
2012).

A las muestras molidas, se les determind la materia
organica (MO) y ceniza total (CT) mediante el
método de incineracion directa en una mufla a 600 °C
de temperatura; proteina cruda (PC) por el método
estandar de micro Kjeldahl, calculandose la proteina
a partir del valor de nitrégeno multiplicado por el
factor de correccidn (6.25); y extracto etéreo o grasa
(EE) por extracto soluble en éter sobre la muestra
seca en el extractor Soxhlet. Los valores de fibra
detergente neutro (FDN) y la fibra detergente acido
(FDA) fueron determinados mediante el método de
fracciones de fibra o de Van Soest. Los contenidos de
carbohidratos no fibrosos (CNF) se estimo por
diferencia aritmética entre la MS y los componentes
analizados quimicamente [% CNF =100 — (PC + EE
+ CT + FDN)] y la hemicelulosa (HC), se calculo
mediante la diferencia entre FDNy FDA.

La materia seca digestible (MSD), se estimo
mediante la ecuacion descrita por Moore y
Undersander (2002): MSD (%) = 88.9 — [0.779 x
(FDA, % MS)]; el consumo de materia seca (CMS),
se valoro por: CMS % = 120/FDN y el valor relativo
del forraje (VRF) se estimé mediante la ecuacion
definida por Lauer y Undersander (2004): VRF =
MSD * CMS / 1.29. La energia neta de lactancia
(ENL), se estimo por la formula propuesta por Moe et
al.(1972): ENL (Mcalkg' MS=0.68 ED—0.36.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos, fueron procesados
mediante el andlisis de varianza (ANOVA),
utilizando el disefio completamente aleatorizado de 5
x 3 (5 provincias y 3 unidades de produccion) y con
tres repeticiones por unidad productiva, cuyos
promedios se analizaron con la prueba de
comparacion multiple de Tukey para un nivel de
significancia de 5 %, utilizando el programa
statistical analysis system, version 9.4 (SAS,2016).
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RESULTADOS

Caracteristicas de climay de suelo

La Tabla 2, muestra que la temperatura maxima
promedio fue de 18.2 °C y el minimo de 4 °C. Las
precipitaciones pluviales que obedecen a una
periodicidad anual de cuatro meses (diciembre a
marzo) ¢ influyen grandemente en la produccion
forrajera, siendo la precipitacion pluvial promedio de
520.7 mm (40 % de humedad relativa).

Tabla 2. Temperatura del aire, precipitaciones pluviales
y sus anomalias promedio por provincias de estudio

Temperatura promedio (°C) Precipitacion pluvial promedio

Provincia Minima Maxima (mm/campaiia agricola)
Valor Anomalia Valor Anomalia Valor  Anomalia

Melgar 28 02 19.1 2.6 5325 -1.9

Azéngaro 34 -0.7 18.1 1.8 699.6 542

Huancané 4.2 14 173 13 4328 -6.1

Puno 62 13 174 1.9 4322 -29.6

San Roman 3.4 0.2 19.1 1.5 5062 2.4

Promedio 4.0 0.5 182 1.8 5207 3.8

Fuente: SENAMHI, 2016

Los resultados principales de fertilidad y caracterizacion
de suelos de los cultivos en estudio (Tabla 3) tipifican un
suelo de textura franco a franco arcilloso, con contenido
de materia organica (MO) deseable (>2 %) que varia de
2.48 a 3.81 % y un pH que oscila entre 5.67 y 6.81
(moderadamente acido y cercano a neutro).

Tabla 3. Caracteristicas fisico quimicas del suelo*
por provincia, campafia agricola2015-2016

Provincia N (%) P (ppm) K (ppm) MO (%) SB (%) pH Textura
Melgar 0.18 834 14467 326 7029 5.67 Franco arcilloso
Azéngaro 0.18 8.78  107.89 2.87  78.61 5.97 Franco
Huancané 0.16 4.97  138.11 248 8435 6.72 Franco arcilloso
Puno 021 9.60 179.67 3.81 87.99  6.46 Franco arcilloso
San Romén 0.17 9.00  304.89 2.94  93.83 6.81 Franco
Profundidad de muestreo del suelo, 0 a20 cm; N = nitrdgeno; P
= fosforo; K = potasio; MO = materia organica, SB =
saturacion de bases; pH = potencial de hidrogeniones; PP =
precipitaciones pluviales; ppm = partes por millén; % = por
ciento, mm = milimetros; medias con letras mintsculas
iguales, no son diferentes estadisticamente. * Analisis del
laboratorio de Aguas y Suelos de la Facultad de Ciencias
Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional del Altiplano
(UNA) Puno

Rendimiento de materia verde

Segtn el ANOVA, el rendimiento promedio de MV de
avena forrajera por unidades de produccion en el
ambito de estudio (Tabla 4), muestra un incremento
visible a medida que aumenta el tamafio del area de
cultivo, con diferencias estadisticamente cuantificables
(p<0.0139), y con promedios de 19.64,22.99y 26.47 t
ha' de biomasa para pequefios, medianos y grandes
unidades productivas, respectivamente. La prueba de
Tukey permite establecer que los productores grandes
superan en 25.80 y 13.11 % de rendimiento a
productores pequefios y medianos (p<0.0139);
mientras que, el incremento de productores pequerios a
medianos representa el 17.11 %, sin diferencia
estadistica entre éstas.

Tabla 4. Rendimiento de MV (t ha") de avena
forrajera en Puno, campaiia agricola 2015 - 2016

Unidades de Rendimiento por provincia de estudio (t ha™)
produccién Azangaro Huancané Melgar Puno  San Roman

Promedio + S

Pequefia 1833 2293 17.67 2033 1893 19.64 £2.65°
Mediana ~ 24.83 23.12 2083 2253 23.67 22.99+4.68°
Grande 2333 26.57 28.00  27.67  26.80 2647+£745*
Promedio  22.17*  2421°* 22.17* 23.51* 23.13® 23.04 £3.86

Promedios con la misma letra minusculas, no son
estadisticamente diferentes; S=Desviacion estandar

Rendimiento de materia seca

Los rendimientos de MS (Tabla 5), fluctiian de 5.88 a
6.93 t ha', con un promedio de 6.42 + 1.20 t ha.
Segun el ANOVA, la provincia y el tamafio de
unidades de produccién no tuvieron ningun efecto
significativo, ni existid interaccion alguna entre las
variables.

Tabla 5. Rendimientode MS (tha-1) de avena forrajera en Puno, campafia agricola2015-2016

Rendimiento de MS (t ha'!) por provincia

Unidades de produccion

Promedio = S

Azangaro Huancané Melgar Puno San Romén
Pequeiia 5.60 6.45 4.46 6.02 5.46 5.60 +1.33
Mediana 7.96 5.36 6.48 5.38 6.48 6.33+1.43
Grande 7.21 8.67 6.73 7.35 7.33£2.62

Promedio + S

6.93+£1.98 6.83 £2.47 5.88+1.43 6.04+1.43 6.43£2.53 642+1.20
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Composicion Quimica
En la tabla 6 se observan los resultados de la

composicion quimica del forraje de avena, Todos los

nutrientes, excepto el extracto etéreo no resultd
diferente estadisticamente (p>0.05) con relacion a las

localidades estudiadas.

Tabla 6. Composicion quimica del forraje de avena en estado de grano lechoso-pastoso, 100 % MS

Rendimiento de MS (t ha'!) por provincia

Unidades de produccion

Promedio = S

Azangaro Huancané Melgar Puno San Romén
Pequeiia 5.60 6.45 4.46 6.02 5.46 5.60 +1.33
Mediana 7.96 5.36 6.48 5.38 6.48 6.33+1.43
Grande 7.21 8.67 6.71 6.73 7.35 7.33+£2.62

Promedio £ S

6.93+1.98 6.83+2.47 5.88+1.43 6.04+1.43 6.43+2.53 6.42+£1.20

Promedios con la misma letra minusculas, no son estadisticamente diferentes; S=Desviacion estandar

Valor Nutricional

Los resultados de materia seca digestible (MSD),
Consumo de materia seca (CMS), Valor relativo
forraje (VR) y energia neta de lactacion (ENL) se

muestran en la tabla 7. Todos los nutrientes evaluados
no resultaron ser estadisticamente diferentes entre las

provincias evaluadas.

Tabla 7. Valor nutricional del forraje de avena al estado fenoldgico de grano lechoso-masoso, 100 % MS

Provincias ganaderas de estudio

Valor nutricional

Azangaro Huancané Melgar  Puno

io +
San Roman Promedio = S

MS digestible, % 67.84 66.52 2 6691 66.72°* 64.42° 66.48 +£1.59
Consumo de MS, % 2.60* 2492 2.63° 2.87* 256° 2.63+£0.26
Valor relativo forraje  136.97*  128.94?* 137.16* 150.1°* 128.78 2 136.39 +15.85
ENL, Mcal kg'! 1.30° 1.32¢ 1.33¢ 1.36* 131° 1.33 £0.04

DISCUSION

Caracteristicas de climay de suelo

La precipitacion pluvial se encuentra dentro de los
limites requeridos (400 a 600 mm) para el cultivo de
avena forrajera (Bakhsh et al., 2007; Tafernaberri et
al., 2012). Respecto al suelo, los resultados de los
analisis fisicos y quimicos indican que sus
caracteristicas satisfacen los requerimientos del
cultivo de avena forrajera, la cual se adapta a suelos
profundos de textura franco a franco arcilloso de pH
variable de 5.0 2 7.8 y con MO de 2 a4 % (Feyissa et
al.,2007; Lenssen et al., 2010; Villareal et al., 2012).

Rendimiento de materia verde

El rendimiento promedio obtenido (23.04 +3.86 t ha’
") es ligeramente inferior a alcanzado en la campaiia
agricola anterior (2014 - 2015), donde se obtuvo
25.15 t ha" (Compendio estadistico Peru, 2015), lo
que significa 7.67 % de disminucién. Este resultado,
es corroborado por la informacion de DGESP—SIEA
(2016), que evidencia una disminucion de 24.95 tha’
a22.96 t ha' respecto a la campafia agricola anterior
(merma de 7.98 %) y cuya variacion resulté en una
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bajade -6.6 % de produccidn forrajera en el ambito de
laregion Puno. Esta reduccion, se puede atribuir entre
otras causas a los efectos del fendémeno de “El Nifio”,
que ha provocado el calentamiento anéomalo en la
sierra sur del Pert, inhibiendo el desarrollo del cultivo
de avena que requiere de 12 a 16 °C para su buen
desarrollo (Choque, 2005; Espitia et al., 2012), pues
segun SENAMHI (2016), las temperaturas medias
minimas (4 °C) y maximas (18.2 °C) estuvieron por
encima de sus valores normales en 0.5 y 1.8 °C,

respectivamente.

En el rendimiento también influyeron los factores de
precipitacion pluvial y suelo (Tabla 2). En este Gltimo,
dos de los tres macro nutrientes (N, P,O, y K,0)
requeridos por las plantas para un crecimiento dptimo,
estuvieron por debajo (<14 ppm) de lo requerido por el
cultivo (N: 0.16 a 0.21 % y P,0O,: 4.97 a 9.60 ppm,
respectivamente). Asimismo, los contenidos de
potasio (K) se encontraron a niveles de medio a 6ptimo
(107.89 2304.89 ppm), asi como la saturacion de bases
(SB) que estuvo por encima (> 60 %) de lo deseable
(Espinoza et al., 2012), con valores relativamente altas
y que fluctuaron de 70.29 a 93.83%.
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Se observa que el pH del suelo fue la variable que
favorecié el crecimiento en algunas unidades de
produccidn a diferencia de los otros atributos, puesto
que a medida que el pH se aproxima a valores
cercanos al estado neutro (pH>6.4), los rendimientos
fueron superiores debido a que en estas condiciones
algunos nutrientes estdn mdas disponibles y en un
estado de equilibrio adecuado para el cultivo (Garrido,
1993; Espinoza et al., 2012). En forma contraria,
cuando los suelos se tornan 4cidos o ligeramente
acidos (pH<6;) contienen cantidades altas de hierro y
aluminio en forma soluble que son toxicos para las

raices e inhiben el crecimiento de las plantas.

Los resultados obtenidos, confirman lo sefialado por
Otal et al. (2008) y Javanmard et al. (2009), quienes
indican que el rendimiento de avena forrajera varia de
20 a 50 t ha". Asimismo, son semejantes a la media
histérica de rendimiento (22.38 t ha™) registrados en
los ultimos diez afios para la region Puno (Compendio
estadistico Pert, 2015). Coinciden igualmente con
Choque (2005), quien al evaluar el rendimiento de
MYV en diferentes campafias agricolas, obtuvo
rendimientos que varian de 15 a 65.30 t ha” y con
amplias fluctuaciones en las variedades de Vilcanota I
(15a53.3tha"), Tayko (41.10 a 65.30 tha") y Avena
Local (15.60a37.44tha").

No obstante, son marcadamente inferiores a las 58.86
t ha' de MV reportadas por el INIA Cusco (2010)
para la variedad de avena INIA-903 Tayco Andenes y
a los reportados por el INIA Puno (2006), obtenidas
durante la campafia agricola 2004 - 2005 en distintas
variedades, con rendimientos que oscilan entre 67.55
a89.11tha" de MV y que pueden alcanzar hasta 93.2 t
ha" (Tapia, 2007; Wadhwa et al, 2010). Estos
resultados, permiten aseverar que los rendimientos de
avena forrajera son muy variados, debido al genotipo,
asi como la influencia de los factores climaticos,
fertilidad del suelo, tamafio de unidades de
producciéon agropecuaria y tecnologia de cultivo
aplicado, concordando con lo indicado por INIA
Puno (2006), Otal et al. (2008), Javanmard et al.
(2009), Ansaret al. (2013) y Sanchez et al. (2014).

Rendimiento de materia seca

El rendimiento de materia seca encontrado en la
presente investigacion fue similar a los reportados por
Ansar et al. (2013) y Sanchez et al. (2014), quienes
indican rendimientos que oscilan de 5.3 2 16.65 tha’,
haciendo notar que el resultado varia segin su
ubicacion, genotipo, la fertilidad del suelo,
fertilizacién complementaria, y adversidades
climaticas. El resultado obtenido es superior a los
reportes de Sanchez et al. (2014), quienes obtuvieron
3.7y5.6tha’ de MS. Asimismo, estdn por encima de
los resultados de Achleitner ez al. (2008) y Ramirez et
al. (2015), quienes dan a conocer valores de 2.25,3.12
y4.46tha'y aseveran que el rendimiento de MS fue
afectado por las épocas de corte en diferentes fases
fenoldgicas de la planta, pues a medida que el corte
fue mas cercano a madurez fisiologica, el rendimiento
esperado se incremento linealmente para las fases de
embuche, masoso o pastoso y madurez fisioldgica. Al
respecto Catari (2002), bajo condiciones del altiplano
y al evaluar el rendimiento de avena forrajera obtuvo
9.93y8.16 tha' de MS para las variedades de Aguila
y Rotemburger con un nivel de fertilizaciéon organica
de 5 t ha" de estiéreol de ovino; del mismo modo, el
INTA Cusco (2010) reporta un rendimiento de 10.68 t
ha' de MS para la variedad INIA-903 Tayco
Andenes, cosechada al estado fenoldgico de grano
lechoso, cuyos rendimientos son superiores al

obtenido en el presente estudio.

Por otra parte, difieren notablemente con los resultados
obtenidos por Choque (2005), que oscilan de 16.81 a
21.80 t ha' de MS durante la camparia 1980 - 1981 y
son inferiores a resultados obtenidos por el INIA Puno
(2006) en la campafia 2004 - 2005, al evaluar el
rendimiento en diferentes variedades obtuvo valores
de 16.71 a23.77 tha' de MS, cosechadas en la fase de

inicio de floracion a grano leche.

Composicion Quimica

El resultado promedio MS (27.95£1.58 %, Tabla 6),
es superior a 19.5 % de MS obtenido por el INIA
Cusco (2010) para avena forrajera cosechada en

estado de grano leche; de este modo, es ligeramente
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superior a 25 % de MS reportado por el NRC (2001)
para avena fresca y se encuentra dentro de los
parametros sefialados por Morrison (1965), que
establece un contenido de 20 a 30 % de MS para las
plantas forrajeras, el mismo que es de suma
importancia para asegurar que el ganado reciba la
cantidad adecuada de nutrientes, para satisfacer sus

necesidades metabdlicas.

Al respecto, Roque (2009), NRC (2001) y Huallata
(2010) reportan un contenido de MS de 90.9, 90.0 y
93.23 % para el heno de avena madura,
respectivamente. E1l NRC (2001) establece un
contenido de 31 % de MS para ensilado de avena, 89
% para avena grano y 92 % de MS para avena paja,
cuyos resultados corroboran que el porcentaje de MS
varia seglin el estado fenologico de la planta; es decir,
el contenido de MS aumenta hasta llegar la madurez.

Los valores de CT, se ubicaron en el rango de 5.05 a
6.13 %, con un promedio de 5.60 + 0.67 % (Tabla 6).
Este resultado, es similar al 5.87 % de CT reportado
por Huallata (2010) para heno de avena, asi como los
reportados por el INIA Puno (2006) para las
variedades Africana (5.23 %) y Negra Local (4.99 %),
respectivamente. Sin embargo, es inferior al 9.20 %
de CT alcanzado por el INIA Cusco (2010) para
avena INIA-903 Tayko Andenes y superior al reporte
de Roque (2009) quien, indica que el heno de avena
madura contiene4.41%de CT.

Los valores de PC, fluctuaron entre 7.77 y 9.37 % con
un promedio de 8.67 = 0.64 % (Tabla 6), contenidos
que no muestran diferencias significativas, ya sea
entre provincias y entre unidades de produccidn.
Estos resultados, se encuentran dentro de lo esperado
para la regién Puno (7 a 11 % de PC; Tapia, 2007) y
son similares al 8.68 y 7.18 % de PC reportados por
INTA Puno (2006) para las variedades de Africana y
Negra Local, respectivamente.

El resultado obtenido, es superior a los valores
reportados por el INIA Puno (2006), con 7.18,7.41y
7.64 % de PC para las variedades de Cayuse, Tayco y
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Vilcanota I, respectivamente; son igualmente
superiores a 4 y 5 % (Coblentz et al., 2000), 5.10 %
(Roque, 2009) y 6.64 % de PC (Huallata, 2010),
obtenidos para heno de avena madura. Sin embargo,
resulta menor a los reportes de Dumont ez al. (2005) y
Espitiaetal. (2012), quienes obtuvieron 10.5 % de PC
en forraje de avena fresca; también se encuentran por
debajo de 9.26 % de PC encontrado por el INIA Puno
(2006) para la variedad Africanay a 10.6, 11.3y 11.5
% de PC reportados por Salmerdn ez al. (2003). Sobre
el particular FAO (2012), sefiala que cuando se
cosecha en etapa de embuche o grano masoso, la PC
puede ser de 12 % y el heno de avena cosechado a
iniciodefloracionde 9.1 % de PC (NRC,2001).

El contenido de PC, es variable en diferentes campos y
lugares de cosecha, debido a los factores de fertilidad
del suelo y estado fenoldgico de la planta (Mut e? al.,
2006; Nufez et al., 2010), encontrandose el forraje
mas suculento con mayor % PC y menor contenido de
fibra cruda (FC). El porcentaje de materia seca guarda
una relacion inversa y moderada con la proteina cruda
(r=-0.65; p<0.0001) lo que significa que, a mayor
porcentaje de materia seca, menor es el contenido de
proteina cruda (PC) en el forraje de avena. Sobre el
particular, el INIA Puno (2006) reporta que la PC varia
de 6.48 a 11.81 % en la variedad Africana y de 6.02 a
9.03 % en la variedad Negra Local, coincidiendo con
Wadhwa et al. (2010), quienes sostienen que el
contenido de PC, la palatabilidad y la digestibilidad de
MS disminuye con la madurez de la planta.

Las diferencias encontradas, se deben al estado
fenologico de la planta, variedad, fertilizacion
(Espitia et al., 2012) y a la fertilidad natural del suelo.
También, estd demostrado que el forraje de avena,
optimiza el rendimiento y valor nutricional del forraje
(PC), coincidiendo con lo manifestado por Dumont et
al. (2005), INIA Puno (2006), Espitia et al. (2012) y
Sanchezetal. (2014).

Los resultados obtenidos para EE difieren
ampliamente al 2.26 % de EE reportado por Roque
(2009) y al 2.65 % de EE reportado por INIA Cusco
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(2010) para la variedad INIA-903 Tayko Andenes;
asimismo, es marcadamente superior al valor
promedio de 0.76 % de EE para heno de avena
muestreado de tres localidades (Chuquibambilla,
Taraco y Saman) de la regién Puno (Huallata, 2010).
Sin embargo, es inferior en 5.27 y 4.96 unidades
porcentuales a lo reportado por el INIA Puno (2006),
conun valor medio de 13.26 y 12.95 % de EE para las
variedades de Africana y Negra Local,

respectivamente.

Las concentraciones de CNF variaron entre 28.90 y
32.64 %, con un promedio de 30.77 = 3.33 % (Tabla
6). Este valor, es similar a lo reportado por Huallata
(2010), quien registré un valor de 31.90 % CNF para
heno de avena madura; también, es equivalente al
resultado encontrado por Roque (2009), que indica
que el heno de avena madura tiene un 30.32 % de
CNF. Estos resultados, muestran que la avena
forrajera tiene un valor nutricional bueno en CH,
aunque sunivel de PC al momento de la cosecha no es
tan alto como en las leguminosas (Choque, 2005) y el
valor nutricional del forraje de avena depende
principalmente de la etapa de crecimiento en la cual es
cosechada (Espitiaetal.,2012; Rosseretal.,2013).

Los valores de FDN se encuentran en un rango de
43.94 y 49.14 %, con un promedio de 46.97 + 3.59 %
(Tabla 6), sin estar afectados por la provincia y
unidades de produccidon dentro de cada provincia.
Este contenido fr FDN, es inferior a los valores
obtenidos por Ramirez et al. (2015), quienes
muestran el efecto de la etapa de madurez, siendo el
contenido de FDN de 54.9 +4.9 % en estado de grano
lechoso-masoso o pastosoy 50.2+ 5.1 % a lamadurez
fisiologica. Por otra parte, Nufiez et al. (2015)
reportan 52.7 = 2.1 % de FDN para heno de avena.
Igualmente, Baron et al. (2000) obtuvieron 55 % de
FDN en forraje de avena cosechada en la etapa de
grano masoso; mientras que, a la madurez fisiologica,
Salmerdén et al. (2003) lograron 61.4 % de FDN,
mostrando una respuesta de cambio importante en la

disponibilidad de nutrientes en el contenido celular.

El contenido de la FDN, es uno de los criterios mas
utilizados para determinar la calidad del forraje,
puesto que indica la capacidad de consumo del animal
y la densidad energética de la dieta. De acuerdo a Van
Soest (1991) los forrajes con un contenido de FDN <
40 % pueden ser considerados de buena calidad,
mientras que aquellos con FDN > 60 %, pueden

interferir con la digestion y el consumo.

Con respecto a FDA, El promedio obtenido, es
compatible con los resultados de Huallata (2010),
quien encontr6é un 28.73 % de FDA para heno de
avena y es ligeramente inferior al 33.4 % de FDA
reportado por Coblentz y Walgenbach (2010), para la
variedad Vista Cortada (México); es inferior a los
resultados obtenidos por Lopez et al. (2001), que
registraron el 52.3 % de FDA para heno de avena en
semilleo. De la misma forma, son inferiores al
reportado por Ramirez et al. (2015), que muestran
FDA de 30.6 + 3.4 y 27.7 + 3.3 % para el estado
fenoldgico de grano lechoso-masoso y madurez
fisiologica, respectivamente. En forraje de avena
cosechado en la etapa de grano masoso o pastoso,
Baron et al. (2000) obtuvieron 34 % de FDA;
mientras que, en madurez fisiologica, Salmeron et al.
(2003) establecen 30.5 % de FDN.

Los resultados obtenidos se encuentran también, por
debajo del 41 - 42 % reportado para forrajes de alta
calidad (Redfearn y Zhang, 1994) y son menores al
requerimiento reportado como adecuado (55 % de
MS) para vacas secas gestantes (Dovel et al., 1995).
Al respecto, el NRC (1996) detalla que las raciones
para ganado lechero deben contener 19 y 27 % de
FDA de acuerdo a la etapa productiva. Los valores
bajos de FDA encontrados, suponen una alta
digestibilidad de la MS y calidad biologica de forraje
de avena, ya que la FDA estd correlacionada
negativamente con la digestibilidad y contenido
energético de la MS del forraje; es decir, conforme
aumenta el contenido de FDA en los forrajes de
avena, estos se vuelven menos digestibles y menos
energéticos (Van Soest, 1978; Kleiman et al., 1986;
Maynard et al., 1979; McDonald et al., 2002;
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Elizondo, 2005); por consiguiente, entre mas alto sea
este valor es indicativo de una mayor presencia de
lignina, que es altamente indigerible por las enzimas
digestivas de los animales (Moore y Hatfield, 1994).

Los contenidos de HC se ubicaron en un rango de 16.61
a20.42 %, con un promedio de 18.19 = 2.56 % (Tabla
6). Estos valores, representan el mayor componente de
la pared celular, cuya digestibilidad (20 - 80 %)
depende de su grado de asociacion con la lignina. Este
resultado, es inferior en 8.01 unidades porcentuales al
estimado por Lopez et al. (2001), reportando 26.2 % de
HC, para el heno de avena; igualmente es menor al
reportado por Huallata (2010) con un valor promedio
de 26.12 % de HC para heno de avena, anotando que
los forrajes siempre contienen altos valores de HC. El
menor contenido de HC observado, implica un
potencial de aumento en el consumo y digestibilidad
del forraje (Ramirez et al., 2015).

En la variedad de avena Vista Cortada (México) en la
fase de embuche, Coblentz y Walgenbach (2010)
reportaron un contenido de 24.4 % de HC, el mismo
que es superior al encontrado. No obstante, Espitia et
al. (2012) muestran valores medios de 24.8, 24.1 y
22.1 % de HC en la fase de embuche, masoso y
madurez fisiologica de avena forrajera
respectivamente, haciendo notar un descenso lineal de
HC al avanzar la madurez, como consecuencia del
llenado de grano por almiddn, lo cual ocurre después
de la floracion (Coblentz ef al., 2012; Ramirez et al.,
2015). El incremento en la calidad del forraje de avena
después de alcanzar la etapa de grano pastoso, como
ocurrid en el material proveniente de Azangaro, ha
sido reportado en otras investigaciones (Khorasani et
al., 1997; Edmisten et al., 1998; Coblentz et al., 2000).

Por consiguiente, las diferencias encontradas son
debidas al estado fenoldgico de la avena forrajera en
el momento del muestreo; es decir, cuanto mayor es el
grado de maduracion de la planta, la HC aumenta y
las plantas maduras se tornan menos nutritivas
(Ramirez et al., 2015), puesto que tienen mayor
contenido de MS en tallos y menor contenido en
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hojas; no obstante, es dificil encontrar similitudes en
la composicion quimica del forraje de avena, en las
subsiguientes etapas de madurez, aun dentro del
mismo estado fenoldgico, debido a lo heterogéneo del
forraje después de iniciada la floracion y llenado del
grano (Cherney y Marten, 1982).

Valor Nutricional

La MSD fue similar en todas las localidades
evaluadas. Al respecto, Ramirez et al. (2015) observo
un efecto de la etapa de madurez sobre la MSD del
heno con medias de 65.0 & 2.6% en estado de grano
lechoso-masoso y 67.3 £ 2.5% en madurez
fisiologica, valores que son similares a este estudio.
No obstante, se encuentra por encima del estandar (>
65 %) reportado para forrajes de buena calidad
(Redfearn y Zhang, 1994), coincidiendo con lo
obtenido por Ramirez et al. (2015), siendo inferior al
73.8 % reportado por Coblentz ef al. (2012) para la
fase de grano maduro.

Estos resultados, confirman la existencia de un potencial
de calidad bioldgica de la avena forrajera producida en
Puno, puesto que la digestibilidad de los forrajes frescos
y conservados afectada por el grosor de la pared celular,
asi en las plantas maduras la pared celular aumenta y por
consiguiente se hace menos digestible (McDonald ez al.,
2002). Esto se debe a que la FDA, tiende a rebajar la
digestibilidad al proteger los componentes de los
alimentos del ataque de las enzimas digestivas o
microbianas, en mayor grado en los animales
monogastricos que en los rumiantes (Bondi, 1988).

El CMS, es un estimado de la cantidad de avena
forrajera que consume un animal como porcentaje de
su peso vivo corporal, valores que para el presente
estudio oscilan entre 2.49 y 2.87 % (Tabla 7), sin
diferencia entre los factores de estudio y con un
promedio de 2.63 + 0.26 %; lo que significa que, el
animal puede consumir forraje de avena en un

promedio de hasta 2.63 % de su peso vivo.

Los resultados de VRF fluctiian de 128.78 a 137.16
(Tabla 7), con un promedio de 136.39 + 15.85,.
Debido a que en todos los resultados obtenidos del
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VREF para el forraje de avena, se ubican en un rango
porencima de 128.78, se considera que los forrajes en
ensayo son de buena calidad (VRF>100), cuanto
mayor es el VRF que da lugar a una mayor ingestion
de MSD y mayor digestibilidad por el animal.
Ademas, el resultado obtenido, es indicativo que el
forraje es apto para ganado lechero en produccion,
para novillas o vaquillas en crecimiento y apto para

ser conservado (Undersander, 2003).

Igualmente, el VRF permite clasificar a los forrajes
en calidades de excelente (>151), primera (125-151),
segunda (103-124), tercera (87-102), cuarta (75-86) y
quinta (<75), tomando en cuenta un VRF de 100 se
considera como un valor estandar basado en forraje
que contiene 41 % de FDA y 53 % de FDN en base a
MS (Undersander, 2003).

Los resultados obtenidos demuestran que el forraje de
avena producida bajo las condiciones de Puno, son de
calidad primera, clasificada en base a su
digestibilidad y consumo potencial; es decir, refleja lo
que un animal va a consumir y digerir de un forraje en
particular, si se utiliza como la unica fuente de
energia; pudiendo ser destinadas a vacas de alta
produccién (VRF > 130) que vacas de mediana
produccion (VRF de 100-120) y vacas de baja
produccién (VRF en torno a 100). Sobre el particular,
Undersander (2003) sostiene que los forrajes que
poseen un VRF por encima de 125, corresponde a los
de primera calidad y es adecuado para la nutricion de
todo tipo de ganado en cualquier etapa fisiologica,
incluyendo el ganado lechero en producciéon o
hembras amamantando de cualquier especie.

El contenido de energia de los alimentos, no se puede
medir con facilidad; por lo que, se estima a través de
diferentes métodos. El método mas comun, es
mediante el total de nutrientes digestibles (Weiss et
al., 1992). En el caso de ganado lechero, esta
estimacion se convierte ala ENL (Nufiez ez al., 2010).
Los valores de la ENL contenida en el forraje de
avena oscilan entre 1.30 y 1.36 Mcal kg" de MS, con
un promediode 1.33+0.04 Mcalkg"' de MS (Tabla 7).

Los resultados obtenidos, confirman que el forraje de
avena producido en Puno es de buena calidad (>1.3
Mecal kg") y son més energéticos que los reportados
por Nufez et al. (2015) para el heno de avena (1.2 +
0.01 Mcal kg de MS)y ensilado de avena (1.2 +0.02
Mcal kg' de MS), ya que, el valor nutricional de un
alimento viene determinado por su capacidad para
proporcionar la denominada ENL, utilizada por el
animal para la produccién de leche o carne (Salmerén
et al., 2003). Las variaciones encontradas en el
presente estudio, se asume que se deben
principalmente a la cantidad de grano que tenia el
material forrajero al momento de cosecha.

CONCLUSIONES

El cultivo de avena forrajera cosechada en estado
fenolégico de grano lechoso-pastoso, muestra un
potencial de rendimiento de 23.04 +3.86 tha” de MV
y 6.42 £ 1.20 t ha' de MS, lograndose mayores
rendimientos de MV bajo condiciones de productores
grandes (26.47 +7.45tha") que en medianos (22.99 =
4.68tha")ypequefios (19.64+2.65tha™).

El analisis de la composicion quimica del forraje de
avena producida bajo condiciones del altiplano de
Puno indica que la avena posee 27.95 £ 1.58 % de
MS,5.60+0.67%de CT, 8.67+0.64 % de PC,7.99+
0.70%de EE,30.77+3.33 % de CNF,46.97+3.59 %
de FDN, 28.78 + 1.94 % de FDA, 53.30 £3.59 % de
CCy18.19+£2.56%de HC.

La materia seca del forraje de avena, es una excelente
alternativa productiva para el ganado lechero bajo
condiciones del altiplano de Puno, ya que posee
buena calidad nutricional y energética con 66.48 +
1.59 % de MSD, 2.63 £ 0.26 % de CMS, 136.39 +
15.85de VRF y 1.33+0.04 Mcalkg' MS de ENL.
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