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Resumen. La avena es un cereal de importancia mundial. Se cultiva
en ambientes con restricciones climdticas y en dreas de riego de las regio-
nes templadas. El cultivo de avena produce altos rendimientos de forraje,
alta calidad de grano, lo que hace que tenga amplia diversidad de usos en
la alimentacién. Sin embargo, el cultivo de avena en México carece de
investigacién sobre la calidad fisiol6gica de la semilla; esto implica grandes
importaciones de la misma. La concentracién de dcido fitico en la semilla
juega un papel muy importante; de €l depende el grado de viabilidad de
ésta'y su capacidad para germinar, asi como el vigor que mostrar la plin-
tula. El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la fertiliza-
cién quimica sobre la concentracion de dcido fitico y el vigor de la semilla
en avena. El estudio se realizé en 2004-2005 en el Instituto Tecnolégico
de Roque (ITR) y en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Celaya, Guanajuato. Se evaluaron dos
factores a cuatro niveles cada uno, el factor A fue la fertilizacién nitroge-
nada (60,100,140 y 180 kg/ha), y factor B la fertilizacién fosférica (40, 80,
120y 160 kg/ha). Se midieron las concentraciones de 4cido fitico, proteina
y aminodcidos, y el vigor de la semilla. Los resultados indicaron efecto
aditivo ctbico para el factor fertilizacion nitrogenada, y efecto cuadritico
para el factor fertilizacion fosférica, sobre la concentracién de dcido fitico
de la semilla. Las mismas tendencias fueron observadas en el vigor de la
misma. Sin embargo, no se observaron diferencias estadisticas en el conte-
nido de proteina para ninguno de los factores. Las concentraciones de los
aminodcidos y dcido fitico no se asociaron significativamente.
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Abstract. Oats cereal is a worldwide significant crop. It is grown
in restrictive climates and in rainy regions of temperate areas. Cul-
tivation of oats produces high forage yields and grain quality, which
gives it a wide variety of uses as animal feed and human food. How-
ever, the physiological quality of oat seeds in Mexico faces problems,
which impact both their import and export. Phytic acid concentra-
tion in the oat seed plays a very important role since it affects seed
viability, its germination capacity and potential seedling vigor. The
objective of this study was to determine the effect of chemical fer-
tilization on the phytic acid concentration and vigor of oat seeds.
The study was conducted at the Technological Institute of Roque
(ITR) and the National Research Institute for Forestry, Agricultural
and Livestock in Celaya, Guanajuato in 2004 and 2005. Effects of
two factors were evaluated at four levels each. Factor A was nitrogen
fertilization (60, 100, 140, and 180 kg/ha). Factor B was phosphorus
fertilization (40, 80, 120 and 160 kg/ha). Variables measured were
phytic acid, protein and amino acid concentrations, and vigor of oat
seeds. Results indicated a cubic effect from nitrogen fertilization, and
a quadratic effect from phosphorus fertilization, on the phytic acid
concentration of oat seeds. The same trends were observed in seed
vigor. However, there were no statistical differences in protein con-
centration for any of the study factors. Amino acid and phytic acid
concentrations were not significantly related.

Key words: Nitrogen, Phosphorus, quality, Oat, phytates.
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INTRODUCCION

La avena forrajera es un cultivo de alta demanda para con-
sumo en la Republica Mexicana (Lépez, 1994). Como es un
cultivo que se adapta a diferentes ambientes, se cultiva en casi
todo el pais. Anualmente se siembran alrededor de 316.400
ha (Salmerén et al., 2007). En el estado de Guanajuato el drea
cultivada es de alrededor de 90.000 ha/afio (INEGI, 2001)
con rendimiento de grano entre 1y 1,5 t/ha. La produccién
tiene una buena calidad, con un alto porcentaje de proteina
(15%), en comparacién con otros cereales. Ademds posee una
excelente composicién de aminodcidos, que convierte al grano
de avena en alimento de alto valor nutritivo (INEGI, 2002).

Una de las principales limitaciones en el desarrollo forraje-
ro de México es la insuficiente produccién de semilla de buena
calidad para la siembra. En el pais existen variedades de avena
con excelente calidad como plantas forrajeras. Sin embargo,
falta generar informacién sobre su manejo agronémico y pos-
cosecha. Un ejemplo lo constituye la variedad Saia, una Avena
strigosa (diploide), de grano pequefio. Es escasa la informa-
cién con relacién a su reproduccién y composicién quimica.
Ademis no se cuenta con semilla de calidad en el mercado, y
la que se produce, tiene bajo porcentaje de germinacion (la-
tencia), con pobre vigor y baja uniformidad en la emergencia.
Esto implica un mal establecimiento en la siembra, y por con-
siguiente, rendimientos bajos de semilla.

Las semillas de avena presentan latencia e inician su germi-
nacién en presencia de sustancias reguladoras del crecimiento
(dcido giberélico), que desencadenan procesos fisioldgicos re-
lacionados con la germinacién. Lo mismo puede ocurrir con
sales minerales, compuestos nitrogenados y/o soluciones que
modifiquen la permeabilidad de la membrana celular (Fer-
nindez y Stachelin, 1985).

El vigor de la semilla estd relacionado con la germinacién
ripida y uniforme, o con el desarrollo de plintulas mas vigo-
rosas y competitivas. Esta caracteristica se refleja en el ren-
dimiento (AOSA, 1992; Delouche, 2002). Naylon y Murro
(1992) indicaron que existe una interrelacién entre vigor, nu-
tricién, tamafio de la semilla, y rendimiento. Asimismo, Vela
(1997) sefialé que el nitrégeno y fésforo mejoran el vigor y la
germinacion de las semillas de avena.

Otras investigaciones se han enfocado en los tratamientos de
presiembra para mejorar la emergencia desde la semilla a campo
bajo condiciones de estrés hidrico. Estos estudios han mostrado
beneficios considerables, ya que han permitido (1) acelerar la ger-
minacién, (2) mejorar la uniformidad de emergencia, (3) eliminar
la dormancia de la semilla impuesta por el medio ambiente, y (4)
acelerar los mecanismos fisiolégicos (IMc Donald, 1999).

El 4cido fitico o 4cido mioinositol hexafosférico (IP,)
se encuentra como inositol fosfato, y representa la principal
fuente de almacenamiento en las semillas (Dave et al., 1996).
Este dcido es esencial en todas las semillas y constituye una
reserva de fésforo que se libera durante la germinacién; una
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forma de determinarlo es mediante espectroscopia de reso-
nancia magnética (Rebollar y Mateos, 1999).

Los fitatos son sales de 4cido fitico con distintos catio-
nes. Su localizacion varia segun el tipo de grano. En el trigo
y centeno, entre el 80 y el 90% de los fitatos se localizan en
la aleurona y pericarpio, mientras que en el maiz y sorgo se
acumulan en el germen. En las leguminosas se acumulan en
los cotiledones y en las oleaginosas se distribuyen en toda la
semilla, asocidndose a los cuerpos globulares ricos en proteina
(Sauveur, 1993).

El 4cido fitico se relaciona con la actividad enzimitica. Este
puede inhibir la accién de ciertas enzimas como las o-amila-
sas, las proteasas (¢j. tripsina y pepsina) y las lipasas, formando
complejos mediante mecanismos ain desconocidos. Probable-
mente, los compuestos mds afectados por esta inhibicién en-
zimdtica sean las proteinas y en particular, ciertos aminoacidos
(Deshpande y Cheryan, 1989). Durante la germinacién de los
granos de cereales, se produce un incremento significativo en
la actividad de la fitasa (Centeno et al., 2001). Las nucleasas
liberadas por la aleurona después de la imbibicién, degradan el
ADN y ARN del endosperma (Brown y Ho, 1996).

Por los antecedentes expuestos se propone la hipétesis que
la nutricién del cultivo influencia la acumulacién de reservas,
y éstas a su vez determinan el vigor de las semillas de avena.
El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la
fertilizacién nitrogenada y fosférica sobre las concentraciones
de 4cido fitico y proteina, y el vigor de las semillas de avena.

MATERIALES Y METODOS

Se empleé semilla de la variedad de avena Saia, de la Em-
presa productora y comercializadora de semillas BIDASEM,
de Guanajuato, México. En un estudio previo se realizé su
andlisis y se encontré una germinacién baja e irregular. La
siembra de la parcela experimental se establecié durante Oto-
fio-Invierno de 2004-2005 en el Campo Experimental del
Instituto Tecnolégico de Roque (ITR), ubicado en el km 8 de
la carretera Celaya- J. Rosas. El clima del sitio experimental es
semicilido (Garcia, 1998), con una temperatura media anual
de 19°C. El suelo es Vertisol Pélico, de textura franco-arcillo-
sa. Determinaciones previas en muestras de suelo tomadas a 0
a 30 cm de profundidad incluyeron: textura (24,04% de arena,
33,24% de arcilla y 42,72% de limo); densidad aparente: 1,2 g/cc;
pH: 6,91; capacidad de campo: 42,0%; punto de marchita-
miento permanente: 22%j nitrégeno inorgédnico: 9,44 mg/kg;
fésforo disponible Bray: 76,9 mg/kg y potasio disponible (Fo-
tometrfa): 11,66 mg/kg (INEGI, 2002).

La siembra se realizé en surcos de 0,75 m a doble hilera con
espaciamiento de 0,20 m entre hileras. Como fuente de nitré-
geno (N) se utilizé urea (46,0% de N) y como fuente de f6sforo
(P) el superfosfato triple (46,0% de P,O,). Durante el desarrollo
del experimento se suministraron cinco riegos espaciados entre
20 y 30 dias cada uno. Se utilizé un disefio de tratamiento con
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dos factores. El factor A fue la fertilizacién nitrogenada (N) (60,
100, 140 y 180 kg/ha), y el Factor B la fertilizacién fosforica
(P) (40, 80, 120 y 160 kg/ha). El experimento se establecié en
un disefio factorial 4x4 en bloques al azar con tres repeticiones.
La unidad experimental fue de cuatro surcos de 5,0 m; como
parcela util se tomaron dos surcos. Una vez realizada la cosecha
en el campo se procedié con la semilla (derivada de los trata-
mientos) a la cual se queria evaluar el vigor. Se sembraron en
papel germinador tres repeticiones de 100 semillas cada una.
Se incubaron en una estufa germinadora a 25°C. La prueba de
vigor (V) se cuantificé a los cinco dias de iniciada la prueba de
germinacion (Moreno, 1996).

Para realizar las determinaciones, las muestras se limpia-
ron con un soplador neumdtico y se secaron por medio de
liofilizacién. Posteriormente, se molieron en un molino marca
Wiley con tamiz de malla calibre 40 y se desgrasaron antes de
iniciar la determinacién del AF con el analisis respectivo. La
metodologia utilizada fue por el método simple propuesto por
Wheeler y Ferrel (1971), que se resume a continuacion.

Se utiliz6 una muestra molida estimada para obtener de
5 a 50 mg de fitato. Fue extraida en una solucién de dcido
tricloroacético (ATA). Una vez realizado el procedimiento de
extraccién se procedié a la lectura en un espectrofotémetro a
480 nm. Con cada muestra se realizé un blanco de reactivos
para calcular el contenido de hierro a partir de un estdndar.

El célculo de fitato-P se realizé a partir de los resultados de
hierro, asumiendo una tasa molecular de 4:6 hierro-fésforo, de
acuerdo con reportes de Thompson y Erdman (1982) y Froli-
ch y Nyman (1988).

Para la estimacion de la proteina total las muestras se mo-
lieron y tamizaron con malla calibre 60, y posteriormente se
determind el nitrégeno total mediante el método Micro-Kijel-
dalh propuesto por Villegas y Mertz (1971). El factor utili-
zado para calcular el porcentaje de proteina fue de 6,25. La
determinacién de aminodcidos se realizé por el método de
columnas (HPLC) propuesto por Henderson et al. (2005).

Las variables medidas en porcentaje, se transformaron a
arco seno antes de realizar los analisis estadisticos (Steel y
Torrie, 1988). El anilisis de varianza se realizé con el pro-
grama MSTAT (Michigan State University), y de acuerdo a
los resultados aditivos la tendencia de los factores N y P se
realizé mediante polinomios ortogonales. Asimismo se reali-
zaron andlisis de regresién y correlacion del AF con proteina,

Tabla 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza (ANOVA) del
efecto del nitrdgeno y fosforo en la concentracion de proteina y acido
fitico, y vigor en la semilla de avena, Celaya, Guanajuato, México.
Table 1. Mean squares variation analysis (ANOVA) from the nitrogen and
phosphorus effect on protein and phytic acid concentration, and vigor of
Qat seeds, Celaya, Guanajuato, Mexico.

Fuente de Variacion GI  Proteina  Acido fitico Vigor
Factor (A) 3 4,232ns 25,80 * 220,6 **
Factor (B) 3 1,380 ns 41,40 ** 365,9 **
Interaccién AxB 9 0,445 ns 11,44 ns 51,7 ns
EE. 32 6,004 8,02 36,8
CV (%) 11,89 7,79 8,83

**,* significativos a p<0,01 y p<0,05, respectivamente;
ns=no significativo;
EE= Error Experimental, CV= Coeficiente de variacion.

Los resultados muestran que el nivel de 100 kg de N fue el
tratamiento que presenté mayor cantidad de AF (38,05 mg/g),y
vigor de la semilla (76,67) seguido de 140y 180 kg; el tratamien-
to mds bajo fue el de 60 kg (34,49 mg/g). La tendencia del efecto
del nitrégeno mostrada mediante el andlisis de polinomios orto-
gonales corresponde a la ctibica (Tabla 4). Para f6sforo se encontr6
que la aplicacion de 120 kg fue el tratamiento de mayor contenido
de AF (38,51 mg/g), cercano al de 80 kg con 37,03 mg/g, y la
mds baja concentracién del mismo dcido fue con el nivel de 40 kg
de fosforo (34,11 mg/g). Este elemento presenta una tendencia
cuadrética de acuerdo con el andlisis realizado por polinomios or-
togonales donde se observa que con niveles intermedios se obtiene
la mayor concentracién de fitico (Tablas 3y 5).

Se observé una relacién lineal entre la concentracién de
AF y la concentracién de proteina (Fig. 1). Asimismo al incre-
mentarse el AF en un mg se incrementd el vigor de la semilla
de avena en 0,919 % (Fig. 2).

La relacién de la concentracién de AF con la de aminodci-
dos no fue significativa (Tabla 6).

Tabla 2. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la concentracion
de proteina, acido fitico y vigor de la semilla de avena, en Celaya,
Guanajuato, México.

Table 2. Effect of nitrogen fertilization on protein and phytic acid concen-
trations, and vigor of oat seeds, Celaya, Guanajuato, Mexico.

aminodcidos y vigor de la semilla de avena. Nitrégeno (kg/ha) Proteina (%) A. fitico mg/kg  Vigor (%)
60 11,67 34,49 b 69,75 ab
RESULTADOS 100 13,31 38,052 76,67 2
140 12,31 36,30 ab 63,67 ¢
El factor A (Fertilizacién nitrogenada) fue significativo 120 12,69 36,70 b 64.67 be

(p<0,05) en la concentracién del AF y altamente significativo
(p<0,01) para el vigor. La fertilizacién fosférica (B) present6 un
efecto altamente significativo para la concentracion de AF y el
vigor de la semilla. Sin embargo no se observaron efectos signifi-
cativos de estos elementos en el contenido de proteina (Tabla 1).

Promedios seguidos de letras iguales en la misma columna no di-
fieren significativamente a p<0,05 (DMS).

Means followed by the same letters in the same column are not signifi-
cantly different at p<0.05 (LSD).
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Tabla 3. Efecto de la fertilizacion fosforica sobre la concentracion de
proteina y &cido ftico y vigor de las semillas de avena, en Celaya,
Guanajuato, México.

Table 3. Effect of phosphorus fertilization on protein and phytic acid con-
centrations, and vigor of oat seeds, Celaya, Guanajuato, Mexico.

Fésforo (kg/ha) Proteina (%) A.fitico mg/kg ~ Vigor (%)
40 11,96 34,11 ¢ 69,00 b
80 12,46 37,03 ab 71,70 a
120 12,65 38514a 74,50 a
160 12,92 35,88 be 66,60 b

Promedios seguidos de letras iguales en la misma columna no di-
fieren significativamente a p<0,05 (DMS).
Means followed by the same letters in the same column are not signi-

ficantly different at p<0.05 (LSD).

Tabla 4. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la concentracion
de acido fitico en las semillas de avena, Celaya, Guanajuato, México,
usando Polinomios Ortogonales.

Table 4. Effect of nitrogen fertilization on phytic acid concentration in Oat
seeds, Celaya, Guanajuato, Mexico, using Orthogonal Polynomials.

Coeficientes Evaluacién de la tendencia
para efecto de nitrégeno
413,9 456,6 4355 4404 CM |Fe |Fo05 | Foot
-3 -1 1 3 (Lineal) 14,14 | 1,76 | 4,15 | 7,50 | ns
1 -1 -1 1(Cuadritico) | 29,87 | 3,72 ns
-1 3 -3 1 (Cubico) 33,46 | 4,17 *
Error Experimental 8,02

* p<0,05; ns=no significativo.

Tabla 5. Efecto de la fertilizacion fosforica sobre la concentracion
de acido fitico en las semillas de avena, Celaya, Guanagjuato, México,
usando Polinomios Ortogonales.

Table 5. Effect of phosphorus fertilization on phytic acid concentration in
Qat seeds, Celaya, Guanajuato, Mexico, using Orthogonal Polynomials.

Fig. 1. Relacion de la concentracion estimada (Y=6,22+0,172X) de
proteina (Y) vs. la de acido fitico (X) en las semillas de avena de la
variedad Saia, Celaya, Guanajuato, México.

Fig. 1. Relationship of the estimated (Y=6,22+0,172X) protein vs. phytic
acid concentrations in oats seeds in Celaya, Guanajuato, Mexico.

Y=6,22+0,172X

proteina (%)
N

30 35 40
Acido fitico (mg/g)

Fig. 2. Efecto del &cido fitico (mg/g) en por ciento de vigor de las
semillas de avena, en Celaya, Guanajuato, México.

Fig. 2. Phytic acid effect (mg/g) on percent vigor of oat seeds in Celaya,
Guanajuato, Mexico.

(el
= ~ Y=235,3 + 0,91X
SN
- ©
S
23 /
~
©
T
35 36 37 38

Acido fitico (mg/g)

Tabla 6. Relacion de los aminoacidos (g/100g de proteina) con la
concentracion de acido fitico (mg/g) en las semillas de avena, Celaya,
Guanajuato, México.

Table 6. Relationship of amino acids (g/100g protein) to phytic acid (mg/g)
concentration in Oat seeds, Celaya, Guanajuato, Mexico.

Coeficientes Evaluacién de la tendencia Aminicidos Regresiéon Correlaciéon ~ Probabilidad

para efecto de fésforo Yi Yi=a+bXi r (p)

409,6 4445 462,0 430,4 CM |Fe |Foos | Foo1 Valina 0,37-0,005Xi 0,00 0,99
-3 -1 1 3 (Lineal) |27,18 |3,33 | 4,15 |750 |ns Metionina 1,27-0,442Xi -0,17 0,74
1 -1 -1 1(Cuadritico) | 92,21 | 11,49 - Triptéfano 3,11+1,94Xi 0,35 0,48
-1 3 3 1(Cibico) | 424 |0,53 s | Fenilalanina  1,78+0,228Xi 0,05 0,92
Error Experimental 8,02 Isoleucina 1,46-0,289Xi -0,22 0,67
* p<0,01; ns=no significativo. Leucina 3,35-0,652Xi 0,28 0,59
Lisina 8,55-4,19Xi -0,67 0,13

®YTON ISSN 0031 9457, (2009) 78: 37-42

Xi = concentracién de 4cido fitico en la semilla.
Yi= concentracién de aminodcidos en la semilla.
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DISCUSION

Los resultados de esta investigacién mostraron que para
que la semilla de avena acumule mayores concentraciones de
AF, principal componente de reserva de f6sforo, es necesaria
una adecuada nutricién de los cultivos (Othén, 1996). La res-
puesta a la aplicacién de nitrégeno en la produccién de grano
mostré una tendencia similar a la reportada para otros cereales
por Amado y Ortiz (2001); Salazar et al. (1996) y Wuest y
Cassman (1992). La fertilizacién nitrogenada es indispensa-
ble para el crecimiento del cultivo en suelos como el del ensa-
yo con baja disponibilidad del elemento de acuerdo al andlisis.
Sin embargo, niveles excesivos de este nutrimento provocan
acame del cultivo y reduccién en la produccién de semilla.

Elincremento en la concentracién de AF y en el vigor de la
semilla por fertilizacién fosférica fue comparable al encontra-
do en cebada por Vela (1997). A las dosis mds altas ensayadas
el vigor de la semilla tendié a descender; lo anterior puede
relacionarse con la alta disponibilidad de fésforo mostrada en
el andlisis de suelo. Es importante estudiar cual es el nivel de
nutricién adecuado para tener la mejor respuesta en rendi-
miento y calidad de la semilla.

La asociacién entre el AF y la calidad de la semilla ha sido
estudiada por diferentes autores. Sauveur (1993) afirma que
el inositol fosfato y sus intermediarios intervienen en diver-
sos procesos vitales en el interior de la célula. Por su parte
Hoseney (1991) lo relaciona con los dcidos nucleicos que son
parte del dcido fitico, y que son degradados del endosperma de
la semilla una vez que éste inicia el proceso de germinacion.
Sin embargo, Carnovale et al. (1987) describen que cuando
existen altas cantidades de AF y ausencia de fitasas la diges-
tibilidad de los productos disminuye. Esto es debido a la in-
teraccién con complejos insolubles como proteinas, almidén
y aminodcidos como lisina, arginina e histidina, que forman
estructuras complejas que reducen la solubilidad, digestibili-
dad y funcionalidad.

El grado de interaccién entre AF y proteinas es dependien-
te de la carga neta de la proteina, de su conformacién y de la
interaccién con minerales a un pH dado (Thompson, 1993
Citado por Martinez et al., 2002). A bajo pH, menor al del
punto isoeléctrico de las proteinas, éstas se encuentran carga-
das positivamente y el AF negativamente. Bajo estas condi-
ciones, se produce una fuerte interaccién electrostitica entre
grupos amino terminal de las proteinas, y ésteres fosfato anié-
nicos del AF, formdndose un complejo binario. Numerosos
investigadores han encontrado una reduccién del AF durante
la germinacién en las semillas de leguminosas, aparentemente
como resultado de un elevado aumento de la actividad fitdsica
(Centeno et al., 2001). Esto concuerda con los resultados de
la presente investigacién en donde se incrementé la concen-
tracién de AF y a la vez el porcentaje de vigor de la semilla.
Esto demuestra que al iniciarse el proceso de germinacién a
nivel celular, los depésitos de AF tienden a desintegrarse y a

liberar determinados cationes, como Mg. Estos cationes son
utilizados para la sintesis de dcidos nucleicos y transportados
a las zonas de crecimiento haciendo disponibles otros minera-
les, acelerando el desarrollo de la nueva planta.

CONCLUSIONES

El mejor tratamiento para el cultivo de la variedad de avena
Saia fue el de 100 kg/ha de nitrégeno y 120 kg/ha de tésforo.
La concentracién de 4cido fitico se incrementé en 3,56 mg al
aumentar de 60 a 100 kg de N/ha, y en 4,40 mg al incremen-
tarse de 40 a 120 kg de fésforo.

Los aumentos en la concentracién de 4cido fitico por efec-
to de la fertilizacién nitrogenada y fosférica se reflejaron en el
vigor de la semilla de avena.
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