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RESUMEN 

 
La superficie nacional sembrada de avena se ha 
triplicado al pasar de 350 mil ha en 1995 a más de 
900 mil ha 2012; de ésta superficie, el 80% se 
estableció bajo condiciones de temporal, y en cuanto 
a cultivos, el 94% se destinó para forraje y el resto 
para grano (consumo humano). Por otro lado, 
diferentes estudios a nivel mundial han demostrado 
el valor nutracéutico del grano de avena, debido a la 
presencia de fibra soluble (β-glucanos) que reduce el 
colesterol en la sangre y, por su proteína, presenta 
mayor proporción de aminoácidos esenciales lisina y 
triptófano. De tal manera, que la avena es una 
fuente de proteína barata y de excelente calidad 
nutricional asociada con efectos nutracéuticos por su 
tipo de fibra, sin embargo, no existen variedades 
mexicanas de avena específicas para consumo 
humano. Por ello, el objetivo de esta investigación 
fue caracterizar la colección nacional de avena del 
Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX) 
del INIFAP, con base en sus características físicas y 
contenido de proteína del grano para identificar 
fuentes de variabilidad genéticas e incorporar dichas 
características en el programa de mejoramiento. 
Treinta genotipos que conforman la colección 
nacional de avena fueron evaluados en las local-
dades de Juchitepec, Chapingo y Santa Lucia, Edo. 

de México. La parcela experimental consistió de 4 
surcos de 1 m de longitud y una separación de 30 
cm. Las variables evaluadas fueron peso hectolítrico 
(PH, kg HL-1), porcentaje de cáscara (PC), peso de 
mil granos (PMG, g), volumen de mil granos (VMG, 
cc) y porcentaje de proteína en el grano (PPG). 
Diamante R31 mostró estadísticamente el mayor PH 
con 49.7 kg HL-1 respecto a Ópalo, que registró el 
valor más bajo con 37.2 kg HL-1. Para PC no se 
observaron diferencias significativas, cuyos valores 
máximos y mínimos variaron de 38.3 a 53.1%, 
correspondientes a las variedades Diamante R-31 y 
Tarahumara. Los valores estadísticamente más altos 
de PMG y VMG los presentó Jade con 28 g y 24.7 
cc. Chihuahua y Diamante R-31 superaron 
estadísticamente con 21.1% los PPG. En promedio, 
todos los genotipos de la colección nacional 
superaron el 15%. De acuerdo con lo anterior, dentro 
de la colección nacional existen de avena genotipos 
que pueden ser usadas dentro del plan de 
cruzamientos para recombinar y derivar genotipos 
que reúnan características agronómicas y de calidad 
nutricional aceptable. 
 
Palabras clave: calidad física, contenido de proteí-
na, calidad nutricional, grano de avena. 

 
 

INTRODUCCIÓN 
 
El cultivo de avena (Avena sativa L.) en México ha 
incrementado la superficie de siembra en los últimos 
años, de tal manera que de 350 mil hectáreas que 
eran en 1995 prácticamente a la fecha se ha 
triplicado. Con base en lo reportado por el SIAP en  
2012, en nuestro país, se sembraron 946 797 ha de 
avena de las cuales el 94% se destinó para forraje 
con una producción de 10, 903, 361 t con un 
rendimiento promedio de 12.9 t ha-1. El 6% de la 
superficie restante se destinó para consumo humano 
con una producción de 84 403 t y un rendimiento de 
grano de 1.8 t ha-1. Es importante indicar que el 80% 

de la superficie nacional cultivada de avena es bajo 
condiciones de temporal. (SIAP, 2013). 
 
El consumo del grano de avena en la dieta tiene un 
efecto favorable sobre la salud humana, uno de los 
más importantes es la reducción en la sangre de 
lipoproteínas de baja densidad es decir, colesterol 
maligno asociado con riesgos de enfermedades del 
corazón (Emmons y Peterson, 2001; Granfeldt et al., 
1995) y disminución del riesgo de cáncer, debido a la 
presencia de β-glucanos (fibra soluble) presentes en 
el grano de la avena (Akramiené et al., 2007; 
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Chernyshova et al., 2007 y Mantovani et al., 2008). 
Adicionalmente, los β-glucanos estimulan el sistema 
inmune (Reynolds et al., 1980) así como mejoran la 
presión arterial en pacientes hipertensos y disminuye 
los niveles altos de glucosa en la sangre (Pins et al., 
2002). Por otro lado de los cereales, el grano de 
avena es el que presenta el mayor porcentaje de 
proteína comparado solamente con el del triticale (X 
Triticosecale Wittmack). Adicionalmente presenta 
una mayor proporción de los aminoácidos esenciales 
lisina y triptófano (Kent, 1983). Lo anterior indica que 
la avena es una fuente de proteína barata y de 
excelente calidad nutricional. En este contexto en 
México existen 6 millones de diabéticos y 35 millones 
de adultos con sobrepeso (García-García et al., 
2008), por lo que el consumo de avena, podría 
contribuir a la mejora de la salud de este sector de la 
población.  
 
El mejoramiento genético de avena en México se 
inició en 1960 y desde entonces el Campo Experi-
mental Valle de México (CEVAMEX) del Instituto 
Nacional de Investigaciones, Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias (INIFAP) ha sido la única estación en 
donde se ha realizado. A la fecha, ha puesto a 
disposición de los agricultores 31 variedades, las 
cuales han sido la base de la producción nacional 
(Villaseñor et al., 2009b).  Los criterios de selección 
del programa de mejoramiento genético de avena en 
nuestro país, se han enfocado principalmente sobre, 
la mayor producción de grano, resistencia a la roya 
del tallo, buena respuesta en condiciones de tem-
poral limitante (sequía) y mayor tolerancia al acame 
(Jiménez, 1992). Por lo que, en dicho programa, es 
necesario incorporar criterios de selección que 
permitan liberar variedades de avena apropiadas 
para consumo humano, para lo cual un primer paso es 
incorporar y generar la variabilidad genética necesaria 
con el objetivo de reunir alto potencial de rendimiento 
de grano, tolerancia a enfermedades, buena calidad 
industrial así como nutricional. Por lo anterior el 
objetivo de esta investigación fue caracterizar la 
colección nacional de avena del INIFAP con base en 
su porcentaje de proteína y calidad física del grano 
para identificar fuentes deseables de estas 
características. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El material genético estudiado fue la colección 
nacional de avena, la cual está conformada por 
variedades liberadas anteriormente así como las de 
reciente liberación y líneas avanzadas candidatas a 
liberarse. Los genotipos son: Texas, Nodaway, AB-
177, Putnam 61, Perla, Ópalo, Chihuahua, Cuau-
htémoc, Guelatao, Tulancingo, Juchitepec, 
Humantla, Diamante R-31, Tarahumara, Páramo, 
Gema, Babí-cora, Cusihuiriachi, Papigochi, 
Raramuri, Menonita, Bachiniva, Pampas y Teporaca. 
Las variedades comerciales de reciente liberación: 
Karma, Avemex, Obsidiana y Turquesa; finalmente 
las líneas avanza-das: Ágata y Jade. 
 
Dicho material fue sembrado y cosechado bajo 
condiciones de temporal en el ciclo PV-2011, en tres 
localidades del Estado de México. Juchitepec se 
localiza a 19°6′ latitud norte y 98°52′ longitud oeste 
con un clima: templado húmedo, a 2571 m de altura 
y una precipitación pluvial de 807 mm. La localidad 
de Chapingo se caracteriza por su clima templado  
subhúmedo y altura de 2250 m, con una lluvia 
promedio anual de 620 mm y se ubica a 19º 29’ de 
latitud norte y 98º 53’ longitud oeste y Santa Lucia de  

Prías es  de clima templado subhúmedo, altitud de 
2260 m y una precipitación pluvial de 636 mm, 
localizada a 19° 17’ latitud norte y 98° 54’ longitud 
oeste. La parcela experimental consistió de 4 surcos 
de 1 m y una separación de 30 cm. El ensayo se 
estableció bajo un diseño completamente al azar, 
con arreglo en serie de experimentos. Las variables 
de calidad física evaluadas fueron peso hectolítrico 
(PH, kg HL-1), porcentaje de cáscara (PC, %), peso 
de mil granos (PMG, g), volumen de mil granos 
(VMG, cc) y porcentaje de proteína en el grano 
(PPG, %). El porcentaje de proteína se calculó 
mediante el método de microKjeldahl en base seca, 
mediante la siguiente fórmula PPG = 5.83 x %N, 
donde: %N = porcentaje de nitrógeno y PPG = 
porcentaje de proteína. Dado que los genotipos se 
evaluaron bajo una serie sencilla de experimentos 
sin repeticiones, se realizó el análisis de varianza al 
considerar a la localidad como repetición, de la 
fuente de variación de los genotipos se obtuvieron 
los cuadrados medios, y enseguida se realizó la 
comparación de medias mediante la prueba de 
Tukey (p≤0.05), para identificar las diferencias entre 
variedades. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los cuadrados medios del análisis de varianza de 
las variables analizadas del grano de avena, se 
presentan en el Cuadro 1. Se observaron diferencias 
significativas entre localidades para todas las 
variables estudiadas excepto para volumen de mil 
granos; mientras que entre genotipos no hubo 

diferencias estadísticas, sólo para el porcentaje de 
cáscara. Lo anterior concuerda con Doehlert et al. 
(2001), quienes determinaron que el rendimiento y 
calidad del grano de avena es afectado por el 
ambiente de producción y el genotipo utilizado. 

 

Cuadro 1. Cuadrados medios de variables de calidad del grano de los genotipos de la colección nacional de 
                  avena del CEVAMEX-INIFAP en tres ambientes de temporal. PV-2011. 
 

Fuente de variación GL PH PC PMG VMG PPG 

Localidad 2 76.1** 153.1** 31.7** 8.1ns 85.4** 

Genotipo 29 20.1** 29.1ns 28.3** 10.1** 5.0** 

Error  49 
     Total 80 
     Media  

 
43.3 44.9 22.2 18.6 18.5 

CV 
 

5.1 10.2 9.0 9.6 7.8 
CV = coeficiente de variación, GL = grados de libertad, PH = peso hectolítrico, PC = porcentaje de cáscara, PMG = peso de mil granos, VMG = 
volumen de mil granos y PPG = porcentaje de proteína en el grano. 

 

En el Cuadro 2 se presenta la comparación de 
medias entre genotipos para las variables peso 
hectolítrico y porcentaje de cáscara. En el caso de la 
colección nacional de avena del INIFAP el peso 
hectolítrico varío de 49.7 a 37.2 kg HL-1, siendo las 
variedades Diamante R31 y Ópalo las cuales mos-
traron dichos valores, respectivamente. Diamante 
R31 es un genotipo que presenta tolerancia a roya 
del tallo; mientras que Ópalo es altamente suscep-
tible a este hongo (Mariscal-Amaro et al., 2009). Por 
lo que nuestros resultados concuerdan con Gullord y 
Aastveit (1987) quienes indicaron que el peso 
hectolítrico se relaciona con la densidad del grano y 
es altamente influenciado por condiciones de sequía 
y heladas así como infecciones severas de la roya 
del tallo durante el llenado de grano, lo cual 
disminuye el peso hectolítrico (Murphy et al., 1940). 
En este mismo cuadro, se presentan los valores para 
porcentaje de cáscara, y es uno de los parámetros 
más importantes en el comercio de la avena, dado 
que el subproducto no es comestible para el humano 
(Ganssmann y Vorwerck, 1995). Diamante R-31 con 
38.3% se asoció a la menor cantidad de cáscara y 
cinco genotipos mostraron valores cercanos a 41%, 
por otro lado los valores más altos 53.1 y 51.1% 
correspondieron a Gema y Ópalo. Es importante 
indicar que Diamante R-31 presentó el valor más alto 
de peso hectolítrico y el menor porcentaje de 

cáscara, Cuadro 2, mismos resultados fueron 
reportados por Doehlert et al. 1999 y Doehlert et al. 
2001. 
 
El peso y volumen de mil granos de los genotipos de 
avena de la colección nacional se presentan en el 
Cuadro 3. Los valores más altos para estas dos 
variables de 28 g y 27 g los presentó la línea 
avanzada Jade, dichos valores corresponde a las 
medias más bajas en genotipos cultivados en 
Canadá (Miller et al., 1993). Por otro lado los 
genotipos Ópalo y Perla presentaron los valores más 
bajos para peso de grano con 16 g y 17 g, 
respectivamente. El peso de mil granos es unos de 
los componentes que favorecen el rendimiento 
(Dumlupinar et al., 2012). Lo anterior concuerda con 
nuestros resultados dado que Jade mostró los 
valores más altos para el peso y volumen de 
milgranos (Cuadro 3), dicha línea experimental bajo 
condiciones favorables de temporal, con 
precipitación mayores a 600 mm, puede llegar a 
producir hasta 6 tha-1 de grano (Villaseñor et al., 
2009a). 
 
En el Cuadro 4 se presentan la comparación de 
medias para porcentaje de proteína en grano de los 
genotipos de la colección nacional. Donde se 
muestra que los valores más altos correspondieron a 
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las variedades Chihuahua y Diamante R-31 (21.1%) 
seguidas por la variedad introducida Nodaway 
(20.7%); mientras que los genotipos con menor 
porcentaje los presentaron la variedad Ópalo y la 
línea experimental Jade con 15.7 y 15.4%, 
respectivamente. Lo cual concuerda con lo reportado 
con Peterson et al. (1995) quienes reportaron valores 
desde 124 a 244 g kg-1 de proteína en avena 

descascarada. Por otro lado Ortiz-Robledo et al. 
2013 reportó valores de 12% para el genotipo 
Chihuahua lo cual puede deberse a las diferencias 
agroclimatológicas y del manejo del cultivo, mientras 
que para las variedades Avemex. Karma y 
Cuauhtémoc, obtuvo porcentajes similares a 
nuestros resultados. 

 
Cuadro 2. Comparación de medias de variables físicas del grano de los genotipos de la colección nacional de 
                  avena del CEVAMEX-INIFAP en tres ambientes de temporal. PV-2011. 
 

Variedad Peso hectolítrico (kg. HL-1) Porcentaje de cáscara (%) 

Diamante R31                      49.7 a† 38.3 a 

Tarahumara                      41.6 ebdac 41.1 a 

Papigochi                      46.1 bdac 41.4 a 

Huamantla                      44.3 ebdac 41.5 a 

Turquesa                      45.8 bdac 41.5 a 

Obsidiana                      44.0 ebdac 41.8 a 

Karma                      46.0 bdac 42.3 a 

Jade                      43.6 ebdac 42.3 a 

Bachiniva                      43.2 ebdac 42.4 a 

Tulancingo                      43.7 ebdac 42.6 a 

Raramuri                      44.0 ebdac 42.6 a 

Menonita                      43.0 ebdac 42.7 a 

Chihuahua                      42.9 ebdac 42.9 a 

Ágata                      42.8 ebdac 43.8 a 

AB-177                      46.0 bdac 43.9 a 

Babícora                      46.5 bac 44.7 a 

Guelatao                      43.1 ebdac 44.9 a 

Paramo                      42.6 ebdac 45.8 a 

Nodaway                      46.2 bdac 45.9 a 

Juchitepec                      47.2 ba 45.9 a 

Texas                      38.8 ebdac 46.2 a 

Teporaca                      44.8 ebdac 46.5 a 

Pampas                      41.6 ebdac 46.8 a 

Putnam 61                      42.3 ebdac 47.4 a 

Avemex                      39.8 ebdc 48.4 a 

Perla                      38.5 edc 49.7 a 

Cuauhtémoc                      37.9 ed 49.8 a 

Cusihuiriachi                      45.8 bdac 50.8 a 

Ópalo                      37.2 e 51.1 a 

Gema                      38.6 edc 53.1 a 

DSH                        8.2                    16.2 
DSH = diferencia mínima significativa. †Valores medios con diferente letra en una columna son estadísticamente diferentes (p≤0.05). 
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Cuadro 3. Comparación de medias de variables físicas de los genotipos de la colección nacional de avena en 
                  tres ambientes de temporal. PV-2011. 
 

Variedad Peso de mil granos (g) Volumen de mil granos (cc) 

Jade                    32.3 a†                      24.7 a 

Nodaway                    27.2 ba 21.5 ba 

Papigochi                    27.1 ba 20.8 bac 

Paramo                    25.4 bac 20.6 bac 

Avemex                    25.3 bac 20.0 bac 

Ágata                    24.8 bdc 20.0 bac 

Raramuri                    24.3 bedc 20.6 bac 

Pampas                    24.3 bedc 19.1 bac 

Teporaca 24.3 bedc 19.0 bac 

AB-177 24.1 bedc 20.2 bac 

Babícora 24.0 bedc 19.3 bac 

Karma 24.0 bedc 19.0 bac 

Chihuahua 23.3 bedc 19.6 bac 

Turquesa 22.9 fbed 19.8 bac 

Obsidiana 22.8 fbed 19.5 bac 

Cusihuiriachi 22.5 fbed                     18.0 bc 

Gema 21.7 fbed 18.7 bac 

Bachiniva 21.5 fbed 18.8 bac 

Diamante R31 21.0 fbed 18.7 bac 

Menonita 20.7 fbed                     18.0 bc 

Putnam 61 20.6 fbed                     18.0 bc 

Guelatao 20.3 fbed                     17.1 bc 

Juchitepec 20.1 fbed                     17.5 bc 

Cuauhtémoc                    19.4 fed                     16.5 bc 

Tarahumara                    19.2 fed                     17.1 bc 

Huamantla                    19.0 fed                     16.1 bc 

Tulancingo                    18.6 fed                     16.1 bc 

Texas                    17.8 fed                     17.5 bc 

Perla                    17.3 fe                     14.6 c 

Ópalo                    16.0 f                     16.5 bc 

DSH 7.2 6.1 
cc = centímetros cúbicos, DSH = diferencia mínima significativa. †Valores medios con diferente letra en una columna son estadísticamente diferentes 
(p≤0.05). 

 

CONCLUSIONES 
 
La variedad Diamante R31 presentó el mayor peso 
hectolítrico y menor porcentaje de cáscara. La línea 
avanzada Jade destacó por su mayor peso de grano 
así como las variedades Chihuahua, Diamante R31 
y Nodaway mostraron altos porcentajes de proteína. 

Con base en esta información se logró identificar y 
clasificar el germoplasma de la colección nacional de 
avena, para usarlas como fuentes genéticas para 
recombinarlas e incorporarlas en el programa de 
mejoramiento. 
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Cuadro 4. Comparación de medias para porcentaje de proteína en grano de los genotipos de la colección 
                  nacional de avena del CEVAMEX-INIFAP en tres ambientes de temporal. PV-2011. 
 

Variedad PPG DS Min. Max. 

Chihuahua           21.1 a† 1.1 20.0 22.0 

Diamante R-31           21.0 a 0.2 21.0 21.2 

Nodaway           20.7 a 0.5 20.3 21.3 

Raramuri 20.3 ba 2.0 18.0 21.6 

AB-177 20.0 ba 1.1 19.3 20.9 

Teporaca 19.9 ba 3.6 16.1 23.2 

Perla 19.8 ba 1.6 18.6 21.7 

Tarahumara 19.3 ba 1.7 17.7 21.1 

Tulancingo 18.9 ba 1.2 17.8 20.1 

Ágata 18.9 ba 0.2 18.8 19.0 

Gema 18.8 ba 2.9 16.8 20.9 

Obsidiana 18.7 ba 1.1 17.7 20.0 

Cusihuiriachi 18.7 ba 2.1 16.6 20.7 

Putnam 61 18.6 ba 0.9 17.7 19.3 

Huamantla 18.5 ba 0.1 18.5 18.6 

Pampas 18.2 ba 4.3 13.4 21.1 

Guelatao 18.2 ba 1.2 17.0 19.5 

Papigochi 18.2 ba 1.9 16.1 19.6 

Babícora 18.1 ba 1.8 16.3 19.9 

Juchitepec 18.1 ba 2.2 15.9 20.2 

Paramo 18.0 ba 1.0 17.1 19.1 

Avemex 17.7 ba 4.6 14.6 21.0 

Menonita 17.6 ba 3.7 13.4 19.9 

Cuahutemoc 17.6 ba 1.5 15.9 18.9 

Karma 17.3 ba 3.7 13.2 20.3 

Texas 17.2 ba 0.5 16.9 17.6 

Bachiniva 17.0 ba 3.0 13.7 19.2 

Turquesa 16.2 ba 2.1 13.9 17.8 

Ópalo 15.7 b 4.2 12.8 18.7 

Jade 15.3 b 3.6 12.8 17.9 

DSH 4.9    
PPG = porcentaje de proteína, DS = desviación estándar, Min. y Max. = mínimo y máximo, respectivamente, DSH = diferencia mínima significativa. 
†Valores medios con diferente letra en la  columna son estadísticamente diferentes (p≤0.05). 
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