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RESUMEN

La alfalfa es una de las especies de leguminosas mas cultivadas e importantes,
en el mundo, la cual es utilizada para la alimentacion del ganado, principalmente
productor de leche. El estudio se realizd con el objetivo de determinar la curva de
crecimiento de alfalfa (Medicago sativa L.), en la estacion de primavera. El trabajo se
realizé de mayo a junio del 2019, en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,
unidad Saltillo, bajo un disefio de bloques al azar, con dos tratamientos (alfalfa
inoculada y sin inocular), con tres repeticiones. Se estudiaron las variables de
rendimiento de forraje, tasa de crecimiento, composicién botanica y morfoldgica,
relacion hoja/tallo, altura de planta, area foliar y radiacion interceptada. En ambos
tratamientos, el rendimiento de forraje se increment6 de la semana uno a la semana
siete. Esta semana expresa el mayor valor con 4,638 kg MS ha'y los menores en las
semanas 1y 2 con 538 y 1,176 kg MS ha. La tasa de crecimiento, de ambos
tratamientos, no presentd diferencias entre semana de rebrote. La composicion
botanica y morfoldgica, en la semana 2, se registré el mayor porcentaje promedio de
hoja (59 %), mientras que el menor en la semana siete con 44 % promedio. En la alfalfa
inoculada y sin inocular, la mayor relacion hoja/tallo se presentd en la semana 1 (2.4),
siendo diferente al resto de la semana. La mayor produccion promedio de hoja se
observé en la semana cinco y siete con 2,043 y 2,039 kg MS hal, respectivamente.
No se observo efecto del inoculante en la determinacion de la curva de crecimiento de
la alfalfa (Medicago sativa L.), donde se obtuvo la maxima produccion en la dltima
semana de estudio, donde el componente morfoldgico de mayor aportacion fue la hoja

seguido por el tallo, maleza, material muerto e inflorescencia.

Palabras clave: Medicago sativa L., rendimiento de forraje, tasa de crecimiento.

composicién botanica y morfolégica, relacion hoja:tallo, Rhizobium.



ABSTRACT

Alfalfa is one of the most cultivated and important legume species in the world,
which is used for feeding cattle, mainly milk producers. The study was conducted with
the objective of determining the growth curve of alfalfa (Medicago sativa L.), in the
spring season. The work was carried out from May to June 2019, at the Antonio Narro
Autonomous Agrarian University, Saltillo unit, under a randomized block design, with
two treatments (inoculated and non-inoculated alfalfa), with three repetitions. The
variables of forage yield, growth rate, botanical and morphological composition, leaf /
stem ratio, plant height, leaf area and intercepted radiation were studied. In both
treatments, forage yield increased from week one to week seven. This week expresses
the highest value with 4,638 kg DM ha-1 and the lowest in weeks 1 and 2 with 538 and
1,176 kg DM ha-1. The growth rate of both treatments showed no differences between
regrowth week. The botanical and morphological composition, in week 2, the highest
average leaf percentage (59%) was recorded, while the lowest in week seven with an
average 44%. In inoculated and uninoculated alfalfa, the highest leaf / stem ratio
occurred in week 1 (2.4), being different from the rest of the week. The highest average
sheet production was observed in week five and seven with 2,043 and 2,039 kg DM
ha-1, respectively. No effect of the inoculant was observed in the determination of the
growth curve of alfalfa (Medicago sativa L.), where maximum production was obtained
in the last week of study, where the morphological component of greatest contribution

was the leaf followed by the stem, weed, dead material and inflorescence.

Keywords: Medicago sativa L., forage yield, growth rate, Botanical and morphological

composition, leaf ratio:stem, Rhizobium.
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|. INTRODUCCION

Actualmente, el crecimiento de la poblacién humana, ha provocado que se
busquen técnicas de produccidén animal mas eficientes en la obtencion de proteina:
carne y leche, con el objetivo de garantizar el abastecimiento para la alimentacion
(FAO, 2000). Son diversos los factores que intervienen en esta eficiencia, siendo la
mas importante la nutricion animal (Uffo, 2011). Asi mismo, en la ganaderia de México,
los forrajes son la principal fuente de alimentacion, debido a su bajo costo para
producirlos, sin embargo poseen limitantes en cuanto al aporte de proteina y la dificil
digestibilidad de algunos de sus nutrimentos (Quero et al., 2007). En forrajes como las
leguminosas, se ha encontrado una opcion, desde el punto vista nutricional y
econdémico, para suplir las deficiencias ya mencionadas, permitiendo ofrecer a los
bovinos una dieta més balanceada (Rebora et al., 2015). Entre estas, la alfalfa es una
de las especies mas cultivadas e importantes a nivel mundial, ya que cumplen con un
papel vital en la alimentacién del ganado, tanto por la cantidad de forraje obtenido por
superficie cultivada, como por su valor nutritivo. La alfalfa (Medicago sativa L.)
presenta altos niveles de proteina y minerales, asi como gran palatabilidad y alta
digestibilidad en un gran niamero de especies animales (Odorizzi, 2015). En México,
es uno de los cultivos forrajeros mas importantes, debido a su amplia adaptacion a
diferentes climas y suelos (Moreno y Talbot, 2006), ademas constituye una fuente
importante  para la alimentacion del ganado lechero y en la elaboracion de
concentrados alimenticios, debido a su alta produccién de materia seca, contenido
proteico y digestibilidad (Li et al., 2011).

En la regidon de la Comarca Lagunera, la alfalfa, ocupa el 57 % (36,000 ha) de
la superficie sembrada, siendo asi la cuenca lechera mas importante de México.
Abarca municipios de los estados de Coahuila y Durango, y cuenta con una poblacion
aproximada de 400,000 bovinos. Esta poblacibn de ganado, demanda para su
alimentacion alrededor de 3,000,000 ton de forraje verde anualmente, por lo que la

alfalfa representa el principal forraje. Sin embargo, en esta region la produccion de



alfalfa, enfrenta problemas de manejo de agua y suelo. La escasez de agua, se
derivada de la sobreexplotacion del acuifero para el riego del mismo cultivo y otros
forrajes, asi como de la demanda de la lamina de riego anual, la cual varia entre 2.4 a
2.7 m (Vazquez et al., 2010).

El uso de sistemas de riego por cintillas con emisores sub-superficiales, ha
disminuido el volumen de agua utilizado en la produccion agricola hasta un 40 %y se
ha incrementado significativamente el rendimiento de los cultivos (Camp, 1998; Camp
et al., 2000). En este sistema de riego sub-superficial la aplicacion del agua esta en
funcion de las necesidades de evapotranspiracion diaria del cultivo y se pueden evitar
déficit hidrico en la planta, debido a la aplicacion constante de bajos volimenes de
agua (Barth, 1995).

El rendimiento de forraje de la alfalfa va a depender del potencial productivo de
la zona donde se siembre y esta dado por las temperaturas que se presentan en el
sitio y las caracteristicas del suelo como son: profundidad, fertilidad natural, textura,
pH y problemas de salinidad y sodicidad en los suelos y la calidad del agua de pozos
gue se utilice para regar (Santamaria et al. 2000); las caracteristicas anteriores
interacttan con la variedad que se utilice y con las practicas de manejo como: riegos,

fertilizacion y edad de rebrote al corte la que es cosechada por los productores.

Tradicionalmente, el incremento de la productividad de la alfalfa, se ha asociado
al aumento del rendimiento, a través del mejoramiento genético y practicas de manejo
del cultivo. Sin embargo, si se considera la produccion por unidad de area y tiempo, el
sistema de intercultivos puede ser otra forma de mejorar la rentabilidad (Calvifio et al.,
2005). Actualmente los programas de mejoramiento en la alfalfa se han centrado en el
rendimiento y la calidad del forraje, la resistencia a los factores estresantes bigticos y

abidticos y la falta de agua (Hawkins y Long, 2018).



1.1 OBJETIVOS

» Determinar la curva de crecimiento de la alfalfa (Medicago sativa L.), inoculada

y sin inocular, durante la estacién de primavera, mediante su comportamiento

productivo.
» Evaluar la acumulacion de forraje con base a la edad de cosecha, componentes

del rendimiento y composicion botanica y morfoldgica de la alfalfa (Medicago

sativa L.), inoculada y sin inocular

1.2 HIPOTESIS

> Con el aumento de la edad de cosecha se incrementa el rendimiento de la

alfalfa (Medicago sativa L.), mayormente en las plantas inoculadas con cepa

del genero Rhizobium.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen de la alfalfa (Medicago sativa L.)

La alfalfa (Medicago sativa L.), es originaria de la regiébn de Asia Menor,
actualmente el pais de Iran (Rodriguez, 1986). Los persas la introdujeron a Grecia en
el afio 490 a. C., y fue utilizada por los romanos durante la conquista a este pais como
alimento para sus caballos y finalmente llevada a Italia en el afio 146 a. C. (Robles,
1985). Tiene subespecies silvestres, que se distribuyen en Asia Central (Sakiroglu et
al., 2012). Actualmente hay variedades locales en Medio Oriente, donde se ha dado la
seleccion de los genotipos nativos, que se han conservado por sus caracteristicas
deseables, los cuales actualmente representan una reserva de recursos genéticos
para su mejoramiento (Sabanci et al., 2013). No se tiene la fecha probable, tampoco
el lugar donde se dio la domesticacion de la alfalfa, pero ya se menciona esta especie

en los textos de Babilonia en los 700 a de C (Li y Brummer, 2012).

En América, los conquistadores fueron los encargados de introducir el cultivo
de la alfalfa, los primeros paises donde primero se cultivo fueron, México, Peru y Chile.
En el afio 1854 fue llevada a Norteamérica, a los estados de California, Nuevo México
y Arizona. En esta regidn tuvo poca importancia pues las bajas temperaturas hacian

muy riesgoso su cultivo (Hughes et al., 1984).

2.2 Descripcion agronomica de la alfalfa

Es una especie que se adapta a una gran variedad de climas, se establece a
altitudes desde 700 hasta los 4000 m, tolera temperaturas que oscilan entre los 15 a
25 °C eneldiayde 10 a 20 °C en la noche (Cadena y Clavijo, 2011). Es una especie
de dias largos, y en zonas donde el fotoperiodo es mayor a 12 horas, la floracion es
mas abundante (Quiroga, 2013). El desarrollo es afectado en suelos acidos, con pH

menor a 5.0, prefiere suelos profundos, con buen drenaje, alcalinos, la alfalfa tolera la



salinidad moderada y es resistente a periodos de sequia, gracias a su sistema radicular
que le permite obtener agua de capas profundas del suelo (Sanchez, 2005).

Al combinar la alfalfa con una graminea, aumenta la produccion de forraje, se
mejora el valor nutricional, y se reducen los costos de alimentacion, en comparacion
con los alimentos balanceados (Zaragoza et al., 2009), ademas de las bondades que
tiene como forraje, también es utilizada para mejorar la cubierta vegetal, previene la
erosion de los suelos y contribuye a la sostenibilidad de la agricultura y la ganaderia,
mediante la incorporacion de hidrogeno al suelo (Chen et al., 2012).

2.3 Importancia econémica de la alfalfa (Medicago sativa L.).

En la alimentacion del bovino lechero, la alfalfa (Medicago sativa L.), es la
leguminosa forrajera mas utilizada en el mundo, con 32,000,000 ha cultivadas, las
cuales van en aumento (Bouton, 2001). Se estima que la produccién mundial de
forraje en este cultivo en el 2017 fueron 210.9 millones de toneladas métricas, ademas
de los incrementos en los precios por su demanda. Como ejemplo las exportaciones
de Estados Unidos de América a China aumentaron en volumen de 56 % y el precio
ascendié a un 47 % en comparacion con los afios 2014 al 2016 (Research y Markets,
2018). Asi mismo, por la alta demanda de forraje, el total de las exportaciones mundial
en el 2017 fueron de 1,202,613 ton, donde Espafa es mayor exportador con el 21 %
del total, seguido por Estados Unidos de América con 19.79 %, que también es
importador de forraje con una demanda de 45,756 ton, de forraje para cubrir su

consumo interno (Cuadro 1).



Cuadro 1. Exportacién e importaciones de alfalfa (Medicago sativa L.) en el afio 2017.

Pais Exportaciones(Ton) Pais Importaciones(Ton)
Emiratos Arabes
Espafa 260,981 _ 104,512
Unidos
Estados Unidos )
. 238,070 Japon 74,495
de América
Francia 146,540 Bélgica 73,142
Italia 128,460 Alemania 67,451
Sudafrica 77,970 Francia 66,093
Australia 72,941 China 63,432
Estados Unidos

Canada 64,619 o 45,756

de América
Paises Bajos 56,027 Paises Bajos 45,226
Oman 34,890 Jordania 43,010

. China,

Egipto 29,857 _ 37,629

Continental

Irdn (Republica , .
_ 27,014 Arabia Saudita 35,438

Islamica del)

Ucrania 8,128 Austria 26,390
Chile 7,475 Qatar 24,024
Bulgaria 6,630 Kuwait 23,339

Fuente: FAOSTAT, 2019. http://www.fao.org/faostat/.

Con respecto a la importacién, es un volumen de 1,014,177 ton, donde el pais
que demanda mayor forraje es Emiratos Arabes Unidos ya que consume el 10.30 %
del forraje, seguido por Japdn con el 7.34. La exportacion de alfalfa de Estados Unidos
de América tiene un mercado que va en aumento en China, donde se envian 1,29
millones de ton métricas (por un valor de $ 417 millones) en 2016. Este crecimiento
es impulsado por las cambiantes practicas de produccion en la industria lechera, el

incremento en el nimero de vacas en granjas grandes y modernas, que demandan


http://www.fao.org/faostat/
http://www.fao.org/faostat/

forraje importado y alimentos comerciales, por lo que, el gobierno de China esta

haciendo esfuerzos por producir su mismo forraje (USDA, 2017).

En comparacion a los datos mundiales, México ha incrementado sus

exportaciones a partir del 2013 con 443 hasta llegar a 3,044 en el 2017.Mientras que

las importaciones han bajado a 63 en el 2015. Al respecto el Servicio de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020), indica que el campo nacional tiene

capacidad para producir forraje, incluso, generar un excedente en el volumen de alfalfa

para su exportacion.
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Figura 1. Exportaciones de alfalfa en México 2010-2017. FAOSTAT, 2020
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Figura 2. Importaciones de alfalfa en México 2010-2017. FAOSTAT, 2020

La alfalfa es el principal insumo para la produccién de ganado en México, en
2018 se alcanzaron 33.6 millones de toneladas, (SIAP-SADER, 2020). La superficie

de produccion de alfalfa verde en México del 2010 al 2018 se contabilizan un promedio
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de 237,735.90 ha, mientras que solo se cosechan un promedio de 236,360.44 ha, el
resto presenta problemas de afectacion o en condicion de siniestro.

Cuadro 2. Superficie sembrada, cosechada, produccion, rendimiento en verde y precio
de alfalfa (Medicago sativa L.).

Afio  Superficie  Superficie  Produccion Rendimiento Precio Valor de la
sembrada cosechada (Ton) obtenido medio rural produccion
(Ha) (Ha) (Ton/Ha) ($/Ton) (miles de $)
2010 227,303 226,751 18,146,610 80 398 7,226,558
2011 240,566 233,118 18,098,934 77 482 8,740,432
2012 240,672 238,557 19,672,916 82 513 10,102,297
2013 239,836 239,503 19,998,043 83 501 10,020,123
2014 239,696 239,410 19,619,875 81 485 9,521,251
2015 235,974 235,607 20,273,831 86 484 9,828,483
2016 241,061 240,664 20,740,355 86 513 10,649,084
2017 238,678 238,589 20,998,874 88 522 10,976,896
2018 235,833 235,041 20,648,511 87 555 11,461,606

Fuente: SIACON-SIAP, 2020

El rendimiento de forraje promedio en estos afios (2010-2018) es de 83.74 ton
(Cuadro 2), con un precio promedio por tonelada de $ 495.23, por lo que se ha
presentado un aumento promedio de 4.49 % anual, habiendo en algunos afios una

disminucién en el precio.

La produccion total fue de 20,690,003.21 ton, con un valor de $11,488,983.27.
De acuerdo con SIAP, en 2018 se produjeron 33.6 millones de toneladas, para
consumo del ganado para produccion nacional y también con exportaciones a
Estados Unidos de América el 89.2 % y Emiratos Arabes Unidos con 10 % y aumenté
a cinco el niumero de paises que adquirieron forraje proveniente de México. Los
estados con mayor superficie establecida de alfalfa son Hidalgo con 18.82 % y
Guanajuato con 18.67 % de un total de 236,619.04 ha. Mientras que el estado con

mayor rendimiento es San Luis Potosi con 120.79 ton, y el minimo es Nayarit con
8



47.24 ton, mientras que la media nacional es de 76.88 ton como se muestra en el
cuadro 3.

Cuadro 3. Produccién de alfalfa (kg MV ha!) por estado en el 2018.

Entidad Superficie  Produccion  Rendimiento Valor de la
sembrada (Ton) obtenido produccion
(Ha) (Ton/ha) (miles de pesos)
Aguascalientes 5,612 526,766 93.86 335,117.59
Coahuila 20,268 1,622,810 80.06 1,162,499.07
Cd. México 10 794.50 79.45 677.49
Durango 30,823 2,707,501 87.84 1,769,514
Guanajuato 44,184 3,641,970 82.43 2,443,507
Guerrero 11.65 465 56.79 420
Hidalgo 44,548 4,536,827 101.84 1,376,230
Jalisco 6,631 616,332 92.95 324,091
México 6,317 516,555 81.76 161,746
Michoacén 6,082 361,580 59.54 243,600
Morelos 126 11,217 88.61 9,852
Nayarit 87 4,109 47.24 2,644
Nuevo Leén 2,476 133,608 55.79 85,439
Oaxaca 3,070 228,854 74.52 99,060
Puebla 19,282 1,549,308 80.35 771,196
Querétaro 7,451 553,441 74.93 367,916
San Luis Potosi 15,347 1,853,819 120.79 1,276,885
Sinaloa 5,959 253,667 47.59 147,184
Tlaxcala 2,613 179,856 68.83 112,206
Veracruz 230 11,433 50.15 6,289
Zacatecas 15,485 1,379,080 89.06 792,900
TOTAL 236,619 20,690,003 76.88 11,488,983

Fuente: SIACON-SIAP-SAGARPA, 2018.



2.4 Descripcion taxondmica y morfologicas de la alfalfa (Medicago sativa L.)

La alfalfa (Medicago sativa L), es una planta forrajera perenne que pertenece a
la Division Magnoliophyta, Clase magnoliopsida, Orden Fabales, de la Familia de las
Fabaceae (leguminosas), Subfamilia Faboide, Tribu Trifolieae (Chimicz, 1988). Es una
especie herbacea con tallos ascendentes, que nacen desde una corona lefiosa y
alcanzan una altura de 90 cm (USDA NRCS, 2017). Presenta, las hojas trifoliadas, con
el foliolo central largo y los foliolos laterales ovalados, sin pubescencia, con margenes
lisos, dentados en el 4pice y unidos al tallo por un peciolo (Muslera y Ratera, 1991).
La raiz de la alfalfa penetra en el suelo mas que de ninguna otra herbacea cultivada.
La raiz principal es pivotante, tipica de las leguminosas, las plantas nuevas alcanza
profundidades de 1.5 a 2 metros durante su primera estacion de crecimiento (Hanson,
1972). En los primeros horizontes del suelo se desarrollan pocas raices secundarias,
pero estas, en vez de extenderse lateralmente, penetran a mayor profundidad para
gue finalmente sigan un curso paralelo a la raiz principal (Robles, 1981). Las flores son
de color azul o purpura, dependiendo de la variedad (Del Pozo, 1983), el fruto es una
vaina, en espiral, sin espinas, contienen de 2 y 6 semillas amarillentas y reniformes,
de 1.5 a 2.5 mm de longitud (Infoagro, 2015).

2.5 Caracteristicas de la calidad del forraje de la alfalfa (Medicago sativa L.)

La planta de alfalfa entre mas joven, es mas rica en agua y proteinas y pobre
en celulosa, sin contar la ausencia casi completa de sustancias incrustantes (lignina),
por lo que el contenido de materia seca es mas alimenticio y mas rica en proteinas
asimilables, asi como en principios minerales. Las variaciones de la composicién
guimica estan siempre ligadas a la relacion existente entre tallos y hojas de la planta,
en sus diferentes estados de desarrollo vegetativo (Arias, 1990). Jhan et al. (2000)
manifiestan que con un corte temprano en la alfalfa, se pueden obtener porcentajes
superiores al 25 % de proteina, afirmando que a medida que avanza el desarrollo del
cultivo, disminuye su calidad nutricional. Para el pardmetro de energia bruta, Parsi et
al. (2001) reportan valores energéticos de 2.3 Mcal/kg. Danelon (2006) reporta valores
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para fibra detergente neutra con un rango de 38 a 56 % y para fibra detergente acida
de 28 a 40 %. Para el caso del calcio, Clemente et al., (2003) obtuvo 0.02 %, y para
el fosforo, Anrique et al. (2008) con 0.29 %. INATEGA (2011) reportd un porcentaje de
fésforo de 0.26 % para heno producido por deshidratacion artificial. Finalmente, para

la digestibilidad in vitro, Lopez et al. (2011) reporto valores del 63 %.

2.6 Inoculacion de la semilla de alfalfa

La alfalfa, tienen una gran necesidad por Nitrégeno (N), ya que es un elemento
fundamental para el desarrollo de las plantas e integrante indispensable en la
formacion de proteinas, y es escaso en determinados suelos. Este cultivo se
caracteriza por tener altos requerimientos de Nitrogeno, que el suelo no le podria
brindar, estas diferencias entre lo que aporta el suelo y lo que la planta necesita, son
cubiertas por medio de la asociacion simbiotica entre las bacterias Rhizobium meliloti;
la funcion de estos microorganismos es captar el Nitrogeno del aire y fijarlo en el suelo
para ser aprovechado por la planta (Quiroga et al., 2000). Para inocular las semillas
de alfalfa se debe preparar una solucion adherente con azucar o algun otro liquido.
Mezclar la solucion con la semilla y vaciar el contenido de un sobre de inoculante,
luego se deja secar la semilla durante 30 minutos, por ultimo, se embolsa y siembra
antes de las 24 h, ya que pasado algunos dias el inoculante pierde efectividad
(Rocabado, 2008).

Las bacterias Rhizobium existen en forma natural en el suelo, pero por medio
de la inoculacion de la semilla, con cepas especialmente seleccionadas, se aumenta
la eficiencia de la fijacién del Nitrégeno atmosférico y debido a esto crecen los niveles
de produccion. La inoculacion permite ahorrar fertilizante, incrementar la produccion
del forraje y la duracion del cultivo. Existen variedades de alfalfa que ya vienen
preinoculadas, las cuales pueden contener otros compuestos como funguicida
sisttmico y de contacto, micronutrientes esenciales para el periodo de
establecimiento, cobertura neutralizante del pH, pigmentos y adhesivos especificos
(Marquez et al., 2000).
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2.7 Condiciones climaticas y edafoldgicas que afectan ala produccion de forraje

2.7.1 Radiacioén solar

La radiacion solar es responsable de las variaciones estacionales del
rendimiento de forraje. En climas templados la mayor produccion, se presenta en la
estacion de verano, esto se debe a que en esta época, la cantidad de radiacion solar
es inmensa, lo que permite un mejor crecimiento de la planta, y juntamente con la
temperatura, influyen favorablemente sobre la tasa de fotosintesis, creando
condiciones para una mayor produccion de biomasa, comparada con la temperatura
de invierno, en donde la produccion de forraje decrece, debido a que hay menor
captacion de radiacion solar y menor actividad de fotosintesis (Zaragoza, 2000). Asi
mismo la calidad y periodicidad de la luz influyen en el crecimiento y desarrollo de las
plantas, ya que estimulan o limitan la germinacién, la floracion de la planta y otros
fenémenos (Lemaire et al., 2000). A medida que el area foliar aumenta, la cantidad de
luz interceptada serd mayor y, por consecuencia, mayor el crecimiento de las praderas
(Hodgson, 1990). La relacion entre el crecimiento de las plantas forrajeras y nivel
radiacion interceptada del area foliar y la acumulacion de materia seca, ocurrird en
tanto exista suficiente area foliar para interceptar la radiacion solar fotosintéticamente

activa (Nascimento Jr, 2007).

2.7.2 Temperatura

La temperatura constituye un importante factor abiético, que determina la
distribucién, adaptabilidad y productividad de las plantas; las vias y procesos
metabdlicos son controlados por enzimas, que tienen su accion catalizada por la
temperatura, regulando las tasas de crecimiento y acumulacion de materia seca (Da
Silva et al., 2008). La semilla de la alfalfa germina a temperatura media de 2.3 °C, a
medida que se incrementa la temperatura la germinacion es mas rapida y alcanza un
nivel 6ptimo entre 28-30 °C. Las temperaturas superiores de 38 °C resultan letales

para las plantulas, al comenzar a rebrotar (Infoagro, 2008). Al inicio del invierno
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detienen su crecimiento hasta la primavera cuando comienzan a rebrotar. Existen
variedades de alfalfa que toleran temperaturas muy bajas de hasta -10 °C. La
temperatura media anual para la produccion forrajera esta en los 15 °C. El rango

optimo de temperaturas, segun la variedad, es 18-28 °C (Narvaez, 1996).

2.7.3 Requerimientos de agua

Se considera a la alfalfa como una especie resistente a la sequia; sin embargo,
esto no significa que no requiera de importantes cantidades de agua para su
adecuado desarrollo y produccién (Guerrero, 1992). En climas frescos requiere de
450 a 500 milimetros anuales, mientras que en climas céalidos, aridos y desérticos este
limite se eleva hasta los 1200 y 1400 mm de agua anualmente (Duarte, 2002). Para
obtener un kilogramo de biomasa, la alfalfa requiere 215 litros de agua (Pedroza et
al., 2014). Su sistema radicular profundo permite -cultivar en secano con
precipitaciones de 500 mm al afio. La planta necesita riegos de 600 m?ha cada mes
(Altamirano, 2009).

2.7.4 pH

El pH 6ptimo del cultivo es de 7.2, siendo la acidez un factor limitante para su
Optimo comportamiento. Si el pH baja de 6.8, es necesario realizar el encalado
(Clementevive, 2010). El encalado contribuyen a incrementar la cantidad de iones de
calcio en el suelo disponibles para la planta y reducir la absorcién de aluminio y
manganeso que son téxicos para la alfalfa (Jarsum, 1996). Existe una relacién directa
entre la formacién de nodulos y el efecto del pH sobre la alfalfa. Un pH por debajo de
5, afecta la nodulacion de la bacteria Rhizobium meliloti, ya que es neutrdéfila (Culto,
1986; citado por Bejar, 1997). Es asi que la acidez del terreno determina, la nodulacion
y, consecuentemente, la nutricion nitrogenada de la planta, la utilizacion del i6n calcio
y la absorcién de los iones Al y Mn con los posibles efectos toxicos que ocasiona un

exceso de los mismos (Del Pozo, 1983).
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2.8 Factores que afectan el rebrote

2.8.1 Reserva de carbohidratos

Los carbohidratos proporcionan la energia para el rebrote de las especies
forrajeras perennes o anuales, y estas puedan ser cosechadas varias veces en una
misma temporada. Ademas, ayudan a sobrevivir a las plantas forrajeras durante
periodos de sequia, inundacion, altas o bajas temperaturas y proporcionar energia
para el crecimiento, cuando las condiciones ambientales son favorables (Duthil, 1989).
Para el inicio del crecimiento, las plantas utilizan las reservas de carbohidratos, cuando
el area foliar residual es nula o insuficiente para producir los foto-asimilados (Volenec,
2005). Los carbohidratos y Nitrdgeno en los 6rganos de reserva como raices y corona
de las plantas, se consideran importantes para iniciar el proceso de rebrote (Briske et
al., 1996). Después de una cosecha, el rebrote de las especies forrajeras ocurre por
translocacion de carbohidratos de raices y base de tallos, a los meristemos de
crecimiento, de esta forma, en algunas especies, los cortes severos reducen la
disponibilidad de carbohidratos, provocando una tasa de rebrote lenta y en
consecuencia la pradera es invadida por especies arvenses (Hernandez et al.,1997).
En la alfalfa las reservas de carbohidratos son bajas durante el rebrote, mientras que
nuevo renuevo aéreo es producido (Ueno y Smith, 1970). Las plantas deben cortarse
cuando el nivel de reservas es suficiente; generalmente, este se alcanza en la fase
rapida de crecimiento y cuya acumulacion le permite resistir y rebrotar de manera
satisfactoria (Duthil, 1989).

2.8.2 indice de area foliar

El indice de area foliar, es la relacidén entre la superficie de las hojas presentes
por unidad de area de suelo. Este indice varia entre plantas y especies forrajeras y su
relacion con el crecimiento es modificad por densidad de plantas, tamafio de macollos
y altura de las plantas. Conforme aumenta el indice de area foliar se reduce la tasa
de crecimiento debido al sombreado mutuo entre las hojas de las plantas (Lemaire,
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2001). Conforme aumenta el indice de area foliar, se extiende la cantidad de radiacion
solar fotosintéticamente activa interceptada por las plantas y las praderas (Hodgson
1990). La importancia del indice de area foliar esta en la cantidad de hojas
fotosintéticamente activas, que tienen las plantas (Matthew y Hodgson, 1997). Al
acumularse las hojas aumenta el indice de &rea foliar y por lo tanto la capacidad de
las plantas y praderas para interceptar la radiacion solar (Velasco et al., 2001). Cuando
toda la luz recibida es interceptada, la tasa de crecimiento es maxima y el indice de
area foliar va a ser el 6ptimo (Villegas, 2002). La produccion y aparicion de las hojas,
son procesos fundamentales en el crecimiento y desarrollo de una planta, de manera
que las hojas tienen una relaciéon con la aparicion de nuevos rebrotes (Kirby y Perry,
1987). Al indice de area foliar al cual se intercepta el 95 % de la radiacion incidente,
se le conoce como indice de éarea foliar critico, el 95 % de intercepcion luminosa
comenz6 a utilizarse como criterio de cosecha del forraje desde 1982, como necesidad
de hacer una utilizaciébn 6ptima del forraje y de mayor calidad de este (Lemaire y
Chapman, 1996).

2.8.3 Meristemos de crecimientos

Se llaman meristemos de crecimiento a las regiones celulares de las plantas,
formados por células que son embrionarias, pero cuya multiplicacion y diferenciacion
se forma del resto de los tejidos. Se pueden distinguir entre meristemos primarios, de
los que depende el crecimiento en longitud y meristemos secundarios, que producen
engrosamiento de los tallos y raices (Rojas, 1993). La activaciéon de las zonas
meristematicas estad influenciada por el balance entre auxinas y citoquininas v,
dependiendo de este balance, se va inducir la formacion de hojas jévenes, capaces de
producir auxinas, necesarias para promover el desarrollo de nuevo tejido foliar y
radical. Activados los meristemos pueden dar origen a un nuevo tejido o a un individuo
completo (Bidwell, 1979; Azcon y Talon, 1993). La zona donde se realiza la division
celular se encuentra en el apice de un brote, el monticulo central o cono de tejido

meristematico, localizado en el extremo final del tallo, se llama meristemo apical. El
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apice del tallo es el sitio de iniciacion de hojas y de yemas de macollos, es un

componente vital durante el crecimiento vegetativo de los pastos (Briske et al., 1996).

2.9 Tasa de crecimiento del cultivo

La tasa de crecimiento del cultivo, es el producto de la incidencia de luz sobre
el dosel vegetal, la cantidad de luz interceptada por el area foliar y la eficiencia en el
uso de la energia para la produccion de materia seca (Warren, 1981). Esta puede ser
medida como cambios en la altura, volumen o peso seco de una planta en el tiempo.
Los datos de altura y peso seco de diferentes leguminosas o cultivos, a diferentes
intervalos de tiempo, sirven para realizar la curva de crecimiento, para comparar el
potencial de crecimiento en determinadas condiciones ambientales o de manejo del
cultivo (Hunt, 2002). La curva de crecimiento para cultivos anuales y perennes tienen
forma de “S” y es de tipo sigmoide, donde se presentan tres fases principales las cuales
son: la fase logaritmica, la fase lineal y la fase de senescencia (Salisbury et al.,
2000).El balance entre la tasa de crecimiento y pérdida de tejido de una pradera varia
con la estacion del afio, por lo que el conocimiento de los cambios estacionales en la
curva de crecimiento permite establecer la frecuencia de defoliacion a la que se deben
cosechar las diferentes especies forrajeras, para obtener un alto rendimiento de forraje
de buena calidad (Hodgson, 1990).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del sitio experimental

El estudio se realiz6 de mayo a junio de 2019, durante la estacion de primavera,
en el area experimental conocida como el bajio de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila. En las coordenadas 25° 23" de Latitud
Norte y 101° 00’ de Longitud Oeste, a una altitud de 1,783 m. El clima es templado
semiseco, con una temperatura promedio de 18 °C. Los inviernos son extremosos,
predominan temperaturas maximas superiores a 18°C y algunos dias con
temperaturas minimos inferiores a 0 °C, con una precipitacién media anual de 340 mm
(Climate-Data-org, 2010).

3.2 Condiciones meteorolégicas

Las temperaturas maximas y minimas del aire y precipitacion acumulada
semanal, durante el periodo experimental, se obtuvieron de la estacion meteoroldgica
del departamento de Agrometereologia de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio
Narro, localizada a 1 km del &rea experimental (Figura 5). La temperatura maxima vario
de 28.6 a 32.3 °C, la minima de 15.5 a 19.1 °C, la media de 22 a 25.7 °C y se registro
una precipitacion total de 84.9 mm, durante la estaciébn de crecimiento y cortes
subsecuentes. Las temperaturas registradas, indican que las plantas estuvieron

sujetas a condiciones térmicas favorables para su crecimiento.
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Figura 3. Distribucion de la precipitacion (barras grises), temperatura maxima (Linea
continua), temperatura minima (linea punteada barra) y temperatura media (linea

punteada puntos) durante el periodo experimental (04 de mayo al 21 de junio de 2019).
3.3 Manejo de la parcela

Se utilizé una pradera de alfalfa (Medicago sativa L.) establecida el 04 de
Febrero de 2019 y se le programaron riegos subterraneos con cintilla cada 15 dias

durante la época de estiaje. La cintilla se ubicé a 25 cm de profundidad, a 65 cm de
separacion.
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El area se dividi6 en 42 parcelas de 9 m? (3 x 3 m), donde se sembr6 la semilla
de alfalfa, al término de la siembra la semilla se inoculé por aspersion (15 ml por
parcela). Al inicio del experimento se realizo un corte de uniformizacion (4 de mayo de
2019), a una altura promedio de 5 cm a ras del suelo, y consecuentes cosechas

durante siete semanas.

3.4 Variables evaluadas

3.4.1 Altura de planta

Para estimar la altura promedio, de las plantas de alfalfa, antes del corte se
tomaron 10 lecturas al azar de altura por repeticion. Para ello, se utilizé el método de
la regla graduada, donde la parte inferior de la regla (O cm) quedara a nivel de suelo y
posteriormente se contaron los centimetros hasta el componente mas alto de la planta.

Se determind el promedio de la altura por repeticion

3.4.2 Rendimiento de forraje

Para determinar el rendimiento de forraje por semana, se corté el forraje
presente en dos cuadros de 0.25 m? (50 x 50 cm), por repeticiéon, por tratamiento,
ubicados al azar dentro de la unidad experimental, a una altura de forraje residual de
5 cm sobre el suelo. El forraje obtenido se deposité en bolsas de papel previamente
identificadas, y se someti6 a un secado en una estufa de aire forzado, a una
temperatura de 55 °C durante 72 horas, hasta alcanzar un peso constante y se registro
el peso de la materia seca (MS), posteriormente se determind el rendimiento por
unidad de superficie (kg MS ha™l).

3.4.3 Composicion botanica y morfolégica
Para determinar la composicion botanica, se utilizO una submuestra

(aproximadamente 10 %) del forraje cosechado para rendimiento de forraje, separando
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los componentes botanicos, alfalfa y malezas. La alfalfa se separé en sus
componentes morfologicos: hojas, tallos, material muerto y flor. Cada componente fue
secado por separado en una estufa de aire forzado, a una temperatura de 55 °C

durante 72 h y se determind su peso seco.

Para determinar la importancia, en porcentaje en el forraje cosechado, del componente

botanico se utilizé la siguiente férmula:

(COMP * 100)
R

PMC =

Donde:

PCM = Porcentaje por componente morfolégico (%).

COMP = Sub-muestra del componente separado por especie.
R = Rendimiento de forraje (kg MS ha™t)

3.4.4 Relacién hoja:tallo (R:H/T)

Los datos originados a partir de la composiciéon morfolégica (hoja y tallo) de las
plantas de alfalfa (Medicago sativa L.), fueron utilizados para estimar la relacion

hoja/tallo, la cual se calcul6 mediante la siguiente formula:

H:T ==

—

Donde:
H: T = Relacion hoja/tallo.
H = Peso seco del componente hoja (kg MS hat).

T = Peso seco del componente tallo (kg MS ha).
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3.4.5 Area foliar por tallo

Para estimar el area foliar por tallo (cm?tallot), en cada parcela, se cortaron a
ras de suelo diez tallos de alfalfa y se separaron en tallo y hoja. Las hojas se colocaron
en un integrador de area foliar marca CID, Inc., modelo CI-202 de escaner, del cual se
obtuvieron las lecturas de area foliar en cm? y se dividieron entre diez para obtener el

area foliar por tallo.

3.4.6 Radiacion interceptada

Se utilizaron dos métodos para determinar la cantidad de luz que interceptaron
las plantas en cada tratamiento, para ambos métodos se tomaron lecturas a las 12:00

del mediodia aproximadamente.

1. Método de laregla: Se realizaron tres mediciones por repeticion de acuerdo a la
semana de muestreo. Se colocé una regla graduada de 1 m de longitud a nivel,
del suelo, por debajo de las plantas y se contabilizaron los centimetros
sombreados, los cuales representaron el porcentaje de radiacién interceptada por
el dosel vegetal.

2. Método de la barra light (line quantum): En el caso del sensor se realizaron dos
mediciones, la recibida y la transmitida, mediante la nivelacién del sensor por medio
de una burbuja de agua, nos indicé la lectura de cada una, donde la recibida se
tomo en la parte superior de la planta y la transmitida a nivel del suelo, y por

diferencia se determiné el porcentaje de intercepcion luminosa.

3.5 Tratamientos y disefio experimental

El modelo utilizado fue blogues al azar con dos tratamientos (Alfalfa inoculada

y sin inocular), con cortes sucesivos cada semana. Las frecuencias de corte se

asignaron al azar siguiendo los principios de un disefio experimental completamente
al azar, con tres repeticiones.
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Yi=putaitfitei
Donde:
Yij = Valor de la variable de estudio
M = Media general de la poblacion estudiada ai = Efecto del i-ésimo tratamiento
Bj = Efecto del j-ésimo bloque

€ij = Error estandar de la media

El andlisis estadistico fue ANOVA con el procedimiento GLM de SAS (Statiscal
Analysis System Version 9.0 para windows). La comparacion de medias se realizé
mediante la prueba Tukey con un nivel de significancia de 5 %. Los coeficientes de

regresion respectivos para cada variable se obtuvieron con el programa Microsoft
Excel, version 2013.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento de forraje y tasa de crecimiento

En la figura 4 se muestra el rendimiento de forraje y tasa de crecimiento de la
alfalfa (Medicago sativa L.), variedad Premium, inoculada (A) con bacterias del genero
Rhizibium, y sin inocular (B). En ambos tratamientos el rendimiento de forraje se
incrementd de la semana uno a la semana siete, presentando diferencias altamente
significativas (p<0.0001; Cuadro 5), lo cual es corroborado por los promedios de los
tratamientos dentro de cada semana, donde la semana siete expresa el mayor valor
con 4,638 y los menores en las semanas 1 y 2 con 538 y 1,176 kg MS hal,
respectivamente. Sin embargo, los promedios de las siete semanas nos muestran que
no hay diferencias estadisticas (p>0.05) entre tratamientos (Cuadro 5) en la alfalfa
inoculada (Figura 4A) la mayor produccion de forraje se presento en las semanas 5, 6
y 7 con un promedio calculado de 4,060 kg MS hat, mientras en la sin inocular (Figura
4B), en la semana siete con 4,768 kg MS hal. Asi mismo los valores menores en la
inoculada fue en la semana 1 con 588 kg MS haly en la sin inocular en las semanas

1y 2con 488y 1,000 kg MS ha! respectivamente.

El promedio de rendimiento de forraje obtenido en esta investigacion (2,624 kg
MS ha) son similares a los reportados por Soetrisno et al. (1994), con valores de
3,568y 2,726 kg MS ha! durante cortes llevados a cabo en las estaciones de otofio y
primavera. La mayor acumulacion de forraje en la alfalfa inoculada y sin inocular
probablemente estd relacionado con la edad de rebrote y las condiciones de
temperaturas, las cuales se incrementaron a medida que trascurrio el experimento, de
22 a 26 °C (Temperatura media; Figura 3) y por lo tanto el crecimiento y desarrollo de
las plantas fue mejor. Al respecto, Lopez-Castafieda y Richards (1994) indican que la
temperatura es uno de los factores que mas incide en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, afectando los procesos de crecimiento, expansién foliar, tasa de
asimilacion neta, tasa de aparicion de hojas y tasa relativa de crecimiento, asi como el

proceso de desarrollo. Por su parte Mendoza (2008), menciona que en cortes
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frecuentes pueden afectar la persistencia de la pradera, probablemente por una
considerable y constante reduccion en la reserva de carbohidratos.

La tasa de crecimiento (TC) en ambos tratamientos no se presentaron
diferencias entre semana de rebrote (p>0.05). Entre tratamientos solo se presentaron
diferencias (p<0.05) en la semana 3, donde la mayor TC correspondio a la alfalfa sin
inocular con 102 kg MS hat dia! y la menor a la inoculada con 94 kg MS hatdia™. No
obstante en la semana 5 la situacion fue a la inversa, la mayor TC fue para la inoculada
(111 kg MS ha'l) y la menor para la sin inocular (99 kg MS ha'). Mendoza (2008),
aprecio TC para alfalfa en la temporada de primavera que iban de 79 a 112 kg MS ha
1 d* comparando con los de este estudio el promedio (91 kg MS ha dia?, Cuadro 6)
de la alfalfa inoculada y sin inocular las tasas de crecimiento obtenidas son similares.
Mientras Rojas et al, (2016) para cinco variedades comerciales de alfalfa registraron
una tasa de crecimiento estacional y promedio anual de 50 kg MS ha' d! en la estacién
de primavera quedando por encima los valores encontrados en la alfalfa inoculada de
94 kg MS hal d! y para la alfalfa sin inocular de 89 kg MS ha* d.
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Figura 4. Rendimiento de forraje (RF=kg MS ha™) y tasa de crecimiento (TC= kg MS
ha! dia!) de alfalfa (Medicago sativa L.), inoculada (A) y no inoculada (B), en la

estacién de primavera.

25



4.2 Composiciéon botanicay morfologica

La composicion botanica y morfologica de la alfalfa inoculada y sin inocular se
muestra en las figuras 5 y 6. Independientemente del tratamiento, la hoja constituyo la
mayor proporcion en la pradera, durante todo el estudio, representando valores
superiores al 50 % (Cuadro 7), lo que podria reflejar la calidad nutritiva del forraje que
se tiene en la parcela (Rojas et al.,, 2016). En la semana 2 se registro el mayor
porcentaje promedio de este componente (59 %; Cuadro 7), mientras el menor en la
semana siete con 44 % promedio, lo que nos indica que su presencia bajo conforme
la planta fue creciendo y que se ve reflejado en la relacion hoja:tallo (Figura 7). Al
respecto, Rojas (2011), observo en su estudio que la alfalfa constituyé mas del 90 %

de la especie deseable.

Por el contrario, el tallo respecto a la hoja, incremento el porcentaje de
aportacion al rendimiento conforme avanzo el experimento y la planta fue avanzando
en edad. Esté, aumento de un 22 % en la semana 1 a 40 % en la semana siete, en
promedio de ambos tratamientos. Por su parte, el material muerto present6 un alto
porcentaje de parecencia al inicio del experimento (Semana 1; 11 %), el cual
fisiologicamente no es el esperado, lo cual puede ser atribuible al erro experimental,
ya gque se colectaban residuos del corte de uniformizacién del cultivo. Sin embargo, a
partir de la semana seis y siete, al final del experimento, el aporte del material muerto
presentd valores superiores a los registrados en semanas anteriores a excepcion de
la semana uno, con valores que van desde 6 a 10 %. Por su parte la maleza, tuvo un
porcentaje elevado en la semana uno en ambos tratamientos con un valor promedio
de 16 %, lo que puede ser explicado por la poca cobertura de suelo por la planta,
debido a su corta edad de rebrote (Alvarez, 2011). Sin embargo, en el tratamiento sin
inocular tuvo un realce en la ultima semana del estudio con 8 %. De acuerdo con
Teixeira et al, (2007), esto puede ser el caso de praderas donde la presencia de maleza

se incrementa con el tiempo de establecimiento, por efecto de la frecuencia de tiempo.
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4.3 Relacién hoja:tallo (R:H/T)

En la figura 7 se muestra la relacion existente entre la cantidad de hoja respecto
al tallo de la alfalfa (Medicago sativa L.), variedad Premium, inoculada (A) con una
bacteria del genero Rhizibium, y sin inocular (B). En ambos tratamientos la relacion
hoja/tallo fue decreciendo de la semana uno a la semana siete, presentando diferencia
significativa (p<0.01 Cuadro 10), lo cual lo podemos reafirmar con los promedios de
los tratamientos dentro de cada semana, donde la semana uno expresa el mayor valor
con 2.4 y el menor valor en la semana siete con 1.1. En cambio los promedios de las
siete semanas nos muestran que no hay diferencia estadistica (p>0.05) entre
tratamientos (Cuadro 10), tanto en la alfalfa inoculada y sin inocular la mayor relacion
hoja/tallo se presentd en la semana 1. Asi mismo el valor menor en la alfalfa inoculada
se presento a partir de la semana dos a la siete con un promedio calculado de 1.3y la
alfalfa sin inocular en la semana siete con 1.1. En comparacion con otra investigacion
(Zaragoza et al., 2009), reportan resultados de relacién hoja/tallo para alfalfa con
valores promedio de 1.1 a 0.5 en la semana 1 y 8 respectivamente, quedando por
encima el promedio encontrado en esta investigacion con 1.5. Esto en consecuencia
indica que en la alfalfa la hoja se presenta en mayor porcentaje, a pesar de que el tallo
aumento su produccion con respecto a la hoja conforme aumento la edad de la planta,

pero la relacion nunca fue inferior a uno (Figura 7).

El mayor rendimiento de materia seca de la hoja de la alfalfa inoculada se
presentd en la semana cinco con 2,158 kg MS ha (Figura 5), mientras en la sin
inocular se present6 en la semana siete con 1,997 kg MS ha! (Figura 6). Para ambos
tratamientos la menor cantidad de hoja fue en la semana uno con 311y 232 kg MS ha
Lrespectivamente. Respecto al tallo tenemos un valor maximo de 1,884 kg MS halen
la semana siete y el valor minimo es de 130 kg MS ha en la semana uno, para la
alfalfa inoculada (Figura 5), y para la alfalfa sin inocular tenemos un valor maximo de
1,800 kg MS haly el valor minimo es de 102 kg MS ha en la semana uno, esto lo

podemos observar en la (Figura 6).
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4.4 Relacion de tasa de crecimiento entre rendimiento de materia seca, altura de

planta, peso de hoja, peso de tallo y luz interceptada con regla.

En el cuadro 4 se observan los coeficientes de regresion (R?) entre la tasa de
crecimiento y rendimiento de materia seca, altura de planta, peso de hoja, peso de
tallo y luz interceptada con regla de alfalfa (Medicago sativa L.), inoculada y sin inocular
en la estacion de primavera. La alfalfa inoculada y no inoculada presentaron una
estrecha relacion entre la tasa de crecimiento y rendimiento de materia seca, altura de
planta, peso de hoja, peso de tallo y luz interceptada con regla, mientras mayor es la
tasa de crecimiento mayor fue el rendimiento de materia seca, altura de planta, peso
de hoja, peso de tallo y luz interceptada con regla. La tasa de crecimiento presento
variaciones durante las semanas de rebrote (Figura 4), el factor principal fue la edad
de la planta y las condiciones de mayor temperatura y horas luz, conforme se acercaba
el verano. Al respecto, se ha indicado que conforme se aumenta el indice de &rea foliar
se incrementa la cantidad de luz interceptada, y con ello, la tasa de crecimiento (Sage
y Kubein, 2007).

De acuerdo con Horrocks y Vallentine, (1999) la capacidad que posee una
pradera para producir materia seca, va a depender de las condiciones ambientales
(nutrientes, clima) y, principalmente, la intercepcion de la radiacion solar por las hojas.
Entre mayor sea la cantidad de hojas se va a tener una mayor intercepcién de luz, pero
las hojas en los estratos inferiores reciben menor intensidad y calidad de luz, por lo
que provocan la reduccion del crecimiento o de la tasa de asimilacién neta; por ello, el
mayor rendimiento de los forrajes, coincide con el mayor indice de area foliar y la mayor
masa foliar verde (Morales et al., 2006). Después de que se alcanza el indice de area
foliar optimo, las hojas basales no reciben suficiente luz, convirtiéndose en hojas
amarillentas y senescentes, las cuales llegan a morir, y en tal caso, se puede tener un

crecimiento neto negativo (Hodgson, 1990).
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Cuadro 4. Coeficiente de regresion (R?), de Tasa de Crecimiento (TC) con
Rendimiento de Materia Seca (RMS), Altura de Planta (AP), Peso de Hoja (PH), Peso
de Tallo (PT) y Luz Interceptada con regla (LIr) de alfalfa (Medicago sativa L.),

inoculada y sin inocular en la estacion de primavera.

Variables Inoculado Sin inocular
TC vs RMS (R?) 0.98 0.98
TCvs AP (R?) 0.94 0.99
TC vs PH (R?) 0.96 0.86
TCvs PT (R?) 0.93 0.96
TC vs Liregla (R?) 0.90 0.82
PROMEDIO 0.94 0.92

TC=tasa de crecimiento; RMS=rendimiento de materia seca; AP=altura de planta;

PH=peso de hoja; PT=peso de tallo; LIr=luz interceptada con regla.
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V. CONCLUSIONES

Con el aumento de la edad de rebrote el rendimiento de forraje se incremento,
alcanzando el maximo rendimiento en la semana siete, y guardando una relacion
directa con las variables evaluadas a excepcién de la relacion hoja:tallo. No obstante,
no se observd efecto del inoculante de la cepa Rhizobium en el comportamiento

productivo de alfalfa.

El componente morfolégico que mas contribuyé al rendimiento de forraje fue la
hoja, en segundo lugar, el tallo, seguido por la maleza, material muerto y la

inflorescencia.
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VIl. ANEXOS

Cuadro 5. Andlisis de varianza del rendimiento de forraje (kg MS ha) de alfalfa (Medicago sativa L.) sometida a diferentes

edades de cosecha, en la estacion de primavera.

Semanas de rebrote

Tratamiento Promedio Sig. EEM DMS
1 2 3 4 5 6 7

Inoculada 588 c 1352 cb 1969 Bb 2432 b 3902 Aa 3769a 4508a 2645 ok 465 1331
Sininocular 488e 1000e 2143 Ad 2623 cd 3466 Bbc 3734b 4768 a 2603 ok 332 949
Promedio 538d 1176d 2056 c 2527c 3684b 3752b 4638 a 2624 R 279 799
Sig. NS NS * NS * NS NS NS
EEM 86 170 20 252 76 772 712 163
DMS 305 597 71 886 268 2714 2502 572

NS = no significativo; *** = p <.0001, **= p< 0.01; *= p< 0.05, Diferente literal minuscula, en cada hilera, indican diferencia
(P< 0.05); Diferente literal mayuscula, en cada columna, indican diferencia (P< 0.05); EEM= error estdndar de la media;

DMS = Diferencia Minima Significativa.
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Cuadro 6. Andlisis de varianza de la tasa de crecimiento (kg MS ha dia!) de alfalfa (Medicago sativa L.) sometida a

diferentes edades de cosecha, en la estacion de primavera.

Tratamiento

Semanas de rebrote
Promedio

Sig.

DMS

Inoculada 84 a

Sin inocular 70 a

Promedio 77 a

Sig. NS

EEM 12.745

DMS 4478 42.25

NS

NS

NS

43.89

39.81

34.22

NS = no significativo; *** = p <.0001, **= p< 0.01; *= p< 0.05, Diferente literal minuscula, en cada hilera, indican diferencia

(P< 0.05); Diferente literal mayuscula, en cada columna, indican diferencia (P< 0.05); EEM= error estdndar de la media;

DMS = Diferencia Minima Significativa.
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Cuadro 7. Cuadro comparativo del porcentaje de la composicion botanica y morfolégica de alfalfa (Medicago sativa L.)

inoculada y sin inocular.

Inoculada

Sin Inocular

Promedio

Semanas de muestreo

Componente 1 2 3 4 5 6 7 Promedio
Hoja 54 60 56 53 55 46 47 53
Tallo 22 37 38 47 38 40 42 37
Mm 11 2 1 0 2 10

Maleza 13 3

Inflorescencia 0 0 0 0 2 2

Hoja 48 59 58 53 56 49 41 52
Tallo 21 35 39 39 41 37 38 36
Mm 11 8 4
Maleza 19 2 12
Inflorescencia 0 1 1 1
Hoja 51 59 57 53 55 47 44 52
Tallo 22 36 39 43 40 38 40 37
Mm 11 3 1 1 7

Maleza 16 2 8
Inflorescencia 0 0 0 1 1

MM = Material Muerto.
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Cuadro 8. Andlisis de varianza del peso de hoja (kg MS ha) de alfalfa (Medicago sativa L.) sometida a diferentes edades

de cosecha, en la estacion de primavera.

Semanas de rebrote B q
Fromed gy EEM DMS

Tratamiento io
1 2 3 4 5 6 7

Inoculada 311e 808 de 1105cde 1294 bcd 2158 a 1750 abc 2101 ab 1361 * 300 859
Sininocular 231c 590bc 1251ab 1396a 1929a 1817a 1977 a 1313 ok 259 739
Promedio 271e 699de 1178cd 1345bc 2043 a 1783 ba 2039 a 1336 ok 201 574
Sig. NS NS NS NS NS NS NS NS

EEM 33 109 79 126 126 575 448 132

DMS 116 384 279 442 429 2019 1573 465

NS = no significativo; *** = p <.0001, **= p< 0.01; *= p< 0.05, Diferente literal minuscula, en cada hilera, indican diferencia

(P< 0.05); Diferente literal mayuscula, en cada columna, indican diferencia (P< 0.05); EEM= error estdndar de la media;

DMS = Diferencia Minima Significativa.
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Cuadro 9. Andlisis de varianza del peso de tallo (kg MS ha') de alfalfa (Medicago sativa L.) sometida a diferentes edades

de cosecha, en la estacion de primavera.

Semanas de rebrote

Tratamiento Promedio Sig. EEM DMS

1 2 3 4 5 6 7
Inoculada 130d 494d 751cd 1120bc 1496ab 1483 ab 1884 a 1051 rk 218 624
Sin inocular 102d 347cd 844bc 1061b 1423 ab 1380 ab 1800 a 994 *hk 242 692
Promedio 116 d 420d 797c 1090c 1459b 1431b 1842 a 1022 *hk 117 336
Sig. NS NS NS NS NS NS NS NS
EEM 39 77 74 222 128 301 558 37
DMS 139 271 263 779 447 1057 1962 128

NS = no significativo; *** = p <.0001, **= p< 0.01; *= p< 0.05, Diferente literal minuscula, en cada hilera, indican diferencia

(P< 0.05); Diferente literal mayudscula, en cada columna, indican diferencia (P< 0.05); EEM= error estandar de la media;

DMS = Diferencia Minima Significativa.
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Cuadro 10. Analisis de varianza de la relacién hoja/tallo (R:H/T) de alfalfa (Medicago sativa L.) sometida a diferentes

edades de cosecha, en la estacion de primavera.

Semanas de rebrote

Tratamiento Promedio Sig. EEM DMS
1 2 3 4 5 6 7

Inoculada 24a 16D 15b 1.2b 14b 1.2b 1.1b 1.4 * 032 094
Sin inocular 24a 1.7ab 15b 14b 14b 14b 1.1b 15 * 0.22 0.64
Promedio 24a 16D 1.5 bc 1.3 bc 1.4 bc 1.3 bc l1c 15 *x 0.20 0.57
Sig. NS NS NS NS NS NS NS NS

EEM 057 0.14 0.24 0.26 0.24 0.14 0.12 0.12

DMS 2.03 051 0.86 0.94 0.87 0.51 0.43 0.43

NS = no significativo; *** = p <.0001, **= p< 0.01; *= p< 0.05, Diferente literal minuscula, en cada hilera, indican diferencia

(P< 0.05); Diferente literal mayuscula, en cada columna, indican diferencia (P< 0.05); EEM= error estdndar de la media;

DMS = Diferencia Minima Significativa.
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Cuadro 11. Andlisis de varianza de cambios semanales en la radiacion solar interceptada (%) con regla de la alfalfa

(Medicago sativa L.) sometida a diferentes edades de cosecha, en la estacion de primavera.

Semanas de rebrote

Tratamiento Promedio Sig. EEM DMS
1 2 3 4 5 6 7

Inoculada 9d 17Bc 57Bb 90 a 90 Aa 91Ba 94 Aa 64 B rk 231 661
Sin inocular 9c 72Ab 87 Aa 92 a 88 Ba 93 Aa 91Ba 76 A *hk 208 594
Promedio 9d 445c¢c 72D 91l a 89 a 92 a 925a 70 *hk 1.74 498
Sig. NS * * NS * * * *

EEM 1.47 2.48 4.70 0.70 0.40 0.40 0.40 1.22

DMS 5.17 8.72 16.54 2.48 1.43 1.43 1.43 4.30

NS = no significativo; *** = p <.0001, **= p< 0.01; *= p< 0.05, Diferente literal minuscula, en cada hilera, indican diferencia
(P< 0.05); Diferente literal mayudscula, en cada columna, indican diferencia (P< 0.05); EEM= error estandar de la media;

DMS = Diferencia Minima Significativa.
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