UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CIENCIA ANIMAL
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

Comportamiento productivo de alfalfa (Medicago sativa L.) a

diferentes edades de rebrote, en el sureste de Coahuila, México

Por:

Benjamin Carmona Canseco

Presentada Como Requisito Parcial Para
Obtener El Titulo De:

INGENIERO AGRONOMO ZOOTECNISTA

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Febrero de 2021.



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CIENCIA ANIMAL

Comportamiento productivo de alfalfa (Medicago sativa L.) a diferentes

edades de rebrote, en el sureste de Coahuila, México
POR:
Benjamin Carmona Canseco
TESIS PROFESIONAL

Que somete a la consideracion del H. Jurado Examinador como

Requisito para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRONOMO ZOOTECNISTA

Aprobada por:

Dr. Perpetuo Alvarez Vazquez Dr. Antonio Flores Naveda
ofi ipal Coasesor
7 5 S
flrrr{( /1
ymar Camposeco Montejo M.C. Fidel Maximiano Pefia Ramos

Coasesor

B{ AD AJTONOMA
S MTO'\MC NARRO* \

COORDINACION DE CIENCIA_~
r ”~ T | . 3 AN‘VQL _,-—-/
Coordinador de la Division de Ciencia Animal

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Febrero de 2021.



RESUMEN

La alfalfa (Medicago sativa L.) es el cultivo forrajero mas importante del mundo y un
alimento de alta calidad para todo tipo de ganado. El objetivo fue evaluar el
comportamiento productivo de alfalfa a diferentes dias de rebrote (DDR), para
encontrar el punto 6ptimo de cosecha, en la estacion de primavera en el sureste de
Coahuila, México. Se utilizé un disefio completamente al azar, con tres repeticiones.
Los datos se analizaron mediante el procedimiento PROC GLM del SAS vy la
comparacion de medias con la prueba Tukey al 5 % de probabilidad. EI mayor
rendimiento de materia seca se obtuvo a los 42 DDR con 5,439 kg MS ha y el menor
a los 7 DDR, con 225 kg MS ha. La composicién botanica y morfolégica, registrd
gue la hoja fue el componente de mayor aporte al rendimiento de forraje, seguido por
el tallo, material muerto, inflorescencia y maleza, con 50, 44, 4, 2 y 0.5 %,
respectivamente. La relacién hoja:tallo, mostré diferencias del 7 DDR, hasta los 42
DDR, con un valor de 3.1 hasta un 0.9, respectivamente. Asi mismo, la altura de
planta se increment6é conforme aumenté la edad de rebrote de 10 cm a los 7 DDR,
hasta un maximo valor de 67 cm a los 42 DDR. La mayor y menor intercepcion
luminosa se dio en los dias 42 y 7 DDR con 92 % y 28 %, respectivamente, con el
método de regla, sin embargo, por el método de la barra, el dia 7 DDR, fue menor al
resto de las fechas, con 33 % respecto a un 77 % a los 42 DDR. Finalmente, el area
foliar por tallo, se registr6 su mayor valor a los 42 DDR con 225 cm? y menor a los 7
DDR con 12 cm?. En conclusién, el rendimiento de materia seca, altura de planta, luz
interceptada, y area foliar por tallo, se incrementaron a medida que avanzoé la edad
de rebrote, concentrando sus mayores valores a los 42 DDR, y los menores a los 7
DDR, mientras que la relacién hoja:tallo tuvo un comportamiento inverso. Asi mismo,
la posible edad de cosecha recomendable para la alfalfa en la estacion de primavera

en el sureste de Coahuila México es a los 42 dias de edad.

Palabras clave: Alfalfa, Medicago sativa, dias de rebrote, estacion de primavera.



ABSTRACT

Alfalfa (Medicago sativa L.) is the world's most important forage crop and a high-
quality feed for all types of livestock. The objective was to evaluate the productive
behavior of alfalfa at different regrowth days (DRD), to find the optimum harvest point,
in the spring season in the southeast of Coahuila, Mexico. A completely randomized
design was used, with three replications. The data were analyzed using the PROC
GLM procedure of the SAS and the comparison of means with the Tukey test at 5 %
probability. The highest dry matter yield was obtained at 42 DRD with 5,439 kg DM
ha! and the lowest at 7 DRD, with 225 kg DM ha. The botanical and morphological
composition recorded that the leaf was the component with the highest contribution to
the forage vyield, followed by the stem, dead material, inflorescence and weeds, with
50, 44, 4, 2 and 0.5 %, respectively. The leaf:stem ratio showed differences of 7 DDR,
up to 42 DRD, with a value of 3.1 to 0.9, respectively. Likewise, plant height increased
as the regrowth age increased from 10 cm at 7 DRD, up to a maximum value of 67
cm at 42 DRD. The highest and lowest light interception occurred on days 42 and 7
DRD with 92 % and 28 %, respectively, with the rule method, however, by the bar
method, on day 7 DRD, it was lower than the rest of the dates, with 33 % compared
to 77 % at 42 DRD. Finally, the leaf area per stem, its highest value was recorded at
42 RDD with 225 cm2 and lower than 7 DRD with 12 cm?. In conclusion, the dry matter
yield, plant height, intercepted light, and leaf area per stem increased as the regrowth
age advanced, concentrating their highest values at 42 DRD, and the lowest at 7 DRD,
while the leaf: stem relationship had an inverse behavior. Likewise, the possible
recommended harvest age for alfalfa in the spring season in the southeast of Coahuila
Mexico is 42 days old.

Keywords: Alfalfa, Medicago sativa, regrowth days, spring season.
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|. INTRODUCCION

Practicamente en la mayoria de los paises de todo el mundo, los forrajes
constituyen un aproximado del 80 % del alimento consumido por los rumiantes
(Mendoza et al.,, 2010). La alfalfa es una especie perenne, que presenta raices
profundas, con gran abundancia de tallos, y usualmente erectos que parten de yemas
de la corona. Es tal vez el cultivo forrajero mas importante del mundo y un alimento
de alta calidad para todo tipo de ganado. En las condiciones adecuadas, es la
leguminosa forrajera mas productiva, y probablemente la primera especie forrajera
cultivada (FAO, 2003). En México, es la leguminosa forrajera mas utilizada para la
alimentacion del ganado, tanto para las regiones aridas, semiaridas como en las
regiones templadas (Rojas et al., 2017). La produccion nacional anual promedio
durante los ultimos 10 afios fue de 30 millones 950 mil toneladas, sobresaliendo el
estado de chihuahua. Para el afio 2017 se destinaron alrededor de 86 mil 140
hectareas para este cultivo, lo cual generé ganancias de 3 mil 395 millones de pesos
para los productores de esta entidad (SIAP, 2018). Los principales estados
productores son: Chihuahua, Hidalgo, Guanajuato, Durango, Baja California, sonora,
San Luis Potosi, Coahuila, Puebla y zacatecas, reportando una produccion total de
29,287,027 toneladas (SIAP, 2018). La alfalfa presenta un valor nutrimental,
aportando 22 % de proteina 'y 70 % de digestibilidad, consumida principalmente en
los sistemas de produccién de bovinos de leche y carne, ya sea en fresco, ensilada
o henificada (Rojas et al., 2017).

La edad a que es cosechada la alfalfa, debe definirse en base en el estado de
desarrollo de la planta, para lograr maximos rendimientos, mejor calidad de forraje y
persistencia de la pradera (Hernandez-Garay et al.,1992). Pérez et al. (2002)
consignaron que describir el comportamiento productivo de una especie entre
defoliaciones sucesivas es fundamental para entender el efecto de la frecuencia e
intensidad de corte sobre el rendimiento. Por su parte Mendoza et al. (2010)
menciona que, la alfalfa se ve afectado su rendimiento, area foliar, cuando es

cosechada a edades tempranas, ademas incrementa la invasion de especie no

1



deseadas, por lo que, recomendaron que una cosecha Optima es cada tres semanas,
para no afectar su persistencia. Por lo anterior, se establecieron los siguientes

objetivos.

1.1 Objetivo general

» Evaluar el comportamiento productivo de alfalfa (Medicago sativa L.) a diferentes
edades de rebrote, en la estacion de primavera, buscando determinar el momento
optimo de la cosecha en el sureste del estado de Coahuila.

1.2 Objetivos especificos

e Analizar el crecimiento de las plantas de alfalfa de acuerdo con los dias de rebrote.
e Calcular el rendimiento de alfalfa con relacion a la edad de la planta.
e Contrastar el rendimiento de forraje con relacién a los componentes botanicos —

morfolégicos.

1.3 Hipétesis

e A medida que la edad de la planta avanza, después de ser defoliada, se
incrementa el rendimiento de forraje, altura de la planta, cantidad de radiacion
interceptada y area foliar.

e A mayor madurez fisioldgica de las plantas, disminuye de la relacién hoja-tallo.

e El componente morfolégico hoja tiene un comportamiento inverso al tallo, material
muerto y maleza, en su aportacion al rendimiento de forraje. Sin embargo, su

rendimiento individual se incrementa conforme aumenta la edad de rebrote.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de la alfalfa

La alfalfa pertenece a la familia Fabaceae (Naturalista, 2021), su nombre
cientifico es Medicago sativa L., y es una planta forrajera perenne de porte erecto,
conocida desde la antigiiedad como la reina de las plantas forrajeras. Tiene su origen
a partir de dos especies: Alfalfa comin (Medicago sativa L.) y Alfalfa amarilla
(Medicago falcata L.) (Callejas, 2007). Asia Menor se considera como el centro de
origen, en el area denominado Mesopotamia, Persia y Turquestan, comprendiendo
paises como Turquia, Irak, Iran, Siria, Afganistan, parte occidental de Pakistan y
Cachemira. Posteriormente fue llevada a Grecia por el imperio Persa en el afio 490
a. C en la conquista a Grecia, donde los romanos la usaron para alimentar a sus
caballos y fue introducida en lItalia aproximadamente en el afilo 146 a. C. (Robles,
1985).

La primera vez que aparece mencionada en los textos babil6nicos fue en el
afno 700 a. de C., donde era utilizada como una especie forrajera (Hendry, 1923). Los
arabes la llamaron alfafacah que significa el mejor forraje, dispersandola desde
Persia, a través del norte de Africa, hasta llegar a Europa ingresando por Espafia
(Pozo, 1977). En América, los conquistadores fueron los encargados de introducir
esta especie, siendo México, Perl y Chile, los primeros paises donde se cultivé, para
gue en 1854 fuera introducida a California, Nuevo México y Arizona (Hughes et al.,
1984), y convertirse en una especie forrajera de importancia por su alta productividad,
excelente valor proteico, valor bioldgico, rigueza en vitaminas; tiamina, cianina,

riboflavina, acido pantoténico y, fundamentalmente, caroteno (Soriano, 2003).



2.2.1 Descripcion taxondémica

2.2 Descripcion de la especie en estudio

En el cuadro 1 se muestra la clasificacion taxonémica de la alfalfa.

Cuadro 1. Clasificacién taxonémica de la alfalfa (Medicago sativa L.).

Reino Plantae Vegetal

Subreino Viridiplantae Plantas verdes
Infrareino Streptophyta Plantas terrestres
Division Tracheophyta Plantas vasculares
Subdivision Spermatophytina Plantas con semilla
Clase Magnoliopsida Dicotiledénea
Orden Fabales

Familia Fabaceae

Subfamilia Faboideae

Tribu Trifolieae

Genero Medicago

Especie Sativa

Fuente: ITIS, 2021.

2.2.2 Descripcion morfolégica

Es una planta herbacea, de tipo perenne, con un habito de crecimiento que va
desde erecto a semi-erecto, ramificada, y puede alcanzar hasta un metro de altura,
dependiendo de la variedad cultivada. Presenta una corona compuesta por la base
perenne y sublefiosa de los tallos, localizada a nivel del suelo o por debajo de la
superficie, con hojas pinnadas trifoliadas, alternas y pecioladas, con foliolos de color

4



verde con el tercio superior de borde finamente dentado, acanalado, estipulas
triangulares, subuladas y dentadas pegadas en la base del peciolo, numerosas flores
de color violeta en racimos densos terminales (Figura 1), fruto legumbre ovalada de

2-3 espiras abiertas (Jewsbury, 2016).

‘.ﬁ y
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Figura 1. Componente morfoldgico de la inflorescencia de alfalfa (Tomada de por Jon
Sullivan, 2021).

2.3 Importancia de la alfalfa

La alfalfa se cultiva en una superficie aproximadamente de 30 millones de
hectareas en el mundo (Acharya et al., 2020). El principal productor es Estados
Unidos con 10,522,200 de hectareas, produce 11.7 mil millones de délares, ya que
es el base de la alimentacion de la industria ganadera (USDA, 2020), seguido por
Argentina, Canada y China (Alarcon et al., 2011). En los ultimos 10 afios, el comercio
mundial se ha incrementado en un 66 % en volumen y 98 % en monto. En 2016
alcanzé 8 millones de toneladas con un valor de 2.4 millones de ddlares, por lo que
muchos especialistas concretan una oportunidad de negocio en este mercado, y una

oportunidad para paises en vias de desarrollo (INTA, 2017).

En México, la alfalfa es considerada como forraje de alta demanda comercial,
ya que es utilizada en la alimentacion del ganado lechero en las regiones arida,

semiarida y templada (Santana et al., 2019). Su establecimiento ha permitido el
5



desarrollo de las cuencas lecheras mas importantes del pais, por ser el componente
principal en la dieta de los bovinos productores de leche, ganado mayor y menor
(Mendoza et al., 2010). Los rendimientos son de aproximadamente 30 t MS hat, su
valor nutrimental oscila en los 22 % de proteina'y 70 % de digestibilidad y es utilizada
en fresco, henificada o ensilada (Rojas et al.,, 2017). Para el 2019 se tenian
sembradas 234,965 hectareas con riego, con un rendimiento de 89.47 toneladas y en
areas de temporal cubrid 737.95 hectareas con un rendimiento de 52.26 toneladas
gue suman un total de 235,703 hectareas en produccion verde. Mientras que, en la
produccién de alfalfa henificada se tienen 153,246 hectareas con un rendimiento de
17.81 toneladas (SIAP, 2020).

2.4 Variedades de alfalfa y su mejoramiento genético

El trabajo genético para producir mejores variedades de alfalfa es un trabajo
continuo que implica el uso de técnicas de mejoramiento tradicional y biotecnologico,
donde se busca obtener mejores plantas con tolerancia a las bajas temperaturas,
resistencia a enfermedades del suelo, enfermedades del follaje, tolerancia a
salinidad, mayores rendimientos (Shi et al., 2017), por lo que existe, una continua
mejora para adaptar el cultivo a diferentes condiciones ambientales, ya que por
naturaleza estan disefiadas para establecerse en areas templadas. Una alternativa
es establecerla en las regiones subtropicales y semiaridas, lo cual se logra mediante
la investigaciébn y mejoramiento genético (Acharya et al., 2020), y seleccion de
variedades resistentes a plagas y enfermedades (Soriano, 2003). La mejora genética
es utilizada para disminuir la susceptibilidad a las plagas como es el caso de ataque
de trips (Tu et al., 2018). Hoy en dia ya se cuenta con mucha informacion respecto a
la tolerancia o resistencia de las diferentes variedades comerciales a los patégenos
y pulgones mas comunes (Dominguez, 2006). En Estados Unidos se cuenta con una
coleccion de 3,159 materiales genéticos, considerada como una reserva de
germosplasma (USDA, 2020). De acuerdo con, la Alianza Nacional de Alfalfa y

Forraje (National Alfalfa & Forage Alliance), para el 2021 existen 174 variedades



certificadas, con caracteristicas de resistencia a plagas, enfermedades, dormancia y
resistencia al frio (NAFA, 2021).

2.5 Condiciones del clima que determinan el crecimiento de la alfalfa

2.5.1 Temperatura y altitud

La germinacion de la semilla, como principio de adaptaciéon de la alfalfa
(Medicago sativa L.), esta en funcion de la temperatura. Se considera un valor medio
del5 °C, para que se lleve a cabo este proceso. El nivel 6ptimo se ha registrado en
un rango entre 28 a 30 °C, para una germinacion adecuada. La presencia de
temperaturas mayores a 38 °C provoca la muerte de plantulas jovenes (Pozo, 1977).
Para su establecimiento, el cultivo se adapta desde un clima calido seco hasta un
templado y frio, lo que le permite desarrollarse en altitudes desde el nivel del mar
hasta 3000 m, aunque, la altitud éptima es de 1500 y 2500 m, con una precipitacion
de 900 mm anuales de lluvia uniformemente distribuidas, sin embargo, es sensible al
exceso de humedad (Ledn, 2003). Las plantas, en invierno detienen su crecimiento y
lo reinician al llegar los meses de altas temperaturas en primavera y verano, donde
encuentran condiciones mas favorables para desarrollarse (Muslera y Ratera, 1991).
Smith y Marten (1970) mencionan que los mayores rendimientos de alfalfa se
obtienen a una temperatura promedio de 21 °C durante el dia 'y 15 °C por la noche,
ya que temperaturas mayores 0 menores a estas, causan una reduccion en el
crecimiento y produccién de forraje. Pozo (1977), considera una temperatura
adecuada entre los 18 y 28 °C para obtener una productividad aceptable, pudiendo
germinar la semilla a temperaturas de 2 a 3 °C, no obstante, en cuanto mayor sea la

temperatura mayor sera la germinacion.

2.5.2 Humedad

El agua es uno de los componentes mas esenciales en el crecimiento de las
plantas, ya que casi todos los procesos metabdlicos dependen de su presencia,
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ademas que es de suma importancia para el mantenimiento de la presion de
turgencia, la disolucion de solutos, el hidrogeno y oxigeno, para el proceso
fotosintético (Losch, 1995). Tanto el déficit como el exceso de agua suelen provocar
situaciones de estrés en los cultivos. El exceso de agua por lo general se da en suelos
mal drenados y en época de lluvias, causa anoxia en las raices de las plantas
afectando la respiracion aerobia, disminuye la asimilacién y distribucién de carbono,
la absorcion de minerales y en consecuencia resulta en una menor producciéon de
biomasa (Baruch, 1994).

Por otra parte, el déficit de agua afecta al comportamiento fisioldgico y
morfologico de las plantas, afecta el desarrollo vegetativo, la produccién fotosintética
y de biomasa (Antolin y Sanchez-Diaz, 1993). De acuerdo con Cowelt y Sprague
(1996), la falta de humedad afecta el desarrollo de los tallos y raices, y en contraste
el exceso de humedad tiene afectaciones en la sobrevivencia de las plantas. La
alfalfa, al desarrollarse en clima secos, bajo sistema de riego, utiliza la dormancia
durante periodos secos Yy reinicia su crecimiento cuando las condiciones de humedad
y temperatura son favorables (Hanson, 1980). También, el exceso de lluvia y
saturacion de humedad en el suelo, propicia el desarrollo de plagas y enfermedades
de la raiz, que puede provocar una baja produccion de alfalfa o incluso la muerte de
plantas (Islas, 1972). La alfalfa por lo general se considera una planta resistente a la
sequia, sin embargo, esto no quiere decir que no requiera cantidades adecuadas de

agua para su desarrollo y produccién (Pozo, 1977).

2.5.3 Edéficas

La alfalfa prefiere suelos profundos de textura franco arenosa a franco
arcilloso, ya que suelos delgados, arenosos o arcillosos limitan seriamente su
rendimiento (Espinoza y Ramos, 1997). Se requiere un pH del suelo de 6.5 a 7.5,
valores menores a 5.8 afecta la absorcion de nutrientes y mayores a 8.5 propician la
presencia de enfermedades en el suelo (Del pozo, 1983). El pH 6ptimo para el cultivo

de alfalfa es de 7.2, valores mas bajos (acidez) trae implicaciones en la nodulacion
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del Rhizobium meliloti, la cual es una bacteria nodulante de la alfalfa que no se
produce en un pH menor de 5.0, ya que reduce considerablemente su eficiencia en
la fijacidn de nitrogeno atmosférico, disminuye la absorcion del ion de calcio, asi como
toxicidad por los iones de aluminio y manganeso (Del Pozo, 1983). Sin embargo, ante
un posible desarrollo de la alfalfa en suelos de pH menores a 5.0, es recomendable
la aplicacién de la cal, para elevar el pH y poder conseguir un establecimiento exitoso
del cultivo, como alternativa en zonas cuyo suelo sean de caracteristicas neutros o

alcalinos (Muslera y Ratera, 1984).

Otra caracteristica edéafica que afecta la productividad de la alfalfa es la
salinidad, pues niveles de conductividad eléctrica superiores a 2 dS/m, reducen
ligeramente su rendimiento y de 7 a 8 dS/m, limitan su productividad en un 50 % (Lara
y Jurado, 2014). La salinidad en los suelos se puede dar a una gran diversidad de
factores, pero una de las mas comunes, es al aplicar riegos con un mal drenaje, o
riegos con agua con un elevado contenido de sal, lo que ocasiona que pueda
producirse una acumulacion de este elemento, por la dificultad de eliminacion de las
mismas (Del pozo, 1983). Es por esto que la salinidad en las plantas limita la
absorcién de agua, debido a las diferencias en la presion osmética entre la raiz y en
la riz6fora de esta. Si se da un aumento en la salinidad del suelo, esto produce en las
plantas un desequilibrio entre la raiz la parte aérea, por lo cual las plantas que poseen
un mayor desarrollo de raices tienden a ser mas resistentes a la salinidad, ya que las
raices alcanzan diferentes profundidades en los suelos, donde ésta ya no juega un
papel importante por lo que resulta mas tolerable (Del Pozo, 1983; Rojas 1993). Por
lo tanto, se considera que la alfalfa tiene tolerancia a la presencia de salinidad en el
suelo y en el agua, una excesiva presencia de sales y alcalinidad con pH mayor de

9.5 afecta la germinacién y la produccion de materia verde (Zhang et al., 2017).

Acuia et al. (1991) indican que, la alfalfa presenta una alta extraccion de
nutrientes del suelo a excepcion del nitrégeno, por lo que es necesario que la
fertilizacion sea aplicada en forma balanceada y en altas dosis por unidad de
superficie. Para esto es posible y recomendable aplicar productos organicos de
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origen vegetal o animal, en diferentes grados de descomposicion como: estiércol,
rastrojos y residuos de cosechas con la finalidad de mejorar la fertilidad y de las
condiciones fisicas del suelo (Ruiz, 2003). Sin embargo, para contrarrestar esto, no
es adecuado establecer los cultivos de alfalfa en suelos poco profundos, menores de
60 cm, ya que se limita el crecimiento de la raiz principal, por lo que demanda de
suelos profundos, sin horizontes rocosos, aproximadamente de un metro de
profundidad (Lopez, 1993). Los suelos profundos, con buen drenaje, le proporcionan
al cultivo, permanecer durante largos periodos de sequia, auxiliado por el sistema
radicular de la alfalfa, lo que le permite obtener agua de capas profundas del suelo
(Sanchez, 2005). Con lo anterior, se puede obtener un periodo de vida de la pradera
entre 5 a 7 aflos dependiendo de la variedad y de los factores climaticos, hidricos y
edaficos (Soriano, 2003).

2.6 Factores que afectan la capacidad de rebrote

2.6.1 Disponibilidad de agua

La alfalfa es un cultivo de una alta produccién de forraje, por tanto, necesita
altos requerimientos hidricos, para que las raices puedan explorar hasta 3 metros de
profundidad. Se considera que la mayor demanda de humedad es entre los 0 - 100
cm y la edad optima de establecimiento del cultivo es cercana a los 4 afios (Huang et
al., 2018). Se ha estipulado que el requerimiento de agua para obtener una adecuada
produccion de forraje es aproximadamente entre 450 a 500 mm para climas frescos
de montafia, mientras que para climas calidos, aridos y desérticos el limite varia de
entre 1,200 a 1,400 milimetros (Duarte, 2002).

El establecimiento de cultivo de alfalfa favorece la infiltracion del agua
superficial al subsuelo, por la accion de la raiz, que funcionan como canales de
transportacion del agua (Guo et al., 2019). Con el uso de tecnologia de ahorro de
agua, como el riego por goteo permite la producciéon de forraje de alfalfa en las
regiones aridas y semiaridas, incrementando la eficiencia en el uso del agua, con el
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suministro de humedad en los primeros 100 cm de profundidad (Zhang et al., 2020).
Con el riego por goteo subterraneo, se dispone de humedad a profundidades de 0-
60 cm, en la que se ha observado que hay una mayor cantidad de raices a 30 cm.
Con este, también se logra disminuir la perdida de agua por evaporacion y es una
opcion para producir forraje con poca disponibilidad de agua (Wang et al., 2018). La
eficiencia en el riego por goteo indica que se tiene ahorros de agua hasta del 10 al
30 % en campos de produccion de alfalfa en California (Montazar et al., 2017).

2.6.2 Frecuencia e intensidad de corte

La altura de corte o intensidad de cosecha, es la distancia que existe entre el
suelo y los tejidos de forraje restantes después de la cosecha (Becerra, 2003). La
intensidad de cosecha o también llamada severidad de defoliacion nos dicta la
cantidad o el porcentaje de biomasa cosechada con respecto a la cantidad total de
forraje presente (Mendoza, 2008). Por otra parte, se entiende por frecuencia de corte
al intervalo de tiempo transcurrido entre un corte y el siguiente, o el nimero de cortes
en un periodo, ya que estos establecen el rendimiento de forraje por unidad de
superficie (Mendoza, 2008). En la frecuencia de corte, al dictaminar los intervalos de
tiempo entre un corte y otro, esto va determinar el rendimiento de forraje por unidad
de superficie (Rojas, 2011). Al ampliar el intervalo de defoliacion, ayudara a aumentar
el rendimiento de materia seca por hectarea, por lo contrario, si se reduce el intervalo,
disminuir4 la produccion y de igual manera bajara la cantidad de proteina y
digestibilidad del forraje (Jiménez y Martinez, 1984). En contraste, a mayor frecuencia
de defoliacion, alrededor de 84 dias, se presenta un incremento del rendimiento de
materia seca, sin embargo, se presenta mayor senescencia de hojas, lo que puede
corresponder a mayores alturas de planta cercanos a los 65 cm (Ta et al., 2020). Asi
mismo, a una cosecha con mayor edad de la planta, si bien se incrementa el
rendimiento de forraje, el valor nutricional disminuye con mayores valores de fibra
detergente acida, fibra detergente neutra, dada la mayor presencia de tallos (Arnold
et al., 2019).
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2.6.3 indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF) es la superficie de las hojas presentes por unidad
de area en el suelo (Hodgson, 1990). Es una manera de medir la capacidad
productiva de una planta o cultivos (Da Silva & Nascimiento Jr, 2007). La produccion
de hojas verdes y el acomodo de estas a lo largo del tallo (filotaxia) determina la
cantidad de intercepcion luminosa en diferentes especies forrajeras, por lo que, a
medida que el IAF aumenta, la cantidad de luz que llega al suelo disminuye y aumenta
la tasa de crecimiento de las plantas (De Lira, 2017).

Las especies forrajeras dependen del proceso de fotosintesis para producir
energia para su mantenimiento y crecimiento, y necesitan de un dosel vegetal
eficiente para interceptar la mayor radiacion incidente (Ueno et al., 2005). Por tanto,
el indice de area foliar (IAF), es un componente importante para la produccion de
materia seca, destacandose que, al interceptar mayor energia luminosa, por los
tejidos fotosintéticos activos, se garantiza la produccion de los fotoasimilados
(Alexandrino et al., 2004). Por lo que, el indice de area foliar es un indicador que nos

permite conocer la capacidad fotosintética de un cultivo (Lin et al., 2020).

2.6.4 Radiacion solar e intercepcion luminosa

La determinacion de la intercepcion luminosa en la alfalfa ha sido utilizada para
describir los incrementos en la produccién de forraje, que permite una mayor area
foliar, incremento en la tasa fotosintética, para la produccién de energia, mayor
concentracion de CO: intercelular, y por lo tanto, mayor tasa de transpiracion. A
mayor cobertura o dosel, se aumenta la tasa de intercepcion de la luz y por lo tanto
mayor conductancia estomatica que influyen en el rendimiento en materia seca (Lin
et al., 2020). No obstante, la sequia es una limitante para la absorcion de la energia
luminosa, ya que afecta la actividad fotoquimica en las hojas, y al existir una escasa
disponibilidad de agua, se inhibe la sintesis de clorofila y su degradacién y por tanto

hay una menor la absorcion de la luz (Zhang et al., 2018).
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2.7 Plagas que afectan la produccion de forraje en la alfalfa

Las plagas de la alfalfa, ocasionan un retraso en su desarrollo, ya que, defolian,
causan muerte de la planta, y reducen el desarrollo de semillas. De igual manera, son
vectores de virus que crean puntos para la entrada de hongos y bacterias patégenas
que atacan el follaje, tallos, raices y vainas en desarrollo (Alarcén et al., 2008).
Existen varias plagas que atacan a la alfalfa en diferentes estados fisiolégicos, de
acuerdo con Alianza Nacional de Alfalfa y Forraje (NAFA por sus siglas en ingles), las
principales mejoras genéticas de las variedades de alfalfa, se han enfocado en este
aspecto (NAFA, 2021; Cuadro 2).

Cuadro 2. Plagas del cultivo de la alfalfa (Medicago sativa L.).

Resistencia Nombre cientifico
Afido de alfalfa manchado/ Pulgén manchado Therioaphis maculata
Afido del chicharo/pulgon verde Acyrthosiphum pisum
Pulgon azul de la alfalfa Acyrthosiphon kondoi
Cotorrita de la papa Empoasca fabae

Nematodo del tallo

Nematodo del nudo de la raiz del sur

Nematodo del nudo de la raiz del norte
Fuente: NAFA (2021).

2.8 Enfermedades del cultivo de alfalfa

Las enfermedades de la alfalfa son las causantes del deterioro y muerte de las
plantas, ya que generan pérdidas economicas; sin embargo, su ocurrencia y
severidad depende principalmente de las condiciones ambientales, del tipo de suelo
y del manejo que se dé al cultivo. Desde el punto de vista econémico existen pocas
opciones para el control de enfermedades, por lo que se recomienda seleccionar

variedades resistentes a los patogenos (INIFAP, 1997). En el cuadro niumero 3 se
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mencionan las principales enfermedades que ocasiona pérdidas en el rendimiento de

forraje la alfalfa.

Cuadro 3. Enfermedades en la alfalfa causada por hongos.

Resistencia

Nombre cientifico

Marchitez por Verticillium
Marchitez por Fusarium

Antracnosis Raza 1
Pudricion de la raiz por Phytophthora

Pudricion de la raiz por Aphanomyces Raza 1

Pudricion de la raiz por Aphanomyces Raza 2

Verticillium albo-atrum

Fusarium oxysporum f. sp.
Medicaginis

Colletotrichum trifolii
Phytophthora megasperma f. sp.
Medicaginis

Aphanomyces euteiches

Aphanomyces euteiches

Fuente: (NAFA, 2021).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del sitio experimental

La evaluacion se llevé a cabo del 04 de mayo al 22 de junio del 2019, a finales
de la estacion de primavera, en el campo experimental de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, conocida como “El bajio” ubicada en Buenavista, Saltillo
Coahuila, México, con coordenadas geogréficas 25°21'15.11" de latitud Norte y 101°
2'17.23" de longitud oeste, con una altitud de 1,753 m (Google Earth Pro, 2020). El
area de estudio presenta un clima templado semidesértico, con precipitacion de 362
mm anuales, con temperatura media de 18.2 °C, la temperatura maxima 33 °C en el
mes de junio de 2010 y la minima registrada es de -11°C en diciembre de 1989
(CONAGUA, 2020). Las condiciones climaticas durante el estudio se presentan en la
Figura 2, y se tomaron de la Estacion Meteoroldgica de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro con coordenadas 25.3532°N y 101.0332°W
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Figura 2. Distribucion de la precipitacion y temperatura promedio, maxima y minima
mensual que se registraron durante el periodo experimental (04 de mayo al 22 de
junio del 2019).
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3.2 Manejo de la parcela

Se utilizaron parcelas con un afo de establecidas (octubre de 2018). Las
unidades experimentales fueron camas de 42 m de longitud y 1.5 m de ancho. Se
instal6 un sistema de riego por goteo con cintilla calibre 6000, con perforaciones cada
20 cm. Las camas de siembra fueron divididas en 21 parcelas (unidad experimental)
de 3 m de longitud por 1.5 m de ancho. Se aplicaron riegos cada 15 dias a capacidad
de campo. Se fertiliz6 con triple 17 al inicio del experimento. Los tratamientos fueron
cortes sucesivos semanales durante siete semanas de rebrote. Los tratamientos
fueron distribuidos de acuerdo a un disefio completamente al azar, con tres
repeticiones. El 04 de mayo del 2019 se realiz6 el corte de uniformizacion a una altura
de 5 cm y posteriormente se realizaron muestreos al azar, con un periodo de cada 7

dias generalmente, dependiendo de la repeticién que correspondia.

3.3 Variables evaluadas

3.3.1 Rendimiento de forraje

El muestreo consisti6 en cortar el forraje en una superficie de 0.25 m?,
utilizando un marco metalico de 50 x 50 cm, a una altura residual de 5 cm de cercania
del suelo, el material se resguardo en bolsas de papel con su respectiva identificacion,
posteriormente se trasladaron al laboratorio de forrajes, donde se sometieron a
secado en una estufa por 72 horas, a peso constante. A continuacién, se pesaron en
una bascula analitica, se registraron cada uno de los datos para la estimacién en kg

MS ha mediante la siguiente formula:

0.25 m? (area de muestreo) ------- g MS pesados
10000 m? (1 ha) == kg MS ha! corte-!
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3.3.2 Composicién botanica y morfologica (CBM)

De la muestra de forraje cosechado en 0.25 m?, se obtuvo una sub-muestra
del 10 % aproximadamente. La cual se separ6 en: hoja, tallo, maleza, material muerto
e inflorescencia. Cada uno de los componentes separados se colocaron en bolsas de
papel con su identificacion, donde fueron secados en una estufa por 72 horas.
Finalmente se pesaron en una bascula analitica, para su posterior estimacién en
porcentajes y kg de MS ha! de aportacion al rendimiento total de forraje de cada

componente, utilizando las siguientes formulas:

CBM en porcentaje
Peso total de la CBM 100 %

Peso del componente % del componente

CBM en kg MS ha
kg MS ha corte-t 100 %

kg MS ha corte-* componente? --- % del componente

3.3.3 Relacién hoja:tallo

De la composicién botanica-morfologica, se tomaron los datos de peso de hoja y tallo

y se estimé la relacion hoja:tallo, calculada mediante la siguiente formula:

R:H/T
Dénde:
R = Relacion del peso de la hoja, respecto al peso del tallo.
H = Peso de la hoja (kg MS ha).
T = Peso del componente tallo (kg MS ha')
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3.3.4 Altura de la planta

Se registraron 10 alturas de plantas al azar en la parcela, usando una regla
graduada de 100 cm, donde se colocd la regla de manera vertical, con el 0 a ras de

suelo y con la lectura correspondia a las hojas apicales o puntas de la planta.

3.3.5 Area foliar

Se seleccionaron al azar 10 tallos dentro de la parcela, donde se colectaron
en bolsas de papel y en el laboratorio se separaron en hojas y tallos,
subsiguientemente los foliolos se acomodaron en una hoja de papel y se pasaron en
equipo integrador de area foliar modelo CI-202 marca CID, y se registraron los datos

en cm? de area foliar.

3.3.6 Porcentaje de luz interceptada

Fue obtenida mediante dos métodos de estimacion: la regla y la barra light,
con tres lecturas por cada repeticion. Se realiz6 en el horario comprendido entre 11:30
am a 12:30 pm, donde los rayos del sol inciden perpendicularmente sobre la

superficie del area experimental.

a) Meétodo de la regla: Se trabaj6é con una regla graduada de 100 cm. Consistié en
colocarla bajo el dosel de las plantas. De forma visual se determinaron los
centimetros sombreados por el dosel de la planta. Los centimetros sombreados
representaban el porcentaje de luz que intercept6 la planta, donde los 100 cm

representaron el 100 %.

b) Barra light: Se utilizd6 un equipo barra light o sensor de Quantum de 70 cm de
longitud, modelo PS-100, Apogee, Inst, Utah, USA. Se tomaron tres lecturas
sobre el dosel y bajo el dosel de las plantas, de forma que la barra este
completamente nivelada. Las lecturas sobre las plantas representaron el 100 %
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de la luz recibida y las lecturas bajo el dosel, representaba la luz no interceptada
por la planta, que considera como la energia luminica no aprovechada para la

fotosintesis.

La determinacion del porcentaje de luz interceptada se calculé con la siguiente
formula.
% LI = (LT — LR) * 100/LR

Donde:
% LI = Porcentaje de luz interceptada
LR = Cantidad de luz recibida (mmol m?2 s nm?)

LT = Cantidad de luz trasmitida (mmol m2 s nm).

3.4 Tratamientos y andlisis estadistico

El disefio experimental fue un completamente al azar, con tres repeticiones.
Para determinar el efecto de la edad de rebrote sobre las variables evaluadas, se
realiz6 un analisis de varianza con el procedimiento PRO GLM del programa SAS 9.0
(SAS Institute, 2011). Cuando se detect6 efecto del tratamiento (edad de rebrote) se
hizo una comparacién de medias con la prueba de Tukey (p<0.05). Para lo cual se

utilizé el siguiente modelo estadistico:

Yij=pu+ai+¢€ij
Donde:
Yij= Valor de la varianza de estudio
p= Media general de la poblacion estudiada
ai= Efecto del i-ésimo tratamiento

€ij= Error estandar de la media
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento de forraje

En la Figura 4 se muestra el incremento del rendimiento de materia seca a
medida que aumentan los dias después del rebrote de una pradera de alfalfa,
variedad Premium (p<0.05). Se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre
los dias de rebrotes, teniendo siempre a tener un crecimiento positivo conforme
aumentan los dias de rebrote. El valor registrado de R? fue de 0.93, lo que significa
gue la edad de la planta posterior a un corte, explica el 93 % del rendimiento de forraje
producido, mediante una ecuacion logaritmica. El valor mas bajo se encontré a los
siete de rebrote (225 kg MS hat) y los valores mas altos a los 42 y 49 dias de rebrote
con 5439 y 4903 kg MS ha, siendo el dia 42 el mayor (5439 kg MS ha?) en
rendimiento de forraje durante el estudio. Se obtuvo una produccion promedio de
3318 kg MS ha! (Cuadro 5 anexos).

De acuerdo con los valores reportados por Cruz (2020), los resultados
obtenidos en el rendimiento de forraje son similares, ya que menciona que el valor
mas bajo se obtuvo en la primera semana de corte con (164 kg MS ha!) y que este
aumentd acorde a las semanas de corte, hasta alcanzar a la dltima semana de
estudio con un rendimiento de 4,154 kg MS ha y las cuales llegaron a presentar
diferencias altamente significativas. Asi mismo, registro en la semana 6 el valor mas
alto en cuanto a rendimiento de forraje con (4,589 kg MS ha'l), con un promedio
general de (3,081 kg MS ha!). De manera similar, Rodriguez (2017) al evaluar trébol
rojo (Trifolium pratense L.) reportan valores bajos para las dos primeras semanas de
corte con (790 y 1,187 kg MS ha) y su valor mas alto para la semana siete con
(3,738 kg MS ha'), mostrando un aumento creciente de la semana uno a la semana
siete a la par que lo hace la edad de cosecha, con un promedio general de (2,359 kg
MS ha). Sin embargo, comparando los datos obtenidos en este trabajo con el
rendimiento promedio de forraje reportado por Rojas et al. (2019) para alfalfa en la

estacion de invierno se registré un valor menor independientemente del intervalo
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entre cortes, con 2,438 kg MS ha! y un valor mayor en verano y primavera con un
promedio de 3,357 kg MS ha™.
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Figura 3. Rendimiento de forraje (kg MS ha') de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad
Premium cosechada a diferentes dias de rebrote. Misma literal minUscula en la misma

fila no son diferentes estadisticamente (Tukey; p>0.05).

4.2 Composicion botanicay morfoldgica

La distribucion de rendimiento de los componentes botanicos y morfologicos
por corte, expresados en kg MS ha y en porcentaje, se muestra en la Figura 4. Se
observaron diferencias significativas (p<0.05) en la interaccion dias de rebrote. A los
siete dias de rebrote, fue donde se observo el mayor porcentaje de hoja con 66 %
pero en contraste el mas bajo rendimiento (156 kg MS ha) y fue descendiendo a

medida que aumentaron los dias de rebrote, resultando los valores mas bajos los
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dias 42 y 49 con 43 % en ambos, pero con los mayores rendimientos (2,348 y 2,085
kg MS ha) siendo el dia 42 el mas sobresaliente de todo el ciclo. Con respecto al
tallo se observo el valor mas bajo en el dia 7 de rebrote con 28 % y consecuentemente
el mas bajo en rendimiento con (58 kg MS ha?l), por lo que aumenté
considerablemente a partir del dia de rebrote 14 con 45 % y (1115 kg MS ha)
manteniéndose sin aumento considerablemente hasta el dia de rebrote 49 con 48%
(2330 kg MS ha). Sin embargo, se podria recomendar una cosecha de la alfalfa en
el dia 42 de rebrote, que, si bien el porcentaje es similar, es cuando se obtiene el
mayor rendimiento de hoja con 2348 kg MS ha, ya que este componente constituye
la mejor calidad nutricional del forraje. Mas, sin embargo, cabe mencionar que el
componente con mayor presencia en este dia de rebrote es el tallo, y muy por debajo

el MM, maleza e inflorescencia con 381, 7, 198 kg MS ha’l, respectivamente.

Al respecto, Mendoza et al. (2010) reportdé que independientemente de la
estacion del afio de establecimiento del cultivo, los mayores rendimientos de hoja se
presentan en los intervalos de corte a los 21 y 28 dias de rebrote, pero en
consecuencia también la contribucién del tallo al rendimiento de forraje aumenté a
medida que se incrementan los intervalos de corte. La produccién de material muerto
en kg MS hal, marco diferencias estadisticas (p<0.05) el valor mayor a los 42 dias
de rebrote, ya que en las primeras cuatro semanas no hubo presencia de este
componente, sin embargo, en el porcentaje de aportacion no se presentaron
diferencias significativas (p>0.05). Por su parte la inflorescencia, se present6 al final
del estudio a los 49 dias de rebrote con 304 kg MS ha-1, con un 6 % de aportacion al
rendimiento total. Por otra parte, Alvarez et al. (2018), independientemente de la
variedad de alfalfa, las mayores cantidades de hojas y tallos se dieron en primavera
con 31y 29 %, un 14y 15 % en verano y 31 % de hoja en invierno en promedio,
teniendo para verano y otofio una mayor presencia de material muerto y maleza con
14 y 63 %, resultando en rendimientos mas altos de forraje en la estacion de

primavera.
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Figura 4. Composicion botanica y morfologica (CBM) de alfalfa (Medicago sativa L.)

variedad Premium, cosechada a diferente edad de rebrote. Infl. = inflorescencia. MM=

material muero. Misma literal mindscula en la misma fila y misma literal mayuscula en

la misma columna, no son diferentes estadisticamente (Tukey; p>0.05).
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4.3 Relacién hoja:tallo

La relaciéon hoja:tallo sirve como referencia para determinar la calidad del
forraje. La tendencia que siguid la variedad Premium de alfalfa durante el estudio
establecido se muestra en la Figura 5. Se encontré el valor mas alto al inicio del
crecimiento de la especie, en el dia 7 de rebrote con un valor 3.1, resultando diferente
estadisticamente al resto de las edades de crecimiento (p<0.05). Lo cual indica que,
en la etapa inicial del crecimiento de la planta, hay una mayor cantidad de hoja y
consecuentemente una menor presencia de tallos (Figura 5). Los valores mas bajos
se registraron en los dias 42 y 49 de rebrote, ambos con 0.9 (p<0.05), mostrando que
al final del ciclo de produccion se obtiene una mayor presencia de tallo con respecto
a la hoja. Se obtuvo un valor de R?de 0.70, reflejando que el comportamiento de la
relacion hoja:tallo respecto a los dias de rebrote no fue baja.

En el presente estudio se encontrd valor promedio estimado de 1.3, lo que
indica que la hoja en todo momento fue mayor al tallo. Al respecto Alvarez (2013), en
su evaluacion de 10 variedades de alfalfa, reporta un promedio general de 1.3, a
excepcion de la variedad Jupiter que sobresalié con 1.8 de promedio. Por su parte
Arrollo (2020), report6é valores mas altos en su comparacion de tres genotipos de
(Lotus coniculatus L.) a los estimados en el presente trabajo con promedios para dos
de su genotipo de 1.8 y 1.7 y uno similar de 1.3 con un promedio general de 1.6. De
igual forma Landeros (2020), reporta resultados mayores a los estimados en el
presente trabajo de relaciéon hoja:tallo para (Lotus coniculatus L.) con promedios
similares y en general de 2.8 para su tratamiento inoculado y sin inocular. Lo que
demuestra que el comportamiento de la cantidad de hoja producida respecto al tallo
es diferente al evaluar otras especies, por influencia del genotipo, habito de

crecimiento (Garcia et al., 2014).
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Figura 5. Relacion hoja:tallo (R:H/T) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium
cosechada a diferente dias de rebrote. Misma literal minUscula en la misma fila no

son diferentes estadisticamente (Tukey p>0.05).

4.4 Altura de planta

En la Figura 6 se muestran el incremento de altura en las plantas de alfalfa en
relacion a los cortes efectuados a diferentes dias después de rebrote (DDR),
mostrando siempre una tendencia positiva en el crecimiento. La tendencia describe
una ecuacion polinémica, con una R? de 0.98, reflejando una alta relacién entre la
altura de la planta y los dias de rebrote, por lo que la altura de la planta, es explicada
en un 98 % por la edad de planta o dias de rebrote. Para este método los cambios
son significativos de la semana uno 10 cm (7 DDR), siendo el valor mas bajo
registrado, respecto al valor mas alto en la semana seis de rebote (42 DDR), con un

valor de 67 cm, manteniendo diferencias significativas (p<0.05)
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Para la misma variedad de alfalfa estudiada en este trabajo (Premium) Cruz
(2020), utilizando el método de la regla reporto una altura promedio de 48 cm, la cual
es similar a la registrada en el presente estudio (48.7 cm), quien reporto su valor mas
bajo en la primera semana de corte con 11 cm y su valor mas alto en la semana siete
de muestreo con 67 cm. De igual manera Barbon (2019) presenta valores bajos en la
primera semana de corte para sus tratamientos con alfalfa inoculada y sin inocular de
13y 14 cm y sus valores mas altos en semana siete para los mismos tratamientos
con 56 y 53 cm respectivamente, lo que refleja una tendencia positiva en el
crecimiento de la alfalfa de la semana uno hasta la siete. Por su parte Alvarez (2013)
reportd alturas estimadas con el método de la regla para 10 variedades de alfalfa a
diferente estacion del afio en las cuales el promedio estacional mostro el siguiente
orden: verano, primavera, otofio e invierno con 37, 36, 28 y 25 cm, lo que demuestra
gue las mayores alturas de la planta se obtienen en las estaciones de verano y
primavera, cuando las condiciones de crecimiento son favorables de la especie
(Garcia et al., 2016).
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Figura 6. Altura de planta (cm) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium
cosechada a diferente edad de rebrote. Misma literal mintscula en la misma fila no
son diferentes estadisticamente (p>0.05).

4.5 Intercepcion luminosa

En la Figura 7 se muestra el comportamiento de la radiacién interceptada (RI)
por alfalfa, variedad Premium, determinada con los métodos de la regla (Figura 7a) y
la barra light (Figura 7b), a través de los diferentes dias de rebrote. Para ambos
métodos, se muestra una tendencia creciente desde el dia 7 hasta los 49 DDR. No
obstante, con el método de la regla se denota una tendencia mas uniforme, lo cual lo
respalda un mayor R? = 0.90, respecto al de la barra light, con un valor de 0.80, lo
gue indica que la edad de la planta explica un 90 % del porcentaje de luz que

intercepta la pradera versus un 80 % con el método de la barra. En ambos métodos
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se observé el valor mas bajo al 7 DDR con 28 y 33 % de RI, y el valor mas alto en el
método de la regla a los 42 DDR, mientras en la barra, las diferencias se mostraron
a partir de los 14 DDR (p<0.05). El valor mas alto registrado fue de 94 % a los 42
DDR con el método de la regla, lo que es cercano a un porcentaje de intercepcion

Optimo para cosecha de la alfalfa (Garcia et al., 2016)

Durante la estacion de primavera Barbén (2019) reportdé en la variedad
Premium de alfalfa, valores similares a los datos obtenidos en el presente trabajo.
Con el método de la regla, coincide con el patron de area foliar por tallo y altura de la
planta. Consigno que a medida que aumenta la cantidad de Rl también lo hacen las
variables de area foliar por tallo y la altura de planta, obtenido el valor mas alto por el
método de la regla la semana 7 con 94% y el mas bajo la primera semana con 9%.
De manera similar a lo establecido el presente trabajo la Rl coincide con el patrén de
area foliar por tallo y altura, ya que a medida que aumenta la cantidad de area foliar
y altura, se incrementa la RI. En otras especies forrajeras, como trébol pata de pajaro
(Lotus corniculatus L.) Landeros (2020) observé un aumento progresivo de la primera
semana con 34 % y 28 % hasta la semana tres con 60 % y 66 % para sus dos
tratamientos analizados inoculado y sin inocular respectivamente, y que a partir de la
semana tres hasta la semana de rebrote siete, los valores no variaron
significativamente para ambos tratamientos, lo cual no concuerda con lo establecido
en el presente trabajo. Por otra parte, De Lira (2017) compardé dos métodos de
estimacion de luz interceptada en trébol rojo (Trifoluim pratense L.); método de la
regla y ceptémetro, observando un aumento progresivo de la primera semana con 24
y 15 % hasta la semana cuatro con 96 y 95 %, respectivamente, posteriormente los

valores tendieron a mantenerse en ambos métodos.
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Figura 7. Radiacion interceptada (%), de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad
Premium, cosechada a diferente edad de rebrote, determinada con el método de la
regla (Figura a; IL_Regla) y de la barra light (Figura b; IL_Barra). Misma literal

minuscula en la misma fila no son diferentes estadisticamente (p>0.05).
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4.6 Area foliar

En la Figura 8 se muestran los cambios durante los dias después del rebrote
(DDR) en el area foliar (AF) por tallo de alfalfa, variedad Premium. Se observo el
mayor valor de AF por tallo en el dia 42 de rebrote con 255 cm? talloX. Los valores
mas bajos se obtuvieron en los dias 7 y 14 de rebrote con 21 y 30 cm? tallo,
respectivamente, coincidiendo con el patron obtenido en RMS, altura y LI- regla.
Lamentablemente, no fue posible determinar los valores a los 49 DDR. Sin embargo,
hasta los 42 DDR, se obtuvo una R? de 0.99, con una ecuacién polinémica,

explicAndose un 99 % el incremento de IAF por tallo por la edad de rebote.

El &rea foliar es una caracteristica confiable para determinar la semana optima
de corte. Al respecto Mendoza et al. (2010) al evaluar diferentes frecuencias de corte
en el cultivo de alfalfa, registré que la mayor cantidad de area foliar por tallo ocurrié
en verano a los 35 DDR, con un valor promedio de 108 cm? tallo®, que correspondio
a los maximos rendimientos de forraje con 9,014 kg MS ha, a un intervalo de corte
de 42 DDR. Similarmente en este estudio, una mayor area foliar por tallos (255 cm?
tallo!) correspondié a un mayor rendimiento, a los 42 DDR, indicando que a medida
gue aumenta AF se incrementa la cantidad de luz interceptada y con ello la tasa de
crecimiento. De acuerdo con Barbdn (2019) observo un incremento positivo, con los
valores mas bajos en la primera semana con 12 cm? tallo y sus valores mas altos
en la quinta y sexta semana de rebrote con 154 y 110 cm? tallo. De Lira (2017)
encontrd para trébol rojo (Trifoluim pratense L.) que la mayor AF se observo en la 8
semana con 139 cm? tallo?, y la menor en la segunda semana con 61 cm? tallo!
coincidiendo con el patron obtenido en altura y rendimiento. Por lo anterior, se puede
afirmar que la variable AF resulta en una caracteristica confiable para determinar la
edad Optima de corte, ya que se relaciona significativamente con las demas variables
de rendimiento de materia seca, altura de la planta y radiacion interceptada (método

de la regla).
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V. CONCLUSIONES

Al dia 42 de rebrote se obtuvieron las mejores caracteristicas productivas de
la alfalfa (Medicago sativa L.), variedad Premium, ya que se obtuvo el mayor
rendimiento de forraje, produccion de hoja y tallo, altura de planta y area foliar por
tallo, no obstante, también mayor material muerto, inflorescencia y maleza. Asi
mismo, la hoja fue el componente que mas aporto al rendimiento con alrededor del

50 %, seguida por el tallo, material muerto, maleza e inflorescencia.

Existe una estrecha relacion entre la intercepcién luminosa, por el método de
la regla, con la altura de la planta, rendimiento de materia seca, y area foliar por tallo,
ya que todas se incrementan conforme aumenta la edad de rebrote, relacion inversa
con la relacién hoja:tallo, en la que se obtuvo una menor R?, respecto al incremento

en la edad de la planta después de ser defoliada.

VI. RECOMENDACIONES

Por lo consecuente cabe mencionar que, para obtener el maximo
aprovechamiento en cuanto a cantidad de forraje y valor nutricional, se debe cosechar
la alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, al dia 42 de rebrote, si se desea

obtener mayores beneficios.
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VIl. ANEXOS

Cuadro 4. Analisis de varianza de las variables evaluadas y determinadas en una pradera de alfalfa (Medicago sativa
L.) cosechada a diferentes edades de rebrote, en el sureste de Coahuila, México.
Dias de rebrote (DDR)

Variables X EEM
7 14 21 28 35 42 49

RMS 2259  2467°¢ 2951b¢ 3072 417430 54392 49032 3318 560

R:H/T 3.12 1.1b 1.0° 1.1b 1.2% 0.9° 0.9° 1.3 0.6

Altura 10d 30¢ 52 54ab 642b 672 642b 48 5.0

LI-Regla 28d 66° 87 9020 84° 942 92ab 78 3.1

LI-Barra 33P 802 772 862 862 812 802 74 9

AF 12d 30d 63¢d 97Pe 160P° 2552 * 88 22

Misma literal mindscula en la misma fila no son diferentes estadisticamente (Tukey; p>0.05). EEM= error estandar de
media. RMS= Rendimiento de materia seca (kg MS ha), R:H/T= Relacion hoja:tallo, IL= Intensidad luminosa (%), AF=

Area foliar (cm?2 AF tallo™®), * valor no estimado.
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Cuadro 5. Analisis de varianza de los componentes morfoldgicos, expresados en porcentaje de aportacion al

rendimiento total de forraje de una pradera de alfalfa (Medicago sativa L.) cosechada a diferentes edades de rebrote,

en el sureste de Coahuila, México.

Dias de rebrote (DDR)

] X EEM
Variables 7 14 21 28 35 42 49
Hoja 6642 52Aab 49hab 50Aab 51Aab 43Ab 43 Bb 504 7.1
Tallo 288b 4542 4944 48ha 44ha 462 48 Aa 448 5.4
MM 68a 3Ba ZBa ZBa 3Ba 7Ba 3 CDa 4C 2.4
Maleza QBa QBa 0Ba 0Ba 1Ba 0Ba 1 ba 0¢ 0.5
Flor 0Be 0Be 0Be 08¢ 18¢ 4Bb 6 C2 2¢ 0.5
X 204 20A 204 204 20° 20° 20 A 20 0
EEM 10.3 2.6 2.1 3.9 2.2 2.6 1.2 1.4

Misma literal minascula en la misma fila y misma literal maydscula en la misma columna, no son diferentes

estadisticamente (Tukey; p>0.05). EEM= Error estandar de media.
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Cuadro 6. Andlisis de varianza de los componentes morfolégicos, expresados en kg MS ha?, de aportacién al

rendimiento total de forraje de una pradera de alfalfa (Medicago sativa L.) cosechada a diferentes edades de rebrote,

en el sureste de Coahuila, México.

Dias de rebrote (DDR)

Variables 7 14 21 28 35 42 49 X =EM
Hoja 156Ad 12764¢ 1444A6c 1507AbC 212]1Aab 234872 20857 15634 267.0
Tallo 58ABd 1115%¢ 14594¢ 1493Abc 1847Aabc 250472 233040 15444 297.8
MM 11Bb 70 Bb 478b 728Bb 14283 38182 149Bab 1258 95.6
Maleza 0Ba 5Ba 0Ba 0Ba 3082 7¢2 3582 11¢ 19.7
Flor QBc 0Bec QOBc QB 358¢ 198BCh 30482 77BC 30.4
X 45P 493°¢ 5908¢ 6148¢ 83578 10884 9814 664 111.9
EEM 34.6 267.4 158.2 168.1 134.7 106.4 119.6 34.5

Misma literal minascula en la misma fila y misma literal mayldscula en la misma columna, no son diferentes

estadisticamente (Tukey; p>0.05). EEM= Error estandar de media.
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