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

Efecto del riego en el comportamiento productivo de la alfalfa (Medicago sativa

L.) en la estacion de verano

Por:

RAFAEL MORAN ESPINOSA

TESIS

Presentada como Requisito Parcial para Obtener el Titulo de:

INGENIERO AGRONOMO ZOOTECNISTA

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



DIVISION DE CIENCIA ANIMAL
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

Efecto de riego en el comportamiento productivo de la alfalfa (Medicago

sativa L.) en la estacion de verano

POR:
RAFAEL MORAN ESPINOSA
TESIS
Que somete a la consideracion del H. Jurado Examinador como
requisito para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRONOMO ZOOTECNISTA

Aprobada por:

/
4

(

Dr. Perpetuo Alvarez Vazquez Dr. Antonio Flores Naveda
% Asesor
- , ,V%

Dr. Josué Israel Garcia Lopez Dr. Neymar Camposeco Montejo

Coasesor

ANIMAL

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



DECLARATORIA DE NO PLAGIO

Saltillo, Coahuila, diciembre de 2021.

DECLARO QUE:

El trabajo de investigacion titulado “Efecto de rieqo en el comportamiento productivo
de la alfalfa (Medicago sativa L.) en |a estacién de verano® es una produccién personal,

donde no se ha copiado, replicado, utilizado ideas, citas integrales e ilustraciones
diversas, obtenidas de cualquier tesis, obra intelectual, articulo, memoria, (en version

digital o impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o autor.

En este sentido, lo anterior puede ser confirmado por el lector, estando consciente de
que en caso de comprobarse plagio en el texto o que no se respetaron los derechos
de autor; esto sera objeto de sanciones del Comité Editorial y/o legales a las que haya
lugar; quedando, por tanto, anulado el presente documento académico sin derecho a

la aprobacién del mismo, ni a un nuevo envio.

Rafael Moran Espinosa
ﬂ ' /ovgm

Nombre Firma




RESUMEN

El estudio se realizd con el objetivo de determinar el comportamiento productivo de la
alfalfa (Medicago sativa L.), en la estacion de verano, bajo dos sistemas de riego por
goteo (superficial; RSP y subterraneo; RSB), a diferentes dias de rebrote (DDR). Se
utilizé un disefio de bloques completamente al azar, con tres repeticiones. Las
variables estudiadas fueron: Rendimiento de forraje (RF), composicion botanica y
morfolégica (CBM), relacion hoja:tallo (R:H/T), altura de la planta (AP) y radiacion
interceptada (RI). El andlisis de varianza no mostré diferencias estadisticas entre
sistemas de riego, pero si hubo efecto del momento de cosecha (DDR) sobre las
variables evaluadas. En el RF se obtuvo un promedio de 1,849 kg MS hal,
registrandose el maximo valor a los 35 DDR con 3,606 kg MS ha. En el porcentaje
de aportacion de los componentes botanicos-morfologicos; la hoja aporto un 45 %, el
tallo 49 %, el material muerto y la maleza un 2 % y la inflorescencia un 0.5 %, en
promedio. Asi mismo, la hoja y el tallo produjeron en promedio 753 y 975 kg MS ha,
con su maxima produccién alos 35 DDR. El material muerto y la maleza tuvieron mayor
presencia al final del rebrote con 139 y 166 kg MS ha a los 49 DDR. La inflorescencia
aparecio partir de los 21 DDR en el RSB y a los 35 DDR en el RSP con un promedio
de 15 kg MS ha. La R:H/T, fue mayor al inicio del rebrote (7 DDR) con 1.4 hasta 0.7
al final del rebrote (49 DDR). La mayor AP se registré a los 28 y 35 DDR, con 74y 72
cm. La Rl alcanz6 su maximo porcentaje a partir de los 14 DDR, con un promedio de
88 %. En conclusion, no hubo efecto del sistema de riego, el rendimiento de forraje y
sus componentes hoja y tallo, altura, porcentaje de radiacion interceptada, se
incrementaron a mayor edad de la planta, mientras la relacion hoja: tallo disminuyo,

asi, mismo a los 35 dias de rebrote se presentan buenas caracteristicas de produccion.

Palabras clave: Sistema de riego, comportamiento productivo, rendimiento de forraje,

composicion botanica y morfologica, estacién de verano, y rebrote.



ABSTRACT

The study was carried out with the objective of determining the productive behavior of
alfalfa (Medicago sativa L.), in the summer season, under two drip irrigation systems
(surface; SDI and underground; UDI), at different regrowth days (DAR). A completely
randomized block design was used, with three replications. The variables studied were:
Forage yield (FY), botanical and morphological composition (BMC), relationship:
leaf/stem (R:L/S), plant height (PH) and intercepted radiation (IR). The analysis of
variance did not show statistical differences between irrigation systems, but there was
an effect of the time of harvest (DAR) on the variables evaluated. In the FY an average
of 1,849 kg DM ha! was obtained, registering the maximum value at 35 DAR with 3,606
kg DM ha?l. In the percentage of contribution of the botanical-morphological
components; the leaf contributed 45%, the stem 49%, the dead material and the weed
2% and the inflorescence 0.5%, on average. Likewise, the leaf and the stem produced
an average of 753 and 975 kg DM ha, with their maximum production at 35 DAR.
Dead material and weeds had a greater presence at the end of regrowth with 139 and
166 kg DM ha at 49 DAR. The inflorescence appeared from 21 DDR in the RSB and
at 35 DAR in the RSP with an average of 15 kg DM ha. The R:H/T was higher at the
beginning of the regrowth (7 DAR) with 1.4 to 0.7 at the end of the regrowth (49 DAR).
The highest PA was recorded at 28 and 35 DAR, with 74 and 72 cm. IR reached its
maximum percentage after 14 DAR, with an average of 88%. In conclusion, there was
no effect of the irrigation system, the forage yield and its leaf and stem components,
height, percentage of intercepted radiation, increased at a higher age of the plant, while
the leaf: stem ratio decreased, thus, same after 35 days of regrowth, good production

characteristics are present.

Keywords: Irrigation system, productive behavior, forage vyield, botanical and

morphological composition, summer season, and regrowth.
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I.INTRODUCCION

La alfalfa (Medicago sativa L.) es el cultivo forrajero mas importante a nivel
mundial debido a su alta calidad para la alimentacién animal. En 2017, el comercio
internacional de heno de alfalfa alcanz6 los 8,3 millones de toneladas métricas por un
valor total de 2,3 miles de millones de ddlares estadounidenses (Basigalup et al.,
2018). En México, la produccion promedio anual de alfalfa verde en los ultimos 10 afios
es de 30 millones 950 mil toneladas, lo que ha permitido complementar los distintos
requerimientos de insumos forrajeros para el hato ganadero (SIAP 2018). La
importancia de esta leguminosa se debe a la alta cantidad de forraje por unidad de
superficie (33 t MS ha), a su alta cantidad de proteina (22%), a la digestibilidad de la
materia seca (70%) y ademas que es apetecible y consumido por un gran numero de
animales (Avci et al., 2010). El forraje que, produce puede ser pastoreado, ensilado,
henificado o suministrado en verde (Villegas et al., 2004). Para el 2019, la superficie
sembrada fue de 388,212.05 ha (SIAP 2019).

La escasez de agua es un factor de estrés ambiental comun al que se enfrenta
la produccion agricola en las zonas aridas y semiaridas del mundo (Zhigang et al.,
2020). Asi, la alfalfa (Medicago sativa L.) es un cultivo forrajero perenne de alto
rendimiento y alta tolerancia a la sequia, que absorbe agua de las capas profundas del
suelo a través de su sistema de raices profundas. El cultivo prolongado de alfalfa sin
un suministro de agua suficiente agrava los déficits de almacenamiento de agua del
suelo, que no favorecen la sucesion de plantas (Huang et al., 2018). Por lo tanto, lo
anterior implica que se debe incrementar la eficiencia de uso y manejo del agua de
riego. Una de las diversas alternativas para hacer un mejor aprovechamiento del agua
de riego es a través de la utilizacion de sistemas de riego por goteo, en este sistema
se emplean una serie de conductos y dosificadores que aplican gotas de agua en las
raices de los cultivos. Los sistemas de riego mejoran la produccion en las zonas
semiaridas o secasy son una mejora importante en la eficiencia del uso del agua
(SENASICA 2016).



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

e Determinar el comportamiento productivo de la alfalfa (Medicago sativa L.), bajo
dos sistemas de riego por goteo (superficial y subterraneo), dias después del
rebrote.

1.1.2. Objetivos particulares

» Determinar la curva de crecimiento de la alfalfa (Medicago sativa L.), en dos
sistemas de riego por goteo, en la estacion de verano, como base para definir el
momento Optimo de su cosecha.

» Evaluar la acumulacion de forraje, relacion hoja:tallo, altura de planta, y porcentaje
de radiacion interceptada, de alfalfa (Medicago sativa L.) var. Premium, en verano,
con base a la edad de la planta y el sistema de riego.

> Determinar la aportacion y produccion de los componentes morfologicos y
botanicos a la produccion total de forraje, de alfalfa (Medicago sativa L.) var.

Premium, en verano, en dos sistemas de riego.

1.2. HIPOTESIS

% Conforme aumenta la edad de rebrote, se incrementa el rendimiento de forraje,
radiacion interceptada, altura de la planta, sin embargo, se reduce la relacion
hoja:tallo.

% Asi como el rendimiento en el riego subterraneo es mayor al superficial gracias al
aprovechamiento del agua directo en las raices de forma que se evita la

competencia con otras especies al aprovechar mejor el recurso hidrico.



II.REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de alfalfa (Medicago sativa L.)

2.1.1 Historia

El nombre de alfalfa, es originario de la lengua arabiga, significa el mejor forraje,
y en Europa comunmente se llama Lucerna. La alfalfa es originaria de la region
montafiosa de la Transcaucasia y noroeste de Iran (Asia Menor), aunque se han
encontrado algunas formas nativas en China y Siberia. La alfalfa fue cultivada en Iran
antes del 7000 a.C. y desde ahi fue llevada a Arabia, paises mediterraneos y
finalmente a América (Bolton et al., 1972). En América, la colonizacion espafiola
introdujo el cultivo de la alfalfa, en México, donde se extendio a estados unidos, y por
todo el sureste, posteriormente, por la ruta del pacifico, se disemino por Peru, Chile, y

después por Argentina (Hijano et al.,1995).

2.1.2 Origen

La alfalfa pertenece a la familia de las leguminosas (leguminosae), una de las
mayores familias de angiospermas, con cerca de 700 géneros y 18000 especies
distribuidas en todo el mundo (Delgado y Chocarro, 2020). Todas ellas se caracterizan
porque son fijadoras de nitrégeno, esto gracias a que realizan una simbiosis con
bacterias del Género ensifer (antes risobium), donde forman nédulos en las raices de

la alfalfa (Castroviejo et al., 2000).

2.1.3 Importancia econémica mundial y nacional

La alfalfa (Medicago sativa L.) es el cultivo forrajero méas valioso a nivel mundial
debido a su alta calidad en la alimentacion animal. En 2017, el comercio internacional
de heno de alfalfa alcanzé los 8,3 millones de toneladas métricas por un valor total de

2.3 miles de millones de ddélares estadounidenses. Por la creciente demanda de los



paises de Asia y Oriente Medio, se preve que la demanda de heno de alfalfa aumentara
continuamente en el futuro cercano. Para satisfacer esta necesidad, los paises
productores de alfalfa deben ser muy eficaces para proporcionar grandes cantidades
de heno de alta calidad mientras se utilizan recursos naturales, especialmente agua

de riego, de forma altamente eficiente (Basigalup et al., 2018).

Los multiples servicios que brinda la alfalfa como fijacién de N2, descenso del
nivel freatico, anidacion de aves, refugios de insectos benéficos, entre otros, estan
revitalizando la consideracion de su notable papel ambiental, especialmente en la
sustentabilidad de los sistemas de produccion. Por otro lado, los nuevos usos de la
alfalfa, ya sea para la alimentacion humana o para la industria cosmeética y
farmacéutica, estan enriqueciendo el alcance de la produccion de alfalfa en diferentes
paises. (Basigalup et al., 2018). Durante la ultima década, el comercio mundial de heno
de alfalfa ha crecido un 70% en volumen y > 95% en valor, reflejando este ultimo la

intensidad de la demanda (Basigalup et al., 2018).

La produccion de productos basicos de alfalfa de China ha tenido un tremendo
desarrollo desde 2008, la produccion aument6é de 150.000 toneladas en 2008 a 1,4
millones de toneladas en 2017(Lu et al., 2018). El heno de alfalfa y el ensilaje son las
principales formas de productos, provenientes de multiples areas de produccién y que
reciben apoyo de las politicas nacionales. En 2018, los 7,5 millones de vacas lecheras
de China consumen un promedio de 3 millones de toneladas de alfalfa por afio. Para
2030, alcanzara los 6 millones de toneladas (Lu et al., 2018). La actual politica
industrial de alfalfa en China alentara a los agricultores y empresas a aumentar
continuamente el area de plantacién y la produccion de productos de alfalfa en China.
Ademas, ampliara la apertura de puertas para las importaciones de alfalfa del mundo.
La produccién, el consumo y el mercado de alfalfa de China se convertiran en una
parte integral de la produccion y comercializacién de alfalfa en el mundo (Lu et al.,
2018).



En Australia se cultiva en un estimado de 3 a 3,5 millones de hectareas,
concentradas en las zonas agricolas del sureste de lluvias medias. Mas del 90% del
area total se cultiva en condiciones de secano, donde se utiliza predominantemente
como pasto especializado que se corta de manera oportunista para heno y pastoreo
por ovejas y ganado para carne, lacteos y en rotaciones con cultivos de cereales en
lluvias bajas-medias (Humphries et al., 2018). El sudeste de Australia Meridional
alberga una de las areas de produccion de semillas de alfalfa mas grandes del mundo.
La regién produce de 4 a 8 000 toneladas de semillas por afio a partir de 20 a 25 000
ha de produccién de secano y de regadio. Los rendimientos de semillas irrigadas
oscilan entre 600 y 1500 kg / ha, dependiendo de la variabilidad climatica estacional
(Humphries et al., 2018).

Estados Unidos al 2018, ha sido histéricamente el mayor productor de alfalfa
(Medicago sativa L.) en el mundo, seguido por Argentina. En 2017, la produccion de
alfalfa en forma de heno y paja verde fue el tercer cultivo econOmico mas grande en
los Estados Unidos, después del maiz y la soja (Gardner et al., 2018). En México la
alfalfa es la principal fuente de alimentacién del ganado productor de leche, cuyas
producciones ocupan cada dia un lugar mas importante en la alimentacion del hombre,
por lo que frecuentemente ha sido llamada la reina de las plantas forrajeras (Del Pozo,
1983). La produccion nacional promedio anual de alfalfa verde en los ultimos 10 afios
es de 30 millones 950 mil toneladas, lo que permite complementar los distintos
requerimientos de insumos forrajeros para el hato ganadero. Entre los meses de mayo
y septiembre se cosecha 55.8% del volumen anual.

s Mayor dspooibibdad Disponibdidad meda Poxa 0 nula deponidendad

115 11.3 11.2 10.4 3.9 5.1 49

Figura 1.Disponibilidad de alfalfa por mes (Gardner et al., 2018).



Por otra parte, México tiene un numeroso hato ganadero, que demanda un
volumen continuo de forrajes en fresco. La agricultura nacional tiene capacidad para
producir la mayor parte de ellos, incluso, generar un excedente en el volumen de alfalfa
para su venta externa (SIAP 2018). La superficie sembrada al 2019 es de 388,212.05
ha, de ésta, los siniestros que ocurren dan como resultado una superficie cosechada
de 388,168.05 ha, asi, la produccion es de 34,666,270.78 ton/ha (SIAP 2019). El
estado de Chihuahua es el lider productor nacional del forraje. En 2017 destin6 86 mil
140 hectéareas para este cultivo. La venta de la alfalfa gener6 a los productores de esta
entidad 3 mil 395 millones de pesos mexicanos (SIAP 2018). Siendo el estado con
mayor produccion de alfalfa en México con una superficie sembrada de 90,206.94 ha,
y una produccion de 523,026.93 ton ha. Seguido por Hidalgo con una superficie de
44,240.00 y una produccion de 4,581,009.55 y Guanajuato, 44,234.50 y 3,699,650.20
respectivamente (SIAP 2019).

Cuadro 1. Produccion de la alfalfa por estado 2019.

. Superficie (ha) Produccion Rendimiento Valor Produccion
Entidad Sembrada Cosechada (toneladas) (udm/ha) (miles de Pesos)
1 Aguascalientes 5,325 5,325 523,026 98 361,079
Baja California 31,066 31,024 2,602,708 83 1,655,393
3 Baja California 4,568 4,568 782,113 171 280,172
Sur
4 Coahuila 20,072 20,072 1,620,744 80 1,154,647
5 Chihuahua 90,206 90,206 8,116,222 89 5,021,265
6 Ciudad de México 5 5 401 80 386
7 Durango 30,950 30,950 2,754,806 89 1,766,506
8 Guanajuato 44,234 44,234 3,699,650 83 2,537,740
9 Guerrero 13 13 758 57 692
10 Hidalgo 44,240 44,240 4,581,009 103 1,464,422
11 Jalisco 6,594 6,594 614,689 93 341,365
12 México 6,051 6,049 512,209 84 162,788
13 Michoacan 5,684 5,684 375,941 66 290,626
14 Morelos 127 127 11,093 87 10,466
15 Nayarit 74 74 3,119 42 2,127
16 Nuevo Ledn 2,482 2,482 155,816 62 103,347



17 Oaxaca 3,060 3,060 230,998 75 101,281

18 Puebla 19,009 19,009 1,565,182 82 745,477
19 Querétaro 7,019 7,019 557,863 79 376,507
20 San Luis Potosi 15,414 15,414 1,857,772 120 1,288,424
21 Sinaloa 5,601 5,601 340,035 60 188,395
22 Sonora 27,281 27,281 2,130,103 78 1,199,503
23 Tamaulipas 81 81 8,628 106 4,034
24 Tlaxcala 2,605 2,605 182,347 70 131,795
25 Veracruz 273 273 14,204 52 8,932
26 Zacatecas 16,168 16,168 1,424,824 88 820,486
Total 388,212 388,168 34,666,270 89 20,017,865

Fuente: SIAP (2019).

2.2 Descripcion de la especie estudiada

2.2.1 Descripcidon agronomica y adaptabilidad

La alfalfa proporciona notables ventajas agronomicas y medioambientales en
términos de fertilidad del suelo, proteccion contra la erosion del suelo, tasa de fijacion
de nitrégeno por afio proveniente de la atmésfera, siendo de hasta 770 kg ha'afio,
(Campillo et al., 2003). Asi como reduccion de energia y emisiones de gases de efecto
invernadero. Es un medio muy eficaz de aprovechar la tierra. Para producir una
tonelada de proteina, se necesitan 0.43 ha de alfalfa, en cuanto a 1.31 ha de soja, es
decir, una ganancia de superficie de 0.888 ha, asi que, es la planta menos voraz en
términos de espacio necesario para producir una tonelada de proteina (COPA-
COGECA 2007). Se adapta a una gran variedad de climas, encontrandose praderas
de este forraje en altitudes de entre 700 y 4000 m s. n. m., con temperaturas que
oscilan entre los 15 a 25 °C en el dia y de 10 a 20 °C en la noche (Clavijo et al., 2011).
Es cultivada en una gran variedad de suelos y climas, pero su desarrollo se ve afectado
en suelos con pH menor a 5.0, prefiriendo suelos profundos, con buen drenaje,
alcalinos, tolerando moderadamente la salinidad y siendo resistente a periodos de
sequia, gracias a su sistema radicular que le permite obtener agua de capas profundas
del suelo (Sanchez, 2005).



2.2.2 Descripcion morfologica

Las hojas: La primera hoja verdadera, es unifoliada. Las hojas normales son
trifoliadas, con peciolos peciolulados, particularmente el central por su mayor longitud.
Los foliolos adoptan formas distintas segun la variedad, pero en general son ovales y
alargados. Las estipulas son semilanceoladas, ligeramente acuminadas, dentadas en
la base. A lo largo del tallo, las hojas varian de forma y tamafio, las mas grandes estan
en la base del tallo, mientras que en el 4pice no hay hojas. Son hojas compuestas con
tres foliolos, el apical pedunculado, de dimensiones variables, 8-30 mm x 1.5-10 mm,
forma obovada a linear-oblonga, serrulados en el Gltimo tercio, de obtusos a agudos o
apiculados, envés con pelos largos no glandiferos, adpresos, haz glabra; estipulas
ovadolanceoladas, subenteras o claramente dentadas en la base (Hesterman y
Tecuber, 1981).

Los tallos: La alfalfa (Medicago sativa L.), se caracteriza por ser una hierba
perenne, frecuentemente erecta o ascendente, muy ramificada. El tallo principal se
ramifica, dando lugar a los tallos primarios, los cuales, a su vez, se ramifican en
secundarios y estos en terciarios. Se pueden distinguir varios tipos de tallos. Un tipo
de tallos se desarrollan en la axila de las hojas del rastrojo, entre 1 y 6 cm, otro tipo de
tallos se desarrollan en los brotes formados en la base de la corona Los tallos son 30
a 90 cm, herbaceos, foliosos, con indumento disperso mas o menos denso, de pelos

no glanuliferos, largos, mas o menos adpresos (Delgado y Chocarro, 2020).

Inflorescencia: Se compone de racimo de 10 a 30 flores agrupadas en forma
piramidal corta, partiendo de las axilas, con un pedunculo muy superior a la hoja que
parte de la misma axila. La flor es papilionacea, es de 6 a 10 mm compuesta por un
estandarte de 11 a 13 mm, alas de 10 mmy carena de 9 mm. El céliz mide unos 9 mm
y esta soldado en la base con cinco dientes casi iguales. Flores color azul o violaceo.
El pedunculo es claramente mas largo que el peciolo de la hoja contigua; pedicelo de
1.5a 3.5 mm. Céliz de 4 a 5.5 mm, con pelos largos no glanduliferos, adpresos; dientes

de 2.5 a 3 mm, linear-subulados, mas largos que el tubo. Corola de 7 a 11mm, violeta



0 purpurea; estandarte estrechamente oblongo; alas ligeramente mas largas que la

quilla (Delgado y Chocarro, 2020).

El fruto: Lo conforma una vaina glabra, curvada en espiral con 2 a 4 espiras de
5 a 6 mm de didmetro, color marrén claro, que puede contener hasta 6 semillas. El
fruto es de 4 a 8 mm de didmetro, pardo o negruzco en la maduracion, con 2 o 3 espiras
en espiral abiertas, con pelos no glandiferos, mas o menos adpresos, rara vez glabro;
espiras con venacion reticulada (Delgado y Chocarro, 2020).

La semilla: La semilla es reniforme, aplastada lateralmente y arqueada. Su
longitud es algo variable, de 2 a 2.5 mm de media, por 1.2 a 1.5 mm de anchura. La
superficie es lisa, poco brillante o mate, de color amarillo verdoso o castafio claro,
bastante uniforme. Se contabilizan de 400 a 550 semillas por gramo. Semillas son

lisas, pardo amarillentas. 2n=32, rara vez 16 cromosomas (Delgado y Chocarro, 2020).

La corona: Tiene una estructura compleja y une la parte aérea con la raiz; en
Su parte superior esta constituida por la base de los tallos principales y la parte inferior
se confunde con la raiz de la planta. Es un importante érgano de almacenamiento de
reservas nutritivas, junto con la raiz. En la corona y en la raiz se encuentran
acumuladas las reservas de carbohidratos y proteinas, es por eso por lo que la planta

logra sobrevivir después del corte (Delgado y Chocarro, 2020).

La raiz: La alfalfa se caracteriza por tener una robusta raiz pivotante con
numerosas raices secundarias que le permiten profundizar en la tierra. En suelos bien
drenados y regados no profundizan mucho, pero en suelos profundos y con escasez

de agua, la raiz puede penetrar varios metros (Delgado y Chocarro, 2020).



2.3 Factores edafo-climaticos que afectan el crecimiento y produccién de

forrajes

2.3.1 Radiacién solar

Una mayor radiacién solar, determina un mayor rendimiento, gracias a una
disponibilidad de luz para las plantas y un mayor aprovechamiento de las hojas de
ésta, como resultado de una alta tasa fotosintética. Varios autores revelan mayores
rendimientos en las estaciones de primavera y verano, asi como mayor area foliar,
mayor altura, etc., lo que indica que en las estaciones con mayores horas luz, aumenta
la produccion de forraje (Mendoza et al., 2010; Rojas et al.,, 2016). Horrocks y
Vallentine, (1999) mencionan que la capacidad que posee una pradera para producir
materia, seca depende de las condiciones ambientales y, principalmente, del grado de

intercepcion de la radiacion solar por las hojas.

2.3.2 Temperatura

La semilla de alfalfa comienza a germinar a temperaturas de 2 a 3 °C, siempre
gue los factores restantes (humedad, fertilizantes, etc.), no actien como limitantes. La
germinacién es mas rapida cuanto mas alta sea la temperatura, hasta alcanzar el
optimo, aproximadamente, a los 28 - 30 °C (Muslera y Ratera, 1991). Se ha
determinado que el crecimiento de la alfalfa ocurre en el rango de los 5 a 30 °C, con
un éptimo entre los 15 y 25 °C de temperatura promedio durante el dia y de 10 a 20
°C durante la noche (Sharratt et al., 1986 y 1987). Durante los meses mas frios, la
alfalfa detiene su crecimiento, algunas variedades, toleran, sin dificultad, temperaturas
tan bajas entre los 10 y 15 °C bajo cero. Al elevarse la temperatura (primavera y
verano), la produccion se incrementa, con temperaturas medias anuales alrededor de
15 °C, la produccion es ya significativa (Villegas et al., 2004). Otros autores concluyen
que el desarrollo de la alfalfa se ve favorecido en las estaciones de primaveray verano,
esto por las mayores temperaturas registradas en estas estaciones (Guimire et al.,
2014; Rojas et al., 2017)
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2.3.3 Humedad

La alfalfa pertenece al grupo fotosintético de plantas Cs, que se caracteriza por
tener una baja eficiencia en el uso del agua. Los mejores indices de eficiencia en el
uso del agua, evapotranspirada, estdn en el orden de 1.6 a 1.7 kg MS
m?3 (Lindenmayer et al., 2011). A nivel radicular, el estrés hidrico reduce la actividad de
la enzima Nitrogenasa, afectando a la tasa de fijacion de N> al reducirse la respiracion
del nodulo y aumentando la concentracién de O.y por lo tanto el transporte de
compuestos nitrogenados a la parte aérea de la planta. La alfalfa, tratara de reducir su
potencial osmético para contrarrestar el déficit hidrico al incrementar a nivel celular los

contenidos de azucares solubles y aminoacidos (Aranjuelo et al., 2011).

2.3.4 Suelo

Este cultivo requiere de suelos profundos con textura franco-arenosa a franco
arcillosa, en tanto que suelos delgados, arenosos o arcillosos limitan seriamente su
rendimiento (Lara y Jurado, 2014). Cuando el suelo no tiene estas caracteristicas la
planta no puede expresar su potencial de rendimiento (Salinas, 2005). En terrenos
arcillosos, siempre existe el peligro de perder el cultivo durante la etapa de
establecimiento, debido a la formacion de costras solidas que retienen la emergencia
de las plantulas. Ademas, el suelo compactado bajo condiciones de extrema, sequia
dificulta la respiracion de las raices y pone en riesgo la vida de la planta (Villar, 2014).
Otra caracteristica que afecta la productividad de la alfalfa es la salinidad, ya que los
niveles de conductividad eléctrica superiores a 2dS/m, reducen ligeramente su

rendimiento y de 7 a 8 dS/m, limitan su productividad en un 50% (Lara y Jurado, 2014).

2.3.5 Fertilidad

Las leguminosas como la alfalfa sélo necesitan un poco de nitrégeno en su
etapa inicial hasta que se forman los nddulos de Rhizobium; en cambio, son

importantes los aportes de fésforo y potasio en este periodo, llegando a requerir de
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100 a 300 kg ha de fésforo, y de 100 a 500 kg ha! de potasio y solo de 20 a 60 kg
ha! de nitrégeno (Rodriguez, 1989). Necesita absorber elementos mayores y menores
para un buen desarrollo, siendo los mas importantes: Potasio, Fosforo, Nitrdgeno,
Calcio, Magnesio, Azufre, Boro, Cobre, Zinc, Hierro y Magnesio. De estos elementos
nutritivos los mas requeridos en gran cantidad por la alfalfa y en orden de importancia
son Fosforo, Potasio y Nitrégeno (Del Pozo, 1983; Rodriguez, 1989).

En alfalfa no es recomendable la aplicacion de nitrégeno en la etapa de
produccién, debido a que la semilla inoculada con bacterias del género Rhizobium
forman nodulaciones, por medio de las cuales, la planta se podra autoabastecer del
mismo. Por el contrario, las aplicaciones nitrogenadas, sélo favorecen el crecimiento
de maleza y de pastos invasores del cultivo, lo cual se traduce en una competencia
con plantas indeseables (Espinoza y Ramos, 2001). Los fertilizantes organicos
suministran entre 2 'y 4 g kg de fésforo (Eghball et al., 2002), cantidades adecuadas
para el principal mineral que requiere la alfalfa (Gaskell et al., 2007), sin embargo, su

efecto es gradual en la produccion y con larga duracion en el suelo (Ciria et al., 2011)

2.3.6 pH

El pH 6ptimo para el cultivo de la alfalfa es de 7.2 (Muslera y Ratera, 1991). su
desarrollo es limitado en pH inferior a 5.0. Alvarez (2010) menciona que la acidez
provoca que no sobreviva y se multiplique el Rhozobium meliloti especifico y no
soporta el encharcamiento, por lo que se considera una especie muy sensible a la
acidez del suelo. La toxicidad por Mn y Al, es una de las causas principales del escaso
crecimiento de la alfalfa en suelos acidos, afectando adversamente al desarrollo de las
raices. Existe, ademas, una interaccion negativa entre el P y el Al, que hace que
disminuya la cantidad de P disponible, cuando el contenido de Al libre en el suelo es
alto (Muslera y Ratera, 1991). Para pH inferiores a 6 conviene encalar los suelos,
cuando menos, cada dos afos, con el objetivo de prolongar la vida del cultivo

(Espinoza y Ramos, 2001)
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2.4 Factores que afectan el rebrote de los forrajes

2.4.1 indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF) se refiere a la superficie de las hojas presentes por
unidad de area de suelo. A medida que el IAF aumenta, menor serd la cantidad de la
luz que pueda llegar al suelo y mayor seré la tasa de crecimiento (Hodgson et al.,
1990). Cuando practicamente toda la luz incidente es interceptada, la tasa de
crecimiento es maxima y el IAF es el 6ptimo. Cuando la superficie de hojas es
excesiva, el IAF esta superando al 6ptimo de manera que las hojas basales no reciben
suficiente luz, en este caso es comun observar un incremento en el amarillamiento y

muerte de las hojas ubicadas en la base del tallo (Baguet y Bavera, 2001).

2.4.2 Meristemos de crecimiento

Los meristemos son regiones celulares de las plantas, formados por células
embrionarias, cuya multiplicacion y diferenciacion se forma del resto de los tejidos, se
pueden distinguir entre meristemos primarios, de los cuales depende el crecimiento en
longitud y meristemos secundarios, que producen engrosamiento de los tallos y raices
(Rojas et al., 1993). En leguminosas como la alfalfa, en la que los meristemos apicales
permanecen al alcance del corte o pastoreo, durante una gran parte del periodo
vegetativo y estado reproductivo, como consecuencia de la elongacion de sus tallos,
el rebrote posterior a la, defoliacion se produce desde las yemas de la corona y
meristemos axilares de los tallos mas bajos. Su activacion requiere cierto tiempo, por
lo que el rebrote es demorado, ya que la activacion de las yemas de la, corona se
maximiza cuando la planta esta en estado reproductivo, situacion que no se alcanza,

normalmente, en condiciones de pastoreo (Baguet y Bavera, 2001).
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2.4.3 Reservas de carbohidratos

Las reservas de carbohidratos son importantes para la persistencia y
productividad de las plantas forrajeras perennes (Ueno y Smith, 1970). La velocidad
en que las plantas forrajeras se, recuperen esta en funcion del almacenamiento de
productos energéticos, los cuales son utilizados rapidamente en la respiracion y en los
procesos de crecimiento (Hanson, 1989). Varios tipos de, carbohidratos son
almacenados en las raices y base de los tallos. Esto ocurre cuando la fotosintesis
sobrepasa a la respiracion, cuando existe una alta captacién de energia luminosa. De
manera que, posterior a una defoliacion intensa, la respiracion sobrepasa a la
fotosintesis y es cuando las plantas hacen uso de sus reservas de carbohidratos para
su crecimiento (Mendoza et al., 2008). La cantidad de carbohidratos de reserva usados
en él, rebrote depende de la severidad de la cosecha, la capacidad fotosintética de las
hojas remanentes y las condiciones ambientales para la fotosintesis durante el
crecimiento. Las reservas de carbohidratos de la alfalfa declinan durante el rebrote,
mientras nueva parte aérea es producida, tal descenso continia dos o tres semanas,

en condiciones de campo, antes de que ocurra la recuperacion (Ueno y Smith 1970).

2.4.4 Frecuencia e intensidad de corte

Se entiende por frecuencia de corte al intervalo en tiempo de un corte y el siguiente,
0 bien, el niumero de cortes realizados en una pradera en un periodo de tiempo
determinado, generalmente, en una estacion o durante todo el afio (Jiménez y
Martinez, 1984). Si una pradera es pastoreada o cortada con regimenes de corte
severos, no permite el tiempo a que la planta se recupere, de forma que la densidad
de las plantas de las especies deseables disminuye rapidamente (Hughes et al., 1980).
Mientras que la altura de corte o pastoreo se denomina severidad o intensidad de
defoliacion y es el grado o altura a la que ocurre la cosecha, o bien, es el porcentaje o
cantidad de biomasa cosechada con respecto a la cantidad de forraje presente total.

La severidad de cosecha es de gran importancia para el crecimiento y persistencia de
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las especies forrajeras, porque afecta directamente las reservas de carbohidratos y el
IAF remanente, indispensables para iniciar un nuevo rebrote (Mendoza, 2008).

2.5 Produccién estacional de forrajes

Las condiciones edafoclimaticas de un ambiente, particular determinan los
patrones de crecimiento estacional de las especies forrajeras predominantes; en
igualdad con condiciones de manejo, las diferencias de produccién total y, estacional
dependeran de la especie y de su interaccion con el clima, tales como la precipitacion,
tasa de evaporacion, temperatura, viento, horas e intensidad luminosa (Hernandez et
al., 1997). También mencionan que la estacionalidad en el desarrollo y produccion de
forraje de especies de interés en una determinada, regién es un aspecto primordial
para optimizar la interrelacion suelo-planta-animal, ya que permite detectar los tiempos
de mayor y menor disponibilidad de forraje y, con ello, adoptar diferentes practicas de
manejo, con el propdésito de maximizar la disponibilidad de forraje y, por tanto, la

produccion animal.

Alvarez et al. (2018) encontraron que la distribucién estacional del rendimiento
de forraje presento diferencias (P<0.05) entre variedades y entre estaciones del afio.
La distribucion promedio estacional mostré el siguiente orden: verano > primavera >
invierno > otofio con 3,508, 2,850, 2,306 y 2,122 kg MS ha%, respectivamente. De esta
manera durante el verano se produjo el 33% del rendimiento promedio anual (10,784
kg MS ha'), seguido de primavera con 26%, invierno con 21%, y otofio con 20%. Para
Rojas (2011), una distribucion estacional para verano 36%, primavera 27%, otofio
24%, invierno 13%, con un rendimiento promedio anual de 17,313 kg MS ha™.
Mendoza (2010) presentd una distribucion estacional de 31, 26, 23 y 20% para verano,
primavera, otofio e invierno, respectivamente, lo que lleva a la conclusién que en la
estacion de verano se observan los mayores porcentajes de rendimiento gracias a las

condiciones favorables del clima en esta estacion.
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2.6 Sistemas de riego por goteo

El objetivo de los sistemas de riego es poner a disposicion de los cultivos el
agua necesaria para que cubra sus necesidades, complementando la recibida en
forma de precipitaciones (Flores, 2016). Sus requerimientos para este recurso hidrico
son muy altos. Los requerimientos hidricos van entre 1,200 y 1,800 mm anuales
aproximadamente (Guzman et al., 2008). De esta forma, el uso eficiente de los riegos
es de gran importancia para evitar el desperdicio de ésta. El riego por, goteo se llama
asi a los sistemas que aplican el agua con un caudal no superior a 20 Iph, por punto
de emisiébn o metro lineal de manguera de goteo. Puede instalarse superficial o
subterraneo. El agua circula a presion por la instalacion hasta llegar a los emisores 0
goteros, en los que pierde presion y velocidad, saliendo gota a gota (Flores, 2016).
Existen dos fuerzas que controlan el agua en el suelo: la fuerza capilar, con igual
magnitud en todas las direcciones y la fuerza gravitacional, la cual se ejerce de manera
constante sobre las particulas de agua. La fuerza capilar decrece a medida que el
suelo se humedece. A medida que el suelo se humedece y los poros del suelo se
saturan, la fuerza capilar disminuye, permitiendo que la fuerza gravitacional domine y
el agua se mueva principalmente por percolacion, la cual se define como la circulaciéon
vertical del agua en el suelo a través de la zona de infiltracion, posibilitando su llegada
a las capas freaticas. De este concepto basico se deduce que el agua aplicada con
este sistema de riego debe suministrarse en intervalos cortos de tiempo, con la
finalidad que el movimiento del agua en el suelo sea controlado principalmente por las
fuerzas de capilaridad (INIFAP 2007).

2.6.1 Riego por goteo superficial

El riego por goteo superficial (RSP) implica el suministro de agua al suelo muy
cerca de las plantas a velocidades de flujo muy bajas (0,5 a 10 litros hora') desde una
tuberia de plastico equipada con salidas (emisores de goteo). El concepto basico que
subyace al método de riego por goteo es mantener un bulbo humedo de suelo en el

gue las raices de las plantas succionen agua. Solo se humedece la parte del suelo que
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rodea inmediatamente a la planta. El volumen y la forma del bulbo himedo regado por
cada gotero son en funcién de las caracteristicas del suelo (textura y conductividad
hidraulica) y la tasa de descarga del gotero. Las aplicaciones suelen ser frecuentes
(cada 1 a 3 dias) para mantener el contenido de agua del suelo en el bulbo cerca de
la capacidad de campo. Las pérdidas por escorrentia, percolacion profunda y
evaporacion son minimas; esto significa que la mayoria del agua de riego es absorbida
por la planta (Howell y Hiler 1974).

2.6.2 Riego por goteo subterraneo o subsuperficial

El riego por goteo subterraneo, es una de las técnicas de irrigacion mas
modernas y efectivas actualmente, ya que permite la aplicacion de laminas de riego
pequefias a una mayor frecuencia y ademas reduce pérdidas de agua por evaporacion
directa, escurrimiento y percolacion (Ismail, 2013). Puede ser una alternativa a los
sistemas de riego tradicionales en alfalfa (inundacion y aspersion) teniendo en cuenta
la posibilidad de ahorro en la aportacion de agua de riego y las mejoras técnicas y de
manejo del cultivo que conlleva (Rufat et al., 2006). Las crecientes demandas de
consumo de agua para el uso doméstico, industrial y agricola han generado la
necesidad de investigar y adoptar nuevas tecnologias que permitan un mejor
aprovechamiento de este recurso (Montemayor et al., 2010). En los ultimos afios se
ha trabajado para adoptar una nueva tecnologia de riego, llamado sistema de riego
por goteo subterraneo, que se define como la forma de aplicar agua a los cultivos en
forma subterranea mediante emisores con gastos uniformes, que ha reducido el gasto
hasta en un 40 % comparado con otros sistemas de riego, y emplea cintas de goteo
enterradas en el suelo, lo cual permite conservar el agua e incrementar
significativamente la produccién y calidad de los cultivos (Camp et al., 2000). Los
rendimientos con riego por goteo subterraneo son igual o mayores que los
rendimientos con otros métodos de irrigacion incluyendo el riego por goteo superficial.
Los requerimientos de agua son iguales o menores que el riego por goteo superficial
y los requerimientos de fertilizacion a veces son menores que con otros métodos de

riego (Camp et al., 2000).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del sitio de estudio

El estudio fue realizado del 03 de agosto al 21 de septiembre del 2019, estacién
de verano, en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo,
Coahuila, en las coordenadas 25° 23" de Latitud Norte y 101° 00" de Longitud Oeste,
a una altitud de 1783 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 precipitacion media anual de 340 mm (Climate-Data-org, 2010). Los resultados de
los parametros del suelo presentados fueron: textura del suelo, migajon arcilla-
arenoso, con una densidad aparente de 1.25 g cm?, pH 7.38, conductividad eléctrica,

0.530 mS/cm y un porcentaje de materia organica del 3.026 %.
3.2 Condiciones del clima durante el experimento

Se registraron las temperaturas durante el experimento por medio de la red
universitaria de observatorios atmosféricos (RUOA). La maxima temperatura fue de
30.58 °C y la minima 11.95 °C. La precipitacion acumulada en el periodo experimental

fue 186.90 mm.

Cuadro 2. Temperatura y precipitaciones semanales.

Temperaturas (°C)

Fechas de S
Precipitacién (mm)
muestreo L - :
Maxima Minima Media
10/08/2019 30.38 16.37 23.39 18.90
17/08/2019 30.70 18.01 24.25 0.00
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24/08/2019 30.58 17.81 24.85 0.00

31/08/2019 30.53 16.22 21.67 2.30
07/09/2019 26.52 13.21 18.85 95.60
14/09/2019 26.66 11.95 18.96 69.60
21/09/2019 27.94 12.37 20.16 0.50
Promedio 29.04 15.13 21.73 186.9*

Fuente: Red universitaria de observatorios atmosféricos (RUOA, 2019). *Precipitacion

acumulada.

3.3 Manejo de las parcelas experimentales

Se utilizaron dos praderas de alfalfa (Medicago sativa L.) establecidas el 04 de
febrero de 2019, mediante siembra alvoleo con una densidad de siembra de 22 kg
SPV ha, de la var. Premium. Se disefiaron dos sistemas de riego por goteo, superficial
y subterraneo. En el riego subterraneo, la cintilla se coloco a 25 cm de profundidad y
con 70 cm de separacion y en el riego superficial, la cintilla se coloco sobre el suelo a
la misma separacion usada en el riego subterraneo. Se programaron riegos cada 15
dias, durante la época de estiaje. Cada area se dividié en 21 parcelas de 9 m? (3 x 3
m). Para iniciar el experimento se realizé un corte de uniformizacion el 03 de agosto
de 2019, con la ayuda de una hoz a una altura promedio de 5 cm a ras del suelo.

Posteriormente se realizaron cortes sucesivos durante siete semanas de rebrote.

3.4 Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos fueron dos sistemas de riego (por goteo superficial; RSP) y
subterraneo; RSB) y la edad de la planta a la cosecha (Dias De Rebrote; DDR). Para

cada tratamiento se utilizé un disefio completamente al azar, con tres repeticiones.
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3.5 Variables evaluadas

3.5.1 Rendimiento de forraje

El rendimiento de forraje se determind con cortes de forraje presente en dos
cuadros de 0.25 m? (50 x 50 cm), ubicados al azar dentro de cada repeticion, para cada
tratamiento, a una altura aproximada de 5 cm sobre el nivel del suelo. El forraje
obtenido se deposité en bolsas de papel previamente identificadas para después
someterse a un secado en una estufa de aire forzado, a una temperatura de 55°C por
un periodo de 72 horas, logrando alcanzar un peso constante y de manera que se pudo
registrar el peso de la materia seca (MS), posteriormente se determiné el rendimiento

por unidad de superficie (kg MS hat)

3.5.2 Composicion botanica - morfoldgica

Fue utilizada una submuestra (aproximadamente 10%) del forraje cosechado
para rendimiento de forraje, separando los componentes morfologicos de la alfalfa
(hojas, tallos, material muerto e inflorescencia) y malezas. Después de colocarlos por
separado en bolsas previamente identificadas por componente morfolégico, se
sometieron al secado en una estufa de aire forzado, a una temperatura de 55 °C
durante 72 horas. Finalmente se pesaron en una bascula analitica, para su posterior
estimacion en porcentajes y kg de MS ha! de aportacién al rendimiento total de forraje

de cada componente, utilizando las siguientes formulas:

CM (%) = [ Peso total del componente] x [ 100]

Peso total de la CMkg MS ha!

corte! = [ kg MS ha!corte’* componente] x [ 100 ]

kg MS halcorte!
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3.5.3 Relacién hoja: tallo

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

cual se calcul6 por medio de la siguiente formula:
H: T i
T

Donde:

H:T = Relacion hoja:tallo.

H = Peso seco del componente hoja (kg MS ha).
T = Peso seco del componente tallo (kg MS ha).

3.5.4 Altura de planta

Las mediciones de la altura de la planta se tomaron un dia antes de cada corte.
Se registraron 10 lecturas al azar para cada repeticion. Se utilizé una regla graduada
(100 cm), donde la parte inferior de la regla (O cm) quedo a nivel del suelo y
posteriormente se contaron los centimetros hasta el componente mas alto de la planta.

Se determind la altura promedio en los 10 tallos, esto por cada repeticion.
3.5.5 Radiacion interceptada

La determinacion del porcentaje de luz interceptada por la pradera se utilizé una
barra light o sensor de quantum de 70 cm de longitud, modelo PS-100, Apogee, Inst,
Utah, USA. Se tomaron tres lecturas por repeticion, entre las 11:30 am y 12:30 pm,
horario en el cual los rayos del sol inciden perpendicularmente sobre la superficie de
la pradera. Las lecturas fueron sobre el dosel de la planta, que representaron el 100
% de la luz recibida y bajo el dosel de esta, que representé la luz que no intercepté la

planta (luz no aprovechada), previa nivelacién de la barra con una burbuja de agua. La
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determinacién del porcentaje de luz interceptada se calculé mediante la siguiente
formula.
% LI =100 - (LT *100) / LR
Dénde:
% LI = Porcentaje de luz interceptada.
LR = Cantidad de luz recibida (mmol m? s nm).

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

3.6 Andlisis de datos

Para comparar el efecto del sistema de riego y la edad de reborte a la que se cosecho6
la especie, en el comportamiento productivo de la alfalfa (Medicago sativa L.) se realizé
un andlisis de varianza con un disefio de bloques completamente al azar, con tres
repeticiones, mediante el procedimiento GLM de SAS (Statistical Analysis System
Version 9.0 para windows) y una comparacion de medias con la prueba tukey (P<0.05).

Se utiliz6 el siguiente modelo.

Yij=u+ait+fi+eij
Donde:
Yij = Valor de la variable de estudio
M = Media general de la poblacién estudiada ai = Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj = Efecto del j-ésimo bloque

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

4.1 Rendimiento de forraje

En el Cuadro 3, se presenta el rendimiento de forraje (RF) de alfalfa variedad
Premium, cosechada dias después del rebrote, en la estacion de verano, bajo dos
sistemas de riego. No se registraron diferencias estadisticas entre los sistemas de
riego (p>0.05), pero si entre momentos a los cuales se cosecho la planta (P<0.05). No
obstante, el riego por goteo subterraneo, fue superior al riego superficial en un 6 % con
118 kg MS ha'l mas, en promedio. Conforme avanzo la edad de rebrote, la produccion
de forraje se incrementod, ya que, para los 7, 14 y 21 dias de rebrote, el rendimiento
fue menor respecto a los ultimos cortes, registrandose el maximo valor a los 35 DDR
con 3,606 kg MS hat, donde en el riego subterraneo se produjo 3,912 kg MS haly en
el superficial 3,300 kg MS ha?.

Cadena et al. (2009) observo que, a lo largo del experimento, hasta la
frecuencia de corte a los 35 de rebrote se mantuvo mas estable en cuanto a la
composicion botanica del rendimiento. En contraste con Trejo et al. (2004),
encontraron un rendimiento de forraje con riego por goteo superficial comparado con
riego por gravedad de 2.95t MS ha'y 2.6 t MS ha respectivamente, lo cual se
encuentran inferiores al encontrado en esta investigacion que fue de 3.3 t MS ha* con
riego superficial y 3.9 t MS ha, con riego subterraneo. Asi mismo, Moreno et al.
(2007), establecio que los rendimientos de forraje con sistema de riego por aspersion
fijo variaron de 3.12 a 4.31 t MS ha' y en el sistema de riego por aspersion de Power
Roll (AP) obtuvo rendimientos de 2.3 a 3.4 t MS ha, mientras que, en riego superficial,
1.72a2.69t MS ha.

23



Cuadro 3. Rendimiento de forraje (kg MS ha') de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad
Premium, cosechada dias después del rebrote, bajo dos sistemas de riego, en la
estacion de verano 2019.

Sistema Dias Después del Rebrote (DDR)

_ X EEM
de riego 7 14 21 28 35 42 49
RSP 146" 242%b  439%  2730”° 330042 2817A2 2851%2 1790* 476
RSB 1437 231A°  B48A° 31398 391242 2876”2 2405%° 1908* 367
X 144> 237° 543>  2934%  3606% 2846 2628% 1849 387
EEM 22 25 136 411 181 412 271 116

Medias con la misma literal minascula en cada hilera y con la misma literal mayuscula
en cada columna, no son diferentes estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error
estandar de la media; RSP = Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.

4.2 Composicion botanica — morfolégica

Los cambios en la composicion botanica y morfologica (CBM), en alfalfa
(Medicago sativa L.) var. Premium, cosechada dias después del rebrote (DDR), en dos
sistemas de riego, en la estacion de verano se presenta en el Figura 2. No se encontro
diferencia significativa (P<0.05) entre sistemas de riegos, pero si entre dias de rebrote,
en todos los componentes. La hoja a los 7 DDR tuvo un mayor porcentaje de
aportacion con un 57 % en promedio, y menos a los 28 y 49 DDR con el menor
porcentaje de un 38%. En contraste el tallo, a los 28 DDR se obtuvo el mayor
porcentaje con 58% en promedio y menor a los 7 DDR con un 39%. Lo anterior indica
gue mientras que la hoja se posicionaba en mayor porcentaje a los 7 DDR, en el tallo
fue lo contrario y conforme aumento la edad de rebrote, este se mostr6 en mayor
porcentaje respecto a la hoja. En promedio se presenté un 47% de hoja con el riego
superficial y un 44% en el riego subterraneo. Rojas et al. (2017), presentaron un
resultado similar con un 45 % de la aportacion de hoja al rendimiento, en la estacién
de verano. En el material muerto, se presenté a los 7 DDR del RSB, sin embargo, este

debe tomarse con cautela ya que posiblemente fue un residuo colectado del corte de
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uniformizacion. A partir de los 21 DDR, comenz6 a aparecer y aumentar gradualmente
El mayor porcentaje se obtuvo en a los 49 DDR, con un promedio de 5.5%. Tampoco
se obtuvo diferencia significativa en el porcentaje de maleza para los tratamientos ni
para la comparacion entre DDR. La inflorescencia comenzé a aparecer a partir de loa
35 DDR conun 1.1% y a los 49 DDR 1.5%.

En el andlisis de varianza de la produccién de hoja en kg MS hal, se registraron
diferencia entre tratamientos (P<0.05) a los 49 DDR con un 37% mas en el riego
superficial con un rendimiento de 1,166 kg MS ha!, respecto al riego subterraneo con
851 kg MS ha. En la comparacién entre dias de rebrote, a los 35 DDR se produjo
mayor rendimiento con 1,531 kg MS ha! en promedio, y menor a los 7 DDR con 81 kg
MS hal. Al respecto, Aparicio et al. (2004) mencionan que la mayor acumulacién de
hojas en la variedad Valenciana se registro a los 21 DDR, en primavera y verano. En
cambio, el mayor rendimiento estacional de hojas en la variedad Oaxaca se observo a
los 42, 21 y 35 DDR en primavera y verano (P<0.05). Es importante sefalar que, en
todas las estaciones del afio, una vez que las variedades de alfalfa alcanzaron su
maxima acumulacion de hojas, el incremento en rendimiento de materia seca se debio
a la biomasa de tallos, por lo que para definir la edad de rebrote a la cual debe
cosecharse la alfalfa, es necesario considerar la edad a la cual se obtiene tanto el

mayor rendimiento total como la maxima acumulacién de hojas (Villegas et al., 2004).

En el tallo a los 49 dias de rebrote hubo una diferencia significativa (P<0.05) a
favor de riego superficial con un 18% sobre el riego subterrdneo con 1,375 kg MS ha
1y 1,164 kg MS ha! respectivamente. Se presentd una diferencia significativa entre
cosechas dias de rebrote, siendo mayor a los 35 DDR con 1,930 kg MS ha'y la menor
a los 7 DDR con 57 kg MS ha. La diferencia significativa entre DDR para la materia,
muerta fue a los 49 DDR con 139.5 kg MS ha! en promedio y a los 14 DDR con 0 kg
MS ha'. La maleza, no obtuvo diferencia significativa entre sistemas de riego ni entre
DDR. Para la inflorescencia se registr6 su presencia a partir de los 21 DDR,
incrementando a los 49 DDR con 45 kg MS ha' en promedio. El promedio de la

aportacion de hojas al rendimiento de los tratamientos fue de 45.2% de los 49 DDR; el

25



rendimiento de las hojas a los 28 DDR fue del 38%. Los resultados resultaron inferiores
de acuerdo con Rojas et al. (2017) que obtuvo un rendimiento de hojas en verano (45
%) 2017 a los mismos DDR de corte. Asi como villar et al. (2014) que obtuvo (44.9%)
cosechado a los 28 DDR. Para el material muerto se registré un promedio de 2.72%,
de los 49 DDR, mientras que Villar (2014), mencionan que la mayor cantidad de
material muerto se presentd en verano, con un valor promedio de 7% muy superior al
presentado aqui. El resultado obtenido de los DDR en el porcentaje de alfalfa respecto
a las malezas siempre fue predominante en mas del 95%, resultado que concuerda
con villar, (2014), que menciona que la alfalfa constituyo mas del 90% de la especie
deseable en la pradera, aunque en primavera y verano tuvo una mayor presencia de

maleza.
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4.3 Relacién hoja:tallo

En el Cuadro 4 se presenta la relacion hoja:hallo (R:H/T) de alfalfa var.
Premium, en la estacién de verano bajo dos sistemas de riego por goteo; superficial
(RSP) y subterraneo (RSB), dias después del rebrote. No se mostré una diferencia
estadistica entre sistemas de riegos (P>0.05). No obstante, el promedio, en el riego
superficial fue superior en un 10% con 0.99 en R:H/T al riego subterrdneo con 0.90, lo
gue indica que con el RSP hay una mejor relacién de hoja respecto al tallo. Rojas et
al. (2017) encontr6 que, Independiente de la variedad, en otofio e invierno la R:H/T fue
la mayor (1.49), comparado con verano y primavera (0.92 y 0.94) donde los resultados
gue obtuvieron en verano fueron parecidos a los obtenidos en este experimento. En
cuanto a DDR, si existieron diferencias estadisticas (P<0.05), donde a los 7 DDR hubo
un mayor contenido de hojas respecto al tallo (1.49), disminuyendo a los 49 DDR
(0.76). Aparicio et al. (2004) mencionan que Independientemente de la estacion del
afo y variedad, conforme aumenta la edad de rebrote de 7 a 56 DDR, la R:H/T tendio

a disminuir.

En el riego superficial a los 7 dias de rebrote hubo una relacién hoja:tallo de 1.5,
respecto al riego subterraneo con 1.4. A los 28 DDR, en el RSP existio la menor R:H/T
con0.63yenel RSB, alos 28,35y 49 DDR con 0.7. De acuerdo con villar et al. (2014),
la menor R:H/T (P<0.05), se registré cuando la alfalfa se cosechdé cada 28 DDR en
otofio-invierno y cada 42 DDR para primavera-verano con 0.75 que concuerda con
estos resultados. Asi, debe existir un balance entre la calidad y la cantidad de forraje,
ya gque para este caso los menores rendimientos de forraje coinciden con la mayor
aportacion de hoja y, a su vez, cuando aumenta el intervalo entre cortes disminuye la
calidad, al aumentar la cantidad de tallo, pero con un incremento en el rendimiento de

forraje (cadenas et al., 2008).
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Cuadro 4. Relacion hoja:tallo de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium,
cosechada a diferentes edades de rebrote, con diferentes sistemas de riego por goteo,
en la estacion de verano 2019.

Sistema Dias Después del Rebrote (DDR)

_ % EEM
de riego 7 14 21 28 35 42 49
RSP 1.5 .94 114 (Q6A" (0.84 0.8 0.8 0.9° 0.2
RSB 1.4°a 1.1Ab 1 qAbc Qg 7Ac Q. gAbe Q. 7Ac  Q.7AC 0.9A 0.1
X 1.42 1.0b 1.1% 0.6° 0.8 0.7°¢ 0.7 1.0 0.1
EEM 0.24 0.15 0.07 0.10 0.16 0.11 0.08 0.04

Medias con la misma literal minascula en cada hilera'y con la misma literal mayuscula
en cada columna, no son diferentes estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error
estandar de la media; RSP = Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.

4.4 Altura de alfalfa

La altura de la planta (AP) de alfalfa var. Premium cosechada a diferentes
edades de la planta, en verano bajo dos sistemas de riego, superficial (RSP) y
subterraneo (RSB) se presentan en el Cuadro 5. Entre sistemas de riegos, la diferencia
estadistica (P<0.05), se present6 solo a los 49 DDR, donde el riego subterraneo fue
superior al riego superficial con 73 y 63 cm, respectivamente. La comparacion entre
dias de rebrote, se puede observar un crecimiento desde los 7 DDR, con menor altura
con 17 cm y mayor a los 28 y 35 DDR con 74.5 y 72.5 cm respectivamente, en
promedio, y una disminucién gradual para los siguientes (42 y 49 DDR). A los 28 DDR,
se reporta un promedio de altura de 74.5 cm. Al respecto, Santillan et al. (2016)
registraron la mayor altura promedio de 5 variedades de alfalfa en verano de 61 cm.
Mientras que, para 10 variedades de alfalfa, la altura promedio en la estacion de verano
fue de 37 cm (Alvarez et al., 2018). La mayor altura (P<0.05) fue de 61 cm en verano
con 6 semanas entre cortes (cadena et al., 2009), mientras que, en este estudio, la

altura en a los 42 DDR en promedio fue de 66.9 cm.
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Cuadro 5. Altura de la planta (cm) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium,
cosechada a diferentes edades de rebrote, con diferentes sistemas de riego en la
estacion de verano 2019.

Dias Después de Rebrote (DDR)

Sistema .

_ % EEM
de riego 7 14 21 28 35 42 49
RSP 18% 43Ad  G7Ac 73R 7pAab  ggAac  g3Be  GEA 3.2
RSB 16Ad 40 BOAP 7GR 73Aa  goARb 73R8 GgA 2.6
% 17¢ 419 58 742 722 @Gd  68b 56 2.1
EEM 124 379 029 209 301 656 153  2.16

Medias con la misma literal minascula en cada hilera y con la misma literal mayuscula
en cada columna, no son diferentes estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error

estandar de la media; RSP = Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.

4.5 Porcentaje de luz interceptada

En el Cuadro 6, se presenta el porcentaje de radiacion interceptada (RI), de
alfalfa var. Premium, en la estacion de verano, bajo dos sistemas de riego por goteo,
superficial y subterraneo, cosechada a diferentes dias de rebrote. No se mostré una
diferencia estadistica para los tratamientos (P<0.05), pero si entre dias de rebrote. Se
muestra un aumento del porcentaje de luz interceptada a partir de los 21 DDR,
manteniéndose por encima del 90% por el resto de los dias de rebrote, asi,
obteniéndose a los 7 DDR un promedio de 42.5% de luz interceptada, y un 97% a los
49 DDR, aunque para los 21 DDR hubo un porcentaje de intercepcion del 99%en
promedio. Por su parte, Mattera et al. (2013), menciona que, la interceptacion del dosel
fue influenciada por el espaciamiento entre filas durante el periodo experimental.
Espacios estrechos (10 cmy 15 cm) obtuvieron un porcentaje de intercepcion mas alto
durante todo el periodo de rebrote. Aunque en septiembre, todas las distancias

(tratamientos) alcanzaron una intercepcion del 95%. Sanchez et al. (2019) obtuvieron
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una intercepcion del 88% en la semana 4 en promedio de cinco variedades de alfalfa
en la estacién de verano, donde la variedad milenia obtuvo el 95% de intercepcién de
luz en la estacion de verano, a los que mencionan que esto podria estar relacionado
con la mayor temperatura, dando como resultado mayor tasa de crecimiento y

viceversa; cuando existi6 menor temperatura, menor intercepcion de luz.

Cuadro 6. Radiacion interceptada (%) en alfalfa (Medicago sativa L.) variedad
Premium, cosechada a diferentes edades de rebrote, en dos diferentes sistemas de
riego en la estacion de verano 2019.

Sistema Dias Después de Rebrote (DDR)

dor X EEM
€ rego 7 14 21 28 35 42 49

RSP 58Ab  9gAa  goAa  ggAa  ggAa  g7Aa g7Aa 924 3.9

RSB 3070 954 ggAa gpAa g9pAd  gpra  g7Aa 85~ 7.5

X 42°  96% 992 943 942  96? 978 882 3.7

EEM 145 21 14 104 104 26 0.7 4.9

Medias con la misma literal minascula en cada hilera y con la misma literal mayudscula
en cada columna, no son diferentes estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error

estandar de la media; RSP = Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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V.CONCLUSIONES

El sistema de riego por goteo subterraneo y superficial, no afecto significativamente
al rendimiento, altura de planta, relacion hoja:tallo, radiacion interceptada y
produccion y aportacion de los componentes morfologicos y botanicos de la alfalfa
var. Premium en la estacion de verano. Sin embargo, conforme aumentaron los
dias de rebrote, se incrementé la acumulacion de forraje total, de los componentes
botanicos y morfoldgicos, altura de la planta y radiacion interceptada.

La aportacion de hoja al rendimiento disminuyo a mayores dias de rebrote, respecto
al resto de los componentes, por lo que la relacion hoja:tallo disminuy6 de forma
similar.

A los 35 dias de rebrote se produjo mayor cantidad de forraje, de hojay de tallo y
una cantidad de material muerto, maleza e inflorescencia no significativa, por lo que
se podria tomar como punto 6ptimo de cosecha esta edad de la planta en la
estacion de verano.

El tallo fue el componente que mas aportd al rendimiento total con 49 %, seguido
por la hoja con 45 %, material muerto y maleza con 2 % ambos, e inflorescencia
con 0.5 %.
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VI.ANEXOS

Cuadro 7. Andlisis de varianza del rendimiento de forraje (kg MS ha?) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium,

con diferentes sistemas de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estaciéon de verano 2019.

Sistema Dias Después del Rebrote (DDS)
de riego X Sig. EEM  DMS
7 14 21 28 35 42 49

RSP 146> 24270 439A0  2730%° 330072 281742 285142 17904 <.0001 476 1361
RSB 1437 231Ac  648A° 313972 3912”2 2876”2  2405°° 19087 <.0001 367 1050
X 144> 237° 543 29342 36062 28462 26282 1849 <.0001 387 1106
Sig. 0.16 0.16 0.40 0.70 0.07 0.24 0.13 0.51

EEM 22 25 136 411 181 412 271 116

DMS 79 89 478 1446 636 1448 953 408

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes

estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =
Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 8. Analisis de varianza de la hoja (%) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con diferentes sistemas

de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estacién de verano 2019.

Sistema Dias Después del Rebrote (DDS)

_ X Sigg EEM  DMS
de riego 7 14 21 28 35 42 49

RSP 60A2  50A  53Ab  3gAc  44Abe g]Abe g]Abe 47~ 0.0003 3 11
RSB 54ha  BOAa  ggmabc  4Ade  4Abed  3gAd  3GAd 44~ 0.0004 3 9
X 572 50° 513 38°¢ 42°¢ 40°¢ 38°¢ 45 <.0001 2 6
Sig. 0.4 0.9 0.1 0.3 0.6 0.6 0.6 0.5

EEM 5 4 1 3 3 4 5 2

DMS 18 16 3 10 12 15 18 7

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera 'y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes

estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =

Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 9. Analisis de varianza del tallo (%) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con diferentes sistemas

de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estacién de verano 2019.

sistema de Dias Después del Rebrote (DDS)

_ X Sigg. EEM DMS
rego 7 14 21 28 35 42 49

RSP 404¢ 4Qhabe - g7Aabe 594a 53Aab 47A3be 48AbC 49° 0.013 4 13
RSB 3870 45h3b 47AD 58Aa 54ha 561a 49Aab 504 0.023 5 16
X 39° 473 473> 582 532 512 4730 49 0.007 4 12
Sig. 0.1 0.7 0.1 0.7 0.6 0.1 0.3 0.7

EEM 2.8 0.7 1.0 3.8 4.0 3.7 5.7 2.1
DMS 10 20 3 13 14 13 20 7

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes

estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =

Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 10 Analisis de varianza de la materia muerta (%) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con diferentes

sistemas de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estacion de verano 2019.

Dias Después del Rebrote (DDS)

Sistema . .

) X Sig. EEM DMS
de riego

7 14 21 28 35 42 49

RSP 0Ab 0Ab 148 3Aab 148 5Aab 5Aa 2A 0.005 1.7 4.9
RSB gBa 0Ab 1AP 18ab 148 3A 6AD 27 0.022 2.2 6.5
X 3ab 0P 1° 23b 1P 430 52 2 0.005 1.3 3.9
Sig. 0.15 0 0.15 0.05 0.97 0.61 0.68 0.81
EEM 2.4 0 0.07 0.3 15 3.2 4.4 1.7
DMS 8 0 0.2 1.0 5 11 15 6

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera 'y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes

estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =

Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 11. Andlisis de varianza de la maleza (%) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con diferentes

sistemas de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estacion de verano 2019.

Dias Después del Rebrote (DDS)

Sistema X  Sig. EEM DMS
de riego 7 14 21 28 35 42 49

RSP 148 148 0ra Dha 148 6he 3ha oA 042 3 10
RSB 0ra 4ha Dha 1ha Dha 140 gAab 3% 069 6 18
% 058 250 12 12 12 42 6° 7 064 4 11
Sig. 047 068 020 065 088 033 036 0.03

EEM 0.4 4 0.7 2 2 4 8 0.4

DMS 1 17 2 6 8 15 29 1

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera 'y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes

estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =

Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 12. Analisis de varianza de la inflorescencia (%) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con diferentes

sistemas de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estacion de verano 2019.

Sistema Dias Después del Rebrote (DDS)

_ X Sig. EEM  DMS
de riego 7 14 2 28 35 42 49
RSP 0Ab QAP 0AP 0AP 1AP QAP 2ha 0.5% 0.002 0.5 1.4
RSB 0Ab QAP 0AP 0AP 2ha 1Aab 18ab 0.5% 0.041 0.5 1.5
X 0P 0P 0P 0.03° 1.1 0.6%° 1.52 0.5 0.020 0.4 1.4
Sig. 0 0 0.5 0.5 0.2 0.1 0.06 0.7
EEM 0 0 0.04 0.04 0.6 0.3 0.3 0.1
DMS 0 0 0.1 0.1 2.2 11 1.3 0.6

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera 'y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes
estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =
Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 13. Andlisis de varianza de la hoja (kg MS ha?) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con diferentes

sistemas de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estacion de verano 2019.

Sistema Dias Después del Rebrote (DDS)

_ X Sig. EEM DMS
deriego ~ 7 14 21 28 35 42 49
RSP 867 12376 2314 9g74a 146472 116572 116672 746A <0001 182 521
RSB 77°¢ 1167 321Ac 12504 159942 111973  851Bb 7624 <.0001 173 494
X 81¢ 119¢ 276° 1118° 15312 1142% 1008P 753 <.0001 159 455
Sig. 0.1 0.3 0.4 0.5 0.1 0.4 0.1 0.6
EEM 5 19 65 192 51 241 61 68
DMS 18 69 230 675 181 850 215 240

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera 'y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes

estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =

Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 14. Andlisis de varianza del tallo (kg MS ha') de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con diferentes

sistemas de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estacion de verano 2019.

Sistema Dias Después del Rebrote (DDS)
de riego X Sig. EEM  DMS
7 14 21 28 35 42 49

RSP 60A°  117A° 204”0 16182 17352 133742  1375°2 9214 <.0001 271 776
RSB 54Ac  105A°  306A° 1819 2125A2 16187 11648 10274  <.0001 211 603
X 57¢ 111¢ 255¢ 1719% 19302 1477% 1269° 975 <.0001 205 586
Sig. 0.2 0.5 0.4 0.8 0.3 0.1 0.1 0.1

EEM 13 22 63 303 257 241 37 48

DMS 45 77 223 1066 904 849 130 172

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes

estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =
Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 15. Andlisis de varianza del material muerto (kg MS ha') de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con

diferentes sistemas de riego, cosechada a diferentes edades, de rebrote en la estacion de verano 2019.

Sistema Dias Después del Rebrote (DDS)

_ X Sig. EEM DMS
de riego 7 14 21 28 35 42 49
RSP 0Ab 0Ab 3Ab 70Aab 40Rab 1294 16442 584 0.008 51 146
RSB 1240 0AP GAb 44820 54Aab 78hab 11572 447 0.031 35 102
X 6°¢ 0° 4¢ 573bc 47bc 10320 1392 51 0.001 30 86
Sig. 0.3 0 0.3 0.1 0.9 0.6 0.6 0.7
EEM 6 0 1 6 55 63 107 3
DMS 22 0 4 24 196 221 377 106

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera 'y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes
estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =

Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 16. Andlisis de varianza de la maleza (kg MS ha?) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con

diferentes sistemas de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estacion de verano 2019.

Sistema Dias Después del Rebrote (DDS)

_ X Sig. EEM DMS
de riego 7 14 21 28 35 42 49
RSP O.7ha 3ha 0Aa 54A2 3942 16872 8042 494 0.2 85 245
RSB 0.3% 1142 1672 2542 6842 3942 25342 594 0.5 168 480
X 0.52 62 82 392 534 1032 1662 53 0.4 106 305
Sig. 0.6 0.6 0.2 0.6 0.8 0.2 0.3 0.1
EEM 1 12 7 44 95 105 236 16
DMS 2 44 24 155 335 369 831 56

Medias con la misma literal mindscula en cada hileray con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes
estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =

Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 17. Andlisis de varianza de la inflorescencia (kg MS ha') de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con

diferentes sistemas de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estacion de verano 2019.

Sistema Dias Después del Rebrote (DDS)

_ % Sig. EEM DMS
de riego 7 14 21 28 35 42 49
RSP 0rb  QAb 0Ab 0Ab 271Aab 1620 672 15~ 0.02 19 56
RSB 0Ab  Ab .2Ab 1Ab 674a 2ab 232 16~ 0.04 22 64
% 02 02 0.172 0.52 442 192 452 15 0.05 19 55
Sig. 0 0 0.5 0.5 0.2 0.1 0.1 0.6
EEM 0 0 0.2 1 29 7 18 7
DMS 0 0 1 4 103 2 65 24

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera 'y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes

estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =
Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 18. Andlisis de varianza de Relacion Hoja:Tallo (R:H/T) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con

diferentes sistemas de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estacion de verano 2019.

Dias Después de Rebrote (DDR)

Sistema de % Sig. EEM DMS
riego
7 14 21 28 35 42 49

RSP 150 QA  11Ab (@M 0gAd 080  08%  09° 00108 02 0.6
RSB 14°a  11Ab 1A g7Ac  (gAc  O7Ac  Q7A  0.9°  0.0002 0.1 0.3
% 142 1.0 118 06 08  07%  07* 1.0 00005 01 04
Sig. 0.2 0.1 0.2 0.5 0.8 0.3 0.2 0.3

EEM 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 01 01 01

DMS 0.8 0.2 0.2 0.3 0.5 0.3 0.2 01

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera 'y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes
estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =
Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro19. Andlisis de varianza de la altura de la planta (cm) de alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium, con

diferentes sistemas de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estacion de verano 2019.

Dias Después del Rebrote (DDS)

Sistema de

_ X Sig. EEM DMS
riego 7 14 21 28 35 42 49

RSP 18R 43M  §7Ac 73Aa 7pAab  ggAabc  G3Bhe 56~ <.0001 3 9
RSB 16Ad 40A¢ 60AP  76”a  73A2  ggAab  73Aa 58A <.0001 2
X 17¢ 419 58¢ 742 722 66° 68P° 56 <.0001 2 6
Sig. 0.1 0.4 0.2 0.4 0.9 0.6 0.03 0.5
EEM 1 3 1 2 3. 6 1 2
DMS 4 13 8 7 10 23 5 7

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes
estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =

Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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Cuadro 20. Analisis de varianza de la radiacion interceptada (%) de la alfalfa (Medicago sativa L.) variedad Premium,

con diferentes sistemas de riego, cosechada a diferentes edades de rebrote, en la estaciéon de verano 2019.

Dias Después del Rebrote (DDR)

Sistema % Sig. EEM  DMS
de riego 7 14 21 28 35 42 49

RSP 5gA  ggha  goAa  ggha  ggha  g7Aa  g7Aa 924 <0001 3 11
RSB 30 g5 goAa  goAa  gpoma  ggha  g7Aa 85° <0001 7 21
5& 426 96° 998 94° o942 96 972 88 <0001 3 10
Sig. 0.3 0.4 0.7 0.5 0.5 0.9 0.6 0.4

EEM 14 2 1 10 10 2 1 4

DMS 50 7 5 36 36 9 2 17

Medias con la misma literal mindscula en cada hilera y con la misma literal mayuscula en cada columna, no son diferentes

estadisticamente (Tukey; P>0.05); EEM= Error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa; RSP =
Riego Superficial; RSB = Riego subterraneo.
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