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RESUMEN

Efecto del tipo de sustrato de suelo sobre la produccion de forraje de Lotus
corniculatus L.

Juan Alfredo Laureano Ortiz
Presentada como requisito parcial para obtener el grado académico de

MAESTRO EN CIENCIAS EN PRODUCCION AGROPECUARIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Dr. Perpetuo Alvarez Vazquez
Director de tesis

El trabajo se llevé a cabo con el objetivo de generar conocimiento sobre la
produccion de Lotus corniculatus, utilizando como testigo la alfalfa, con tres
sustratos de suelo, bajo condiciones semi-controladas, en las estaciones de
verano, otofio e invierno. Las variables evaluadas son rendimiento de materia
seca (RMS), composicién-morfologica (CM), relacion hoja/tallo (RHT), altura de
planta (AP), didmetro de corona (DC), area foliar (AF), dinamica de tallos muertos
(DT), peso de hoja por tallo (PH) y peso por tallo individual (PT), teniendo como
factores de variacion la estacion, sustrato y cultivar. A través de un analisis
factorial y una prueba de medias de Tukey con el paquete estadistico SAS 9.4,
los factores de estudio mostraron significancias (p<0.05) sobre todas las
variables. Asi mismo, se registraron interacciones entre factores, principalmente
sobre las variables relacionadas con la estacién y cultivar, sin embargo, la
interaccion estacion-sustrato no presentd significancia (p>0.05) sobre las
variables de RMS, CM, RHT, AP, AF, DT y PT, ni en la interaccion sustrato-
cultivar el RMS, CM, DC, AF, DT y PT. En conclusion, los factores que mas

causaron variabilidad fueron la estacion y cultivar, respecto al sustrato.

Palabras clave: Sustrato, Factor de variacion, Produccion estacional
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ABSTRACT

Effect of soil substrate type on forage production of Lotus corniculatus L.

Juan Alfredo Laureano Ortiz
Presented as a partial requirement to obtain the academic degree of

MASTER OF SCIENCE IN AGRICULTURAL PRODUCTION
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Dr. Perpetuo Alvarez Vazquez
Thesis Director

The work was carried out with the objective of generating knowledge on the
production of Lotus corniculatus, using alfalfa as a control, with three soil
substrates, under semi-controlled conditions, in summer, autumn and winter
seasons. The variables evaluated were dry matter yield (DMY), composition-
morphology (CM), leaf/stem ratio (LTR), plant height (PA), crown diameter (CD),
leaf area (LA), dead stem dynamics (DS), leaf weight per stem (LW) and weight
per individual stem (WW), with season, substrate and cultivar as factors of
variation. Through a factorial analysis and a Tukey means test with the SAS 9.4
statistical package, the study factors showed significance (p<0.05) on all
variables. Likewise, interactions between factors were recorded, mainly on the
variables related to season and cultivar; however, the season-substrate
interaction did not show significance (p>0.05) on the variables of RMS, CM, RHT,
AP, AF, DT and PT, nor in the substrate-cultivar interaction on RMS, CM, DC, AF,
DT and PT. In conclusion, the factors that caused most variability were season

and cultivar, with respect to substrate.

Keywords: Substrate, Variation factor, Seasonal production.
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I. INTRODUCCION

En algunos lugares la oferta de forrajes es limitada debido a diversas variables,
como el clima o el tiempo que la carga animal da a los pastizales para

recuperarse (Dicado y Felipe, 2023). Asi mismo, hoy en dia existe una gran

competencia en el ambito agropecuario, en consecuencia, los productores deben

utilizar los recursos forrajeros de forma més eficaz (Araya y Boschini, 2005).

Estas cuestiones analizadas con anterioridad llevan a la introduccion de especies
forrajeras que permitan un uso eficiente de la tierra, y que posean adecuados
rendimientos y calidad, con la menor afectacién posible del clima (De la Ribera
et al., 2017). Esto encamina a una busqueda continua de forrajes que satisfaga
las necesidades nutricionales de los animales y, al mismo tiempo, cree un
sistema de cosecha constante que garantice un nivel de produccion estable

durante todo el afio (Mora y Figueroa, 2005). En esta situacion, Lotus corniculatus

L. es una de las especies forrajeras que ha generado gran interés para ser
utilizada a gran escala dentro de los sistemas de produccién agropecuarios en
diferentes areas del mundo, debido a que es una especie no es exigente con las
condiciones del suelo, ademéas de crecer bien en suelos arenosos, arcillosos,
pesados y algo alcalinos, soporta la sequia estival y las heladas suaves (Garcia
et al., 2003). Por su ciclo de vida perenne, L. corniculatus puede ser aprovechada
como fuente de forraje durante las cuatro estaciones del afio, ademas de ser una
leguminosa con caracteristicas sobresalientes sobre otras especies forrajeras

(Churkova, 2019). Respecto a la produccion de L. corniculatus en Meéxico,

Alvarez-Vazquez et al. (2018) sefiala que la produccion de biomasa de esta

especie difiere de la observada en otras regiones del mundo y debe estudiarse
en diversos entornos ambientales. En base a lo citado, se determinaron los

siguientes objetivos en el presente trabajo.



1.1. Objetivo general

e Generar conocimiento sobre la produccion de materia seca de Lotus
corniculatus L. utilizando diferentes sustratos de suelo, y teniendo como

testigo a la alfalfa (Medicago sativa L.).
1.2. Objetivos especificos

e Determinar la acumulacion de materia seca y los componentes
morfologicos de L. corniculatus y la var. Premium de alfalfa, establecidos

en diferentes sustratos, bajo condiciones semi-controladas

e Analizar la relacion hoja/tallo, altura, area foliar, diametro de corona,
senescencia de tallos, y peso de hoja y tallo en base a tallo individual, de

L. corniculatus y alfalfa en diferentes estaciones del afio.
1.3. Hipbétesis

e El rendimiento y aportacion de los componentes morfologicos de los
cultivares se vera afectado por el tipo de sustrato y la estacion de estudio

e La estacion y tipo de sustrato mostraran interaccion sobre las variables

estudiadas



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Descripcion del género Lotus
2.1.1. Caracteristicas generales

La palabra Lotus fue propuesto por Carlos Linnaeus en 1753 y desde en aquel
momento, la especie que designa ha sufrido varias alteraciones demarcadas por

este seudonimo (Arambarri, 2000; Allan y Porter, 2000). Es uno de los 10 géneros

gue contemplan la tribu Loteae, y el Unico dentro de la igual que cuenta con una

colocacion intercontinental (Polhill, 1981; Sokoloff, 1998). Respecto a la especie

Lotus corniculatus , también es conocida como “pata de pajaro”, es una planta
utilizada como alimento para rumiantes ya que promueve un aumento importante
en la asimilacion de amino&cidos esenciales, el porcentaje de ovulacion y la

formacién de proteina lactea y lactosa (Jabbari et al., 2024). El trébol de pata de

pajaro es una fabacea forrajera perenne que se encuentra en zonas templadas

de Europa, Asia, el norte de Africa y Sudamérica (Gunn et al., 1992). Con

genotipos diploides y tetraploides, es una de las 100 variedades que conforman
el género Lotus (Ball y Chrtkova-Zertova,1968).

2.1.2. Clasificacion taxondmica

Dentro de la subfamilia Leguminosae, subfamilia Papilionidae (Faboideae), la
tribu Lotae incluye el género Lotus, que cuenta con entre 100 y 200 especies,

tanto anuales como perennes. (Langler, 2003). La especie Lotus corniculatus L.

destaca en este grupo por sus caracteristicas forrajeras. (Castro et al., 2012).

Debido a su gran diversidad morfolégica y geografica, asi como al hecho de que
cuenta con dos grandes centros de diversidad -Ameérica del Norte y el
Mediterrdneo-, el género Lotus es el mas complicado desde la perspectiva

taxonomica entre la tribu Loteae. En esta ultima region, el género esta formado



por diversos conjuntos de especies distintas, algunas de las cuales se han
catalogado como géneros. (Garcia, 2017). La clasificacion taxonémica de L.

corniculatus, determinada por el Instituto de Biologia de la UNAM, se muestra en
en el Cuadro 1. (IBUNAM, 1995).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de Lotus corniculatus L.

Reino Plantae
Filo Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Género Lotus
Nombre cientifico Lotus corniculatus L.

2.1.3. Caracteristicas morfologicas

Esta planta perenne alcanza 50 cm de altura con tallos que pueden ser erectos,
decumbentes o postrados. Crece a partir de una corona donde se producen

nuevos tallos por brotes emergentes (Silveira, 2011). Se diferencia de los

géneros Medicago y Trifolium en que sus hojas emergen de los puntos de
crecimiento de los cotiledones, las hojas se componen de cinco foliolos: tres
apicales digitados, tres basales y tres superiores que son ovados Yy los inferiores
ovales, semejantes a estipulas, con venas minusculas claras, las hojas son

imparipinnadas y pentafoliadas (Ayala y Carambula, 2009). Presenta una

legumbre recta y cilindrica de hasta cuatro centimetros de diametro, parecida a
un pie de pajaro, se presenta con flores amarillas, ocasionalmente con
pigmentacion rojiza, reunidas en un glomérulo umbeliforme de escasas flores en

el borde del pedunculo mas largo que la hoja sobre la que nace (UPNA, 2023).

Aungue este género utiliza ocasionalmente estolones para formar verdaderos



céspedes para la propagacion vegetativa, la reproduccién sexual es el principal
medio de reproduccion; las flores son el principal érgano de polinizacion y el
principal medio de cruce, los frutos de este género son leguminosas
longitudinalmente dehiscentes que llegan a medir hasta cinco metros de longitud,
y contienen pequeiias semillas subglobosas de color castafio (Ollerton y Lack,
1998).

2.1.4. Importancia agronémica

Las especies mas importantes desde una perspectiva agronémica son Lotus
corniculatus, Lotus uliginosus Schkuhr, Lotus tenuis Waldst et Kit y Lotus

subbiflorus Lagasca (Garcia, 2017). Autores como Singh et al. (2007) mencionan

que después del trébol blanco (Trifolium repens L.) y la alfalfa (Medicago sativa
L.), L. corniculatus es una de las fabaceas forrajeras mas importantes. Esta
especie puede adaptarse a diferentes practicas de gestion del pastoreo y
desarrolla forraje de gran calidad que se emplea para ensilado, acumulacién de
paja y consumo en verde directo, su rendimiento y persistencia se maximizan
bajo pastoreo rotacional ligero, mientras que se reducen en un 30% bajo pastoreo
continuo., ademas, las intensas defoliaciones del verano y el otofio disminuyen
aun mas su persistencia, aunque los excedentes de primavera se cosechan con
frecuencia para henificar o producir semillas (INIA, 2023).

A diferencia de otras leguminosas forrajeras comunes como Medicago sativa L.
y/o Trifolio repens L., el género Lotus, originario de la cuenca mediterranea, esta
muy extendida por todo el mundo, y sus especies han evolucionado para soportar
una amplia gama de presiones ambientales y tipos de suelo (Beyaz, 2023). El
90% del género Lotus cultivado en el mundo esta constituido por el trébol de pata
de pajaro, una planta con un importante virtud forrajera que se encuentra

principalmente en EUA, Australia, Chile y Argentina (Garcia y Jeffrey, 2003;




Escaray et al., 2012). Dado que esta especie no causa timpanismo en el ganado,
puede utilizarse en la alimentacién animal por su alto nivel de productividad,
calidad nutricional y variabilidad en la produccion de forraje, puede tener
promedios anuales de hasta 7.400 kg ha! de rendimiento de materia seca, con
proporciones de digestibilidad que van del 76 al 79 por ciento y del 18 al 22 de
proteina bruta (Beuselinck y Grant, 1995; Garcia-Bonilla et al., 2015). Ademas,

se ha descubierto que L. corniculatus mejora la produccién lactea y carnica en

comparacion con otros forrajes (Hunt et al., 2014).

2.2. Sustratos utilizados en la agricultura
2.2.1. Importancia

Un sustrato es cualquier sustancia sélida -natural, sintética, residual, mineral u
organica- que, agregada a un contenedor en forma pura o combinada, cede el
anclaje del area radicular y proporciona soporte a la planta, independientemente
de que implique o no nutricion vegetal (Abad-Berjon et al., 2004). La finalidad de

los materiales manejados a manera de sustratos o sustratos de crecimiento para
el cultivo de plantas en macetas o contenedores es sostener la planta y
suministrarle nutrientes, aire y agua para el desarrollo saludable de sus raices y
partes aéreas (Burés, 1997). En los sistemas semi-hidropdnicos para especies
horticolas, los sustratos desempefian un papel fundamental en la agricultura
moderna, los estudios publicados demuestran que la necesidad de materiales de
sustrato ha impulsado la investigacion en todo el mundo, sin embargo, la
inquietud por la preservacién del medio ambiente ha alterado la idea de utilizar
sustratos; por lo tanto, al seleccionar un sustrato deben tenerse en cuenta otras
consideraciones, como el agua, el suelo y el reciclaje de materiales de desecho
(Cruz et al., 2013).




Se pueden utilizar muchos materiales para crear sustratos, y la eleccion de los
mismos obedecera a las necesidades de la especie vegetal que se vaya a
producir, el tipo de propagulo, la estacion del afio, el método de propagacion, el

coste, la disponibilidad del sustrato y sus propiedades (Hartmann y Kester, 2002).

En el contexto de la agricultura de sustrato, se han puesto a prueba numerosos
materiales en un esfuerzo por maximizar la eficiencia de la produccion y
garantizar un suministro constante de materiales de alta calidad; como resultado,
se han identificado algunos materiales como los principales entre una variedad

de opciones (Acosta-Duran et al., 2008).

2.2.2. Propiedades fisicas

Debido a las limitaciones fisicas impuestas por el contenedor, las mezclas
empleadas en él estan sometidas a tensiones de humedad diferentes a las del

suelo en campo abierto (Poole et al., 1981). En este sentido, es crucial que la

mezcla o sustrato posea las cualidades necesarias para sostener la planta,
permitir una aireacién suficiente y retener la humedad, también debe ser ligero y
estar compuesto por componentes faciles de obtener e incluir (Bell, 1992). El
tamafio, la granulometria, la estructura interna y el estilo de empaquetamiento de
las particulas afectan a sus propiedades fisicas, la densidad real y aparente, la
colocacién granulométrica, la porosidad y ventilacion, la suspensiéon de agua, la
filtracidn, la reparticion del grosor de los poros y la persistencia estructural son

algunas de las caracteristicas mas cruciales (Cruz et al., 2013). Una deferencia

significativa en el bosquejo de los sustratos de cultivo es lograr una proporcion
entre la humedad retenida y la aireacion; unos poros suficientemente grandes
deben ceder la reciprocidad de aire con el medio exterior y conservar las
concentraciones de oxigeno por arriba de los estandares criticos, mientras que
unos poros suficientemente pequefios deben retener el agua necesaria para la

absorcion de las plantas (Pire y Pereira, 2003). Asimismo, el sustrato debe tener




una densidad aparente adecuada para soportar la planta y evitar que se vuelque,
pero también debe ser lo bastante ligero para no dificultar la manipulacion de la

planta ni aumentar los gastos de transporte (Jiménez y Caballero, 1990).

2.2.3. Propiedades quimicas

La estructura bésica de los materiales, que describe el cambio de componentes
entre el sustrato y la solucidn de sustrato, define las caracteristicas quimicas, la
capacidad de intercambio cationico, la conductividad eléctrica, el pH, la
capacidad tampon, el aporte nutricional y la proporcion carbono/nitrégeno son

algunas de las caracteristicas quimicas de los sustratos (Cruz et al., 2013). Desde

el punto de vista quimico, pueden distinguirse dos tipos extremos de sustratos:
los sustratos quimicamente inertes, que no sufren descomposicién quimica ni
biolégica, no liberan elementos solubles de forma perceptible y son incapaces de
absorber elementos adicionales, por ultimo, el otro tipo de sustratos se clasifica
como activo; libera elementos mediante la degradacion y reaccion de los
compuestos que constituyen el material solido del sustrato o adsorbiendo
elementos en su superficie que pueden intercambiarse con elementos disueltos

en la fase liquida (Pastor, 2002).

2.2.4. Propiedades biolbégicas

Cuando los materiales organicos no se crean, sus cualidades inherentes los
hacen termodindmicamente inestables, lo que los hace vulnerables a las

reacciones de hidrélisis microbiana o quimica que los degradan (Pastor, 2002).

El contenido, el estado y el ritmo de descomposicion de la materia organica son

ejemplos de propiedades bioldgicas (Cruz et al., 2013). Respecto a estas

propiedades, existe una preocupacion general sobre la estabilidad biolégica de
los sustratos, entendida esta como la resistencia a la biodegradacion de los

componentes organicos de la misma, problema que se acentla cuando se



emplean subproductos organicos composta dos de forma incompleta, como
consecuencia se podra apreciar una compactacion por perdida de volumen y
disminucién de porosidad total, paralelamente se produce una disminucion del
contenido de aire, también quimicamente se podra observar un aumento del pH,
de la salinidad y del intercambio catiénico como resultado de la generacion de

elementos durante la mineralizacién (Lopez-Cuadrado y Masaguer, 2006).

2.2.5. Ventajas

La ventaja del uso de sustratos es que proporcionan un menor control de las
patogenos y afecciones de las raices que son frecuentes cuando se maneja el
suelo como medio de cultivo para una gran variedad de plantas horticolas, en
general, se considera que el cultivo sin suelo, que incluye el uso de sustratos, es
una técnica agronémica amable con el medio natural y el hombre porque,
mediante estos sistemas de produccion, se cree que el uso de sustratos
proporciona tanto un alto rendimiento como productos de alta calidad, dado que
el cultivo sin suelo, que utiliza sustratos, genera altos rendimientos y bienes de

alta calidad, al tiempo que produce un producto sano (Cruz et al., 2013).

Dependiendo del tipo de material, los residuos orgénicos transformados en
sustratos empleando métodos como el compostaje o el vermicompostaje ofrecen
cualidades favorables para el desarrollo de las plantas, como la disminucion del
tamafio de las particulas, que aumenta la capacidad del sustrato para retener
agua, mejora el intercambio catibnico y aumenta el potencial de aireacion.
(Erederickson et al., 2007; Acevedo y Pire, 2007).

2.2.6. Probleméticas

Las plantas cultivadas en sustrato no son iguales que las cultivadas en tierra,
como consecuencia, cuando se cultiva en contenedor, el volumen del espacio de

cultivo -del que la planta necesita tomar nutrientes, oxigeno y agua- es limitado y



10

mucho menor que el de las plantaciones en campo abierto (Calderén, 2013). Por

lo anterior, como no hay mucha amortiguacion entre la superficie y el volumen de
estos recipientes, las raices de las plantas alojadas en ellos son, por tanto, mas

susceptibles a las fluctuaciones de las condiciones de la fitosfera. (Pire y Pereira,

2003). Es importante tener en cuenta que, aunque los materiales sean del mismo
tipo, sus propiedades fisicas y, en su caso, quimicas y biolégicas, pueden diferir
de un lugar a otro, por lo tanto, habra que describirlos antes de ponerlos en la
maceta o el contenedor, lo que afectara al presupuesto del proyecto, ya sea para

la produccién o para la investigacion. (Cruz et al., 2013).

En la campo, una de las mayores dificultades es también la disponibilidad y
consistencia de los sustratos en los diversos ejes de elaboracion o obtencion, la
turba, la lana de roca, la perlita, la vermiculita y la fibra de coco ofrecen notables
variaciones en cuanto a disponibilidad y calidad del material (Abad, 1993). Del

mismo modo, si un productor opta por utilizar sustrato agricola como medio de
cultivo, debe elegir entre comprar el sustrato ya montado o comprar los
componentes por separado y montar el sustrato que mejor se adecue a sus
expectativas, por consiguiente, el coste del sustrato debe ser razonable y
facilmente accesible; naturalmente, el coste de las materias primas cuyos ejes de
utilizacién estan alejados de los lugares de extraccion o elaboracion suele ser

mas elevado (Nelson, 1998).

2.3. Factores que afectan el desarrollo de los forrajes
2.3.1. Radiacién solar

Las interacciones agroclimaticas desempefian un papel complejo en la
determinacion del desarrollo de los cultivos. A este respecto, el éxito de la
produccion de cultivos depende de la secuencia temporal de los estimulos

meteoroldgicos, asi como de su intensidad durante el ciclo de vida del cultivo
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(Orobio et al., 2022). La tasa de interceptacion y la eficacia de la absorcion de la

radiacion solar para transformar el CO2 en materia seca determinan el

rendimiento potencial de una planta (Uresti et al., 2001), Por lo tanto, es

fundamental comprender cémo se comportan ante la radiacién solar las distintas
especies forrajeras que se utilizan con méas frecuencia para la alimentacion de

los rebafios (Figueroa y Betancourt, 2005). EI mejor momento para cortar el

forraje verde puede determinarse utilizando la radiacion interceptada y el indice
de superficie foliar. Si estas variables estan relacionadas con la altura, el
productor puede utilizarlas como criterio Util para la cosecha del forraje verde
(Garcia et al., 2018).

2.3.2. Humedad

A nivel mundial el estrés por sequia es uno de los mas perjudiciales que afectan

y reducen la productividad agricola a nivel mundial (Yousefi et al., 2020), el estrés

osmoético y oxidativo se produce por la falta de agua de la célula y dafa las

funciones fisiolégicas, bioquimicas y moleculares (Martinez-Santos et al., 2021).

Dado que el agua constituye mas del 80% de los tejidos vegetales, se deduce
que el agua es uno de los elementos mas cruciales en la formacion de forrajes.
Las condiciones de déficit hidrico se crean en el suelo cuando las precipitaciones
son insuficientes o se distribuyen de forma desigual, estas condiciones
repercuten en la fisiologia, la morfologia y las relaciones hidricas internas de las
plantas forrajeras, lo que a su vez restringe la produccion de forraje y logra
colocar en riesgo la duracién de la especie (Mattos et al., 2005), lo que se ve

expresado en la baja de la produccion de leche y carne en los sistemas
ganaderos debido a que el pastoreo y las leguminosas constituyen la principal

fuente de alimentacion ganadera (Atencio et al., 2014).
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2.3.3. Suelo

El desarrollo vegetal se ve influido por las condiciones fisicas del suelo, como la
textura, la estructura y la permeabilidad, los suelos y la vegetacion tienen
relaciones reciprocas; la presencia de nutrientes en un cultivo esta directamente
relacionado con el contenido nutricional del suelo y su potencial para el
intercambio de nutrientes y humedad con el area radicular de las plantas (FAO,
2015). Mejorar y mantener las circunstancias fisicoquimicas y biolégicas del suelo
es la base de su productividad agricola, que obedece en gran parte del contenido
0 ausencia de materia organica, el suelo no es solo el sistema de soporte de las
plantas; también es la fuente de nutricion vegetal, ya que es donde se produce la
transformacioén de los nutrientes a través de la biodegradacién y la mineralizacion

de la materia organica (Trejo-Escarefio et al., 2013). Por ultimo, pero no por ello

menos importante, el agotamiento de la calidad del suelo tiene un efecto
significativo en problemas vitales como el cambio climatico global, la seguridad
alimentaria, el desgaste de biodiversidad y el descenso de la cantidad y calidad

del suministro de agua (Rivera, 2008).

2.3.4. Temperatura

Para varias plantas, el intervalo de temperaturas bajo el cual el desarrollo es al
menos un 50% del alcanzado a temperaturas 6ptimas es muy angosto, oscilando
entre 10-15 y 40-45 °C, esto sugiere que el aguante al calor no ha sido retocada
por adaptacion natural y la mejora genética, que se ha producido a través de
aproximadamente 12.000 afios de progreso de las plantas en el mundo, la
totalidad de las plantas son perceptivas al estrés térmico y sufren cuando las
temperaturas descienden o son muy elevadas con comparacion a los umbrales

determinados para cada una (Chaves-Barretes y Gutiérrez-Soto, 2017; Parent y

Tardieu, 2012). Las altas temperaturas pueden alterar las plantas directamente,
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afectando a funciones fisiolégicas como la respiracion, la firmeza de las
membranas y el incremento del crecimiento, por otra parte, las altas temperaturas
pueden alterar las plantas indirectamente al afectar a las estomas, el intercambio
gaseoso Y las interacciones planta-medio natural, asi como a la demanda de aire

por evaporacion y al balance energético de las hojas (Wahid et al., 2007). Las

plantas experimentan alteraciones anatomicas, morfologicas y funcionales en
respuesta a las altas temperaturas; algunos de estos cambios son comparables
a los provocados por el estrés hidrico e incluyen la disminucién del tamafio
celular, cambios de permeabilidad de la membrana, la depreciacion de la
conductancia estomatica y el cierre de los estomas, el aumento de la solidez de

los estomas y los tricomas y el aumento del tamafio de los vasos del xilema

(Luque, 1989).

2.4. Factores que influyen en el rebrote de las especies forrajeras
2.4.1. Meristemos de crecimiento

El crecimiento se refiere a todas las variaciones cuantitativas que tienen lugar en
una planta durante su vida. El desarrollo se define por el crecimiento y los
cambios de forma de la planta, que se producen a través de patrones sucesivos
de diferenciacién y morfogénesis, en todas las plantas, el crecimiento se limita a
zonas especificas en las que se producen células por division celular
meristematica; la division celular por si misma no provoca un aumento de tamafio,
pero si los productos celulares (Cayon, 1999). Hay meristemas en las crestas de
las raices y los tallos, donde se produce el desarrollo activo, hay otras zonas
meristematicas en los nudos de las monocotiledéneas y en el cambium vascular

(Salisbury v Ross, 1994). Comprender la ontogenia del meristemo apical de las

plantas cuando entran en la fase reproductiva sirve de base para los estudios

sobre mejora fisiolégica y ayuda a explicar los elementos morfogenéticos del
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desarrollo, también puede ayudar en la de toma de medidas cuando se habla de
la gestibn agrondmica de los cultivos (Aquilar-Delgado et al., 2018).

2.4.2. Reservas de carbohidratos

La obtencion de altas tasas de regeneracion depende principalmente de la
cantidad de sitios de crecimiento activos que permanecen tras la defoliacion, la
cantidad y el origen de los meristemos se denominan caracteristicas morfologicas

de la planta que intervienen en la resistencia a la defoliacion (Formoso, 1996;

Fortes et al., 2004). Como subproducto de la fotosintesis, el contenido de hidratos

de carbono en las especies forrajeras fluctia de acuerdo a la fase fenoldgica de
la planta y del entorno que la rodea, dado que las conexiones fuente-demanda
rigen la distribucion de los azlUcares, mantener una reserva de carbohidratos es
esencial para hacer frente a situaciones de estrés, en situaciones de estrés o de
alta demanda, las reservas de carbohidratos compensan la reduccién de la
produccion fotosintética (Martinez-Trinidad et al., 2013). La contribucion relativa

de las fuentes meristematicas al crecimiento de la planta varia entre especies, y
depende de variables ambientales y del estado de desarrollo fenoldgico del
cultivo, en este sentido, las especies que producen una mayor proporcién de
vastagos vegetativos o reproductivos se favorecen mas con la defoliacién

intermitente que con el pastoreo continuo (Formoso, 1996; Fortes et al., 2004).

Los meristemos nodales intercalares de los tallos en las leguminosas erectas,
como el trébol rojo, la alfalfa y el Lotus, con esquemas de progresion sincronico
de la totalidad de sus tallos, estan activos desde el inicio del rebrote, por lo que

sus entrenudos se alargan continuamente (Formoso, 1996).
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2.4.3. Indice de area foliar

La proporcion entre la superficie foliar de una planta y la superficie que ocupa se
denomina indice de superficie foliar o IAF. Dado que la productividad de una
planta se deriva de su capacidad para interceptar la energia luminica y convertirla
en energia sintética, su superficie foliar es el mejor indicador de su capital
productivo; es decir, puesto que la agricultura es esencialmente un sistema de
utilizacién de la fotosintesis, que llevan a cabo las hojas, la superficie foliar puede
considerarse la base del rendimiento tanto biolégico como econdémico de
cualquier cultivo (Valencia, 1973). Al haber mas hojas por unidad de superficie,

las explotaciones agricolas pueden aumentar la acumulacién de biomasa y el
rendimiento de los forrajes incrementando la superficie foliar, el indice de

superficie foliar y la duracion de las hojas (Olalde-Gutiérrez et al., 2000). Ademas,

cuando el dosel crece, se intercepta mas luz, lo que se traduce en un aumento

de la fotosintesis y la produccion de biomasa (Escalante-Estrada, 1999).

2.5. Produccion de forraje estacional

El potencial productor de los forrajes es dependiente de las variaciones en la
precipitacion y temperatura, esto genera cambios en la productividad de los
animales, uno de los principales problemas a los que se ve enfrentada la
ganaderia extensiva e intensiva, es que la misma es dependiente de la variacion

estacional de la produccién de las pasturas naturales (Ferreira y Berretta, 1997).

Debido a la estacionalidad del clima, el estrés por sequia puede producirse en
cualguier momento del afio, lo que significa que la produccién de pastos varia
mucho dentro de un mismo afio y entre afios en respuesta al clima y al tipo y
estado de los pastos, hay periodos de escasez y exceso de forraje que provocan
cambios constantes en la cantidad y la calidad (Carambula, 1982; Garcia, 1992).

En Lotus, los sistemas de cortes frecuentes e intensos reducen significativamente
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el niamero de tallos, registrandose valores muy bajos en verano. Cuando se dan
condiciones muy estresantes, como altas temperaturas, déficit hidrico y/o
manejos muy frecuentes e intensos, se pueden originar porcentajes muy altos de
muerte de meristemas axilares en los tallos remanentes, esto se refleja en una

disminucioén de la acumulacién de biomasa. (Formoso, 1996).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

El estudio fue realizado del 15 de enero de 2023 al 20 de marzo de 2024 y
corresponde a las estaciones de verano, otofio e invierno, bajo condiciones de
invernadero en el are experimental perteneciente departamento de Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
Buenavista, Saltillo, Coahuila, en la ubicacion 25° 23" de LN y 101° 00" de LO,
con altitud de 1783 m. El clima de la regién es templado semi-seco, temperatura
media de 18°C. el invierno es extremoso, predominan temperaturas maximas que
superan los 18°C y dias con temperaturas por debajo de los 0 °C. El promedio
anual de precipitacién de la region es de 340 mm (Climate-Data, 2010). En la

Figura 1 se despliegan las medias mensuales de temperatura maxima y minima,
asimismo se presenta la humedad dada en unidades porcentuales, registradas

durante
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Figura 1. Medias mensuales de humedad, temperatura maxima y minima
durante el periodo estudiado del 15 de enero de 2023 al 20 de marzo de 2024,
en condiciones de invernadero, sureste de Coahuila, México.
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el periodo que abarco el estudio, las condiciones de temperatura y humedad se
registraron con un higrometro digital modelo WSO8 el cual se colocé dentro del
invernadero a un metro de altura del suelo, y de este se recolectaban los datos
mes con mes. De manera general la temperatura minima tuvo una variacion entre

0 a 15 °C, la maxima de 28 a 42 °C, y la humedad registr6 medias de 22 a 60 %.
3.2. Metodologia experimental

Se utilizaron dos cultivares forrajeros el genotipo 255301 de L. corniculatus y la
variedad Premium de alfalfa (Medicago sativa L.) establecidos el 15 de enero del
2023 en tres tipos de sustratos; S| (Sustrato tipico de invernadero), Sll (mezcla
uniforme de Sly Sll), y SllI (Suelo propio de la region). La alfalfa fue establecida
mediante la siembra directa de una semilla por maceta, en contraste el Lotus fue
establecido mediante el trasplante de plantulas que fueron obtenidas por
reproduccion vegetal. Las unidades experimentales fueron macetas de 10 L, con
un total de 10 macetas para cada tipo de sustrato y 15 por cultivar, en las cuales
se establecié una planta por tratamiento, con cinco repeticiones, quedando un
area experimental de 30 macetas en un disefio completamente al azar

manejando cinco repeticiones.
3.3. Fuentes de variaciéon y disefio experimental

Las fuentes de variacidn estuvieron representadas por los materiales vegetales
analizados, los sustratos de suelo y las estaciones del afio del periodo el
experimento (verano, otofio e invierno). Los muestreos se llevaron a cabo
efectuando cortes fijos establecidos estacionalmente y por cultivar; 28 dias para
alfalfa y 35 en Lotus en verano, 42 dias en otofilo para ambos cultivares, y en
invierno 42 dias en alfalfa y 84 para Lotus. El area experimental se establecié con
un disefilo completamente al azar con un arreglo factorial de tres factores (3 x 3 x

2) con cinco repeticiones. Con la finalidad de iniciar con plantas homogéneas
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respecto al desarrollo morfoldgico, previo al inicio de los muestreos se efectud un

corte uniformizacién el 6 de mayo del 2023, a una altura residual de 5 cm.
3.3.1. Caracteristicas de los sustratos utilizados

Las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos de suelo utilizados en este
experimento se presentan en el Cuadro 2, obtenidas a través del informe de
analisis de suelo en el Laboratorio de Planeacion Ambiental y Edafologia
(UAAAN, 2024). Se destaca una mayor concentracion de nitrégeno, carbono y
materia organica en Sl y SllI, asi mismo, mayor conductividad eléctrica, respecto
al SlIl.

Cuadro 2. Informe de analisis de muestras de sustratos de suelo

Propiedades sustrato

Sl Sli Sl
Textura Franco arenoso Franco Franco arcilloso
Carbdn organico % 6.7 5.07 2.3
Materia orgéanica % 11.7 8.7 4.3
Nitrogeno total % 17.2 12.8 5.9
pH 8.7 8.6 8.6
CE (ps/cm) 1446 2118 760
DR(g/cm?) 3.3 2.8 2.8
Espacio porosos % 70 72 59

S| = Sustrato de invernadero; Sll = Combinacion homogénea de Sl y Slli; Slli
= Sustrato de suelo tipico de la region; CE = Conductividad eléctrica; DR =
Densidad real
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3.4. Variables evaluadas
3.4.1. Rendimiento de materia seca

La acumulacion de materia seca se determiné al cosechar el forraje disponible
en cada una de las unidades experimentales, realizando un corte a la misma
altura que en el corte de uniformizacion. El forraje recogido en cada unidad
experimental se colocé en bolsas de papel etiquetadas con anterioridad. A
continuacion, el forraje se seco en una estufa de aire forzado a 55 °C hasta
alcanzar un peso constante. Este peso de materia seca parcial se utilizd para

calcular el rendimiento por planta (g MS planta®).
3.4.2. Composicién morfolégica

Para determinar el rendimiento para cada componente morfologico, antes de
introducir el forraje fresco a la estufa, este se separ6 en tallo, hoja, material
muerto e inflorescencia, esto para determinar la aportacion de cada componente
al rendimiento total de cada plata. Una vez alcanzado un peso constante,
empleando una bascula analitica se peso y registré el valor de cada componente

en g MS componente planta y en unidades porcentuales.
3.4.3. Relacién: hojaltallo

Con los resultados derivados de la composicién morfolégica de los componentes
hoja y tallo en base seca, se realiz6 el célculo para determinar la relacién

hoja/tallo, mediante la siguiente formula: R=H/T
Donde:

H/T = Relacion hoja/tallo
H = Peso seco de hoja (g MS planta™?)
T = Peso seco de tallo (g MS planta™)
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3.4.4. Altura de planta

Para la evaluacion de la altura de la planta de las especies, un dia anterior de
realizar el corte en cada fecha de muestreo, se registré la altura de planta en
cada una de las unidades experimentales, utilizando una regla graduada en
centimetros se registro la altura desde la zona basal de la planta hasta la parte

mas sobresaliente de esta.
3.4.5. Area foliar

Se medi6 el area foliar de cada planta, para ello al obtener las hojas en el proceso
de separacién de componentes morfologicos, estas inmediatamente en estado
fresco se colocaron sobre el integrador de area foliar CID, Inc., escaner modelo
Cl1-202, en el cual se realizaron cuantas lecturas fueran necesarias para registrar

el area foliar en cm? planta?, dependiendo de la cantidad de hoja.
3.4.6. Dinamica de mortalidad de tallos

Un dia antes del muestreo se contaron el numero de tallos muertos y vivos
presentes en cada repeticion, y en base a porcentaje se calculé el porcentaje de
sobrevivencia de tallos, posteriormente por diferencia se obtuvo el porcentaje de

tallos senescente presentes en cada unidad experimental.
3.4.7. Didmetro de corona

Después de realizar el corte del material vegetal, se prosiguié a medir el diametro

de la corana de planta utilizando una regla graduada en milimetros.
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3.4.8. Peso de hojay tallo en base a tallo individual

Esta variable se determin¢ utilizando los valores obtenidos de hoja y tallo de la
composiciéon morfologica, estos fueron divididos por el nimero total de tallos

vivos en cada planta y asi obtener el valor por tallo individual tanto de hoja y tallo.
3.5. Andlisis estadistico

Para determinar el efecto y las internaciones de los tres factores estudiados sobre
las variables evaluadas, se llevd a cabo un analisis factorial y una comparacion
de medias utilizando la prueba de Tukey con una p<0.05 a través del
procedimiento PROC GLM de SAS (SAS, 2009). Utilizando el siguiente modelo:

Donde:

Yik = Variable de respuestas

M = Media general

Ai = Efecto del factor estacion

Bj = Efecto del factor sustrato

Ck = Efecto del factor cultivo

(ABC)ijk = efecto de las interaciones entre factores
Eiik = Error aleatorio
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Interaccion y medias de los factores de estudio

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) sobre factores
principales y de varias interacciones en cada una de las variables evaluadas
(Cuadro 3). Rendimiento de materia seca (RMS), relacion hoja/tallo (RHT), altura
de planta (AP), diametro de corona (DC) y éarea foliar (AC) fueron las variables
gue presentaron diferencias significativas (p<0.05) en los tres factores de estudio,
en contraste la dindmica de tallos muertos (DT), peso de hoja por tallo (PH) y
peso de tallo individual (PT) solo presentaron significancia en los factores de
estacion (E) y cultivar (C). Respecto a la interaccion de factores, todas las
variables presentaron significancia en la interaccion de los tres factores. Se
considera que entre dos o mas factores hay interaccion si los efectos de un nivel

de un factor dependen de los niveles del otro (Benitez et al., 2010). En el resto

de interacciones, resalta la de E x C, la cual fue la que presento significancia en
la totalidad de las variables a excepcion del PH (p>0.05), por lo que el cambio
estacional es un factor crucial y esta relacionado directamente con los periodos
vegetativos del cultivo (SADER, 2016).

En la comparacion de medias de los niveles de cada uno de los factores (Cuadro
4) se destaca que respecto al tipo de sustrato utilizado solo se encontr6 diferencia
significativa (p<0.05) en la variable DC, donde en el sustrato con suelo tipico de
la region (Slll) se presentd el menor diametro con 11 cm. En base a lo anterior,

Bartczak et al. (2007) sefialan que una medida fiable de la intensidad del

crecimiento y el rendimiento de las plantas es el diametro de la copa. Respecto
a los niveles de estacion, las variables RHT (2.2), DC (14 cm), AF (1289 cm?) y
DT (37 %) presentaron los mayores valores en invierno (p<0.05), en contraste
resalta el RMS, PH y PT en verano con 51, 0.19 y 0.17 g MS planta*
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respectivamente, y respecto a AP no se obtuvieron diferencias significativas
(p>0.05).

Entre cultivos, sobresale la RHT en L. corniculatus con un valor de 2 (p>0.05), lo
que indica el doble de materia seca aportado al rendimiento total por la hoja, en

comparacion con la aportacion del componente tallo. Atencio et al. (2014)

destacan como los ganaderos estan mas interesados en la acumulacion de
materia seca producida por las hojas en especies forrajeras, ya que las hojas son
la seccion de la planta que los animales ingieren en mayor proporcion y tienen el
mayor contenido proteinico. En el resto de variables el testigo fue superior al
Lotus (p<0.05), de las cuales cabe resaltar el alto porcentaje de tallos muertos

gue presentd la alfalfa (39 %).
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Cuadro 3. Cuadrados medios de le evaluacién en la produccidn de Lotus corniculatus L. y alfalfa (Medicago sativa L.)

establecidos en diferentes sustratos y cosechados en verano, otofio e invierno.

Factor de Variable de estudio

Variacion d RMS  RHT AP DC AF DT PH PT
Estacion (E) 2 8078** 4.7% 1298*** 149*** 1321522*** 2669*** 0.02*** 0.077***
Sustrato (S) 2 449**  0.2** 180*** 30*** 803103*** 19ns 0.001ns  0.0008ns
Cultivar (C) 1 8257  23*** 39788*** 131*** 6019173*** 14773 0.7*** 0.77*
ExS 4 7348ns 0.03ns 30.87ns 2.3* 80452ns 76ns 0.015***  0.0002ns
ExC 2 2064*** 0.7 127** 10** 3134903*** 465*** 0.0008ns  0.04***
SxC 2 48ns 0.1* 34** 2ns 401714ns 32ns 0.001* 0.0006ns
ExSxC 4 398*** 0.1* 42** 3 657569*** 139*** 0.003* 0.008***
CV % 13 13 9 6 17 15 20 33

CV = Coeficiente de variacién; gl = Grados de libertad; RMS = Rendimiento de materia seca; RHT = Relacién hoja-tallo;
AP = Altura de planta; DC = Diametro de corona; AF = Area foliar; DT = Dindmica de tallos muertos: PH = Peso de hoja
por tallo; PT = Peso de tallo individual; ns = No significativo; *, **, *** = Diferencias significativas (p<0.05).
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Cuadro 4. Comparacion de medias de los niveles de cada factor evaluado en la
produccion de L. corniculatus y alfalfa establecidos en diferentes sustratos y

cosechados en tres estaciones del ano.

Variable de estudio

Niveles
RMS R:H/T AP DC AF DT PH PT

Verano 512 1.48P 443 10P 1013P 20° 0.192  0.177
Otorio 28P 1.74b 392 12> 12853 22 0.158  0.1%

Invierno  qgc 2.262 312 142 12892 377 0.12>  0.07°

Sig. <.0001 <.0001 0.07 <.0001 0.02 <.0001 0.05 0.9
Sl 352 1.832  40° 128 12832 2592 (.16 0.122
Sl 352 1922 392 132 13002 2742 0.15%2 0.122
Sl 282 1732 362 11> 1005 262  0.152  0.11°
Sig. 028 055 07 0.008 0.01 0.9 0.8 0.9

Alfalfa 422 1.31P 502 132 14252 392 (0252 (.29
Lotus 23b 24 17P 11 966° 13b 0.06® 0.03°
Sig. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

RMS = Rendimiento de materia seca (g MS planta'); RHT = Relacion hoja-tallo;
AP = Altura de planta (cm); DC = Diametro de corona (cm); AF = Area foliar (cm?
planta'); DT = Dinamica de tallos muertos (%): PH = Peso de hoja por tallo (g
MS planta'); PT = Peso de tallo individual (g MS planta'); SI = Sustrato de
invernadero; Sll = combinacion homogénea de Sl y SllI; Slll = Sustrato de suelo
propio de la region; Sig. = Significancia con p<0.05. Medias con literales iguales
en la misma columna no presentan diferencia (p>0.05).
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4.2. Rendimiento de materia seca

En la Figura 2 se muestra la acumulacion de materia seca estacional de L.
corniculatus y la alfalfa, establecidos en diferentes sustratos, el analisis
estadistico mostré diferencias estadisticas entre las estaciones evaluadas y los
dos cultivares (p<0.05). En el tratamiento de sustrato con suelo tipico de la region
(SIl) con la estacion de invierno fue donde los cultivares presentaron
rendimientos similares (p>0.05) con 15 g MS planta! para la var. premium de
alfalfa y 18 g en Lotus, esto muestra que L. corniculatus tiene una mejor
respuesta a las temperaturas o condiciones invernales, por su parte Snyder y

Melo-Abreu (2010) destaca el hecho de que, si bien todas las plantas son

susceptibles a los efectos de las bajas temperaturas (heladas y frio), los distintos

cultivos se ven afectados por mecanismos y tipos de dafos diferentes.

Por el contrario, y sin importar la estacion, en los sustratos de suelo tipico de
invernadero (Sl) y combinacibn homogénea (Sll) de Sl y Slll, la alfalfa fue
superior al rendimiento de L. corniculatus con un acumulado de 138 en Sly 135
g MS planta en Sll (Cuadro 7 de Anexos). Estacionalmente ambos cultivares
registraron un mayor rendimiento en verano (p>0.05) con valores de 62 a 70 en
alfalfa, y 27 a MS planta* 35 g en Lotus. Este comportamiento estacional del
trébol pata de pajaro puede explicarse por la fuerte correlacion entre la
produccion de forraje y la temperatura ideal de 22° para el crecimiento de esta

especie (Garcia et al., 2014). Segun Quiroga (2013), la alfalfa experimenta un

crecimiento fenolégico acelerado durante el verano debido a la temperatura vy,
principalmente, al fotoperiodo, esto se traduce en intervalos entre cortes mas

cortos y mayor produccion de materia seca.
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Figura 2. Rendimiento de materia seca de L. corniculatus y la alfalfa
establecidos en diferentes sustratos y cosechados en tres estaciones del afio.
S| = Sustrato de invernadero; Sll = combinacion homogénea de Sl y SllI; Sl =
Sustrato de suelo tipico de la regién. Barras de igual color con misma literal
mayuscula no difieren dentro de cada estacion, y barras con misma literal
minuscula no difieren (p>0.05) dentro de cada cultivar.

4.3. Composicion morfoldgica

En base al andlisis de los cuadrados medios y medias (Cuadro 5 y 6) de los
componentes morfolégicos (% y g MS planta?) de L. corniculatus y alfalfa
cosechados en tres estaciones del afio, se encontraron diferencias significativas
(p= 0.05) en los factores de variacidén y en las interacciones de estos (Cuadro 5).
En los factores de estacion y cultivar, todos los componentes tanto en gramos
como en porcentaje presentaron diferencias (p<0.05), sin embargo, en el factor
sustrato (S) el material muerto expresado en gramos no presenté diferencia
(p>0.05), lo mismo se registré con la hoja e inflorescencia en la composicion
morfolégica (CM) expresada en porcentaje. En las interacciones de Ex Sy C x

S no se registraron diferencias significativas en ninguno de los componentes
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tanto en gramos como en porcentaje (p>0.05). Respecto al uso de suelo en
contenedores, Gayosso-Rodriguez et al. (2006) menciona que frecuentemente el

factor mas limitante es el agua, siempre y cuando el suelo cuente con excelentes
caracteristicas. Respecto a la interaccién de E x C solo el material muerto en
rendimiento de materia seca fue el componente que no presentd diferencias
(p>0.05). Finalmente, en la interaccién conjunta de los tres factores el material
muerto en rendimiento de materia seca y el tallo expresado en porcentaje no

presentaron diferencias (p>0.05).

Respecto a la comparacion de las medias de la CM en gramos, en los niveles de
estacién, en verano se produjo mas cantidad de hoja (26), tallo (20) e
inflorescencia (4 g MS planta™) y una menor cantidad en invierno con 12, 6 y 0.1
g MS planta, respectivamente (p<0.05), el material muerto fue el componente

gue no presentd diferencia entre estaciones (p>0.05). Mendoza et al. (2010)

resalta la interaccion entre estacion y frecuencia de corte sobre el componente
hoja, también sefial la influencia de temperatura y humedad para la aparicion de
inflorescencia. Como lo indico la interaccion, en los sustratos de suelo los
componentes no presentaron diferencias estadisticas (p>0.05). La comparacion
entre cultivares, los componentes hoja, tallo e inflorescencia fueron superiores en
la alfalfa con 21, 18 y 3 g MS planta? (p<0.05), sim embargo se destaca una
mayor cantidad de MM en Lotus con 0.6 en comparacién a los 0.1 g MS planta™

producidos por la alfalfa (p<0.05).

En la CM en unidades porcentuales tampoco se registré diferencia estadistica
(p>0.05) en los niveles del factor sustrato, lo que indica que cada uno de los
componentes tiene la misma proporcion de aporte al rendimiento en cada uno de
los sustratos. En estaciones, la hoja registré6 un mayor aporte en la estacion de
invierno con 66, seguido por otofio (61) y en ultimo lugar verano (55 %). En

contraste el tallo presenté mayores proporciones en verano y otofio con 38 y 37
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%, respectivamente (p<0.05). Respecto al material muerto, este presentd las
mismas tendencias que en la CM en gramos (p>0.05), y la inflorescencia obtuvo
mayor proporcion de aporte en verano (6 %), y otofio e invierno registraron nulas

aportaciones (p<0.05).

Finalmente, entre cultivos, se destaca una mayor (p<0.05) proporcién de hoja en
Lotus con 66 respecto al 53 % que aporta la alfalfa, por consiguiente, alfalfa
obtuvo una mayor proporcion de tallo (41) en comparacion a Lotus (29 %). Por
las condiciones del area no se presentd inflorescencia en L. corniculatus y con
ello la alfalfa presenta una mayor proporcion de este componente (4 %). En
cuanto a otras investigaciones Rojas-Garcia et al. (2017) encontraron mismas

tendencias entre estaciones, reportado hasta 59 % de hoja en invierno y menores
valores en verano (45 %), asi mismo menciona que la minina o nula aportacion
de material muerto se debe que especies como forrajeras tiende a defoliar las

hojas muertas.
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Cuadro 5. Cuadrados medios de la contribucion de los componentes morfolégicos (CM) a la produccion total de

L. corniculatus y alfalfa, establecidos en diferentes sustratos, y cosechados en verano, otofio e invierno.

Factor de CM g planta™’ CM %

Variacion J Hoja  Tallo MM Inf Hoja Tallo MM Inf
Estacion (E) 2 1488*** 1567*** 0.272** 145" 950*** 418*** 9.7** 271
Sustrato (S) 2  170*** 50** 0.144ns  3.8** 33ns 31 6.7 4.1ns
Cultivar (C) 1 761** 2767***  57* 171 4374*** 3408*** 162*** 421***
ExS 4 12ns 11ns 0.088ns  3.4ns 9.8ns 3ns 3ns 2.6ns
ExC 2 209***  448** 0.076ns  145** 251%** 32** 747 271***
SxC 2 114ns 12ns 0.043ns  3.8ns 5.9ns 0.3ns 1.7ns 4.1ns
ExSxC 4 516"  83*** 0.07ns  27.77 52*** 8.2ns 4.2%** 47+
CV % 13 20 68 55 5 9 55 59

CV = Coeficiente de variacién; gl = Grados de libertad; MM = Material muerto; Inf = Inflorescencia; ns = No
Diferencias significativas (p<0.05).

significativo; *, **, *** =
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Cuadro 6. Medias de los componentes morfolégicos de L. corniculatus y alfalfa establecidos en diferente sustrato y

cosechados en entre estaciones del afno

Niveles de CM g planta CM %

factor Hoja Tallo MM Inf Hoja Tallo MM Inf
Verano 262 202 0.42 42 55¢ 382 12 62
Otofio 17° 110 0.42 0.05P 61° 372 22 o
Invierno 12¢ 6° 0.32 0.1° 662 31b 22 1b
Sig. <.0001 <.0001 0.1 <.0001 <.0001 0.01 0.06 0.02
SI 202 132 0.32 12 622 352 12 22
Sl 192 132 0.42 22 612 342 22 32
Sl 152 112 0.42 12 602 362 22 22
Sig. 0.06 0.5 0.7 0.6 0.6 0.5 0.15 0.8
Alfalfa 212 182 0.1P 32 53° 412 (i 42
Lotus 15 7° 0.62 0ob 682 29°b 32 o
Sig. 0.0002  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

MM = Material muerto; Inf = Inflorescencia; Sig = Significancia a p<0.05. SI = Sustrato de invernadero; Sll =
combinacion homogénea de Sl y SllI; Slll = Sustrato de suelo tipico de la regién. Medias con literales iguales en la
misma columna no presentan diferencia significativa (p>0.05).
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4.4. Relacién hoja/tallo

La relacion hoja/tallo (RHT) de un genotipo de L. corniculatus y una variedad de
alfalfa se muestra en la Figura 2. Independientemente del tipo de sustrato, con
un promedio de 2.2 Lotus mostré la mayor RHT en invierno (p>0.05), en contraste
la alfalfa registré los mayores valores en otofio e invierno con promedios de 1.4

y 1.6 respectivamente. Respecto a una mayor RHT, Barbosa et al. (2011) sefialan

gue cuando el crecimiento de la planta se reduce durante una etapa de
crecimiento acelerado con mas hojas jovenes en relacion con el tallo, es porque

los tallos tienen una mayor densidad pero un menor peso individual.
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Figura 3. Relacion hoja/tallo de L. corniculatus y la alfalfa establecidos en
diferentes sustratos y cosechados en tres estaciones del afio. SI = Sustrato
de invernadero; Sll = combinacién homogénea de Sl y Sllil; Sl = Sustrato
de suelo tipico de la region Barras de igual color con misma literal
mayuscula no difieren dentro de cada estacion, y barras con misma literal
minuscula no difieren (p>0.05) dentro de cada cultivar.
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En promedio por cultivares, L. corniculatus fue superior a la alfalfa con 2.4 en S,
2.5 para Sll y 2.2 en SlllI, encontraste la alfalfa registré una relacién menor de 1.3
a 1.4 (Cuadro 8 de Anexos). La importancia de conocer la RHT de una plata
forrajera es crucial, ya que puede ayudar a determinar con mayor precision la
cantidad de defoliacion o la intensidad de pastoreo que debe utilizarse en funcion
del estado fenologico de la especie, también puede dar una estimacion

aproximada del contenido nutricional del forraje (Liendo et al., 2019).

4.5. Altura de planta

En la Figura 4 se presentan los datos de altura de L. corniculatus y alfalfa,
especies evaluadas en tres estaciones del afio bajo condiciones semi-
controladas. En los tres sustratos se registraron diferencias significativas en
estaciones y cultivos (p<0.05). Por el diferente tipo de crecimiento que presentan
las especies en cuestidn, siendo la alfalfa una planta de tipo erecto fue la que
mayor promedio estacional de altura registré con 62 en Sl, 61 para Sll y 55 cm

en SlII (Cuadro 9 de Anexos). Al respecto, Rojas-Garcia et al. (2016) encontraron

promedios estacionales de 48 a 53 cm de altura para cinco variedades de alfalfa
cosechadas durante las cuatro temporadas del afio. En contraste Lotus solo
obtuvo en promedio 18 en Sl y Sll, y 16 cm en el Slll, sin embargo, Guzman et
al. (2021) trabajando con el mismo genotipo y en mismas condiciones
invernadero, encontré alturas de 33 cm a los 49 dias después del rebrote.
Respecto a las estaciones, en los tres sustratos la alfalfa registr6 sus mayores
alturas en verano y otofio (p<0.05), a diferencia de L. corniculatus el cual su
mayor al tura la presentd en verano sin importar el tipo de sustrato. Finalmente,
ambas especies presentaron las menores alturas en invierno (p<0.05), esto
podria ser causante por las bajas temperaturas o radiacion solar durante la

estacion, en este sentido Gaytan et al. (2019) menciona que es importante

subrayar que entre otros factores como la temperatura ambiental influyen en la
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altura de las plantas. Asi mismos autores como Altinok y Karakaya (2002)

reportan que independiente de la variedad de alfalfa las alturas solo varian en el

primer afo a partir del establecimiento de la pradera
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Figura 4. Altura de planta de L. corniculatus y la alfalfa establecidos en
diferentes sustratos y cosechados en tres estaciones del afio. SI = Sustrato
de invernadero; Sll = combinacion homogénea de Sl y SlliI; Sl = Sustrato
de suelo tipico de la regién Barras de igual color con misma literal
mayuscula no difieren dentro de cada estacion, y barras con misma literal
minuscula no difieren (p>0.05) dentro de cada cultivar.

4.6. Areafoliar

El area foliar de alfalfa y L. corniculatus especies evaluadas en condiciones de
invernadero se muestran en la Figura 5. Se destaca los tratamientos de Slll con
verano en invierno, donde los cultivares no presentaron diferencias (P>0.05), sin
embargo, en verano la alfalfa fue superior (P<0.05) con 1463 comparados a los
648 cm planta que obtuvo el genotipo de Lotus. En el resto de sustratos, sin

importar la estacién la alfalfa fue superior con promedios de 1630 para Sly 1526



36

cm2en Sll, en contraste L. corniculatus solo obtuvo 937 en Sly 1074 cm2en Sli
(Cuadro 10 de Anexos). Sin embargo, en el presente estudio la alfalfa al igual

que Lotus, la mayor area foliar la registraron en invierno en Sl y Slll para alfalfa,

y los tres sustratos en Lotus. Warnock et al., (2005) destaca que la cantidad de
superficie foliar que alcanza una planta durante su desarrollo determina la
capacidad de la cubierta vegetal para bloquear la radiacion fotosintéticamente
activa, que es la principal fuente necesaria para el desarrollo sano de érganos y
tejidos. Por lo tanto, la tasa fotosintética por unidad de superficie foliar y la
capacidad de interceptar la radiacion solar determinan la eficacia del mencionado
proceso fotosintético (De Mendoza et al., 2023).
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Figura 5. Area foliar de L. corniculatus y la alfalfa establecidos en
diferentes sustratos y cosechados en tres estaciones del afio. SI = Sustrato
de invernadero; Sll = combinacion homogénea de Sl y Sllil; SlII = Sustrato
de suelo tipico de la region Barras de igual color con misma literal
mayuscula no difieren dentro de cada estacion, y barras con misma literal
minuscula no difieren (p>0.05) dentro de cada cultivar.
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4.7. Didmetro de corona

Los datos de didmetro de corona de planta después del corte de Lotus y alfalfa
se muestran en la Figura 6. Se destacan los tratamientos de Slll con las
estaciones de verano y otoflo donde entre cultivares no registraron diferencia
(p>0.05), sin embargo, en estas condiciones de sustrato la alfalfa obtuvo un
mayor promedio estacional (p<0.05) con 13 cm de diametro en comparacion a
los 11 cm de L. corniculatus (Cuadro 11 de Anexos). Asi mismo en el resto de
sustratos la alfalfa fue superior con promedio de 14 para Sly 15 cm en Slil. Entre
estaciones ambos cultivares presentaron un mayor didmetro en invierno, seguido

por otofio y un menor didmetro en verano
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Figura 6. Didmetro de corona de planta de L. corniculatus y la alfalfa,
establecidos en diferentes sustratos y cosechados en tres estaciones del
afo. S| = Sustrato de invernadero; Sll = combinacion homogénea de Sl y
SlII; SlII = Sustrato de suelo tipico de la regidon Barras de igual color con
misma literal mayuscula no difieren dentro de cada estacion, y barras con
misma literal mindscula no difieren (p>0.05) dentro de cada cultivar.
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La importancia del estudio de la corona radica en que alberga los meristemas
intercalares, axilares y apicales, los cuales juegan un papel preponderante para

la restitucion del area foliar de y la perennidad de las especies forrajeras luego

de ser sometidas a procesos de corte 0 pastoreo (Martin, 2014). La investigacion
empirica de campo indica que, en las regiones con mayor presion de pastoreo,
las especies preferidas por los animales tendrian coronas mas pequefias y

estarian mas profundamente enterradas (Ordogui y Carrizo, 2020).

4.8. Dindmica de mortalidad de tallos

La dindmica de presencia de tallos muertos (%) de L. corniculatus y la alfalfa se
presenta en la siguiente Figura 7. El analisis estadistico mostré diferencias
(p<0.05) entre cultivares y entre estaciones. Independientemente de las
estaciones, en los tres sustratos la alfalfa registr6 un mayor porcentaje de tallos
muertos, con promedios de 38 en Sl, 41 para Sl y 38 % en Sl (Cuadro 12 de
Anexos). Por el contrario, el genotipo de Lotus solo se presenté un 13 % en Sl, y
14 % en Sl y Slll. Entre estaciones en los tres sustratos, ambos cultivares
presentaron un mayor porcentaje de senescencia de tallos en la estacién de
invierno (p<0.05), SI (49), SlI (57) y Slll (56 %) para alfalfa, y en Lotus 22, 21y

17 %, respectivamente. En base a lo anterior, en estudios de dinamica de tallos

del zacate Urochloa, Cadmara-Acosta et al. (2022) también descubrieron que, a
diferencia de las estaciones de otofio e invierno, en verano hay una tasa reducida
de muerte de tallos. El proceso de mortalidad de los tallos esta influido por la
frecuencia y la severidad del pastoreo o el corte, que son factores cruciales que

controlan la densidad de las poblaciones de tallos (Da Silva et al., 2007).
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Figura 7. Dindmica de tallos muertos de L. corniculatus y la alfalfa
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literal mayuscula no difieren dentro de cada estacion, y barras con misma
literal minascula no difieren (p>0.05) dentro de cada cultivar.

4.9. Peso de hoja de tallo individual

En la Figura 8 se muestra el peso de hoja (g Ms tallo!) de L. corniculatus y alfalfa,

cosechados durante tres estaciones del afio. El andlisis estadistico presento

diferencias significativas (p<0.05) en estaciones y tipo de sustrato. La alfalfa fue

superior en los tres sustratos con promedio de 0.3 en Sl, 0.26 en para Sll y 0.07

g Ms tallo! en SllIl (Cuadro 13 de Anexos), en contraste Lotus solo registr6 0.1 g

Ms tallo! en promedio de los tres sustratos. En estaciones, la alfalfa no registré

diferencia (p>0.05) en SI, en contraste para Sll y Sl el menor rendimiento

(p<0.05) de hoja se presenté en invierno con 0.19 y 0.22 g Ms tallo*

respectivamente. Al respecto, Rojas-Garcia et al. (2016) sefiala que en el invierno
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se reduce la cantidad de hojas que acumula la alfalfa debido al menor crecimiento
causado por las temperaturas mas frias y la menor interceptacion de la luz. En
S|y Sll L. corniculatus se registré los mayores valores en verano con promedio
en Sl 'y Sll de 0.09, y una menor cantidad en invierno (0.07 g Ms tallot), misma

tendencia reportada por Alvarez-Vazquez et al. (2020) donde trabajando con el

mismo genotipo bajo diferentes estrategias de cosecha encontré6 una menor
produccion de hoja en invierno, sin embargo, esto difiero en lo encontrado en Slll

donde no se registré diferencia entre estaciones.
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Figura 8. Peso de hoja de tallo individual de L. corniculatus y la alfalfa
establecidos en diferente sustrato y cosechados en tres estaciones del afio.
S| = Sustrato de invernadero; Sll = combinacion homogénea de Sly Slll; Sl
= Sustrato de suelo tipico de la regién Barras de igual color con misma literal
mayuscula no difieren dentro de cada estacién, y barras con misma literal
minuscula no difieren (p>0.05) dentro de cada cultivar.
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4.10. Peso de tallo individual

En la Figura 9 se muestran el peso de tallo individual de Lotus y la alfalfa. Por las
caracteristicas morfologica y tipo de crecimiento que presenta la alfalfa, registro
un peso de tallo mayor al L. corniculatus (p<0.05) con promedios de 0.22 en Sly
Slil, y 0.21 g tallo en SlI, en contraste el genotipo de Lotus solo registré 0.03 g
tallo! en los tres sustratos (Cuadro 14 de Anexos). Respecto a las estaciones,
los dos cultivares presentaron un peso mayor en verano con 0.05 (Sly Sll) y 0.04
g tallo! en Slll para Lotus, y 0.33, 0.29 y 0.32 g tallo! en alfalfa, respectivamente.
Finalmente, en otofio e invierno las especies no presentaron diferencia (p>0.05)

sin importar el tipo de sustrato.
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Figura 9. Peso de tallo individual de L. corniculatus y la alfalfa establecidos en
diferente sustrato y cosechados en tres estaciones del afio. SI = Sustrato de
invernadero; Sll = combinacién homogénea de Sl vy Slll; Slll = Sustrato de suelo
tipico de la region Barras de igual color con misma literal mayuscula no difieren
dentro de cada estacién, y barras con misma literal mindscula no difieren

(p>0.05) dentro de cada cultivar.
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Rojas-Garcia et al. (2017) trabajando con variedades de alfalfa encontré mayor

peso de tallo individual en verano, con promedios de 0.78 g tallol. Velasco-

Zebadua et al. (2007) menciona que el peso del tallo en los forrajes parece estar

influido por la radiacién solar y la temperatura, sobre todo la primera, porque las
bajas temperaturas invernales benefician la creacion de mas tallos nuevos,
mientras que las altas temperaturas estivales ayudan la formacion de tallos mas

grandes.
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V.CONCLUSIONES

Las variables rendimiento de forraje y sus componentes, relacion: hoja/tallo,
altura de planta, porcentaje de tallos muertos y peso de hoja y tallo en base a
tallo individual no mostraron variabilidad respecto al tipo de sustrato utilizado. En
contraste diametro de coronay area foliar fueron mayores en el sustrato tipico de
invernadero y la mezcla homogénea del suelo tipico de invernadero con el suelo

tipico de la region.

La alfalfa fue superior en rendimiento, altura de planta diametro de corona, area
foliar, porcentaje de tallos muertos, peso de hoja y tallo en base a tallo individual,

sin embargo L. corniculatus mostré6 mayor relacion:hoja/tallo.

En invierno se registré6 mayor relacioén:hoja/tallo, didmetro de corona, area foliar
y porcentaje de tallos muertos. Por el contrario, rendimiento, peso de hoja y tallo
en base tallo fueron superiores en verano, y en altura de planta no se registré
diferencia. La composicion morfolégica mostré mayor proporcion de hoja en

invierno, y en el aporte al rendimiento de Lotus.

Considerando que solo se evaluaron tres estaciones del afio, el presente trabajo
puede ser utilizado como antecedente para investigaciones posteriores con
periodos de estudios mas prolongados, y con ello obtener mayor variabilidad e

interacciones en los factores estudiados.
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Vil. ANEXOS

Cuadro 7. Produccion de materia seca (g MS planta) de L. corniculatus y

alfalfa establecidos en diferentes sustratos y cosechados en tres estaciones del

afo
Estacion Ccv
Sustrato  cultivar Acumulado DMS  Sig.
Verano Otofio Invierno %
Alfalfa 70% 394P 294 1384 14 10 <.0001
Lotus 3582 238P 168¢ 738 9 4  <.0001
Sl CV % 14 6 13 7
DMS 11 2.8 4.3 12
Sig. <.0001 <.0001 0.0001 <.0001
Alfalfa 77 3970 194¢ 1354 11 9 <.0001
Lotus 378 2280 187 778 12 5 <.0001
Sl CV% 9 6 27 5
DMS 7 2.9 7.5 7
Sig. <.0001 <.0001 0.7 <.0001
Alfalfa 627a 3370 15%¢ 110% 15 9 <.0001
Lotus 278 178P 187 618 11 3 <.0001
Sl CV % 11 9 32 12
DMS 7 3.3 7.6 15
Sig. <.0001 <.0001 0.4 <.0001

S| = sustrato de invernadero; Sll = combinacion homogénea de Sl y SlliI; Sl

sustrato de suelo tipico de la regidén; CV = coeficiente de variacion; DMS
diferencia minima significativa; Sig. = significancia con p<0.05. Medias con
literales mayusculas en la misma columna y literales mindsculas en la misma

linea no presentan diferencia significativa.
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Cuadro 8. Relacién hoja/tallo de L. corniculatus y alfalfa establecidos en

diferentes sustratos y cosechados en verano, otofio e invierno.

Estacion CVv
Sustrato Cultivar : Promedio DMS  Sig.
Verano Otofio Invierno %
Alfalfa  0.98>  1.4Ba 1.582 1.38 11 0.2 <.0001
Lotus 2.0 2.14b 3.0%a 2.4A 5 0.2 <.0001
SI CV % 9 4 8 4.9
DMS 0.1 0.1 0.2 0.1
Sig. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Alfalfa  0.98>  1.4Bab 1 7Ba 1.48 24 0.5 <.0001
Lotus 2.1Ap 2.3Ab 3.14a 2.5A 8.2 0.3 <.0001
Sli CV % 9 12 15 9.1
DMS 0.2 0.3 0.5 0.1
Sig. <.0001 0.0003 0.0005 <.0001
Alfalfa  1.0B2  1.4Ba 1.582 1.38 29 0.6 0.1
Lotus 1.9  1.9Ab 2.7ha 2.2° 8 0.3 <.0001
Sl CV % 8 17 20 11
DMS 0.1 0.4 0.6 0.2

Sig. <0001 0.01 0.001 0.0001

S| = sustrato de invernadero; Sll = combinacién homogénea de Sl y Sllil; Sl =
sustrato de suelo tipico de la regién; CV = coeficiente de variacion;, DMS =
diferencia minima significativa; Sig. = significancia con p<0.05. Medias con
literales mayusculas en la misma columna y literales minasculas en la misma

linea no presentan diferencia significativa.
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Cuadro 9. Altura de planta (cm) de L. corniculatus y alfalfa establecidos en

diferentes sustratos y cosechados en verano, otofio e invierno.

Sustrato Cultivar Estacion _ _
Promedio CV DMS  Sig.

Verano Otofio Invierno

Sl Alfalfa 71ha 63Aa 52Ab 62A 8 9 0.0006
Lotus  22Ba 19Ap 138 188 6 2 <.0001
Ccv 11 7 9 8
DMS 7 4 4 5
Sig. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Sl Alfalfa 68Aa 657a 49Ab 6147 7 7 <.0001
Lotus 23ha 18BP 12B¢ 188 6 1 <.0001
Ccv 8 5 10 5
DMS 5 3 4 2
Sig. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Sl Alfalfa 627a 55Aab 49Ab 554 10 10 <.0001
Lotus 19ha 168P 12B¢ 168 6 1 <.0001
Cv 3 4 22 9
DMS 2 2 10 4

Sig. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

S| = sustrato de invernadero; Sll = combinacién homogénea de Sl y Sllil; Sl =
sustrato de suelo tipico de la region; CV = coeficiente de variacié ; DMS =
diferencia minima significativa; Sig. = significancia con p<0.05. Medias con
literales mayusculas en la misma columna y literales minasculas en la misma

linea no presentan diferencia significativa.
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Cuadro 10. Area foliar de (cm?2 planta’!) de L. corniculatus y alfalfa establecidos

en diferentes sustratos y cosechados en verano, otofio e invierno.

Sustrato Cultivar Estacion : Promedio CV DMS  Sig.
Verano Otofio Invierno
Alfalfa 137626 20382 1475 1630~ 15 429 0.0006
Lotus  78Bb 824Bb  11909Ba 9378 11 179 <.0001
S Cv 10 20 8 9
DMS 162 438 158 169
Sig. <.0001 0.0002 0.003 <.0001
Alfalfa  1367Ab 2069”2 1143Ab 1526~ 13 343 <.0001
Lotus 1031B> @70B> 1521Aa 10748 23 417 0.0006
Sl Cv 5 15 24 9
DMS 98 304 474 181
Sig. <.0001 <.0001 0.1 0.0004
Alfalfa  genab 146388 1038R0 1120 18 349 0.001
Lotus 6594t  G48Bd  1363Aa 890 21 323 <.0001
Sl CV% 45 16 22 11
DMS 177 254 397 169
Sig. 0.03 <.0001 <.0001 0.01

S| = sustrato de invernadero; Sll = combinacién homogénea de Sl y Sllil; Sl =

sustrato de suelo tipico de la regidén; CV = coeficiente de variacion; DMS =

diferencia minima significativa; Sig.

significancia con p<0.05. Medias con

literales mayusculas en la misma columna y literales minasculas en la misma

linea no presentan diferencia significativa.
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Cuadro 11. Didmetro de corona (cm) de L. corniculatus y alfalfa establecidos en

diferentes sustratos y cosechados en verano, otofio e invierno.

Sustrato Cultivar Estacion Promedio CV DMS  Sig.
Verano Otofo Invierno
Alfalfa  q2Ac 14Ab 1672 14A 5 1 <.0001
Lotus 10Bc 128Bb 13Ba 118 5 1 <.0001
Sl Cv 4 5 6 4
DMS 0.7 1 1 0.9
Sig. <.0001 0.001 <.0001 0.0002
Alfalfa 12Ac 15Ab 19Aa 15A 7 1 <.0001
Lotus 10Bc 128Bb 15Ba 128 5 1 <.0001
Sl Cv 2 4 8 5
DMS 0.4 0.8 2 1
Sig. <.0001 0.0002 0.002 0.0003
Alfalfa 10Ac 12Ab 167 13A 6 1 <.0001
Lotus QAb 11Aa 128Ba 118 6 1 0.0003
Sl Cv 3 4 8 4
DMS 0.4 0.6 1 0.7

Sig. 0.07 0.06 0.0004  0.0005

S| = sustrato de invernadero; Sll = combinacién homogénea de Sl y Sllil; Sl =
sustrato de suelo tipico de la regién; CV = coeficiente de variacion; DMS =
diferencia minima significativa; Sig. = significancia con p<0.05. Medias con
literales mayusculas en la misma columna y literales minasculas en la misma

linea no presentan diferencia significativa.
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Cuadro 12. Porcentaje de tallos muertos en L. corniculatus y alfalfa establecidos

en diferentes sustratos y cosechados en verano, otofio e invierno.

Sustrato Cultivar Estacion Promedio CV DMS  Sig.
Verano Otofo Invierno
Alfalfa  3gAb 20QAb 49Aa 38A 12 8 <.0001
Lotus 8Bb 128Bb 290Ba 148 20 4 <0001
Sl Cv 8 19 14 8
DMS 2.7 5 7 3.2
Sig. <.0001 0.0001 <.0001 <.0001
Alfalfa  3gAb 31Ab 57Aa 41A 12 8 <.0001
Lotus 8Bb 118b 21Ba 138 26 2 0.0002
Sl Cv 12 21 14 8
DMS 3 6 8 3.4
Sig. <.0001 0.0001 <.0001 <.0001
Alfalfa  25Ac 34Ab 5@Aa 38A 12 8 <.0001
Lotus gBb 15Ba 178Ba 148 12 2 <.0001
St Ccv 12 14 12 10
DMS 3 5 6 3

Sig. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

S| = sustrato de invernadero; Sll = combinacién homogénea de Sl y Sllil; Sl =
sustrato de suelo tipico de la regién; CV = coeficiente de variacion;, DMS =
diferencia minima significativa; Sig. = significancia con p< 0.05. Medias con
literales mayusculas en la misma columna y literales minasculas en la misma

linea no presentan diferencia significativa.
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Cuadro 13. Peso de hoja de tallo individual (g MS planta!) de L. corniculatus y

alfalfa establecidos en diferentes sustratos y cosechados en verano, otofio e

invierno.
Sustrato Cultivar Estacion Promedio CV DMS  Sig.
Verano Otofio Invierno
Alfalfa (3082 (.27Aa (.22Aa 0.26A 22 0.09 01
Lotus (p.0982 (0.06B°> 0.068BP 0.078 15 0.09 0.0007
S Cv 27 26 17 19
DMS 0.07 0.06 0.07 0.04
Sig. 0.0003 <.0001 <.0001 <.0001
Alfalfa (g2Aa (.26Ra (.19Ab 0.24A 14 0.05 0.007
Lotus (982 (.06B® 0.06B° 0.078 13 0.01 0.0002
Sl Ccv 9 21 16 10
DMS 0.02 0.05 0.03 0.02
Sig. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Alfalfa (3342 (2620 (.17Ac 0.25A 15 0.06 0.0002
Lotus 00782 0.06%2 0.0782 0.078 18 0.01 0.01
St Cv 14 24 15 11
DMS 0.04 0.05 0.02 0.02
Sig. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

S| = sustrato de invernadero; Sll = combinacién homogénea de Sl y Slil; Sl

sustrato de suelo tipico de la regién; CV = coeficiente de variacion; DMS

diferencia minima significativa; Sig. = significancia con a p<0.05. Medias con

literales mayudsculas en la misma columna vy literales mindsculas en la misma

linea no presentan diferencia significativa.
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Cuadro 14. Peso por tallo individual (g MS planta™) de L. corniculatus y alfalfa

establecidos en diferentes sustratos y cosechados en verano, otofio e invierno.

Estacion
Sustrato Cultivar : Promedio CV DMS  Sig.
Verano Otofio Invierno
Alfalfa 0.33%2 0.20%° 0.15%° 0224 27 0.1 0.002
Lotus 0.05B@ 0.03B> (.02B° 0.038 14 0.007 <.0001
SI CcVv 33 29 32 25
DMS 0.09 0.04 0.04 0.04
Sig. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Alfalfa 0.29%2 (0.207% (.12A° 0.21A 28 0.09 0.001
Lotus 0.05B@ 0.03B> (.02B° 0.038 16 0.002 <.0001
Sli CcVv 32 33 34 29
DMS 0.07 0.05 0.03 0.05
Sig. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Alfalfa 0.32A2 0.20%° 0.137° 0224 25 0.9 0.0007
Lotus 0.04Ba (0.02B> (.02Bb 0.038 18 0.008 0.001
Sl CcVv 15 50 34 20
DMS 0.05 0.08 0.03 0.03
Sig. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

S| = sustrato de invernadero; Sll = combinacion homogénea de Sl y SllI; Slll =

sustrato de suelo tipico de la regién; CV = coeficiente de variacion;, DMS =

diferencia minima significativa; Sig. = significancia con p<0.05. Medias con

literales mayusculas en la misma columna y literales mindsculas en la misma

linea no presentan diferencia significativa.



