Téc Pecu Méx 2004;42(2):145-158

Patrones estacionales de crecimiento de dos variedades
de alfalfa (Medicago sativa L.)

Seasonal growth patterns of two varieties of alfalfa
(Medicago sativa L.)
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la edad de rebrote a la cual debe ser cosechada la alfalfa, en las diferentes
estaciones del afio. Se realizé un analisis de crecimiento estacional en las variedades de alfalfa Valenciana y Oaxaca, en los valles
centrales de Oaxaca. Se utilizaron 64 parcelas de 2 x 2 m, distribuidas en un diseio completamente al azar con ocho
tratamientos y cuatro repeticiones; los tratamientos consistieron en cortes semanales sucesivos, durante un ciclo de rebrote
de ocho semanas, en cada estacion del afio. Inmediatamente después del corte de uniformizacion a 5 cm, se cosecharon
cuatro cuadros de 0.25 m2 por variedad, a ras de suelo, para determinar el forraje residual. Posteriormente, cada semana
fueron cosechadas ocho parcelas diferentes (cuatro por variedad). Se evalué semanalmente la acumulacién de materia seca,
tasa de crecimiento del cultivo (TCC), relacion hoja:tallo, nimero de hojas por tallo e indice de area foliar (IAF). Los
resultados obtenidos indican que la acumulacion estacional, presento el siguiente orden descendente: primavera > invierno
> verano > otoiio. Se observo que la acumulacion de materia seca tiene una relacién directa con la TCC y el IAF, no asi con
el nimero de hojas por tallo. Los resultados sugieren que para obtener la maxima produccion de forraje, la cosecha debe
realizarse en la variedad Valenciana en las semanas de rebrote 4, 4, 5 y 8 y en la Oaxaca a las semanas 6, 4, 5 y 6 para
primavera, verano, otofio e invierno, respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Alfalfa, Crecimiento estacional, Rendimiento, Edad de rebrote, Intervalo entre cortes.

ABSTRACT

The aim of this research was to determine the optimum harvesting time of alfalfa during the different seasons of the year. The
experiment was carried out from April 2000 to March 2001, at the Instituto Tecnoldogico Agropecuario research unit, in Nazareno,
Xoxocotlan, Oaxaca. The varieties used were: Valenciana and Oaxaca. Thirty-two plots (2 x 2 m) per variety were allocated in
a completely randomized design with eight treatments and four replicates; treatments consisted of successive cuts at weekly
intervals during a regrowth cycle (eight weeks) in each season of the year. All plots were cut to 5 cm and four samples of 0.25
m?2 were taken, per variety, to ground level to determine residual herbage mass; from then onwards, four different plots were
harvested to ground level at weekly intervals. Cumulative herbage mass, growth rate (GR), leaf:stem ratio, leaf number per tiller
and leaf area index (LAI) were evaluated. The results showed that cumulative herbage harvested had the following seasonal
pattern: spring > winter > summer > autumn. It was observed that cumulative herbage mass was correlated with GR and
LAI, but not with leaves number per tiller. The results suggests that, in order to obtain the maximum herbage production, alfalfa
must be harvested at 4, 4, 5 and 8-weeks intervals for Valenciana and 6, 4, 5 and 6-weeks intervals for Oaxaca during spring,
summer, autumn and winter, respectively.
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INTRODUCCION

La alfalfa es la leguminosa forrajera maés
ampliamente utilizada en la alimentacién del ganado
lechero en los Estados Unidos y México(1-2). La
alfalfa produce un forraje de alta calidad que puede
ser pastoreado, ensilado, henificado o suministrado
en verde. El corte en verde de la alfalfa es la
forma comercial de aprovechamiento mas extendida
en los valles centrales de Oaxaca; en ella es obligado
que la programacion de los cortes sea con base a
su velocidad de crecimiento, la cual varia con la
estacion del afio; por ello, el conocimiento de los
cambios estacionales en el rendimiento acumulado
de esta especie, permite determinar la frecuencia
de defoliacion para obtener la mayor produccion
de forraje de alta calidad®. Estudios realizados
con el pasto festuca alta (Festuca arundinacea
Schreb) demostraron que esta especie, después de
una defoliacién severa, alcanza su maxima
acumulacién neta a los 45 dias de rebrote, lo que
coincide con el incremento acelerado de la
senescencia de las hojas(4).

Estudios efectuados en suelos de textura migajon
arenosa, con pasto orchard (D. Glomerata L.)
indicaron que la acumulacion de forraje total fue
afectada por las fluctuaciones en temperatura y
radiacion solar, y que el mejor rendimiento de
forraje podria obtenerse a partir de la tercera,
cuarta, quinta y séptima semanas de rebrote en
primavera, verano, otoflo e invierno,
respectivamente(®). En alfalfa, Hernindez y
Pérez,(6) encontraron que la variedad Moapa,
alcanz6 la mayor acumulacién de materia seca
durante el verano, a la cuarta semana de rebrote,
mientras que Salas(7) report6 el maximo rendimiento
de forraje a la cuarta y quinta semana de rebrote
en verano y otofio, respectivamente. Estos resultados
seflalan que la acumulacion de materia seca de las
diferentes especies forrajeras puede ser maximizada,
si se les permite rebrotar inmediatamente después
de alcanzar el indice de area foliar (IAF) dptimo,
cuando la tasa de acumulacién neta de forraje
alcanza un valor maximo(4).

La dificultad para mantener rendimientos aceptables
de alfalfa durante otofio e invierno en el valle de
México, donde es ampliamente utilizada como
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INTRODUCTION

Alfalfa constitutes the major forage legume utilized
in feeding dairy cattle in the United States and
México(1:2), Alfalfa is a high quality forage and
can be utilized by grazing animals, as silage, hay
or green chop. Cut and carry the alfalfa to the
livestock is the commercial form most people
utilized in the central valleys of Oaxaca; under
these circumstances it is necessary to have a harvest
calendar according to growth potential, which varied
with the season of the year; thus, the knowledge of
the seasonal changes in herbage accumulation allows
to define the defoliation frequency to obtain the
highest herbage production of high quality(3).
Studies carried out with tall fescue (Festuca
arundinacea Schreb) showed that this specie, after
a severe defoliation, reaches its maximum net
growth rate to the 45 d of regrowth, which is
associated with an accelerated increase in leaf
senescence(4).

On the other hand, regarding the effect of climatic
condition on herbage growth, studies conducted in
orchard grass (Dactilys Glomerata L.) swards, in
Texcoco, State of México, showed that cumulative
herbage harvested was affected by temperature and
solar radiation, recorded during the study period,
and the highest herbage yield was obtained to the
third, fourth, fifth and seventh week of regrowth
in spring, summer, autumn and winter,
respectively®). In alfalfa, Hernandez and Pérez(®)
found that Moapa variety, reached its highest
herbage accumulation during summer, to the fourth
week of regrowth, whereas Salas(7) reported the
maximum forage yield four and five weeks of
regrowth in summer and autumn, respectively.

These results point out that dry matter accumulation
of a pasture could be maximized if pastures were
allowed to regrowth to just beyond the optimum
leaf area index (LAI) when rates of net herbage
accumulation approaches a maximum(®).

The difficulty of alfalfa to maintain good yields
during autumn and winter in the México valley,
where is widely utilized as a cut forage, is due
principally to the low temperatures and incident
radiation>-7). It has been observed in perennial
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forraje de corte, se debe principalmente a la
reduccidn del crecimiento por las bajas temperaturas
y fotoperiodo®-7). Asi mismo, en una asociacién
ballico perenne-trébol blanco, se ha observado que
tanto la densidad de hijuelos por metro cuadrado
del pasto ballico, como el nimero de meristemos
de crecimiento del trébol blanco, y en consecuencia
la produccion de forraje, fueron significativamente
influenciadas por la estacion del afio y el manejo
de la defoliacion(®).

Estudios de crecimiento foliar, en gramineas y
leguminosas templadas(®-10) han demostrado que
es importante conocer la velocidad de rebrote entre
defoliaciones sucesivas, para comprender el efecto
de la frecuencia e intensidad de cosecha en el
rendimiento y persistencia de los pastos, lo que
permite un manejo mas eficiente en términos de
produccion animal por hectarea. Sin embargo, en
alfalfa, a pesar de su importancia nacional, la
informacién disponible con relacién a su manejo
estacional Optimo es escasa, por lo que se requiere
generar informacion en las diferentes regiones del
pais donde se cultiva, ya que las condiciones
ambientales varian de una region a otra. El objetivo
del presente estudio, fue determinar los patrones
estacionales de crecimiento de dos variedades de
alfalfa, para definir la frecuencia de corte a la que
deben cosecharse en cada estacion del afio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd de abril del 2000 a marzo del
2001, en la area agricola experimental del Instituto
Tecnoldgico Agropecuario de Oaxaca, en Nazareno,
Xoxocotlan, Oaxaca, localizado a 17° 02’ Norte y
96° 44’ QOeste y a una altitud de 1,530 msnm(1D),
El clima predominante es seco estepario (BS{h’(h)),
con temperatura promedio de 20.6 °C y
precipitaciéon media anual de 645 mm(12),

El suelo, de textura franco arcillo arenoso, fue
barbechado y rastreado hasta dejar una cama de
siembra mullida. Las dos variedades de alfalfa
empleadas fueron Valenciana y Oaxaca, las cuales
se establecieron en noviembre de 1999, con una
densidad de siembra de 30 kg ha-! de semilla pura
viable. En la época de secas se aplicaron riegos
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ryegrass and white clover mixtures, that tiller
density in perennial ryegrass and number of growth
points in white clover and consequently herbage
production, were significantly influenced by the
season of the year and defoliation management(®).

Studies of tissue turnover, in temperate grasses
and legumes(®:10) have showed that it is important
to know the regrowth speed between successive
defoliation’s, in order to understand the effect of
frequency and intensity of defoliation on yield and
persistence of pastures, which allows a more
efficient management in terms of animal production
per hectare. However, in alfalfa, despite of its
national importance, the available information
regarding its optimum seasonal management is
scarce, therefore it is necessary to generate
information for the different regions where is
grown, due to variation in environmental condition
from one region to another. The aim of this study
was to determine the seasonal growth patterns of
two varieties of alfalfa, in order to define the
defoliation frequency to which it must be harvested
in each season of the year.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted from April 2000 to
March 2001 at the Forage Evaluation Field Laboratory
of the Livestock Institute of Oaxaca, Nazareno,
Xoxocotlan, Oaxaca (17° 02° N, 96° 44° W) at an
altitude of 1,530 mosl(11). The climate is dry tropic
(BS;h’(h)), with average temperature and rainfall
of 20.6 °C and 645 mm(12), respectively.

The soil, of sandy clay texture, was well prepared
until having a good seedbed. The varieties of alfalfa
Valenciana and Oaxaca were established on
November 1999, using a seeding rate of 30 kg
ha-l. During the dry season alfalfa was watered
every two weeks, or when it was required. Before
starting the experimental period, two harvests to
90 and 120 d after planting were carried out at
cutting high of 5 cm. All plots were not fertilized
before and during the experimental period.

Four growth analyses were carried out in each
variety, one per each season of the year, according
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pesados por aspersion cada dos semanas o cuando
lo requiri6 el cultivo, dependiendo de la estacion
del afio. Se realizaron dos cortes de formacion, el
primero a 90 dias de la siembra y el segundo 30
dias después del primero, ambos a una severidad
de 5 cm. Las praderas no se fertilizaron antes de
iniciar el experimento ni durante el periodo de
evaluacion.

En cada variedad de alfalfa se efectuaron cuatro
analisis de crecimiento, uno por estacion del afio,
de acuerdo con la metodologia descrita por Velasco
et al.(®. Los tratamientos consistieron en cortes
sucesivos, a intervalos de siete dias, durante un
ciclo de crecimiento de ocho semanas distribuidas
en un disefio completamente al azar con ocho
tratamientos y cuatro repeticiones. Para ello, en
cada ocasion, se trazaron 32 parcelas de 2 X 2 m
por variedad, donde se distribuyeron los
tratamientos aleatoriamente. A mediados de cada
estacion, se realizo un corte de uniformizacién a 5
cm de altura con una podadora previamente
calibrada; inmediatamente después se cortaron a
ras de suelo ocho cuadros de 0.25 m? (cuatro por
variedad), seleccionados al azar, para determinar
el forraje residual. Posteriormente, se cosecharon
semanalmente, a ras de suelo, ocho parcelas
diferentes (cuatro por variedad).

El forraje cosechado se pes6 en verde y se obtuvo
una submuestra de aproximadamente 100 g, la cual
se secd en una estufa de aire forzado a 55 °C
durante 48 h. Con estos datos se determinaron los
cambios semanales en acumulacion de materia seca
por hectarea (ms/ha), en las diferentes edades de
rebrote. Los incrementos estacionales en biomasa
total se obtuvieron restando la correspondiente
biomasa residual del corte de uniformizacién a la
biomasa cosechada semanalmente. La tasa de
crecimiento de la alfalfa se calculdé con los datos
de materia seca total (hojas y tallos), en las
diferentes edades de rebrote y se ajustaron con el
método Quasi-Newton del programa estadistica
version 6(13). La tasa de crecimiento (TC) en kg
MS ha-l d-1 se determiné como:

TC=MSPy, - MSP;; / T2—T1’
Donde:
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with the methodology described by Velasco er al.(®).
Treatments consisted in successive cuts at weekly
intervals, during a regrowth period of 8 weeks
arranged in a completely randomized design with
eight treatments and four replicates. In each season,
the experimental area was divided into 32 plots of
2 x 2 m per variety and treatments were allocated
randomly. At the middle of each season, all plots
were staged by mowing to a stubble height of 5
cm. Residual herbage mass was determined from
eight 0.25 m2 (four per variety) samples harvested
to ground level, selected randomly. To measure
cumulative herbage mass, eight different plots (four
per variety) were harvested, to ground level, every
week.

Total herbage harvested was weighed, and a sub
sample of about 100 g was dried at 55 °C, and
weighed. With this data were calculated the weekly
changes in herbage accumulation per hectare (ms/
ha), to the different ages of regrowth. The seasonal
changes of total herbage mass were obtained from
the herbage harvested every week minus the residual
herbage mass present in the uniformity cut. Alfalfa
growth rate was calculated with the data of total
dry matter (leaves and stems), at the different ages
of regrowth, and were adjusted with the Quasi-
Newton method version 6(13). Growth rate (GR) in
kg DM hal d-1 was determined like:

GR= PDM,, - PDM,; / T,-T;

Where:
PDM;, = Present dry matter at the time 2;
PDM;, = Present dry matter at the time 1;

T>-T; = number of days between samples.

From the herbage harvested a second sub-sample
of about 100 g was taken, and was separated in its
morphological components (leaves and stems), dried
at 55 °C, and weighed. With these data were
calculated the average amount of dry matter by
morphological component and the leaf:stem ratio.
Leaf area was determinate in each sample of leaves,
obtained from morphological components using a
leaf area integrator model CI-202 (LI-COR, Inc).
With this information and with the sampled area,
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MSP;, = Materia seca presente en el tiempo 2;
MSP;; = Materia seca presente en el tiempo 1;
T,-T{ = numero de dias transcurridos entre las

mediciones.

Del forraje cosechado se tomd una segunda
submuestra de alrededor de 100 g, la cual se separ6
en los componentes morfoldgicos: hojas y tallos;
éstos se secaron a 55 °C por 48 h y se pesaron.
Con los datos de peso seco se calculd la cantidad
promedio de materia seca por componente
morfoldgico y la relacién hoja:tallo. A cada muestra
de hojas, obtenida en la composicién morfoldgica,
se le determind la area foliar con un integrador
modelo CI-202 (LI-COR, Inc). Posteriormente, con
los datos de area foliar y la superficie muestreada,
se calculd el IAF, cuyos cambios semanales se
ajustaron con el método Quasi-Newton(13),

En cada variedad se estim¢ la tasa de aparicion de
hojas en cuatro ocasiones (una por estacion). Para
ello, un dia después del corte de uniformizacién se
seleccionaron al azar cuatro tallos por repeticion y
se marcaron con anillos de colores: a estos tallos
se les cont6 el niimero de hojas presentes por tallo,
cada siete dias durante un ciclo de rebrote de ocho
semanas. Inicialmente se plane6 estimar la tasa de
aparicion de hojas, pero dado que esta especie
tiende a tirar sus hojas durante el ciclo de
crecimiento, se opt6 por reportarlas como nimero
de hojas por tallo. Las curvas de acumulaciéon de
hojas por tallo se ajustaron con el método Quasi-
Newton(13).

También se registraron los datos de precipitacion,
temperatura promedio, minima y maxima del aire,
horas luz y humedad relativa. Estos datos se
obtuvieron de la estacion meteoroldgica, localizada
a 5 km de distancia del sitio experimental,
dependiente de la Comisiéon Nacional del Agua
estatal.

La informacidon obtenida se analiz6 en forma
separada por variedad con los procedimientos Mixed
y GLM de SASU4) para disefios experimentales
con mediciones repetidas; los factores de
clasificaciéon fueron las estaciones del afio y las
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was estimated the LAI, which was adjusted using
the Quasi-Newton method(13).

Leaf appearance rate was determinate four times in
each variety (one per season). A day after the
uniform harvest, four tillers per replicate were
chousing randomly and tag with color plastic ring:
each week the number of leaves per tiller was
recorded, during a regrowth period of 8 weeks. At
the beginning it was tried to determine leaf
appearance rate, but due to that this specie tends
to drop its leaves during the regrowth cycle, it was
chouse to report as a number of leaves per tiller.
Leave accumulation curve per tiller were adjusted
by the Quasi-Newton method(13).

Also, climatic data were recorded (rainfall, average,
temperature, day light and humidity relative). These
data were obtained from the climatic station, located
5 km from the experimental area.

All data was analyzed in separated way by variety
using the Mixed and GLM procedures of SAS(14),
for experimental designs with repeated
measurements; the classification factors were the
season of the year and weeks of regrowth(15) and
throughout growth analysis(16). The data obtained
at weekly intervals, were compared among season
using Tukey test(13).

RESULTS

Seasonal changes in herbage accumulation

Figures 1 and 2 show the weekly changes in herbage
accumulation by morphological compounds, of both
varieties of alfalfa, in the different seasons of the
year. In all the seasons of the year, it was observed
a progressive increase in herbage accumulation, as
increased the regrowth age, until it reached a
maximum value, which varied according with the
season of the year and variety. Independently of
the variety and age of regrowth, the maximum
herbage accumulation was recorded in spring
(P<0.05), followed by winter, summer and
autumn, respectively. In spring, the variety
Valenciana with 4.7 t DM ha-1 reached its maximum
yield at the sixth week of regrowth (Figure 1) and
tended to maintain and decreased from the seventh
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semanas de muestreo(13), y mediante el analisis de
crecimiento(16). Los datos obtenidos semanalmente,
se compararon entre estaciones utilizando una
prueba de Tukey(15).

RESULTADOS

Cambios estacionales en la acumulacion de forraje

Las Figuras 1 y 2 muestran las cambios semanales
en la acumulacion de forraje, de ambas variedades
y los componentes morfoldgicos, en las diferentes
estaciones del afo. En todas las estaciones se
observa un incremento progresivo en la acumulacién
de forraje, conforme aumentd la edad de rebrote,
hasta alcanzar un valor maximo, el cual varid
dependiendo de la estacion del afio y variedad.
Independientemente de la variedad y edad de
rebrote, la mayor acumulacién de materia seca se
registr6 en primavera (P<0.05), seguido de
invierno, verano y otofio. En primavera, la variedad
Valenciana con 4.7 t MS ha-l alcanzé el maximo
rendimiento en la sexta semana (Figura 1) y tendio
a mantenerse e inclusive a descender a partir de la

Figura 1. Cambios semanales en la acumulacion de
materia seca, por componente morfoldgico, de alfalfa
variedad Valenciana, en diferentes estaciones del afio

Figure 1. Weekly changes in herbage accumulation, by
morphological compound, of alfalfa variety Valenciana, in
the different seasons of the year
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week onwards, whereas Oaxaca reached its
maximum herbage accumulation until the seventh
week, with 4.1 t DM ha-l. During summer, the
variety Valenciana did not show significant increases
(P>0.05) from the third week of growth (Figure
1), although the highest herbage accumulation was
recorded until the seventh week of regrowth,
whereas Oaxaca reached its maximum yield during
the fourth week of regrowth. In autumn was
recorded the lowest seasonal yield, in both varieties,
at the fifth week of regrowth. In winter, both
varieties reached its maximum herbage accumulation
after six week of regrowth, being Valenciana with
3.5 t DM ha-l the variety how showed the lower
yield.

The weekly changes in leaf accumulation varied
significantly among seasons of the year (P<0.05).
The highest leaf accumulation in Valenciana was
recorded to the third week of regrowth, in spring
and summer, whereas during autumn and winter it
was observed to the fifth and eighth week,
respectively. In Oaxaca the highest seasonal yield
of leaves was recorded to the sixth, third, fifth and

Figura 2. Cambios semanales en la acumulacion de
materia seca, por componente morfoldgico, de alfalfa
variedad Oaxaca, en diferentes estaciones del afio

Figure 2. Weekly changes in herbage accumulation, by
morphological compound, of alfalfa variety Oaxaca, in
the different seasons of the year
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séptima semana. En cambio, la variedad Oaxaca
alcanz6 la maxima acumulacién de materia seca
hasta la séptima semana con 4.1 t de MS ha-l.
Durante el verano, la variedad Valenciana no
presentd aumentos significativos (P>0.05) a partir
de la tercera semana de crecimiento, aunque la
mayor acumulacién de forraje la registr6 en la
séptima semana de rebrote, en tanto que la variedad
Oaxaca alcanzé el maximo rendimiento en la cuarta
semana de rebrote. En otofio, se registrd la menor
acumulacién estacional de forraje, en ambas
variedades, a la quinta semana de rebrote. Durante
el invierno, ambas variedades alcanzaron la mayor
acumulacion de forraje después de la sexta semana
de rebrote, siendo la variedad Valenciana con 3.5
t de MS ha-l la que present6 el menor rendimiento.

Los cambios semanales en la acumulaciéon de hojas
varié significativamente entre estaciones del afio
(P<0.05). La mayor acumulacién de hojas en la
variedad Valenciana se registrd a la tercera semana,
en primavera y verano, en otofio a la quinta y en
invierno a la octava. En cambio el mayor
rendimiento estacional de hojas en la variedad
Oaxaca se observd a la sexta, tercera, quinta y
sexta semanas de rebrote en primavera, verano,
otofio e invierno, respectivamente (P<0.05).

Es importante seflalar que en todas las estaciones
del afio, una vez que las variedades de alfalfa
alcanzaron su maxima acumulacién 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 méaxima
acumulaciéon de hojas.

Tasa de crecimiento

Las mayores TC se registraron durante la
primavera, independientemente de la variedad,
seguidas de invierno, verano y otofio (Figura 3)
(P<0.05). La edad a la cual alcanzaron la mayor
TC varié dependiendo de la estacion del afo y
variedad. En primavera, la variedad Valenciana
registr6 la mejor TC con 155 kg MS ha-l d-1,
durante la tercera semana de rebrote, mientras que
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sixth week of regrowth in spring, summer, fall and
winter, respectively (P<0.05).

It is important to point out that in all the seasons
of the year, once that the varieties of alfalfa reached
its maximum leaf accumulation, the increase in
yield was due to the stems biomass, therefore to
define the age of regrowth to which must be
harvested the alfalfa, it is necessary to consider the
age to which it is obtain the highest total yield as
well as the maximum leaf accumulation.

Growth rate

The highest GR was recorded in spring,
independently of the variety, followed by winter,
summer and fall (Figure 3) (P<0.05). The age to
which alfalfa reached its maximum GR varied

Figura 3. Cambios semanales en la tasa de crecimiento,
de dos variedades de alfalfa, durante un ciclo de rebrote
de ocho semanas, en las diferentes estaciones del afio

Figure 3. Weekly changes in growth rate (GR), of two
varieties of alfalfa, during a regrowth cycle of eight weeks,
in the different seasons of the year
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en verano, otofio e invierno esta variedad presento
los mayores valores (P<0.05) entre la tercera y
cuarta semana de crecimiento (63 kg de MS ha-l
d-l.

La variedad local Oaxaca registré las mayores TC
en primavera, entre la cuarta y quinta semana de
rebrote con 93 kg de MS ha'l d-1 (P<0.05),
mientras que en invierno se observo entre la quinta
y sexta semana (79 kg de MS ha-l d-1). Durante
verano y otoflo, se registraron las menores TC (62
kg de MS ha-l d-1), ala tercer semana de rebrote.

Relacion hoja:tallo

Independientemente de la estacion del afio y
variedad, conforme aumenta la edad de rebrote de
1 a 8 semanas, la relaciéon hoja:tallo tendid a
disminuir (Cuadro 1) (P<0.05). Aunque no se
realizaron comparaciones estadisticas entre
variedades, al final del ciclo de rebrote de ocho
semanas, se aprecié que Valenciana fue la variedad
que presentd una mayor relacion hoja:tallo, en todas
las estaciones del afo. En ambas variedades, la

depending of the season of the year. In spring, the
variety Valenciana recorded the highest GR (155
kg DM ha-! d-1) during the third week of regrowth,
whereas in summer, autumn and winter this variety
showed the greatest yield (P <0.05) between the third
and forth week of growth (63 kg DM hal d-1).

The local variety (Oaxaca) recorded its highest GR
between the third and fourth week of growth (93
kg DM ha-l d-1). During winter it was observed
between the fifth and sixth week (79 kg DM ha-l
d-1). The lowest GR was recorded to the third
week of regrowth (62 kg DM ha-1 d-1) in summer
and autumn.

Leaf:stem ratio

Independently of the season of the year and variety,
as the age of regrowth increased from one to eight
weeks, the leaf:stem ratio tended to decrease
(Table 1) (P<0.05). Although there were not
statistical comparisons between varieties, at the end
of regrowth period of eight weeks, Valenciana
showed the highest leaf:stem ratio in all seasons of

Cuadro 1. Cambios semanales en la relacion hoja:tallo, de dos variedades de alfalfa, durante un ciclo de rebrote de
ocho semanas, en las diferentes estaciones del afio

Table 1. Weekly changes in leaf:stem ratio of two varieties of alfalfa, during a regrowth cycle of eight weeks, in the

different seasons of the year

Weeks of regrowth

1 2 3 4 5 6 7 8 SE
Spring 2000
Valenciana 1362 0.83b 081b 064bc oB5bc  Qg52bc  Q52bc  g22c 0.033
Oaxaca 1132 113a 099a 0g3b 078b 076b 048C 037¢C 0.013
Summer 2000
Valenciana 1.82a 137b  134b  103bc 1Q0hbc 085¢ 08¢ 065¢ 0.035
Oaxaca 1472 13138 125b gg97c  (088°Cc 077¢ 076C¢ 053d 0.008
Autumn 2000
Valenciana 204a  141b  125b  114bc 105¢  103¢ 098C 094¢ 0.080
Oaxaca 1482 106b 106b 101b 093b 084bc Q54C Q57cC 0.017
Winter 2001
Valenciana 1402 117a 100bc 094bc o9obc 082¢ 08¢ 077¢ 0.027
Oaxaca 1452 088b 0800 078b 079b 071b 069b 067D 0.024

abed Values in the same row without a common superscript differ (P<0.05)

SE = standard error.
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relacion hoja:tallo presentdé el siguiente orden
descendente: otofio > verano > invierno >
primavera (P<0.05).

Numero de hojas presentes por tallo (NHT)

Las hojas representan la biomasa fotosintéticamente
activa, la cual es responsable del crecimiento y
potencial productivo de las especies forrajeras.
Conforme aument?6 la edad de rebrote se increment6
el NHT, hasta llegar a un maximo, el cual vari6
dependiendo de la variedad y estacién del afio
(Figura 4). Una vez alcanzado este pico maximo,
el NHP tendi6é a disminuir conforme aumentd la
edad de rebrote, en ambas variedades; esta
disminuciéon fue mas acentuada en primavera en
Valenciana (de 45 a 15) y durante primavera (de
42 a 12) y verano (de 68 a 48) en Oaxaca
(P<0.0.5). Con excepcion de primavera, donde el
mayor NHT en Valenciana, se registré a la quinta
semana de rebrote (P <0.05), en las otras estaciones
se observo a la sexta semana. Oaxaca registré la
mayor cantidad de hojas por tallo a la sexta semana
en todas las estaciones del afio. La mayor cantidad
de hojas por tallo (P<0.05) se presentd durante
primavera y verano en la variedad Valenciana y
Oaxaca, respectivamente.

Indice de drea foliar (IAF)

Los cambios estacionales en el IAF se muestran en
la Figura 5. Al igual que la TC y el NHT, el IAF
aumentd conforme se incremento la edad de rebrote,
hasta alcanzar un méaximo, para luego disminuir
progresivamente a consecuencia de la caida de las
hojas. Para la variedad Valenciana el mejor IAF
fue 2.6, 2.3, 1.4 y 1.4 para invierno, primavera,
verano y otofio, respectivamente. Una tendencia
similar se observd en la variedad Oaxaca, donde
los maximos valores de IAF presentaron el siguiente
orden descendente: invierno (2.2) > primavera
(2.1) > verano (1.3) > otofio (1.1).

DISCUSION

Técnicas de muestreo

El objetivo de utilizar 32 parcelas por variedad y
muestrear cuatro diferentes cada semana, fue el de
evitar que el tamafio relativamente pequefio de las
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the year. In both varieties, leaf:stem ratio was
ranked in the order autumn > summer > winter
> spring (P<0.05).

Number of leaves per tiller (NLT)

Leaves represent the photosynthetically active
biomass, and they are responsible of growth and
productive potential of the forage species. The
number of leaves per tiller increased steadily from
the start of the regrowth period until it reach a
maximum, which varied depending of the variety
and season of the year (Figure 4), and subsequently

Figura 4. Cambios semanales en el numero de hojas por
tallo, de dos variedades de alfalfa, durante un ciclo de
rebrote, en las diferentes estaciones del afio

Figure 4. Weekly changes in leaf number per tiller, of two
varieties of alfalfa, during a regrowth cycle of eight weeks,
in the different seasons of the year
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parcelas afectara la composicion boténica,
persistencia y estructura de las praderas de alfalfa(?).

En las curvas estacionales de acumulacion de
materia seca no se reportan pérdidas por
senescencia, debido principalmente a que la alfalfa
tiende a tirar las hojas que se encuentran en este
proceso(17), por lo que la mayor pérdida de hojas
generalmente ocurrid inmediatamente después de
que las plantas alcanzaron el mayor IAF, es decir,
cuando las hojas superiores sombrean a las de la
parte inferior por debajo de su punto de
compensacion de luz®), lo que ocasioné una

Figura 5. Cambios semanales en el indice de area foliar,
de dos variedades de alfalfa, durante un ciclo de rebrote
de ocho semanas, en las diferentes estaciones del afio

Figure 5. Weekly changes in leaf area index, of two
varieties of alfalfa, during a regrowth cycle of eight weeks,
in the different seasons of the year
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declined, in both varieties. This decline was greater
in Valenciana (from 45 to 15) in spring and during
spring (from 42 to 12) and summer (from 68 to
48) in Oaxaca. With exception of spring, where
the highest NLT in Valenciana, was recorded to
the fifth week of regrowth (P<0.05), in the other
seasons of the year it was observed to the sixth
week. In all the seasons of the year, Oaxcaca
recorded the highest NLT to the sixth week of
regrowth. The greatest NLT (P<0.05) was
observed in spring and summer in the varieties
Valenciana and Oaxaca, respectively.

Leaf area index (LAI)

The weekly changes in LAI are showed in Figure
5. Similar than GR, and NLP, the LAI increased
steadily from the start of regrowth period until
reached a maximum, and subsequently decline, as
a consequence of the loss of leaves (Figure 4). The
highest LAI was 2.6, 2.3, 1.4 and 1.4 during
winter, spring, summer and autumn, respectively.
Similar tendency was observed in Oaxaca, with the
four seasons ranked in the order winter (2.2) >
spring (2.1) > Summer (1.3) > autumn (1.1),
respectively.

DISCUSSION

Sampling techniques

The aim of using 32 plots per variety and harvest
four different every week, was to avoid that the
relatively small plot size affected the botanical
composition, persistence and structure of the alfalfa
sward(7).

There were no losses per senescence, in the seasonal
curves of cumulative herbage mass, due to that
alfalfa tend to fall its leaves that are in senescence
process(17). The highest losses of leaves, generally
occurred some time after the optimum LAI has
been reached as leaves in the lower layers of the
canopy are shaded bellow their light compensation
point(#) so that there is a net loss of NLT, due to
fall of leaves(17), and no further net accumulation
of biomass results, specially in spring, when alfalfa
reached the highest GR and rates of tissue turnover
are faster(10). Thus, the reduction in LAI and the
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reduccion en el NHT, debido a la caida de hojas(17).
Esto se reflej6 en una disminucion en el rendimiento
total acumulado, principalmente durante primavera,
cuando la planta alcanza sus mayores TC, y las
tasas de recambio de tejido son mas rapidas(10),
Asi, la disminucién en el IAF y en la contribuciéon
de las hojas al rendimiento, especialmente en las
dos ultimas semanas de rebrote fueron debidas a
un menor nimero de hojas por tallo observado en
ambas variedades.

Crecimiento estacional y productividad

Los resultados observados en este experimento
muestran que las praderas de alfalfa son entes
dinamicos, donde la velocidad de rebrote de las
plantas varia de acuerdo con la estacion del afio,
y que para poder obtener el maximo potencial de
produccién del cultivo, cada variedad debe recibir
un manejo estacional especifico.

La acumulaciéon de materia seca fue mas ripida
en primavera, seguida de invierno, verano y
otoflo. Estos resultados no concuerdan con lo
reportado por otros autores en praderas de ballico
perenne(18) y orchard®), en el valle de México.
Ellos observaron el siguiente orden en las tasas
de acumulacioén de forraje: primavera > verano
> otoflo > invierno. El ritmo de crecimiento de
las plantas observado en ambas variedades, muestra
que la edad de rebrote a la cual se sugiere cosechar
la alfalfa varié con la estaciéon de afio y la
variedad: Valenciana alcanzé el mejor rendimiento
de materia seca a la sexta, séptima, quinta y octava
semana, mientras que Oaxaca a la séptima, cuarta,
quinta, y octava semana de rebrote para primavera,
verano, otoflo e invierno, respectivamente. Sin
embargo, en primavera e invierno, la maxima
acumulacion de forraje se debié al aumento en la
masa de tallos y a la pérdida de hojas. Un
comportamiento similar ha sido reportado por
otros(17), quienes sefialan que los incrementos en
el rendimiento de materia seca de la alfalfa estan
asociados con aumentos en la masa de tallos y a
una disminucion en la relacion hoja:tallo. Por otro
lado, la concentracion de nutrientes es mayor en
las hojas que en los tallos y conforme aumenta la
madurez de la planta, la calidad del tallo disminuye
a un porcentaje mayor que la calidad hoja(3), por
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contribution of leaves to total yield, specially during
the last two weeks of regrowth were due a lower
number of leaves per tiller observed in both
varieties.

Seasonal growth and productivity

The results of this experiment showed that the
swards of alfalfa are dynamic, and growth rates
varied with the season of the year, and to maximize
accumulation of herbage over time each variety
has to have an specific seasonal manage.

Herbage accumulation was faster in spring, followed
by winter, summer and autumn. These results are
not according with the observed by other authors
in perennial ryegrass(18) and cocksfoot swards®),
in the Mexican valley. The ranked accumulation
rates in the order spring > summer > autumn >
winter. The growth rates observed in both varieties
showed that the regrowth age to which alfalfa must
be harvested varied with the season of the year and
variety: Valenciana reached the highest yield to the
sixth, seventh, fifth and eighth, whereas Oaxaca to
the seventh, fourth, fifth and eighth week of
regrowth during spring, summer, autumn and
winter, respectively. However, in spring the
maximum herbage accumulation was due to greater
stem biomass and the loss of leaves. Similar results
were reported by Barnes and Sheaffer(17), who
pointed out that the increases in yield of alfalfa
are associated with increases in stems biomass
and a reduction in leaf:stem ratio. On the other
hand, nutrient concentration is higher in leaves
than stems and as plant maturity increases, stem
quality decrease faster than the quality of leaves(®),
therefore the cut calendar must consider yield,
quality and persistence of alfalfa swards(l,17),
Hence, the age to cut the alfalfa in spring and
winter must be to the forth and sixth week for
Valenciana and to the sixth week in Oaxaca,
respectively.

The responses of the different forage species to
management, has been attributed to differences in
growth due to changes in temperature and seasonal
factors(19). In spring were recorded the highest
temperature and light intensity, without water
limitation, which increased the GR of alfalfa. The
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lo que el calendario de cortes debe considerar el
rendimiento, calidad y persistencia de las plantas
de alfalfa(1.17), Tomando en cuenta las considera-
ciones anteriores, la edad al corte para primavera
e invierno debe ser a partir de la cuarta y sexta
semana para Valenciana y a la sexta semana en
Oaxaca, respectivamente.

Las respuestas de las diferentes especies forrajeras
al manejo, han sido atribuidas a diferencias en
crecimiento debidas a cambios en temperatura y
factores estacionales(19). En primavera se
registraron mayores temperaturas y horas luz, sin
limitaciones de agua, lo que favorecio la velocidad
de crecimiento de la alfalfa. Las edades de rebrote
en que se registré la mayor TC estdn acordes con
la curva de crecimiento sigmoidal, ya que el pico
maximo corresponde al momento en que la TC
comienza a decrecer(10); resultados similares a los
de Rechel y Novotny(20), quienes obtuvieron las
mejores TC en las primeras dos a tres semanas
después del corte, lo cual lo relacionan directamente
con la area foliar, y a un incremento en la tasa de
distribucién de reservas de la raiz hacia hojas y
tallos, que se traduce como un ascenso en la TC
y produccién de materia seca.

La tasa de acumulacion neta de forraje estd en un
méximo, cuando el mayor IAF es alcanzado®). El
IAF de la pradera en este punto es definido como
el IAF optimo, el cual varid entre variedades y
estaciones del afio, y fue mayor en primavera
(P<0.05), cuando las condiciones climéiticas
favorecen el crecimiento de esta especie. Al
respecto, diversos autores(#.5.7.18) consignan que
el mayor rendimiento coincide con el mayor IAF
y la mayor masa de hojas verdes. Con excepcion
de invierno, se observo una disminucion en el IAF
en las ultimas semanas de crecimiento, en todas las
estaciones del afio. Esto podria explicar, al menos
parcialmente, el menor NHT observado durante
este periodo, lo cual se pudo deber a la caida de
hojas a consecuencia de un incremento en la tasa
de senescencia(2l).

Los menores valores en la relacion hoja:tallo
observados en primavera en la ultima semana
(octava) del ciclo de rebrote, podrian estar asociados
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regrowth ages in which was recorded the highest
GR, are according with the sigmoidal curve of
growth, due to that the maximum pick corresponded
to the moment when GR started to decrease(10).
Similar results were observed by Rechel and
Novotny(29), in alfalfa. They obtained the highest
GR two or three weeks after cut, which was
associated with the leaf area and an increased in
the rate of distribution of carbohydrate reserves
towards leaves and stems, increasing the GR and
herbage production.

The net accumulation rate of biomass is at a
maximum, when the optimum LAI has been
reached®. The optimum LAI varies with season
and with varieties of alfalfa; it was highest in spring
(P<0.05), when the climatic conditions increased
the GR of this specie. Several researchers(4.5.7,18)
pointed out that the highest yield was obtained
when it is observed the highest LAI and leaf mass.
With exception of winter, it was observed a
reduction in LAI during the last weeks of growth,
in all the season of the year. This may explain, at
less partially, the lower LNT observed during this
period, Which may be due to the fall of leaves as
a consequence of an increase in senescence(2D).

The lowest leaf:stem ratio observed in the last week
of regrowth (eighth), in spring, may be related
with the higher GR and tissue turnover rate recorded
during this season of the year, and with the higher
fall of leaves(10.17), Similar tendencies have been
observed in temperate swards(,18),

CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS

The optimum harvest time for both varieties of
alfalfa varied with the season of the year, and to
obtain the maximum herbage production, the cut
must be carried out to the fourth and fifth week of
regrowth during summer and autumn, respectively.
During spring the optimum harvest time varied
between varieties, therefore Valenciana and Oaxaca
must be harvested to the fifth and sixth week,
respectively. However, in winter, Oaxaca must be
harvested to the sixth week of regrowth and
Valenciana to the eighth week. The maximum
herbage accumulation in both varieties and seasons
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a que en esta estacion se presentaron las mayores
tasas de crecimiento, y en consecuencia el recambio
de tejido fue mas acelerado, lo que ocasiond una
mayor caida de hojas, como lo han sefialado algunos
autores(10.17) . Tendencias similares han sido
observados en gramineas templadas(,18),

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

El momento 6ptimo de corte de las dos variedades
varié con la estacion del afio, y para obtener la
maxima producciéon de forraje, la cosecha debe
realizarse a la cuarta y quinta semana de rebrote
durante verano y otofio, respectivamente. En
primavera el momento 6ptimo de aprovechamiento
varié entre variedades, por lo que la variedad
Valenciana debe cosecharse a la quinta semana de
rebrote, mientras que la variedad Oaxaca a la sexta
semana. Durante el invierno la variedad local
(Oaxaca) debe cosecharse a la sexta semana de
rebrote y la introducida (Valenciana) a la octava
semana. La maxima acumulaciéon de forraje en
ambas variedades de alfalfa y estaciones del afio,
estuvo asociada con las mayores tasas de
crecimiento e indice de area foliar. Finalmente,
estos resultados se refieren a variedades puras de
alfalfa, por lo que no es posible predecir con estos
resultados como la adicion de la variedad Valenciana
a la Oaxaca alteraria la interaccion entre las
caracteristicas estructurales y la edad de rebrote a
la que se deben cosechar, por lo que se considera
conveniente su estudio en asociacion.
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