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Resumen:

Las frecuencias de defoliacion y la edad de la pradera son variables estratégicas en el
manejo del cultivo de la alfalfa para incrementar la biomasa producida. El objetivo del
presente trabajo fue determinar el efecto de tres frecuencias de corte en el ciclo primavera-
verano sobre la produccién de materia seca, tasa de crecimiento y componentes del
rendimiento de praderas de alfalfa de uno, dos y tres afios de establecimiento. Se utilizd
un disefio en blogues al azar con arreglo factorial 3 x 3 (frecuencias de corte y edad de la
pradera). La mayor produccion promedio de materia seca (7,528 Kg MS ha) y tasa de
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crecimiento (257 Kg MS ha'dia) se registré en praderas de un afio de establecimiento
(P<0.01). De otra forma, la frecuencia de corte a cuatro semanas (6,844 Kg MS ha™)
super6 en 29 y 16 %, respectivamente a las frecuencias de tres y cinco semanas en la
produccién de materia seca. La produccién de hoja y tallo en la pradera de un afio de
establecida superd en 45 % a la de tres afios y la altura en 32 %; mientras que en la
frecuencia de corte cada cuatro semanas los valores de hoja y tallo fueron 21 y 49 %
superiores a tres semanas de corte y la altura en 33 %. Las variables evaluadas y su
interaccion determinan los componentes de rendimiento estimados en praderas de alfalfa
variedad Oaxaca Criolla.
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Introduccion

Factores como el rendimiento de forraje, contenido de proteina, digestibilidad, rusticidad
y su adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales han hecho de la alfalfa (Medicago
sativa L.), la fabaceae mas cultivada y utilizada en la alimentacion animal a nivel mundial,
Ilegando incluso a recomendarse como suplemento dietético para combatir la desnutricion
y trastornos digestivos en humanos®. En México la superficie sembrada en 2016 fue de
387,154 ha, con un rendimiento promedio anual por hectarea de 86 t de materia verde. En
el estado de Oaxaca se tienen 3,489 has establecidas®® y ocupa el lugar 16 en el pais con
un aporte del 1.45 % del valor total de la produccién a nivel nacional, siendo en la region
Valles Centrales el segundo cultivo mas importante con un aporte de 95 % de la
produccion estatal®,

El rendimiento, crecimiento y persistencia de la pradera, asi como calidad del forraje
dependen de la frecuencia e intensidad de defoliacion por época del aio®4). La frecuencia
de corte determina el valor nutritivo y la morfogénesis del forraje, por lo que definir un
esquema de manejo con base en la velocidad de acumulacién de biomasa de la alfalfa es
fundamental®8), Ademas, la edad de rebrote o tiempo de descanso de la pradera
consecuentemente afecta la rentabilidad en la produccién animal, particularmente en los
sistemas de produccion de leche®. Sin embargo, otros autores® mencionan que la
frecuencia de defoliacion modifica la tasa de mortalidad y sobrevivencia del rebrote al
permitir el paso de la radiacion a nivel de corona, lo que perturba la tasa de aparicion y
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muerte de tallos asi como la fotosintesis en las primeras hojas emergidas después de la
defoliacion.

La velocidad con la que se acumula la biomasa determina las frecuencias de defoliacion
y por lo tanto el momento de aprovechamiento de la pradera. La relacion hoja:tallo y por
consecuencia la calidad del forraje difiere con la madurez de la planta, el tiempo de
recuperacion entre cortes sucesivos, momento del rebrote, época del afio y las condiciones
ambientales®11, Ademas, el valor nutritivo estd correlacionado con otras variables

fenoldégicas como el peso, densidad y tamafio de los tallos y ndmero de hojas por
ta||0(10’12’13).

Con el avance de la edad de la pradera y las frecuencias de corte los cambios fisicos y
quimicos que manifiesta el forraje provocan variaciones en la digestibilidad, contenido
de lignina, fibra, proteina, y en el rendimiento41%); asi mismo, el potencial de produccion
de forraje de una especie depende de las estructuras morfologicas remanentes después del
corte (hoja y tallo) y de la cantidad de carbohidratos de reserva en la raiz para la
produccion de nuevos tallos y hojas®®),

En estudios previos®?) se evaluaron por cinco afios consecutivos praderas de alfalfa y se
documento que el mayor rendimiento promedio anual de forraje se obtuvo en praderas de
2 y 4 afios (18,300 kg hat), independiente de la densidad de siembra al establecimiento.
En otra investigacion®), al evaluar 19 variedades de alfalfa durante dos afios consecutivos
se observaron diferencias (P<0.05) en la altura de la planta, didmetro del tallo principal,
produccion de materia verde y seca y el contenido de proteina.

Por lo descrito, se planted el objetivo de evaluar el rendimiento de forraje, produccion de
hojas y tallos, tasa de crecimiento del cultivo y relacion hoja:tallo en alfalfa VVar. Oaxaca
criolla a diferentes edades del cultivo y a diferentes frecuencias de defoliacion.

Material y métodos

El estudio se realiz en praderas de alfalfa (Medicago sativa L.) Var. Oaxaca criolla de
uno, dos y tres afios de establecimiento, durante la época de primavera-verano (marzo a
octubre de 2013), en el campo agricola experimental del Instituto Tecnoldgico del Valle
de Oaxaca, en Nazareno Xoxocotlan, Oaxaca (17° 01 20.40” LN y 96° 44" 51.50 “LO, a
1,530 msnm). El clima predominante es seco estepario (BS:h' (h)), con temperatura
promedio de 20.6 °C y precipitacion media anual de 645 mm®. La precipitacion y
temperatura que se presentaron durante el periodo de investigacion se muestran en el
Cuadro 1.
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Cuadro 1: Promedios de temperatura y precipitacion pluvial de primavera-verano 2013

Mes Temperatura (°C) Precipitacién pluvial (mm)
Maxima Minima TM Medias
Marzo 31.0 94 35.8 2.8
Abril 30.2 10.4 355 2.7
Mayo 30.3 12.3 36.4 2.7
Junio 28.9 15.1 36.4 4.9
Julio 29.7 13.0 36.2 3.6
Agosto 27.0 13.0 33.5 3.1
Septiembre 26.8 15.2 34.4 8.3
Octubre 26.8 13.0 33.3 1.6

El disefio experimental de blogques al azar fue planteado con base a la pendiente del
terreno y se establecieron 36 unidades experimentales de 9 m?, con un arreglo factorial 3
x 3, donde los factores fueron: edad (uno, dos y tres afios de establecimiento), y frecuencia
de defoliacion (tres, cuatro y cinco semanas), generando nueve tratamientos. La pradera
no se fertilizd y se proporcionaron riegos de auxilio por aspersion a capacidad de campo.

Al inicio del experimento y para reducir el efecto de covariable se realizé un corte de
uniformizacion a una altura de 5 cm. El rendimiento de forraje por corte se midi6é con un
cuadro de acero de 0.25 m?en cada unidad experimental®®, aleatoriamente se seleccion6
el lugar de muestreo en el cual se cortd todo el forraje dentro del cuadro a una altura de 5
cm. La biomasa cosechada se guardd en bolsas de papel marcadas con el numero de
tratamiento y la repeticion correspondiente, posteriormente se sec en una estufa de aire
forzado a 55 °C durante 72 h, hasta un peso constante para obtener el valor de materia
seca.

La altura de forraje se registré antes de cada corte con una regla graduada de 1 m de
longitud y una precision de 0.5 cm. Se efectuaron diez mediciones dentro de cada unidad
experimental, en plantas elegidas el azar, con la regla colocada completamente vertical
desde la base de la planta hasta el apice de la misma(@2h),

El forraje cosechado en cada unidad experimental se mezclé6 para homogenizar la
muestra, posteriormente se tomo una submuestra de aproximadamente 25 % del forraje,
la cual se separd por componentes morfoldgicos (tallos, hojas, inflorescencia y material
muerto), registrando el peso de cada componente en base seca®.

La tasa de crecimiento (TC) se calcul6 con los datos de rendimiento de materia seca por
corte mediante la siguiente férmula:
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Donde:
FC= forraje cosechado (kg MS hat) y

t= dias transcurridos entre un corte y el siguiente.

La relacion hoja:tallo se obtuvo dividiendo el peso promedio de hojas por corte entre el
peso promedio de tallos.

Los valores obtenidos se agruparon y se analizaron con el procedimiento PROC MIXED
del Software estadistico SAS®2). Para seleccionar la matriz de varianza y covarianza se
utilizo el criterio de Akaike®®, con lo que se determinaron los efectos de las fuentes de
variacion (frecuencias de defoliacion: 3, 4 y 5 semanas), edad de la pradera (uno, dos y
tres afos de establecimiento), las cuales se consideraron como efectos fijos y el efecto de
bloques se consideré como aleatorio®. Las medias de tratamientos se estimaron
utilizando LSMEANS y la comparacion entre ellas se realizé por medio de la probabilidad
de la diferencia (PDIFF), a un nivel de significancia del 5%. Para la regresién lineal entre
la altura de la pradera y rendimiento de forraje se consideraron las variables altura de
forraje y rendimiento de materia seca y se obtuvieron ecuaciones de regresion lineal, los
intervalos de confianza al 95% y la prediccion del rendimiento por edad del cultivo y
frecuencia de defoliacién, utilizando el mddulo Wizard Regression del Software
SigmaPlot Version 10@% mediante un modelo polinomial lineal.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos con el anélisis factorial (Cuadro 2) evidencian que la mayor
produccion promedio de biomasa se obtuvo en la frecuencia de defoliacion (FD) de cuatro
semanas (6,844 Kg MS ha') y en la pradera de un afio de establecida (7,528 kg MS ha-
1), superando en 42 y 44 % a las praderas de dos y tres afios. La interaccion entre factores
fue altamente significativa (P<0.01).
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Cuadro 2: Rendimiento de forraje, tallo, hoja, altura, tasa de crecimiento y relacion
hoja:tallo (H:T) a diferentes edades del cultivo y frecuencias de defoliacion

Tasa

Rend Hoja Tallo Altura . Relacion
Factor kgMShat kgMSha' kgMSha' om  roormone
kg MS ha'd"
1 7528 a 5105 a 2424 a 37a 275 a 26b
Edad 2 5200b  3321b  1969b  30b 200 b 34a
3 5208b  3511b  1669c  28b 194 b 26b
EEM 286 170 133 14 13 0.1
. 3 5289¢c  3697b  1592¢  27¢ 252 a 28a
féiﬁaen”ﬁé? 4 6844a  4474a  2370a  36a 244 3 24b
5 5892b  3766b  2127b  32b 173 b 23b
EEM 354 243 129 15 13 0.1

La interaccion edad * frecuencia fue altamente significativa (P<0.001).

a,b,c Medias con letras minusculas iguales en cada columna no son diferentes (Tukey 0.05).
EEM = error estandar de la media.

** (P<0.05).

Cuando el analisis se realiz6 por tratamiento, los resultados mostraron que en praderas de
uno y dos afios de establecimiento la frecuencia de defoliacion (FD) de cuatro semanas
registré la produccién mas alta de materia seca (P<0.01) (8,786 y 6,394 Kg MS ha,
respectivamente) (Figura 1A). Con estos datos se superd en 42 'y 20 % a lo obtenido en
FD de tres semanas, y en 15y 54 % en FD de cinco semanas. Sin embargo, en la pradera
de tres afios la FD de cinco semanas registro la mayor acumulacion de biomasa (P<0.01)
superando en 35 % a la FD de tres semanas, que ademas fue la que presentd los valores
mas bajos en las praderas de uno y tres afios, por lo que se puede estipular que a mayor
edad de la pradera se necesitan periodos de descanso méas amplios entre cortes.
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Figura 1: Rendimiento de materia seca (A), relacion hoja:tallo (B), Tasa de crecimiento
del cultivo (C), Altura de la pradera (D), rendimiento de hoja (E) y rendimiento de tallo
(F), en praderas de alfalfa sometidas a diferentes frecuencias de corte y edades del cultivo
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En relacion a la produccion de hoja, el analisis factorial mostro que, durante el periodo
de evaluacion, la mayor produccion se obtuvo en la pradera de un afio (5,105 Kg MS hoja
ha'l), superando en 53 y 45 % a las praderas de dos y tres afios, respectivamente; y la
mejor FD fue la de cuatro semanas (4,474 kg MS hoja ha) (Cuadro 2).

Al analizar los datos por tratamientos, en la FD de cuatro semanas se registraron las
mayores producciones de hoja en las praderas de uno y dos afios, con rendimientos de
5,856 y 3,900 Kg MS hoja ha, superando en 30 y 51 %, a las FD de tres semanas y cinco
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semanas; mientras que, la FD de tres semanas fue la més baja en los afios uno y tres
(Figura 1E).

El andlisis de factores revel6 que la produccion més alta de tallos (Cuadro 2) se alcanzd
en la pradera de un afio (2,424 kg MS ha') y en la FD de cuatro semanas (2,370 kg). De
otra forma, por tratamientos, la FD de cuatro semanas fue superior (P<0.01) en las
praderas de uno y dos afios con un promedio de 2,710 kg MS ha! y aporte promedio de
34 % del rendimiento total (Figura 1F); y la FD de cinco semanas registro el valor mas
alto en la pradera de tres afios con 2,157 kg, representando el 37 % del rendimiento.

Al calcular el coeficiente de la tasa de crecimiento del cultivo (Cuadro 2) en las praderas
de dos y tres afios se registraron los indices mas bajos sin diferencias (P>0.05). Con
respecto a las FD, en periodos de tres y cuatro semanas no se evidenciaron diferencias
(P>0.05) y se obtuvieron los coeficientes mas altos (Figura 1C).

Los resultados obtenidos en este experimento coinciden con los que se reportan® al
evaluar la dinamica de crecimiento en alfalfa Oaxaca criolla de tres afios de establecida,
concluyendo que en los periodos de primavera y verano el corte debe hacerse a la semana
cuatro o cinco para obtener las mayores proporciones de hoja y menor cantidad de
material senescente en el cultivo. Con lo anterior, se puede fortalecer la hipotesis de que
durante el periodo primavera-verano las condiciones ambientales (temperatura y
precipitacion) promueven la mayor produccion de hoja y forraje.

Otros autores® evaluaron dinamicas de crecimiento de dos variedades de alfalfa y
determinaron que la edad del rebrote afectd el rendimiento de forraje en las diferentes
épocas del afio, argumentando que el corte debe realizarse a la cuarta semana en verano,
mientras que en primavera éste debe hacerse a la sexta semana. En otro estudio® se
determind que en el verano a la FD cada cuatro semanas se registro el mayor rendimiento
en 5 variedades de alfalfa, y la produccion acumulada en primavera y verano represento
el 58 % de la produccién anual. Lo que podria indicar que independiente de la variedad
que se cultive, el periodo de recuperacion de la pradera después de la defoliacion en las
diferentes épocas del afio, es la variable que determina el rendimiento y la proporcion de
los componentes.

La importancia del periodo estacional (primavera-verano) se ha evidenciado en trabajos®
que reportan que en una pradera de alfalfa de 3 afios de establecida el 57 % de la
produccion de forraje se obtuvo en primavera y verano. Los mismos autores al analizar
las FD de 3, 4 y 5 semanas no registraron diferencia (P>0.05) en primavera, lo que no
coincide con los resultados de este experimento. Se especula que el sitio experimental
determind esta diferencia de resultados, ya que las condiciones climaticas fueron
diferentes por ubicacion geografica. En el mismo estudio®™, los autores reportan que la
produccion de forraje en verano con FD de cuatro y cinco semanas no fue diferente
(P>0.05), pero los valores fueron superiores (P<0.05) a los obtenidos con la FD de tres
semanas. Lo que coincide con los resultados obtenidos en este experimento en la pradera
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de tres afios de establecida, y fortalece el argumento que la edad del cultivo influye en las
reacciones de la alfalfa a los periodos de recuperacion entre cortes.

Otros investigadores®® mencionan que al evaluar FD de cuatro, cinco y seis semanas en
una pradera recién establecida y dos afios consecutivos de evaluacion no se registro
diferencia (P>0.05), aunque en el primer afio se produjo 1.46 % maés forraje que en el
segundo afio. En un mismo afio hubo diferencias (P<0.05) entre FD, siendo el intervalo
de cuatro semanas en el que se logré el menor rendimiento (6,600 kg MS ha?) durante el
experimento. Las diferencias en los resultados en relacion a lo obtenido en este
experimento puede atribuirse a la ubicacion geogréafica del estudio.

En la evaluacion®” de cuatro variedades de alfalfa en praderas recién establecidas y bajo
dos frecuencias de defoliacion: severa (28d P-V) y ligera (35d P-V), encontraron que en
el verano las cuatro variedades rindieron 24y 70 % mas forraje (P<0.05) al cosechar cada
28 y 35 dias, respectivamente. Sin embargo, la FD de 28d promovid una mejor relacion
hoja:tallo que la FD de 35d. Estos resultados respaldan lo reportado en esta investigacion
en praderas de uno y dos afos de establecimiento, pero difiere en la pradera de tres afos;
lo que indica que la edad de la pradera es un factor determinante en la relacién hoja:tallo.

Evaluando el rendimiento acumulado de alfalfa por cinco afios consecutivos®?),
reportaron que el mayor rendimiento se obtuvo en praderas de 2 y 4 afios (18,300 kg
ha, en promedio), resultado independiente de la densidad de siembra al establecimiento;
lo que contrasta con los resultados obtenidos en este experimento, y permite inferir que
las condiciones climéticas afectaron la acumulacion de biomasa en los afios evaluados.

Los mayores valores de altura del forraje (Cuadro 2) se obtuvieron con la FD cada cuatro
semanas, y en la pradera de un afio de establecimiento (36 y 37 cm, respectivamente);
mientras que la altura de las plantas en la pradera de tres afios fue la méas baja (28 cm).
El andlisis por tratamiento (Figura 1D) muestra que la FD de tres semanas fue inferior en
las praderas de 1 y 3 afios (31 y 23 cm, respectivamente) y la FD de cinco semanas (31
cm) fue la superior en la pradera de tres afios (P<0.01). Al respecto, se ha reportado®®
que independiente de la variedad de alfalfa las alturas promedio obtenidas s6lo varian
(P<0.05) en el primer afio a partir del establecimiento de la pradera; sin embargo, es
importante subrayar que otros factores como la temperatura ambiente influyen en el
rendimiento y la altura de las plantas. En contraste*®), al evaluar 19 variedades de alfalfa
reportaron diferencias en la altura de la planta, didmetro del tallo principal, produccion
de materia verde y seca, y el contenido de proteina en dos afios consecutivos de
evaluacion después del establecimiento. Con lo anterior es presumible que bajo ciertas
condiciones experimentales la variedad del cultivo determina los parametros de
crecimiento y rendimiento.

Con respecto a la relacion hoja:tallo, en las praderas de uno y tres afios y las FD de cuatro
y cinco semanas no hubo diferencias (P>0.05) (Cuadro 2), ademas, en las FD de cuatro y
cinco semanas se registraron los menores valores en todas las praderas (Figura 1B). De
otra forma, en la FD de tres semanas y en la pradera de dos afios se obtuvo la mayor
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proporcion de hoja (2.8 y 3.4, respectivamente; P<0.01) (Cuadro 2). En relacion a esta
variable® reportaron que la menor relacion hoja:tallo se presentd en las variedades de
alfalfa que produjeron el mayor rendimiento de materia seca, con lo que se destaca la
importancia de evaluar el peso y altura de tallos en relacién con las hojas. Se sabe al
respecto que a mayor altura de la planta la proporcion de hoja es menor, lo cual esta
relacionado con la etapa fenoldgica de la planta. Algunos autores han demostrado que la
relacion hoja:tallo decrece desde la etapa de prefloracion y principalmente cuando el
cultivo se encuentra en las etapas iniciales de floracion®,

En otros estudios®” se estimaron dos indices del estado fisioldgico de la alfalfa
encontrando que los valores de estado medio por conteo (EMC) y estado medio por peso
(EMP) obtenidos en otofio fueron menores que en primavera-verano (P<0.001) a pesar
de que la FD fue igual, lo que nos indica que el crecimiento de la planta no es el mismo
en las diferentes épocas del afio.

Con respecto a las regresiones lineales, a excepcion de la pradera de dos afios de
establecimiento (r’= 0.74, Figura 2B), el coeficiente de determinacion fue inferior a 0.8,
mientras que, en el resto de las variables superaron ese valor en todas las praderas y FD
(Figuras 2A, 2C, 2D, 2E y 2F). En términos préacticos lo que indican las ecuaciones
obtenidas, es que el incremento de un centimetro en la biomasa representa 204.4, 170.7 y
163.7 kg MS hal, en las praderas de uno, dos y tres afios de establecimiento,
respectivamente. En las FD un centimetro de altura del forraje representa 180.7, 217.95
y 253.9 kg MS ha'l, para tres, cuatro y cinco semanas, respectivamente. En estudios
relacionados %21 se menciona que la altura de la pradera es una variable que tiene una
correlacion superior a 0.80 en especies forrajeras con fotosintesis C3, por lo que los
resultados presentados en este trabajo se consideran congruentes.
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Figura 2: Regresiones lineales entre altura y rendimiento de forraje de praderas de un
afio (A), dos (B) y tres (C) de establecimiento, y a diferentes frecuencias de corte, tres
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A mayor frecuencia de corte se reduce la movilidad de N en las raices, lo que puede
provocar una reduccion en la capacidad fotosintética de las hojas recien emergidas luego
de la defoliacion, reduciendo las tasas de expansion foliar y por ende el rendimiento de
forraje®?; el efecto es observable en la tasa de aparicion de tallos, el nimero de rebrotes
por planta, indice de area foliar y la tasa de muertes de tallos®).

Se sugiere que los resultados obtenidos en los tratamientos evaluados en este estudio se
explican parcialmente por la cantidad de sustancias de reserva que se almacenan en la
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corona Y raices de la alfalfa®®, aunque no necesariamente entre mas prolongado sea el
periodo de descanso entre cortes la produccion de biomasa crece de forma exponencial;
por lo anterior, es de suma importancia determinar periodos de corte 6ptimos para cada
especie, época del afio y condicion de produccion.

Conclusiones e implicaciones

La mayor acumulacion de biomasa se obtuvo en la pradera de un afio de establecimiento
con un decremento significativo en las praderas de dos y tres afios. En la frecuencia de
defoliacion cada cuatro semanas se obtuvo mayor produccién de biomasa en las praderas
de uno y dos afios de establecimiento. Las proporciones de los componentes del
rendimiento se determinan principalmente por la interaccion de los factores evaluados y
por ende su reaccién es mas compleja.
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