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Resumen:

El objetivo del estudio fue evaluar la respuesta del indice de area foliar y productividad
forrajera de genotipos del trébol Lotus corniculatus bajo dos contenidos de humedad del
suelo en condiciones de malla-sombra. Se usé un disefio experimental de bloques al azar en
arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones. Las parcelas grandes fueron los
contenidos de humedad en el suelo: dptimo (COHS: 26 % + 1.5) y subdptimo (CSHS: 22 %
+ 1.5); y las parcelas chicas las accesiones de L. corniculatus: 255301, 255305, 202700,
226792 y la variedad Estanzuela Ganador. Las variables medidas fueron el indice de &rea
foliar (1AF), produccion de biomasa en materia seca (MS) (g planta™), tasa de incremento de
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forraje seco (TIFS) (g planta dia®) y relacion hoja/tallo (H/T), mas las variables climaticas
de temperatura (°C) y humedad relativa (%) en la malla sombra. La accesion 255305 fue la
de mejor respuesta en IAF, MS y TIFS, con valores de 3.2, 94.9 g planta’y 0.30 g planta™
d?, respectivamente, en COHS; en tanto que Estanzuela Ganador tuvo la mejor respuesta en
IAF en CSHS. No hubo diferencias (P<0.05) entre los materiales genéticos evaluados en MS
y TIFS con valores promedios de 82.4 g planta® y de 0.26 g planta™ dia™, respectivamente.
Las accesiones 255301 y 226792 fueron las de mejor relacién H/T con valores de 2.9y 2.5,
respectivamente. En general, el mejor comportamiento productivo en términos de MS se tuvo
en primavera, verano, y verano-otofio con valores de 17.5, 11.7 y 17.7 g planta®,
respectivamente.
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Introduccion

En México el 76.3 % del volumen de agua se destina a actividades agricolas y pecuarias®.
Este alto consumo hidrico se relaciona al deficiente uso en el manejo de este recurso y el
establecimiento de cultivos de altos requerimientos agua, lo cual agrava el problema de la
escasez del vital liquido en zonas &ridas. En estas regiones las sequias son cada vez mas
frecuentes y de mayor intensidad y su efecto es causa de pérdidas econdmicas en la
produccion agroalimentaria con el consecuente desabasto de alimentos, menor suministro de
insumos para el sector industrial y una degradacion de los agroecosistemas®.
Adicionalmente, el cambio climético ha incrementado los eventos extremos de temperatura
y precipitacién pluvial con efecto negativo en las diferentes actividades productivas, dentro
de las cuales destaca la produccion de forrajes®. Esta actividad econdémica es de gran
importancia en el pais, con una produccion nacional promedio de 30 millones 950 mil
toneladas®, de las cuales el 26.7 % corresponde al cultivo de la alfalfa (Medicago sativa L.),
que es un cultivo de alta demanda de recursos hidricos®.

En la Comarca Lagunera de los estados de Durango y Coahuila, México, existe un grave
problema de escasez de agua y una sobreexplotacion del acuifero®. Ademas, es comdn el
establecimiento de cultivos agricolas de alta demanda hidrica, con un impacto negativo desde
el punto de vista econdémico, social y ambiental®. Esta region, es la principal cuenca lechera
del pais y la alfalfa es el principal cultivo forrajero establecido para alimentar 955,115
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cabezas de ganado bovino estabulado(” y, el sistema de riego tradicional por aniego para este
cultivo, genera una demanda de aproximadamente 2.0 m de lamina de riego por afio®®),

La alta demanda de productos agroalimentarios como la leche, la baja disponibilidad del
recurso hidrico y el uso de cultivos forrajeros de baja eficiencia en el uso del agua, hace
imperante la necesidad de explorar formas de hacer mas eficiente el uso del agua para fines
productivos en el sector agropecuario. El uso de cultivos alternativos a los tradicionales como
la alfalfa, que compitan en cantidad y calidad productiva con menos requerimientos hidricos,
es una alternativa viable que, con el apoyo de otras técnicas como el uso de coberturas
vegetales que reduzcan la alta tasa de evaporacion, puede ayudar a mitigar el problema de la
escasez de agua®®,

Entre los cultivos forrajeros con potencial en condiciones de agricultura marginal, destacan
diferentes especies de Lotus, principalmente L. corniculatus, usada por su tolerancia al estrés
a diferentes factores ambientales adversos y es manera de mejorar la produccion de forraje
en diversos paises con veranos secos y marcado efecto de estacionalidad. Algunos reportes
indican que en Nueva Zelanda, Uruguay y Chile hay materiales genéticos de L. corniculatus
que han tenido un buen comportamiento de respuesta ante condiciones de déficit hidrico®*?,
Existen diferentes variedades y accesiones geneéticas de L. corniculatus que muestran alta
flexibilidad de adaptacion a diferentes ambientes, como tolerancia a la sequia, inundacion,
suelos 4cidos y altos niveles de Al y Mn®®),

Una de las propiedades de esta especie forrajera perenne, es su alta capacidad de rebrote
después del corte o pastoreo, aunque la tasa de regeneracion varia dependiendo de la variedad
y el tipo de estrés, referido a temperaturas extremas, contenido de humedad del suelo y
caracteristicas fisico-quimicas y de fertilidad del suelo™**%. El objetivo de este estudio fue
evaluar la capacidad de respuesta en términos de area foliar y de productividad de forraje de
diferentes accesiones y una variedad de L. corniculatus en contenido 6ptimo y subdptimo de
humedad del suelo bajo condiciones de malla-sombra en el norte de México.

Material y métodos

Ubicacion geografica del area de estudio

El experimento se establecio en el campo experimental de Unidad Regional Universitaria de
Zonas Aridas de la Universidad Autonoma Chapingo, en Bermejillo, Durango, México,
ubicada a 25.8° LN y 103.6° LW, con una altitud de 1,130 m. La regién corresponde a un
clima seco desértico, con lluvias en verano e invierno fresco, la precipitacion pluvial media
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anual es de 258 mm y la evaporacion media anual de 2,000 mm y una temperatura media
anual de 21 °C con maximas de 33.7 °C y minimas de 7.5 °C(9),

Disefio y conduccion experimental

Se usé un disefio experimental de blogues al azar en arreglo de parcelas divididas, con tres
repeticiones. Las parcelas grandes fueron dos contenidos de humedad en el suelo: 6ptimo
COHS (26 % +1.5) y subdptimo CSHS (22 % +1.5) establecidos con base en la curva de
abatimiento de humedad™®?, seguin ecuacion de regresion obtenida:

%HS = 26.57 + 13.52x + 4.97X?

Donde: %HS= porcentaje de humedad del suelo; X, es la tension energia negativa en MPa,
considerando que la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP)
corresponden a una tension de energia de 0 y -1.5 MPa, respectivamente. Con base en lo
anterior se calcularon la CC y PMP que correspondieron a 26.5 %y 17.5 %, respectivamente.
Las parcelas chicas fueron cuatro accesiones y una variedad de L. corniculatus procedentes
de diferentes regiones (Cuadro 1).

Cuadro 1: Relacion, procedencia de origen y habito de crecimiento de los materiales
genéticos de Lotus corniculatus evaluados en el experimento

Caédigo/Nombre de las Lugar de procedencia Habito de crecimiento
accesiones/variedades

255301 Francia Semi erecto

255305 Italia Semi erecto

202700 Uruguay Erecto

226792 Canada Semi erecto

Estanzuela Ganador Uruguay Erecto

La unidad experimental fue una planta por maceta de plastico rigido de 20 kg de capacidad,
de 35 cm de didmetro y 31.3 cm de altura. A cada maceta se le agregaron 18 kg de una mezcla
de sustrato en una proporcién 50:30:20 correspondiente a suelo:composta:arena. Las
caracteristicas del sustrato correspondieron a una textura franco-arenosa en proporcion de
52 % arena, 26 % limo y 22 % arcilla, con un pH de 8.69, CE de 10.76 dS m™ y densidad
aparente de 1.46 g cm™. Dentro de la malla sombra se colocé un termémetro higrometro
digital marca ORIA que registro la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) diarias
durante el periodo de evaluacion.

El riego se realiz6 cada cuatro dias y los contenidos de humedad del suelo se midieron por
gravimetria, para lo cual, el peso de las macetas en el COHS se mantuvo en 23.9 kg y el de
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CSHS en 23.0 kg. Se agreg6 un promedio de 0.6 L de agua por riego en ambos contenidos
de humedad, con lo cual se restablecia el COHS a 27.5 % y CSHS a 23.5 %, como limites
superiores de humedad del suelo, dejando disminuir ambos valores a 24.5 %y 20.5 %, como
limites inferiores, respectivamente. Se tuvo un margen de 3.5 % (20.5 — 17.5) como rango de
humedad aprovechable para que la planta no llegara a PMP.

Se realizaron en total de siete cortes de materia fresca, el primero en julio del 2021 y el Gltimo
en mayo del 2022, previamente tuvieron un periodo de adaptacion después del trasplante de
60 dias y se realizé un corte de uniformizacion 45 dias antes del primer corte. Para la
realizacion de los cortes se consideraron periodos de crecimiento segln las estaciones del
afno y periodos intermedios: primavera-verano (P-V), verano (V), verano-otofio (V-O), otofio
(O), invierno (1), invierno-primavera (I-P) y primavera (P). El intervalo de tiempo entre
cortes fue de 45 dias, a excepcion de I, el cual se prolongé a 90 dias debido al lento
crecimiento de la planta por la disminucion de la temperatura.

Variables medidas

Se calculd el indice de area foliar, para lo cual se determiné primero el area foliar, mediante
la seleccion aleatoria de 10 tallos completos por planta en cada fecha de corte. Las hojas se
separaron de los tallos y fueron extendidas y fotografiadas sobre una superficie de papel
blanco y se procesaron con el programa ImagelJ en cada tratamiento y repeticion conforme al
disefio experimental. Posteriormente, la ecuacion 1, adecuada a las condiciones del
experimento, se obtuvo el indice de area foliar®®.

AFxNT

L e ®

IAF =

Donde: AF= &rea foliar de un tallo (cm?); NT= nimero de tallos y; AT= éarea total de
superficie del suelo en cm? (area de la maceta= 962.11 cm?).

El follaje cosechado en cada fecha de corte por tratamiento se secd en una estufa de aire
forzado marca HAFO® (modelo 1600, USA) a 60° C por 24 h o hasta peso constante, el
material seco se pesd en una balanza analitica marca Shimadzu (modelo AY220M) y
determind la produccidn de materia seca (MS) por cada corte.

La tasa de incremento de forraje seco (TIFS) fue el cociente entre el peso seco del forraje
cosechado y los dias de crecimiento transcurridos en un periodo de corte y otro, mediante la

ecuacion:
Cantidad de Forraje (g MS planta™?)

TIFS = ~5Cacce TOTTaje g TIPS ) e @)

Dias de crecimiento transcurridos
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La relacién hoja/tallo (H/T), se obtuvo a partir de una submuestra representativa de 10 tallos
de cada tratamiento, para lo cual se separaron los componentes hoja y tallo y se colocaron
por separado en una estufa de aire forzado marca HAFO® (modelo 1600, USA) a 60° C por
24 h. Posteriormente se calculo la relacion hoja/tallo obtenido del cociente entre el peso seco
de la hoja (g MS) vy el peso seco de los tallos (g MS).

Analisis de datos

La base de datos se procesd con uso del software Statistical Analysis System®® con el cual
se realiz6 un analisis de varianza y prueba de rango multiple de medias Tukey (P<0.05) para
identificar el efecto de tratamiento. Adicionalmente se utilizé el programa Excel versién 6.0
para analisis de regresion.

Resultados y discusion

Temperatura y humedad relativa

Durante el periodo de junio de 2021 a mayo de 2022, se registré dentro de la malla-sombra
una temperatura media maxima de 30 °C y media minima de 20 °C, asi como una maxima
de 46.9 °C y minima de -4.6 °C (Figura 1), con temperaturas medias y maximas por dia de
16.6 a40.1,19.8a32.7,9.8a 37y 4.5 a 30 °C, durante las estaciones de primavera, verano,
otofio e invierno, respectivamente. La humedad relativa media registrada oscilé entre 44 y
73 %, con minima entre 5-10 % en los meses de mayo a julio, y maxima de 100 % en el
periodo de lluvia en los meses de julio, agosto y septiembre, con un promedio historico anual
de precipitacion regional de 258 mm®® que, para evitar alteraciones del contenido de
humedad del suelo en las macetas por efecto de lluvia, durante estos periodos se cubri6 con
una cubierta pléstica el area experimental que ocuparon las macetas.
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Figura 1: Temperatura maxima, minimay humedad relativa (HR) mensual registradas
durante la evaluacion de diferentes materiales genéticos de L. corniculatus en condiciones
de malla-sombra de julio 2021 a mayo 2022, Bermejillo, Dgo.
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Indice de area foliar

El indice de area foliar (1AF) fue significativamente mayor (P< 0.05) en la accesion 255305
en COHS con un valor de 4.7, siguiendo en importancia la 255301 y la variedad Estanzuela
Ganador, con valores de 4.1 y 3.7, respectivamente. En CSHS, sobresalio la variedad
Estanzuela Ganador con 3.9 y le siguieron en importancia las demas accesiones, excepto la
226792, la cual registro el valor mas bajo de 2.6 (Cuadro 2). El area foliar alcanzada por una
planta durante su desarrollo define la capacidad de la cubierta vegetal para interceptar la
radiacion fotosintéticamente activa, fuente primaria para el adecuado desarrollo de érganos
y tejidos®?. Como se muestra en estos resultados, el IAF fue en general ligeramente afectado
negativamente por la condicién suboptima de humedad del suelo, aunque la variedad
Estanzuela Ganador, mostrd un comportamiento superior al promedio del IAF logrado en las
condiciones dptimas de humedad del suelo.
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Produccién de materia seca

La produccion de MS fue mayor en condiciones Optimas de humedad del suelo con un
promedio de 98 g planta?® respecto a la condicion subdptima (CSHS) que registré un
promedio de 82 g planta®, este Gltimo sin diferencia estadistica (P< 0.05) entre los materiales
genéticos probados en este estudio; en tanto que en COHS, la accesion 255305 fue la de
mejor respuesta con 131.8 g planta™* (Cuadro 2). Lo anterior sugiere que la productividad de
biomasa depende directamente del contenido de humedad del suelo, y se afecta
negativamente por igual en todos los materiales genéticos de L. corniculatus al pasar a un
contenido suboptimo de humedad del suelo. Estos resultados difieren de los reportados en un
estudio de adaptabilidad del trébol, pero con 12 materiales evaluados bajo condiciones de
campo con clima templado®, donde se reporté que la accesion 202700 y la variedad
Estanzuela Ganador fueron las mas productivas, lo cual puede estar relacionado a que las
condiciones ambientales de temperatura que varié en un rango de 5 a 32 °C, son condiciones
mas favorables para este cultivo.

Tasa de incremento de forraje seco

La tasa de incremento de forraje seco (TIFS) fue congruente con los resultados mostrados en
MS, con diferencia estadistica (P<0.05) en COHS correspondiente a la accesion 255305
como la mas sobresaliente con una TIFS de 0.43 g planta! dia?, sin diferencia estadistica
entre el resto de los materiales genéticos evaluados; en tanto que, en CSHS, se mostraron los
valores mas bajos con un promedio 0.26 g planta? dia? sin diferencia estadistica entre las
accesiones y variedad evaluadas (Cuadro 2). En las especies forrajeras, tanto el rendimiento
como la acumulacion de biomasa de los diferentes cultivos se desarrollan de manera
dinamica®V, debido a la formacion de nuevo tejido, el cual es altamente influenciado por las
condiciones ambientales y de manejo, principalmente por la temperatura y la disponibilidad
hidrica®?.

Relacion hoja/tallo

La relacion hoja/tallo (H/T) fue similar en ambos contenidos de humedad, con valores
promedios de 2.3y 2.2 en COHS y CSHS, respectivamente, con diferencia estadistica entre
materiales genéticos en ambos casos. La accesion 255301 sobresalié en COHS con una H/T
de 2.9y la 226792 en CSHS con un valor de 2.5 (Cuadro 2). Los resultados sugieren que, en
esta variable, no se afectan los materiales genéticos al pasar de una condicion Optima de
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humedad del suelo a una subdptima, lo cual hace posible el ahorro de agua, sin que se afecte
significativamente este indicador de productividad. Es deseable que este valor sea lo mas alto
posible, ya que lo determina el componente hoja y este 6rgano es la parte mas digestible del
forraje y de mayor contenido de proteinas, muy superior a los demas 6rganos de la planta,
por lo cual es el 6rgano con mayor valor nutritivo®?. Los resultados obtenidos de H/T de las
accesiones 255305, 202700 y 226792 en ambos contenidos de humedad del suelo fueron
similares a los obtenidos en una region templada de México® donde se reportaron valores
de 2.4, 1.7 y 2.3, respectivamente. Adicionalmente, los valores obtenidos en la accesion
255301 y Estanzuela Ganador, fueron mas altos que los obtenidos por los estudios antes
mencionados, quienes reportaron una relacion de 2.0 y 1.5 respecto a 2.9 y 1.9 obtenidos en
el presente estudio en COHS. Lo anterior es relevante, dado que el estudio se realizd en un
clima célido seco que, aun cuando fue en condiciones de malla sombra, se registraron eventos
extremos de clima, considerados como condiciones muy desfavorables respecto de los climas
templados frios de los que provienen la mayoria de los materiales genéticos objeto de este
estudio.

Cuadro 2: indice de area foliar e indicadores de productividad de accesiones/variedad de
L. corniculatus bajo contenidos de humedad del suelo 6ptimo y suboptimo

Accesion/  1AF I(VISIanta'l) ;I_IFIS;nta_l dia) H/T
Variedad gp 9F

COHS CSHS COHS CSHS COHS CSHS COHS CSHS
255301 4,1 3.1% 98.8° 745%  0.32° 0.24% 2.9 2.2%
255305 4.7% 3.3  131.8° 85.7%  0.43° 0.274 2.4 2.3%
202700 3.0 3.6® 89.3° 9492  0.29° 0.30° 1.7° 1.7°
226792 2.7 2.6° 79.5 7932 0.25° 0.262 2.5% 2.5%
Est.Gan. 3.7% 3.9 90.7° 78.4%  0.28° 0.242 1.9 2.2a°

Promedio 3.6 3.3 98.0 82.4 0.32 0.26 2.3 2.2
COHS=contenido 6ptimo de humedad del suelo (26 % * 1.5); CSHS= contenido subdptimo de humedad del
suelo (22 % + 1.5); IAF= indice de area foliar; MS= materia seca; TIFS= tasa de incremento de forraje seco;
H/T= relacion hoja/tallo.
3 Cifras con las mismas letras dentro de una misma columna son iguales (P>0.05).

Dinamica estacional de indicadores productivos

En general, el comportamiento estacional de L. corniculatus fue variable en términos de las
variables IAF, MS y TIFS, las cuales fueron mayores durante primavera, verano y verano-
otofio, en particular la MS con una produccién de 17.5, 11.7 y 17.7 g planta®,
respectivamente y una drastica disminucion durante le época invernal (Figura 2A, 2By 2C);
en tanto que la H/T se mantuvo estable a lo largo del periodo de evaluacion (Figura 2D).
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Figura 2: Dinamica temporal de: A) indice de area foliar (IAF); B) Materia seca (MS); C)
Tasa de incremento de forraje seco (TIFS); y D) Relacion hoja/tallo (H/T) de L.
corniculatus en diferentes estaciones del afio en contenido 6ptimo (COHS) y suboptimo
(CSHS) de humedad del suelo, durante el periodo de junio de 2021 a mayo de 2022
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El IAF mostrd los valores méas altos en el periodo de primavera, verano y verano-otofio,
destacando en el COHS durante el verano, para después igualarse en comportamiento los dos
contenidos de humedad del suelo (COHS y CSHS) en el resto del afio (Figura 2A); un
comportamiento similar se tuvo en la MS (Figura 2B) y en TIFS (Figura 2C); la H/T mostro
una menor variacion por el contenido de humedad del suelo durante todo el periodo de
evaluacion (Figura 2C). Estos resultados son coincidentes con el comportamiento temporal
de la temperatura, la cual incrementa con el inicio de la primavera y alcanza sus valores mas
altos durante el verano, lo cual esta relacionado a una mayor incidencia de radiacion solar
con el consecuente incremento de la tasa fotosintética, para después iniciar su descenso en la
estacion de otofio, por el inicio de decremento de la temperatura®®. Los valores mas altos de
IAF se traducen en una mayor produccion de biomasa®).

Los resultados de productividad obtenidos, coinciden con los obtenidos en una region
templada de México®®, donde los mayores rendimientos se obtuvieron en primavera y los
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menores en otofio, sin embargo, no son coincidentes con la produccion obtenida en verano,
donde en el presente estudio, registro los valores mas altos. Este comportamiento de
respuesta, sugiere estar relacionados al mayor régimen de altas temperaturas, con promedio
de 22 °C, lo cual favorece el crecimiento y desarrollo de L. corniculatus®. A pesar de que
hubo una disminucion en la produccién de forraje en el periodo de invierno, en primavera
vuelve a aumentar la produccion de MS, lo cual demuestra la tolerancia de las plantas a bajas
temperaturas, de hasta -4 °C, con capacidad de recuperacion pasado el estrés térmico®?.

El conocimiento de la acumulacion del forraje de L. corniculatus por dia y su influencia
estacional, permitira realizar estimaciones futuras sobre el rendimiento y la persistencia del
forraje durante estos periodos durante el afio y establecer diferentes estrategias de manejo y
aprovechamiento en condiciones de campo. En este caso, la mayor TIFS se obtuvo en el
periodo de primavera, verano y otofio en ambos contenidos de humedad del suelo, donde el
COHS presentd el valor mas alto con 0.53 g planta™ dia™.

La respuesta obtenida en la H/T fue la de mayor estabilidad entre periodos de corte en los
contenidos de humedad establecidos, solo se observo diferencia en primavera-verano, donde
la relacion fue mas alta en COHS con 2.8 y en CSHS de 2.6, seguido del periodo de invierno
y primavera. Este comportamiento es similar al observado en una region templada®®, donde
los valores mas altos en H/T se observaron en invierno y otofio, seguidos de primavera y
verano, con valores de 2.4, 2.7, 2.0 y 2.1, respectivamente. Este indicador sefiala que no hay
diferencias entre los materiales genéticos evaluados para un mismo estado fenologico®®).
Considerando dicha caracteristica se puede implementar una secuenciacion de uso y
aprovechamiento del forraje en establecimientos futuros del trébol con fines productivos y de
calidad nutrimental %30,

Conclusiones e implicaciones

El mejor comportamiento productivo de las accesiones y variedad evaluadas del trébol L.
corniculatus se presento en las estaciones de primavera, verano y verano-otofio sobresaliendo
la accesion 255305 en indice de area foliar, produccion de materia seca y tasa de incremento
de forraje en condiciones optimas de humedad del suelo (26 °C £ 1.5), en tanto, la variedad
Estanzuela Ganador presentd un mejor indice de area foliar en condiciones de déficit hidrico.
La evaluacion de materiales geneéticos de L. corniculatus a través de variables como el indice
de area foliar e indicadores productivos, permitira seleccionar los de mayor potencial de
adaptabilidad como cultivo forrajero alternativo en condiciones ambientales de temperaturas
extremas y de déficit hidrico como las que prevalecen en las zonas aridas del norte de México.
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