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Resumen
El cultivo de alfalfa Medicago sativa L. lo limita las pudriciones de la corona (Rhizoctonia solani) 
y texana (Phymatotrichopsis omnivora), la salinidad y la compactación del suelo. Para atenuar las 
pudriciones del cultivo, los objetivos fueron a nivel de laboratorio evaluar métodos de inoculación de 
Trichoderma spp., en semilla de alfalfa y en campo, evaluar parámetros agronómicos y pudriciones 
de la corona y texana, después de inocular la semilla con T. harzianum (T) cincelado profundo del 
suelo (C) y desinfestación reductiva del suelo (D), las combinaciones C+T, C+D, D+C+T y como 
testigo (Te) semilla sin inocular y suelo sin tratar. Placas (PDA) de T. harzianum de 1, 2, 4, 8 y 
10 d de crecimiento se utilizaron para colocar semillas de alfalfa previamente germinadas (Sg) 
o sin germinar (Sng), después de 17 d, el tamaño y supervivencia de las plántulas de Sng fue
mayor a sus correspondientes Sg (Tukey p< 0.05). En el campo, el peso y tamaño de plantas
de D+C+T vs Te fueron entre (27-35) y (9-3)% mayor, respectivamente, pero sin significancia
estadística. Únicamente en un primer muestreo, se detectó un 30% más rendimiento de D+C+T
con respecto al Te (Tukey p= 0.05). La calidad, rendimiento y plantas por m2 de la alfalfa fue
similar a lo previamente reportado.
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Introducción
Durante el año 2019, en la región de La Laguna ubicada entre los estados de Coahuila y Durango,
el cultivo de alfalfa ocupó 32 000 ha y tuvo un rendimiento en verde de 90.3 t ha-1 (SIAP,
2020). Los factores que limita a este cultivo son la restringida disponibilidad de agua de riego, la
elevada conductividad eléctrica del suelo, las enfermedades radiculares y la compactación (Chew-
Madinaveitia y Santamaría-César, 2000; Lara-Macías y Jurado-Guerra, 2014).

Las pudriciones de la corona y texana son las enfermedades más habituales y dañinas para la
alfalfa; la primera, es causada por los hongos Fusarium spp., y Rhizoctonia solani Kühn y la
segunda, por Phymatotrichopsis omnivora Hennebert, 1973. Desde el establecimiento de la alfalfa,
estos hongos infectan sus raíces; conforme trascurre el segundo y tercer año, la población y tamaño
de las plantas disminuyen por lo que obliga al agricultor a quitar el cultivo (Chew-Madinaveitia y
Santamaría-César, 2000).

Para atenuar las pudriciones de las raíces de la alfalfa, sus semillas se pueden inocular
con Trichoderma spp. (Chew-Madinaveitia y Samaniego-Gaxiola, 2007; Redman et al., 2021).
Asimismo, el efecto biótico (plagas, maleza y enfermedades por hongos, bacterias, nematodos)
y el abiótico (sequía, temperaturas extremas, pH, salinidad), son atenuados por microrganismos
endófitos, donde destaca Trichoderma spp. (Lata et al., 2018), estos hongos inducen respuestas
sistémicas de defensa y promueven el crecimiento en las plantas, lo hacen a través de la interacción
de iniciadores de la expresión génica, que incluye marcas epigenéticas (Morán-Diez et al., 2021).

La desinfestación reductiva del suelo es un método de control de organismos dañinos de las
plantas, donde se utiliza la descomposición anaerobia de materia orgánica rica en carbohidratos
fácilmente degradables (Samaniego-Gaxiola et al., 2019 b). Por lo cual, los objetivos de este trabajo
fueron: i) en el laboratorio, evaluar métodos de inoculación de semilla de alfalfa con Trichoderma
spp. y sus respuestas en plántulas y ii) en campo, evaluar el rendimiento, sanidad y calidad de
la alfalfa en respuesta a tratamientos de semilla inoculada con T. harzianum (T), aplicación de
cincelado profundo (C), desinfestación reductiva del suelo (D) y algunas de sus combinaciones.

Materiales y métodos

Inoculación de semilla y plántula de alfalfa con T. harzianum en laboratorio
Se utilizó semilla de alfalfa comercial Royal Ten® procedente de dos bultos de 20 kg c/u, la cual
se mezcló, lavó a chorro de agua hasta quitar su recubrimiento, se secó en estufa con flujo de
aire a 28 °C y se almacenó a 10 °C hasta su uso según se necesitará. Placas de PDA (preparado
con jugo de 100 g de papa, 10 g de dextrosa y 7.5 g de agar por 0.5 L de agua destilada), fueron
inoculadas por separado con T. harzianum para obtener colonias de 1, 2, 4, 8 y 10 d de crecidas en
obscuridad a 28 °C. En cada una de esas placas se colocaron 25 semillas no germinadas (T1-Sng,
T2-Sng, T4-Sng, T8-Sgn y T10-Sng) o 25 semillas germinadas de tres días (T1-Sg, T2-Sg, T4-Sg,
T8-Sg y T10-Sg). Los tratamientos, cada uno con ocho replicas, fueron la semilla germinada o no
y colocada en las placas con T. harzianum.

El tratamiento control, fue semilla no germinada, desinfectada con NaOCl y colocada en placa con
T. harzianum de un día de crecido (T1-Sng-NaOCl). Los tratamientos se incubaron a 28 °C, en un
régimen de16 h luz y 8 h obscuridad. Después de tres días de incubar los tratamientos, de cada
uno de ellos fueron seleccionadas al azar 10 de las 25 plántulas, que se sembraron en charolas
germinadoras de 200 cavidades de 7 cm de profundidad, rellenas con turba Peat moss premier®.
Las charolas se incubaron a 28 °C con 16 horas luz y 8 oscuridad. Después de incubar las charolas
por 3, 7, 10, 14 y 17 d las variables evaluadas fueron la altura y sobrevivencia de las plántulas.

Tratamientos en campo
El trabajo se estableció con un productor de la región en el área agrícola Beta Santa Mónica SPR de
RL de CV, 25° 44’ 12.6” latitud norte 103° 11’ 10.3” longitud oeste, ubicado en el municipio de San
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Pedro, Coahuila, México. La siembra se efectuó el día 14 de febrero 2020, con sembradora Brillion 
a una densidad de siembra de 35 kg ha-1, el manejo del cultivo fue de acuerdo con el productor, 
excepto para los tratamientos. En una superficie de 0.5 ha se establecieron en bloques al azar 
siete tratamientos, cada uno con cuatro replicas, cada replica fue una parcela de 11.6 por 15 m.

El tratamiento 1 fue el testigo (Te) y consistió en establecer el cultivo en un suelo con cincelado 
sencillo, mediante un arado cincel de seis picos a una profundidad de 60 cm. El tratamiento 2 (C) 
suelo cincelado doble en sentido cruzado. El tratamiento 3 o desinfestación con melaza disuelta 
en agua (lámina de 7 cm), después la superficie de la parcela se cubrió con plástico durante los 
siguientes 14 d (Samaniego et al., 2019 a), al tercer día después de aplicar la melaza se descubrió 
el plástico y se añadieron 2 L de ácido sulfúrico en 3 000 L de agua por parcela, después de los 
14 d, se dejó airear el suelo por una semana y se sembró.

En el tratamiento 4 (T), la semilla se inoculó con una solución de 108 ufc de T. harzianum a razón 
de 3 ml por cada 20 g de semilla. Los tratamientos 5, 6 y 7 fueron las combinaciones de C+T; C
+D y D+C+T, respectivamente. Para tratamientos combinados que incluyeron C o D, primero se 
cinceló, luego se aplicó la D y al último se sembró.

Las variables agronómicas fueron, la densidad de plantas por m2 se contabilizó, mediante el 
recuento al azar de 1 m2 dentro de cada parcela (repetición). En cada replica, se realizó el corte 
de la alfalfa, en una superficie de 2 m2 seleccionada al azar. El peso fresco (t ha-1) de cada corte 
se registró in situ, y ahí mismo se tomó una muestra de 500 g para determinar en el laboratorio su 
peso seco (t ha-1) y calidad del forraje: fibra neutra detergente FDN, fibra acido detergente FAD y 
proteína en (%) (Rohweder et al., 1978).

Enfermedades en campo
Para cada tratamiento se realizaron dos muestreos de planta en campo, el primero a los 113 y el 
segundo a los 365 días después de la siembra (dds). En cada muestreo y para cada repetición 
se extrajeron al azar 20 plantas. En las raíces de cada planta se determinó como variables la 
incidencia y severidad para la pudrición de la corona, y solo la incidencia para la pudrición texana, 
ello al observar los cordones sobre la raíz. La severidad de la pudrición de la corona se evaluó 
con la escala modificada de Chew-Madinaveitia y Santamaría-César (2000), en donde el valor 1≤ 
10, 2≥ 10< 25 y 3> 25% de la corona podrida. También se midió la altura de cada planta 
muestreada y el peso seco de su parte aérea.

Análisis estadíscos
Los resultados del ensayo respuesta de semilla y plántula de alfalfa a T. harzianum se analizaron 
con una Anova (SAS Institute Inc., 2000), en un diseño completamente al azar. Los datos de los 
ensayos de campo se analizaron con una Anova en un diseño de bloques al azar; los resultados 
de las dos fechas de muestreo se analizaron por separado. Cuando el valor de F fue significativo 
(p< 0.01), las medias se compararon con Tukey p< 0.05.

Resultados y discusión

Inoculación de semilla y plántula de alfalfa con T. harzianum en laboratorio
Las placas con T. harzianum permitieron una germinación de la semilla de alfalfa de 96 al 
100%, excepto el tratamiento T1-Sng-NaOCl con 93%. La supervivencia de las plántulas que 
se establecieron en Peat moss se indica en el Cuadro 1. Durante los 17 días de evaluación 
sólo las plántulas los tratamientos T1-Sng y T1-Sng-NaOCl, disminuyeron paulatinamente su 
sobrevivencia.
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Cuadro 1. Supervivencia (%) de las plántulas de alfalfa de 3 a 17 d. Donde la semilla o 
plántula se expusieron a tratamientos y se combinaron germinación o no de la semilla y su 

contacto con T. harzianum.

Días después de plantadasTratamientos

3 7 10 14 17

T1-Sg 98.8 a 92.5 a 92.5 a 91.3 a 83.8 b

T2-Sg 98.8 a 92.5 a 92.5 a 91.3 a 82.5 b

T4-Sg 96.3 a 92.5 a 92.5 a 92.5 a 87.5 b

T8-Sg 98.8 a 98.8 a 98.8 a 98.8 a 98.8 a

T10-Sg 98.8 a 98.8 a 97.5 a 96.3 a 93.3 a

T1-Sng 100 a 86.3 b 86.3 b 86.3 b 66.3 c

T2-Sng 98.8 a 96.3 a 95 a 95 a 95 a

T4-Sng 98.8 a 96.3 a 96.3 a 96.3 a 93.3 a

T8-Sng 100.0 a 100 a 100 a 100 a 100 a

T10-Sng 98.8 a 96.3 a 92.5 a 91.3 a 91.3 a

T1-Sng-NaOCl 92.5 a 63 c 63 c 63 c 47.1 d

T1, T2, T4, T8 y T10= crecimiento de la colonia de T. harzianum por 1, 2, 4, 8 y 10 días, respectivamente, 
antes de colocar la semilla; Sg y Sng, semilla germinada o no, respectivamente, antes de colocarla sobre la 

colonia del hongo. T1-Sng-NaOCl = semillas no germinadas, que permanecieron 10 min en NaOCl antes 
de colocarlas sobre la colonia de T. harzianum. Números seguidos de la misma letra dentro de la columna, 

denotan que no hay diferencia significativa según la prueba de separación de medias (Tukey p< 0.05).

La altura de plántulas a los 17 d fue significativa mayor (Tukey p< 0.05) en los tratamientos de
semilla no germinada (Sng) colocada en placas de 2, 4 y 8 días de crecimiento de T. harzianum,
las alturas de las plántulas fueron en un intervalo de 73 a 77.4 mm, lo que contrastó con la altura
de las plántulas con el tratamiento T1-Sg que fue de 28.1 mm (Cuadro 2). La sobrevivencia de la
semilla del 100% coincidió con el mayor tamaño de plántula (77.4 mm a los 17 d) lo que ocurrió
en el tratamiento T8-Sng, esta concordancia en germinación y tamaño de plántula se repitió en los
tratamientos T2-Sng y T4-Sng (Cuadros 1 y 2).

Cuadro 2. Alturas de las plántulas (mm) de alfalfa de 3 a 17 d. Donde semilla o plántula se expusieron a 
tratamientos y se combinaron germinación o no de la semilla y su contacto con T. harzianum.

Días después de plantadasTratamientos

3 7 10 14 17

T1-Sg 6.3 c 12.4 c 18.4 c 24.6 d 28.1 d

T2-Sg 7.3 c 14.4 c 21.6 c 28.6 c 34 c

T4-Sg 8.8 c 17.3 ab 25.9 bc 34.4 bc 42.3 b

T8-Sg 6.8 c 13.5 c 20.1 c 26.8 c 33.9 b

T10-Sg 9.3 c 18.3 ab 27.4 bc 36.4 bc 48.6 b

T1-Sng 12.5 b 11.4 c 23.1 c 30.4 c 41.5 b

T2-Sng 20.7 a 23 a 46.2 a 61.4 a 73 a

T4-Sng 22.6 a 21.8 a 43.8 a 58.4 a 74.6 a

T8-Sng 27.5 a 16.9 ab 33.8 b 45 b 77.4 a

T10-Sng 10 c 18.1 ab 35.9 a 47.5 b 45.3 b

T1-Sng-NaOCl 7.5 c 11.5 c 22.8 c 30.5 c 41 b

T1, T2, T4, T8 y T10= crecimiento de la colonia de T. harzianum por 1, 2, 4, 8 y 10 días, respectivamente, 
antes de colocar la semilla; Sg y Sng, semilla germinada o no, respectivamente, antes de colocarla sobre 
la colonia del hongo. T1-Sng-NaOC= semillas no germinadas, que permanecieron 20 min en NaOCl antes 
de colocarlas sobre la colonia de T. harzianum. Números seguidos de la misma letra dentro de la columna, 

denotan que no hay diferencia significativa según la prueba de separación de medias (Tukey p< 0.05).
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Por lo general, Trichoderma spp., estimula a la vez, la germinación y crecimiento de 
plantas cultivadas (Stewart y Hill, 2014). Sin embargo, los tratamientos de semilla germinada 
(Sg) y T1-Sng-NaOCl tuvieron los menores tamaños de plántula a los 17 d en comparación 
a la semilla no germinada (Sng), lo que sugiere que el desarrollo de las plántulas se ve 
desfavorecido por la germinación de la semilla y su posterior contacto con T. harzianum, así 
como la desinfección con NaOCl.

Aunque, el tamaño de plántula se incrementó en tratamientos Sng con T. harzianum, no ocurrió en 
T1-Sng y T10-Sng donde la semilla de alfalfa podría ser afectada negativamente por compuestos 
generados por este hongo, de manera temprana (1 d) o tardía (10 d) (Cuadro 2); esta idea es 
apoyada por los resultados de Schweiger et al., (2021) quienes determinaron que las semillas de 
maíz inoculadas con Trichoderma virens endófito, generaron plántulas y raíces de menor tamaño 
que las no inoculadas, ello se atribuyó a competencia por nutrimentos y producción de metabolitos 
tóxicos del hongo hacia la plántula.

En suma, las respuestas de las plántulas T. harzianum, están dadas por la edad del inóculo en 
la placa, la germinación o no de la semilla y la desinfección de la semilla con NaOCl. Semillas de 
pimiento y tomate no desinfectadas e inoculadas con endófitos de Trichoderma spp., se encontró 
que incrementaron su tamaño de raíz y plántula en comparación con semillas no inoculadas (Moin 
et al., 2021; Rokni et al., 2021), en contraste, semillas de maíz y soya (Glycine max) desinfectada 
con NaOCl disminuyeron su tamaño de raíz y plántula en comparación a semillas no desinfectadas 
(Bilal et al., 2020; Schweiger et al., 2021).

Para Figueiredo dos Santos et al. (2021) el NaOCl utilizado para desinfectar la semilla de maíz 
reduce la población de bacterias necesarias para germinar e incrementar el crecimiento de sus 
raíces. Acorde a Schweiger et al. (2021), plántulas más pequeñas de maíz se deben a cambios 
metabólicos provocados por T. virens endófito, lo que se traducirá en plantas más pequeñas. Los 
resultados de esta investigación también mostraron que la dinámica de plántulas pequeñas los 3 
d permanece hasta los 17 d, (Cuadro 2).

Evaluación en campo
Para la pudrición de la corona, únicamente hubo diferencia entre tratamientos de incidencia y 
severidad del segundo muestreo (Tukey p< 0.05), el tratamiento testigo tuvo la menor incidencia 
con 61.3%, lo cual fue similar a lo previamente reportado (62%) en alfalfares de un año (Chew-
Madinaveitia y Santamaría-Cesar, 2000); sin embargo, el resto de los tratamientos superaron el 
80% de incidencia (Cuadro 3). Mientras, el menor valor de severidad de la pudrición de la corona 
fue en el tratamiento C+D con 1.4, que contrastó con los tratamientos testigo, S y T cuyos valores 
fueron ≥ 2 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Incidencia, severidad, peso y altura de plantas de alfalfa después de aplicar tratamientos 
contra las pudriciones de la corona y texana.

Pudrición de la corona incidencia

(%) severidad€ muestreos††

Pudrición texana incidencia (%) Peso (g) Altura (cm)Tratamientos

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Te 81.3 ns 61.3 a 1.1 ns 2.1 a 0 ns 12.5 ns 14.5 ns 34.2 ns 38.5 ns 61.9 ns

C 78.8 ns 80 ab 1.1 ns 2.2 a 0 b 8.8 ns 12.5 ns 33.9 ns 34.7 ns 58.3 ns

D 77.5 ns 83.8 ab 1 ns 1.6 a 3.7ab 12.5 ns 15.7 ns 47.3 ns 47.3 ns 64.5 ns

T 75 ns 88.8 b 1.1 ns 2.0 a 0 b 11.3 ns 12.7 ns 44.9 ns 39 ns 64.2 ns

C+T 80 ns 87.5 b 1.1 ns 1.9 a 0 b 5 ns 12.9 ns 38.9 ns 36.9 ns 63.5 ns

C+D 80 ns 91.3 b 1.1 ns 1.4 b 0 b 0 ns 13.2 ns 49.5 ns 37 ns 63.3 ns

D+C+T 82.5 ns 88.8 b 1.1 ns 1.6 b 7.5 a 12.5 ns 19.9 ns 52.9 ns 42.1 ns 63.9 ns

Promedio 79.3 83 1.1 1.5 1.6 8.9 14.5 43.1 39.3 62.8

Te= testigo; C= cincelado; D= desinfestación anaerobia del suelo; T= T. harzianum en semilla; C+T, C+D y 
C+T+D= combinaciones de los tres anteriores; ††= muestreos 1 y 2, 113 y 365 dds, respectivamente; €= 
escala 1 y 2  ≤10% y >10 <25 de raíz podrida, respectivamente; ns= estadísticamente no significativo. 

Números con distintas letras indican medias estadísticamente distintas (Tukey p< 0.05).
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Los tratamientos (C, T y D) favorecen la degradación de los residuos de cosecha después de
cada corte de alfalfa, aunado a la fertilización inicial de 185 kg ha-1 de nitrógeno que el agricultor
aplicó; ambos, residuos de cosecha y nitrógeno aplicado, son factores que favorecen la incidencia
de enfermedades provocadas por R. solani (Papavizas et al., 1975; Mayer, 2002; Bonanomi et
al., 2007). Si bien, algunos residuos orgánicos pueden inhibir a R. solani y las enfermedades que
causa (Kasuya et al., 2006).

La incidencia de pudrición texana fue significativa (Tukey p< 0.05) solo durante el primer muestreo,
en donde D y D+C+T fueron los únicos tratamientos donde se detectaron plantas con esta
enfermedad. En el segundo muestreo, la incidencia de pudrición texana fue marginal, aunque el
tratamiento C+D no manifestó plantas con síntomas. Para ambos muestreos, los pesos de las
plantas entre tratamientos no fueron estadísticamente diferentes, los pesos del primero y segundo
muestreo oscilaron de 12.5 a 19.9 y de 33,9 a 52.9 g, respectivamente.

La altura de las plantas tampoco fue significativa en ambos muestreos, su fluctuación para el
primero y segundo muestreo fue de 34.7 a 47.3 y de 58.3 a 64.5 cm, respectivamente (Cuadro 3).
Aunque no hubo significancia estadística del peso y altura entre tratamientos, se observaron las
siguientes tendencias: i) el tratamiento D+C+T tuvo el mayor peso de plantas, 27 y 35% más que
el testigo para el primer y segundo muestreo, respectivamente y ii) lo mismo ocurrió para la altura
de las plantas, pero solo 9 y 3% para el primer y segundo muestreo, respectivamente.

En campo, los resultados de Chew-Madinaveitia y Samaniego-Gaxiola (2007), revelaron mayor
densidad de plantas por m2 de semilla de alfalfa inoculada con Trichoderma spp. que, en semilla
no inoculada, pero tal efecto se perdió después de seis meses de establecido el cultivo, en este
trabajo no se detectó diferencia en plantas por m2 a los cuatro meses (Cuadro 3).

En el primer muestreo, el rendimiento de la alfalfa en todos los tratamientos superó al testigo
(2.34 t h-1), pero el tratamiento D+C+T (3.36 t ha-1) fue significativo (Tukey p< 0.05), esa
diferencia representó un incremento en rendimiento del ~30%. Redman et al. (2021), detectaron
un incremento de 5% en rendimiento de la alfalfa, evaluado durante cuatro años, en 75 ensayos,
con semilla inoculada con T. harzianum y cultivo establecido en condiciones de estrés moderado,
pero un incremento promedio del 50% en rendimiento en trigo y maíz establecida bajo condiciones
de estrés severo.

El agua de riego utilizada para la alfalfa en este trabajo osciló de 7.2 a 4.3 dS m-1, la CE del suelo
de 7 dS m-1, aunado nueve cortes en el primer año, se pueden considerar factores de estrés para
el cultivo, lo que explicaría en parte hasta el 30% de incremento en rendimiento mencionado en el
primer muestreo. Sin embargo, para el segundo muestreo, se detectó ~9% más rendimiento entre
el tratamiento T vs Te, aunque la diferencia no fue estadísticamente significativa (Cuadro 4).
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Cuadro 4.Caracteríscas del culvo y de calidad de la alfalfa después de aplicar tratamientos para el 
control de las pudriciones de la corona y texana.

Tratamientos Plantas m-2 en muestreos 1, 2 Rendimiento (t ha-1)

muestreos 1, 2

£ Proteína, € FAD,
# FND muestreo 1

Proteína, FAD, FND muestreo 2

Te 391 ns Nd 2.3 b 4.3 ns 15.8 ns 23.7 ns 34.6 ab 14 c 21.9 ns 31.4 ab

C 263 ns Nd 2.6 ab 4.1 ns 16.2 ns 21.5 ns 33.8 ab 18.4 ab 22.4 ns 33.5 ab

D 366 ns Nd 2.3 b 4.6 ns 14.42ns 21.4 ns 31.7 b 13.5 c 26.2 ns 35.4 a

T 320 ns Nd 2.8 ab 4.6 ns 15.9 ns 21.4 ns 35.5 ab 21.1 a 21.1 ns 28.5 b

C+T 285 ns Nd 2.8 ab 4.1 ns 14.4 ns 23.6 ns 36.2 ab 18.1 ab 21.9 ns 30.5 ab

C+D 353 ns Nd 2.4 b 4.3 ns 16.4 ns 23.7 ns 34.2 ab 16 bc 24.7 ns 30.6 ab

D+C+T 363 ns Nd 3.4 a 3.8 ns 13.9 ns 26.6 ns 36.9 a 15.3 bc 21.7 ns 34.1 a

Promedio 334 Nd 2.7 4.3 15.3 23.1 34.7 16.6 22.8 32

Te= testigo; S= cincelado; D= desinfestación anaerobia del suelo; T= T. harzianum en semilla; C+T, C+D y 
C+T+D= combinaciones de los tres anteriores; muestreos 1 y 2, 113 y 365 dds, respectivamente; escala 1 y 

2 ≤10% y >10 <25 de raíz podrida, respectivamente; ns= estadísticamente no significativo; Nd= no 
determinado.£= proteína cruda (%); €= fibra ácido detergente (%); ₺= fibra neutro detergente (%). Números 

con distintas letras indican medias estadísticamente distintas (Tukey p< 0.05).

La calidad de la alfalfa entre tratamientos únicamente fue significativa (Tukey p< 0.05) para FND
en el primer muestreo y proteína en el segundo muestreo. En general, la calidad de la alfalfa fue
excelente para FAD y FND y aceptable para la proteína de acuerdo con Nuñez (2000).

Resultados de Rush y Lyda (1984), indican que después del cincelado profundo, la incidencia de
pudrición texana fue ~50% menor y ~90% mayor el rendimiento de algodón, en comparación al
no cincelado.

La alfalfa se considera un excelente cultivo para ranurar el suelo (biocincelado) Zhang y Peng
(2021), lo que aunado a un manejo óptimo de la raíz-rizosfera podría optimizar el manejo de este
cultivo, incluyendo tratamientos para las pudriciones de la corona y texana. Optimizar el manejo
de la raíz-rizosfera, ha conducido a disminuir casi dos tercios el nitrógeno aplicado para producir la
misma cantidad de maíz, incrementar el tamaño y volumen de raíces, en comparación al método
tradicional (Shen et al. 2013).

En añadidura, al ser el rendimiento de la alfalfa la suma de factores como las pudriciones,
compactación, fertilización y calidad del agua y suelo, al mejorar los tres últimos, se esperaría una
respuesta más favorable de los tratamientos evaluados en nuestro trabajo.

La cepa evaluada en este trabajo, mostró ser endófito del cultivo de melón (Samaniego-Gaxiola et
al., 2021), pero ello no se evaluó en este trabajo. Futuros trabajos podrían evaluar cepas o aislados
de endófitos de Trichoderma spp. u otros hongos.

Conforme a Harman et al. (2021), indican que Trichoderma spp., endófitos, con especificidad
a la planta y región, confieren tolerancia a estrés abiótico y biótico en cultivos agrícolas. La
desinfestación reductiva del suelo (D) implementada en este trabajo, se realizó durante el invierno,
donde la temperatura del suelo a 20 cm fue alrededor de 20 °C, es probable que con mayor
temperatura del suelo se tenga mejor control de las pudriciones de la alfalfa. La (D) se ha
implementado para una gama amplia de cultivos, utilizando distintos sustratos y a temperaturas
del suelo entre 17 a >30 °C (Samaniego-Gaxiola et al., 2019b).

Conclusiones
Dependiendo de la edad de la colonia de T. harzianum, antes de entrar en contacto con la semilla
germinada o sin germinar, afectó positiva o negativamente la sobrevivencia y tamaño de las
plántulas a los 17 d (Tukey p< 0.05).
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En campo, solo durante el primer muestreo los rendimientos de los tratamientos fueron superiores
al testigo, destacó D+C+T que fue ~30% más que el testigo. El tratamiento testigo de la alfalfa de un
año, tuvo una incidencia menor de pudrición de la corona (61%) (Tukey p< 0.05), que el resto de los
tratamientos (~80%). La altura y peso de las plantas de alfalfa no mostraron diferencia estadística.

El número de plantas por m2 y la calidad de la alfalfa (proteína, FAD y FND) estuvieron dentro de
los parámetros considerados de una alfalfa de calidad. Las condiciones del manejo comercial del
alfalfar donde se efectuó el trabajo, como lo fueron cortes frecuentes el primer año, la CE del suelo
de 7 dS m-1 y la fertilización inicial de 185 unidades de nitrógeno, se puede considerar favorables
para las pudriciones de la corona y texana.
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