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Resumen

Se estudi6 la parte aérea de Lotus corniculatus L. genotipo 202700 de habito erecto originaria de
Uruguay, se realizé un analisis de crecimiento, evaluando las variables rendimiento de MS (RMS),
altura con regla (AR), altura con plato (AP), rendimientos de hoja (H), tallo (T), maleza (M),
material muerto (MM), relacion (H:T) y radiacion interceptada (RI). Inmediatamente después del
corte de uniformidad a 5 cm, se realizaron cortes semanales continuos durante un ciclo de rebrote
(ocho semanas) en primavera. Esta investigacion se llevo a cabo en ‘Predio Nuevo’ del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de México, del 12 de abril al 31 de mayo de 2021.
Los datos se analizaron con SAS, conforme a un disefio experimental completamente al azar en
parcelas divididas a dos densidades como tratamientos (D1= 12 000 plantas ha' y D2= 16 000
plantas ha') y ocho repeticiones para cada tratamiento. El tratamiento D2 de acuerdo con los
resultados fue el que presento los valores mas altos 5 450 kg de MS ha™! seguido por el tratamiento
D1 con 4 315 kg de MS ha'!, la radiacion interceptada (%) por tratamiento 77% para la D1 y 83%
para la D2 alcanzando el punto maximo a los 49 dias (92%), la altura de las plantas se comportd
de manera positiva conforme se desarrollaba la pradera. Se concluye que la densidad con mejor
comportamiento general fue la D2 misma que registro la mayor respuesta en términos de variable
hoja, tallo, maleza, material muerto (kg de MS ha™).
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Introduccion

El desarrollo de sistemas de produccion ganadera debe estar orientado hacia una produccion
rentable, por lo que éstos deben depender cada vez més de alimentos de bajo costo y facil manejo
y esto puede lograrse con gramineas y leguminosas para producir forrajes perennes o temporales
de alta produccion y calidad (Elizondo y Boschini, 2001).

La densidad de siembra se considera un factor importante en el manejo del cultivo que, para obtener
mayores rendimientos de forraje se debe incrementar la poblacioén por area y lograr una mayor
relacion hoja: tallo por competencia luminica, si no se logra una densidad Optima se pueden
provocar incrementos en los costos de produccion y menores rendimientos (Solis et al., 2007). El
uso de altas densidades de poblacion en maiz se traduce en un mejor uso del terreno (Reta et al.,
2000; Subedi et al., 2006).

El andlisis de crecimiento, es un instrumento para conocer la formacion y acumulacion de biomasa
mismo que ayuda a determinar la composicion morfoldgica del cultivo en cada etapa de
crecimiento, y es posible definir el rendimiento por hectarea de hojas, tallos, material muerto, los
que se pueden manejar como indicadores de calidad del forraje cosechado (Rodriguez y Larqué,
1988), Con este proposito, el presente trabajo tuvo el objetivo de determinar un andlisis de
crecimiento y conocer la variacion acumulada de forraje de Lotus corniculatus L., a diferente edad
y densidades de siembra.

Lotus corniculatus como todos los forrajes tiene desventajas como es el lento establecimiento y
baja persistencia caracteristicas que son deseables en las primeras etapas de desarrollo de las
plantas y en todo su ciclo productivo es fundamental permitir la recuperacion de las plantas (Frame
y Laidlaw, 1998; Ixtaina y Mujica, 2010). La calidad del forraje, la palatabilidad y su versatilidad
de uso es una opcioén importante para la alimentacion de ganado.

Materiales y métodos
Localidad y fecha

La investigacion se realizo en condiciones de campo utilizando la variedad de Lotus corniculatus
L. (202700), durante la estacion de primavera del 12 de abril al 31 de mayo (ocho semanas) de
2021. En el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de México, a una altitud de 2
250 m. De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen modificada por Garcia (2004), la
region tiene un clima C (W0) (W) b (1°) g, que corresponde a un clima templado subhumedo con
lluvias en verano y época seca en invierno, con poca oscilacion térmica, una precipitacion media
anual de 686 mm y una temperatura media anual de 15.9 °C, siendo mayo el mes mas calido y
enero el mes mas frio.

Material vegetal
Se utilizo semilla original del genotipo 202700 de Lotus corniculatus L., germoplasma de habito

erecto y originario de Uruguay, que se obtuvo a través del Programa de Manejo de Recursos
Fitogenéticos del Colegio de Postgraduados y del Departamento de Agricultura de los Estados
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Unidos de América (USDA-ARS), en Beltsville, Maryland, USA, mismo que fue evaluado por
primera vez en 1997, en un ensayo de adaptabilidad (Garcia et al., 2015; Alvarez et al., 2018). Pero
debido a que las plantas sembradas en campo no han generado semilla se siguen reproduciendo por
medio de esquejes tomados de la corona de dichas plantas.

Tratamientos y unidad experimental

El experimento se establecio bajo un disefio completamente al azar en parcelas divididas dos
tratamientos y ocho repeticiones. La variedad 202700 se establecid utilizando material vegetal
reproducido en macetas en condicion de invernadero obtenido de plantas madre (esquejes
tomados de las coronas), en diciembre de 2019, a dos densidades (12 000 plantas ha™'y 16 000
plantas ha!), se acomodaron en franjas (3 x 4 m) para cada tratamiento separadas a 25 y 20 cm
entre plantas respectivamente, el primer corte se realizd una semana después de un corte de
uniformizacion a 5 cm y consecutivamente ocho cortes semanales continuos durante un ciclo de
rebrote (56 dias) en primavera; los riegos se programaron cada 15 dias, se realizaron deshierbes
cada mes antes del primer corte, no hubo problemas de plagas; sin embargo, se detecto presencia
de gallina ciega la cual no provoco dafios, no se aplicd ningun tipo de fertilizante.

Variables evaluadas
Rendimiento de forraje

Para determinar el rendimiento de Materia Seca, por cada repeticion, aleatoriamente se colocod un
cuadro de 0.25 m? (50 x 50 cm), el forraje seleccionado se corté 5 cm a nivel del suelo, se deposito
en bolsas de papel previamente identificadas, y se llevo a secado en una estufa de aire forzado, a
una temperatura de 55 °C durante 72 h, hasta peso constante. Para determinar el rendimiento por
unidad de superficie (kg MS ha') (AOAC, 1996), se pesé en una bascula digital de la Marca Truper
(capacidad de 1-10 kg). El rendimiento estacional se establecidé como la suma del forraje cosechado
durante la estacion en primavera.

Altura de planta (AP)

Para la altura promedio de las plantas se utilizé una regla graduada de 50 cm de longitud y 1 mm
de precision la cual se coloco aleatoriamente en cada parcela, de forma que la parte inferior de la
regla graduada (0 cm) quedara a nivel de suelo. Posteriormente, un dispositivo con el que cuenta
la regla se acomodd de manera vertical arriba del dosel vegetal y se desliz6 hacia abajo, hasta que
tocd algiin componente morfologico y registrando la altura de cinco mediciones. También se
registrd una medicidn por repeticion con el plato que esta calibrado de tal modo que indirectamente
mide la densidad del forraje la cual comprime y registra la altura. Consiste en apoyar esta
herramienta en el suelo y dejar caer el plato hasta que toque las plantas.

Composicion botanica y morfoldgica
Para determinar la composicion botanica, se utilizé el forraje cosechado de L. corniculatus y se
separo6 en sus componentes morfoldgicos: hojas, tallos, maleza y material muerto, se colocaron en

una bolsa de papel y se pesaron en forma individual en una bascula digital Truper con capacidad
para 500 g y una aproximacion a 0.01 g, cada componente se secd por separado en una estufa de
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aire forzado, a una temperatura de 55 °C durante 72 h para obtener su peso seco (AOAC, 1996).
Para determinar la importancia, en porcentaje en el forraje cosechado, del componente botanica y
morfoldgica se utiliz6 la siguiente formula: PCM= (COMP * 100). Donde: PCM= porcentaje por
componente morfoldgico (%); COMP= submuestra del componente separado; R= rendimiento de
forraje (kg MS ha').

Relacion hoja-tallo

Los datos originados a partir de la composicion morfoldgica (hoja y tallo) de las plantas de L.
corniculatus se utilizan para estimar la relacion hoja: tallo, la cual se calculé mediante la siguiente
formula: H:T= H/T. Donde: H:T= relacién hoja: tallo; H= peso seco del componente hoja (kg MS
ha!); T= peso seco del componente tallo (kg MS ha™).

Tasa de crecimiento promedio

Con los datos de rendimiento de forraje por corte se calculo la tasa de crecimiento (TC) al dividir
la cantidad de crecimiento de forraje cosechado semanalmente entre el tiempo transcurrido.
Mediante la siguiente formula: TC= FC/t. Donde: FC= forraje cosechado (kg MS ha); t= dias
transcurridos entre un corte y el siguiente.

Radiacion interceptada

Para realizar esta medicion se utilizd un ceptometro AccuPAR modelo LP-80 que cuenta con
sensores que captan la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), distribuidos homogéneamente
sobre una barra de un metro. Después de calibrarlo se coloco la barra a nivel de piso para hacer la
medicidn la cual se registrd en una pantalla. Se realizaron cinco mediciones por repeticion. Para
obtener la radiacion interceptada del radiometro se utilizd la siguiente formula: RI= 100-
(RS/RT*100). Donde: RI= radiacion interceptada (%) RT=radiacion total sobre el dosel (fotones);
RS= radiacion a nivel de suelo (fotones).

Analisis estadistico

Se realiz6 un anélisis de varianza con el procedimiento GLM del programa estadistico Statistical
Analysis System (SAS, 1999), utilizando el modelo correspondiente al disefio utilizado.
Posteriormente se hizo una comparacion de medias de cada variable dependiente se hizo mediante
la prueba de Tukey (p< 0.05) y un andlisis de regresion para cada variable con el objetivo de
describir la tendencia, su coeficiente de determinacion y significancia.

Resultados y discusion
Rendimiento de forraje
Al analizar el comportamiento de las variables que se evaluaron, se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (p<<0.05) para las variables peso fresco y peso seco de tallo, hoja,

maleza y material muerto en funcion de las densidades de siembra. El Cuadro 1 muestra la
comparacion de medias de rendimiento de forraje por componente botanico y morfolégico de L.
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corniculatus L., del genotipo 202700 a diferentes edades, observandose que las variables
aumentaron en forma constante siendo la densidad D2 superior en cuanto a peso fresco, peso seco,
tallos, hojas, M y MM todos ellos en kg MS ha™! y la RI (%) que la D1 siendo esta ultima la de
mayor valor para la variable H:T.

Cuadro 1. Rendimiento de forraje por componente botanico y morfoldgico de Lotus corniculatus
L. genotipo 202700, en funcion de dos densidades de siembra.

Trat Pf (kg) Ps(kg) T(kg) H(kg) HTkg Mkeg MM kg RI%)
Dl 17680b 3120b 146b 310D 2.12a 37b 14b 77b
D2 21280a 3720a 160a 321a 2b 39a 17 a 83 a

a, b, c= letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes. Tukey al 0.05. Trat= tratamiento; D1=
12 000 plantas ha™'; D2= 16 000 plantas ha™'; Pf= peso fresco; Ps= peso seco; H-T= relacion hoja-tallo; M= maleza;
MM= material muerto (kg de ms ha!); RI= radiacion interceptada.

Composicion botanica y morfoldgica

El Cuadro 2 muestra la comparaciéon de medias de rendimiento de forraje por componente
botanico y morfologico de L. corniculatus, en funcion de ocho cortes consecutivos semanales,
observandose que las variables aumentaron en forma constante y mostraron diferencias
estadisticas (p<<0.05), los resultados mas altos para las variables fueron los siguientes: para peso
fresco se lograron a los 42 dias (28 060 kg) y 49 dias (27 840 kg), peso seco a los 42 dias (4 882
kg), para tallos a los 42 dias (267 kg) y 56 dias (262 kg), hojas a los 42 dias (428 kg), 49 dias
(434 kg) y 56 dias (439 kg), relacion hoja-tallo a siete dias (125 kg), 14 dias (125 kg) y 21 dias
(126 kg), para maleza a los 42 dias (43 kg), material muerto a siete dias (20 kg) después se
mantuvo constante al rebrote y la mayor cantidad de radiacion interceptada (RI) se consiguid a
los 49 dias (92%). Los modelos de regresion y coeficientes de determinacion fueron altos (R*>
0.96) en las variables evaluadas, el modelo que mejor se ajusto fue el polinémico (Figuras 1, 2,
3, 6, 7) para los dos tratamientos.

Cuadro 2. Rendimiento de forraje por componente botanico y morfolégico de Lotus corniculatus
L. genotipo 202700, en funcion de dias después del corte.

DDC Pf (kg) Ps(kg) T(kg) H(kg) HTkg) Mkg) MM kg RI%)
7 2335f 800 g 24 ¢ 71 £ 2.95a 37 de 20 a Sle
14 8462 ¢ 2020 f 59f 182 ¢ 3.08a 35e 16 bc 62d
21 14 510d 2775 82¢e 249d 3.04a 35e 14 de 76 c

28 20692 c 3482d 139d 326¢ 2350 36 de 13e 88 b
35 26452b 4140c 208c 395b 1.90 be 40 be 14 cd 91a
42 28060a 4510b 247b 428a 1.73 ¢ 43 a 16 b 91a
49 27840 a 4882a 267a 434a 1.63 ¢ 42 ab 16 b 92a
56 27425ab  4730ab 262a 439a 1.68 ¢ 38 cd 16 b 91a

a, b, c= letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes. Tukey al 0.05. DDC= dias después del
corte; Pf= peso fresco; Ps= peso seco; T= tallo; H= hoja; H-T= relacion hoja-tallo; M= maleza; MM= material muerto
kg de Ms ha'!; RI= radiacion interceptada.
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Tasa de crecimiento promedio

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos los que se muestra en forma constante el
crecimiento alcanzando el punto maximo a los 42 dias para las dos densidades con tendencia a
disminuir a partir de la sexta semana; Wilson et al. (2017) en curvas de crecimiento de tres lineas
de cebada y Rojas et al. (2018) en pasto cobra, encontraron un comportamiento similar y
mencionan que los mayores rendimientos se obtienen en la sexta semana de rebrote y después
tienden a disminuir, lo anterior se corrobora con los datos obtenidos. Hodgson (1990) menciona
que el balance entre la tasa de crecimiento y pérdida de biomasa de una pradera varia en la estacion
del afio, por lo que el conocimiento de los cambios estacionales en la curva de crecimiento permite
establecer la frecuencia de defoliacion a la que se deben cosechar para obtener un alto rendimiento
de forraje de buena calidad (Calzada et al., 2014).
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y =<0.0641x" - 6.6148x> + 1094.6x - 4990.7
R*=0.98

22610,00

£17610,00
=
=
212610,00
éﬂ y =-0.0128%> - 0.6427x> + 179.89x - 446.43
7610,00 R2=0.99
2610,00 y =-0.0007x* - 1.5659x% + 167.88x - 161.47
R2=0.99
-2390,00 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Dias después del corte
P. Seco DI P. Seco D2 P. Fresco D1
—&—P. Fresco D2 Polinémica (P. Seco D1) Polinémica (P. Seco D2)
Polinémica (P. Fresco D1) «-eeeeee Polinémica (P. Fresco D2)

Figura 1. Cambios en la tasa de crecimiento a través del tiempo (56 dias) de trébol pata de pajaro
(Lotus corniculatus L.) y rendimiento de materia seca a dos densidades de siembra. D1=12
000 plantas ha™'; D2= 16 000 plantas ha™'.

Mencionan que la tasa de crecimiento del pasto maralfalfa, se determind por presentar un aumento
constante, desde la germinacion hasta obtener un méximo a 151 dias, decreciendo a partir de dicho
momento. Beltran et al. (2005), encontraron que la mayor tasa de crecimiento esta relacionada con
la mayor cantidad de raiz y que se reduce como resultado del aumento gradual en la tasa de
senescencia y la reduccion en la tasa de fotosintesis neta por unidad de superficie.

Cambios en la acumulacion de forraje

Las curvas de tasa de crecimiento y rendimiento de materia seca de L. corniculatus L., a diferentes
densidades de siembra D1: 12 000 plantas ha™! y D2: 16 000 plantas ha™' se observa el desarrollo
maximo a los 49 y 42 dias respectivamente (Figura 1). La dinamica de acumulacion de forraje
(Figura 2) en tallo 245.6 y 288.5 kg MS ha! a los 49 dias para D1 y D2 respectivamente, para la
variable hoja 429.35 kg MS ha' a los 56 dias para D1y 451.5 kg MS ha! a los 42 dias para D2.

El crecimiento aumentd progresivamente conforme avanzo6 la edad de rebrote en la curva de
rendimiento total de la planta (Figura 3). La mayor acumulacién de materia seca para la D1 con
4315 kg MS ha™! (Figura 4) y la D2 se obtuvo a los 49 dias con 5 450 kg MS ha™! (Figura 5). Para
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el caso de hoja el maximo rendimiento fue de 429.35 y 449.15 kg MS ha para D1 y D2, en cuanto
al rendimiento de tallo se observd el mismo comportamiento 245.60 y 288.50 kg MS ha
respectivamente (Figuras 2, 3 y 4). Con respecto a los componentes, tallo y material muerto
(Figuras 4 y 5) se observa que estan ordenados de manera positiva con el desarrollo de las plantas,
lo que concuerda con otros estudios Zebadua et al. (2001); Lafarge y Loiseau. (2002); Amaro et
al. (2004); Calzada et al. (2014); Calzada et al. (2018); Gutiérrez et al. (2018); Rojas et al. (2019),
mencionan que la produccion de tallo es un factor clave muy significativo en el soporte de la
pradera, lo que resalta la importancia del monitoreo de la produccion.
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Figura 2. Dindmica de acumulacion de forraje en tallos y hojas de Trébol pata de pajaro (Lotus
corniculatus L.) en dos densidades de siembra en ciclo de crecimiento de 56 dias. D1= 12
000 plantas ha™'; D2= 16 000 plantas ha™'.
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Figura 3. Rendimiento total de trébol pata de pajaro (Lotus corniculatus L.) en una pradera con dos
densidades de siembra en ciclo de crecimiento de 56 dias. D1= 12 000 plantas ha™'; D2= 16
000 plantas ha!; RI= radiacion interceptada.
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Figura 4. Cambios en la composicién boténica y morfolégica en una pradera de trébol pata de pajaro
(Lotus corniculatus L.) con densidad de siembra de 12 000 plantas ha! en ciclo de
crecimiento de 56 dias. M.M= material muerto.
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Figura 5. Cambios en la composicién boténica y morfoldgica en una pradera de trébol pata de pajaro

(Lotus corniculatus L.) con densidad de siembra de 16 000 plantas ha® en ciclo de
crecimiento de 56 dias. M.M= material muerto.

Los mayores rendimientos de hoja, combinados con la mayor relacion H: T el punto maximo se
alcanzo a los 21 dias después del corte para ambas densidades con 113.84 kg MS ha™! para D1 y
131.08 kg MS ha! para D2, la acumulacion de materia seca en hoja fue superior al de tallo, posterior
a esa edad, la relacion comenzo6 a invertirse hasta los 56 dias (Figura 6).
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Figura 6. Cambios a través del tiempo en la relacion hoja-tallo de Trébol pata de pajaro (Lotus
corniculatus L.). D1= 12 000 plantas ha'; D2= 16 000 plantas ha™.

Relacion hoja-tallo

Altura de planta (AP)

En cuanto a esta variable al primer aprovechamiento, hubo cambios a través del tiempo (Figura 7)
con los dos métodos utilizados, con el método de la regla se obtuvieron los datos mas altos para
DI alos 49 dias con 23.58 cm y 32.03 cm para la D2 a los 56 dias, mientras que con el método del
plato se consiguieron datos mas altos para D1 con 20.94 cm y 32.81 cm para la D2 a los 56 dias.
Resultados similares reportan Garcia et al. (2015); Alvarez et al. (2018) evaluando distintos
genotipos de L. corniculatus en la misma zona de estudio.
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Figura 7. Cambios a través del tiempo en altura de trébol pata de pajaro (Lotus corniculatus L.). Alt.=
altura; D1= 12 000 plantas ha'; D2= 16 000 plantas ha™'.
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Radiacion interceptada

En el Cuadro 1 y 2 se presentan los resultados promedio de radiacion interceptada (%) por
tratamiento 77% para la D1 y 83% para la D2 y entre cortes para cada semana (Figura 3) 51, 62,
76, 88, 91, 91, 92, 91% respectivamente, alcanzando el punto maximo a los 49 dias. En la Figura
4y 5 se presentan los rendimientos promedio por componente, observandose que la hoja fue la que
mas aportd al rendimiento (60.87%) seguido por tallo (25.84%), maleza (9.46%), MM (3.83%)
para la D1 y para la D2 hoja (57.41%), seguido por tallo con (28.7%), maleza (9.41%), MM
(4.49%).

En trabajos realizados en pastos tropicales y templados Hodgson (1990); Da Silva y Hernandez
(2010); Wilson et al. (2018) mencionan que el punto 6ptimo de cosecha de las plantas es al llegar
al 95% de intercepcion luminosa donde existe poca acumulacion de material muerto y mayor
cantidad de hoja. Wilson et al. (2017) en avena no encontraron la maxima radiacion interceptada
esperada por condiciones ambientales y posiblemente a que se demandan mayores densidades de
siembra. Juskiw et al. (2000) encontraron que la densidad de siembra, método de siembra, y fecha
de muestreo tienen un efecto significativo en la cantidad de variables botanicas y morfologicas, por
lo que posiblemente alguna de estas variables o la combinacion de ellas no permitié alcanzar 95%
de RI, datos que en este trabajo tampoco se alcanzd ese punto (92%).

Conclusiones

De los componentes del rendimiento, la hoja fue la que mayor cantidad aport6 al rendimiento de
forraje en la estacion de primavera para las dos densidades evaluadas. La acumulacién de forraje y
los componentes tallo, maleza y material muerto, estan relacionados de manera positiva con la
madurez de la planta y el incremento de materia seca fue proporcional a la edad de rebrote,
alcanzandose el maximo rendimiento para la estacion de primavera a los 49 dias.

En cuanto a radiacion interceptada, en el punto maximo se obtuvo 92% a los 49 dias. La altura de
las plantas se comport6d de manera positiva conforme se desarrollaba la pradera notdndose cambios
en relacion con la densidad de siembra. La densidad con mejor comportamiento en general fue la
D2 por lo que se concluye que Lotus corniculatus L. es un material que presenta una buena aptitud
forrajera en cuanto a rendimiento de materia seca y cantidad de hojas. Se recomienda continuar
estas investigaciones utilizando lapsos mayores tiempo de evaluacidon para determinar un analisis
de crecimiento anual.
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