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RESUMEN GENERAL

EVALUACION DE LEGUMINOSAS FORRAJ ERAS ANUALES COMO
COMPLEMENTARIAS A LA PRODUCCION DE FORRAJE!

La investigacion en forrajes debe incorporar la validacion de especies con
base en el aporte de servicios ecosistémicos en el ambiente, ademas de la
cantidad y calidad del forraje. El presente trabajo consta de dos revisiones
bibliograficas y dos ensayos de campo. La primer revision abordé el impacto
positivo de especies forrajeras sobre la conservacion y recuperacion de la
salud del suelo, concluyendo que las plantas anuales y perennes brindan
proteccion al suelo contra la erosion hidrica y edlica, ademas de mejorar
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. La segunda revision
analizé las caracteristicas de Panicum virgatum, utilizada para produccion de
biomasa; se encontré que esta especie puede crecer en suelos erosionados
y promover su rehabilitacion de acuerdo con el manejo agrondOmico que se
aplique. Por otro lado, los dos ensayos de campo valoraron distintas
leguminosas. Un estudio evalud el establecimiento de leguminosas anuales
como forrajes de invierno, utilizando a veza comin como especie testigo, las
otras dos fueron chicharo comuan y de invierno. Los chicharos mostraron mejor
establecimiento inicial que veza comun; sin embargo, a la cosecha final, veza
comun los super6 (p<0.05) registrando mas de 2 veces rendimientos total y
de hoja; se concluye que aun cuando los chicharos comun y de invierno no
superaron a veza comun en rendimiento de forraje, debe continuarse con su
estudio como fuentes alternativas de forraje invernal. El otro ensayo estimo la
biomasa aérea acumulada en verano de Crotalaria pumila Ort., leguminosa
nativa mexicana. Conforme avanzé el verano, los rendimientos totales y de
vaina se incrementaron (p<0.05) mientras que el de hoja disminuy6 (p<0.05),
aun asi, el rendimiento total varié de 9 a 20 t ha'! por lo que se concluye que
Crotalaria pumila puede utilizarse para la produccién de forraje durante el
verano.

Palabras clave: erosion, switchgrass, rendimiento total, leguminosa nativa.
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GENERAL ABSTRACT

Evaluation of annual forage legumes as complement to forage

production?

Forage research should incorporate the validation of species based on their
contribution of ecosystem services to the environment, in addition to the
quantity and quality of forage. The present work consists of two literature
reviews and two field trials. The first review addressed the positive impact of
forage species on the conservation and recovery of soil health, concluding that
annual and perennial plants provide soil protection against water and wind
erosion, in addition to improving physical, chemical and biological soil
characteristics. The second review analyzed the characteristics of Panicum
virgatum, used for biomass production; it was found that this specie can grow
in eroded soils and promote its rehabilitation according to the agronomic
management applied. On the other hand, the two field trials evaluated different
legumes. One study evaluated the establishment of annual legumes as winter
forages, using common vetch as a control specie, the other two were common
and winter pea. Peas showed better initial establishment than common vetch;
however, at final harvest, common vetch outperformed them (p<0.05),
registering more than 2 times total and leaf yields; it is concluded that even
though common and winter peas did not outperform common vetch in forage
yield, their study should be continued as alternative sources of winter forage.
The other trial estimated the accumulated aerial biomass in summer of
Crotalaria pumila Ort., a native mexican legume. As the summer progressed,
total and pod yields increased (p<0.05) while leaf yield decreased (p<0.05),
even so, total yields varied from 9 to 20 t ha, which leads to the conclusion
that Crotalaria pumila can be used for forage production during the summer.

Key words: erosion, switchgtass, total yield, native legume.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

La investigacion en la produccién y aprovechamiento de los forrajes ademas
de responder al paradigma tradicional de validar estrategias para lograr
alimentar al mayor nimero de animales con el mayor aporte nutrimental por
unidad de superficie a la par de un uso eficiente de los recursos edéficos,
climaticos, quimicos y biolégicos, debe también incorporar la reduccién de
cualquier impacto negativo sobre el ambiente (emisiones de metano entérico)
y biolégico, en algunos casos rehabilitar caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, y fomentar la biodiversidad y resiliencia de los

ecosistemas al cambio climatico (Bhatta & Malik, 2015; Peeters, 2015).

Un sendero para que la investigacion en forrajes afronte la ampliacion del
paradigma tradicional es la intensificacion en investigaciones sobre la
incorporacion en cadenas forrajeras de leguminosas nativas e introducidas y
de gramineas con alto potencial para capturar carbono, generar una masa de
raices promotora de la biologia y cobertura del suelo (Das, Mahanta, Singh &
Misra, 2015; Goff, Lacefield & Smith, 2015).

El documento presente se organiza bajo esta perspectiva de ampliacion del
paradigma tradicional. ElI Capitulo 2, en formato de articulo de revision,
presenta una investigacion a partir de publicaciones cientificas sobre el papel
que puede jugar el dosel vegetal forrajero en la salud del suelo. El Capitulo 3,
en formato de articulo de investigacion, es también una investigacion
bibliografica sobre la especie Panicum virgatum L. que es una graminea Ca
perenne nativa de Norteamérica, de amplia adaptacion climéatica y edafica,
con altas tasas de crecimiento y acumulacion de biomasa aérea y subterrdnea
en suelos erosionados dentro de una estacion de crecimiento (Barney et al.,
2009; Casler & Boe, 2003). Esta especie se ha usado para proveer forraje
para ganado, proteccion del suelo desnudo contra la erosion, anidacién y
refugio para la vida silvestre, y materia prima para bioenergéticos (USDA-
NRCS, 2001). La variedad de usos hace que esta especie sea motivo de

varias investigaciones de diferente indole, entre ellas su manejo agronémico.

En el Capitulo 4 se presenta un articulo cientifico derivado de la evaluacion

del comportamiento inicial de seis especies de leguminosas anuales de
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invierno como alternativas al cultivo de la veza comun (Vicia sativa L.) que es
la leguminosa anual de invierno mas extendida en la zona oriente del Estado
de México y areas colindantes de los estados de Hidalgo, Tlaxcala y Puebla,

con excelente adaptacion, pero de lento crecimiento inicial.

El Capitulo 5 es un segundo articulo cientifico originado del seguimiento al
perfil de la biomasa aérea acumulada en el transcurso del verano de Crotalaria
pumila Ort. leguminosa nativa del altiplano mexicano (Vibrans, 2009).
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En formato para enviar a Archivos latinoamericanos de Produccién animal

CAPITULO 2. EL DOSEL FORRAJERO COMO PROMOTOR DE

LA SALUD DEL SUELO

J. A. Martinez-Zaragoza, P. A. Martinez-Hernandez

Resumen

La erosion del suelo ocasionada La salud del suelo es un concepto acufiado para referirse
a la funcion multiple del suelo en asociacion a la de generar cosechas. Varios son los
factores que reducen la salud de un suelo, entre ellos las erosion hidrica y edlica, pérdida
de estructura fisica y empobrecimiento bioldgico. Los doseles forrajeros pueden ser una
opcidn para conservar, mejorar y rehabilitar la salud de un suelo a la vez que provee de
forraje para animales. La cobertura permanente o estratégica del suelo con doseles
forrajeros lo protege contra la erosion hidrica y edlica, una masa radical profusa y
profunda genera un ambiente proclive a la prosperidad de una poblacion microbiana
diversa con funciones de minado, solubilizacion y transporte de minerales que nutren
eficaz y eficientemente a la poblacién vegetal que a su vez mejora la salud del suelo
generando un circulo virtuoso entre el suelo y la vegetacion. La integracion de gramineas,
leguminosas, herbaceas y lefiosas con el propdsito de producir forraje también es una
alternativa para conservar, mejorar y recuperar la salud del suelo. La conclusion es que el
manejo y aprovechamiento de doseles forrajeros no tan solo debe responder a obtener la
maxima cantidad y calidad de forraje para apuntalar la ganaderia también debe

incorporarse como un aspecto medular el impacto positivo sobre la salud del suelo.
Palabras clave: Erosion, microbios del suelo, masa radical
Abstract

Soil health is a concept developed to indicate the multiple soil functions besides the
generation of crop yields. There are many factors that constrain soil health, among them:
water and wind erosion, break of soil physical characteristics and poor biological
functions. Forge cover could come to be an option to preserve, improve and rehabilitate
soil health at the same time that provides forage for animal intake. Permanent and

strategic soil forage cover protects soil against water and wind erosion, a profuse and



deep root mass promotes a large soil microbe population that mines, dissolves and carries
minerals that feed efficiently plant population cover that in turn improves soil health and
generates a virtuos circle soil-vegetation. Grasses, legumes, herbaceous and woody plants
integration to provide forage is also an alternative to preserve, improve and rebuild soil
health. Conclusion is that management and use of forage plant covers in addition to search
for maximum forage quantity and quality should include to achieve positive impacto on

soil health.
Key words: Erosion, soil microbes, root mass.
Introduccion

El suelo es la cubierta superficial de la corteza terrestre que sirve de medio o sustrato para
el crecimiento y desarrollo de las plantas terrestres, dentro de este concepto del suelo
como sustrato, se ha desarrollado el tema de salud del suelo, que consiste en que el suelo
presente un conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas que le permitan
generar cosechas mayores y mas rentables al mismo tiempo que mantener o aumentar su
capacidad de acumular carbono, infiltrar agua al perfil del suelo, ser habitat para una
mayor cantidad y diversidad de vida silvestre y polinizadores (NRCS, 2021) reducir o
anular la liberacion a la atmosfera de dioxido de carbdn, 6xido nitroso y otros gases de
efecto invernadero (Gonzélez et al., 2016; Jiao et al., 2009) y otros servicios

ecosistémicos (Wall et al., 2012).

Varias son las practicas de manejo para incrementar, mantener o recuperar la salud del
suelo, entre ellas estan: labranza de conservacion, cultivos de cobertura y para abono
verde y esquemas de rotacion de cultivos (NRCS, 2021). La erosion del suelo, que es la
eliminacidn de la cubierta superficial de la corteza terrestre por medio del agua, viento o
préacticas inadecuadas es uno de los factores que atenta contra la salud del suelo y por
tanto de sus capacidades productivas (FAO, 2015) y de servidumbre ambiental (FAO,
2021).

La agricultura en varios paises tropicales y subtropicales con superficies dedicadas a una
agricultura de subsistencia, demanda de protocolos encaminados a reducir la erosion de
los suelos y recuperar, mantener o incrementar su salud, para mantener la produccion
agricola y pecuaria sostenible ambiental y econdmicamente (Lal, 2001). De forma mas
reciente, Lal (2020a) enfatiza que la salud del suelo debe ser un factor para considerar
dentro de la ganaderia debido a que 75-77% de la superficie terrestre con uso en
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agricultura esta destinada a la alimentacién y crianza de animales, ademas Lal (2020b)
sefiald que revertir la erosion del suelo es a la vez un medio para mitigar el impacto de
los gases de efecto invernadero. Aln en regiones aridas y semiaridas el dosel vegetal
forrajero, bajo buenas practicas de manejo, tiene potencial para restaurar, mantener y
mejorar la salud del suelo (Lal, 2002). Para México, se ha indicado que el suelo en poco
més del 60 % de su territorio nacional demanda practicas de manejo encaminadas a
mejorar la salud de este (CONAFOR-UACHh, 2013) ademas de que al menos 50 % de la

superficie mexicana se destina a la ganaderia.

El objetivo de la presente revision es analizar el papel que puede tener el cultivo de
doseles vegetales forrajeros sobre caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
asociadas a la recuperacion, mantenimiento o aumento de la salud de los suelos, mediante
la compilacion de informacidn cientifica publicada para encuadrar a la produccién de
forraje como una herramienta para el manejo sustentable del suelo y no tan solo como

fuente de alimento para animales de interés ganadero.

Para desarrollar el impacto del dosel vegetal forrajero sobre la salud del suelo se
desglosara a continuacion la relacién entre dicho dosel con caracteristicas del suelo
asociadas a la salud del mismo, entre ellas control de la erosion y las derivadas de procurar

habitat a macro y microflora y fauna del suelo (Moebius-Clune et al., 2016).
Dosel vegetal forrajero y la erosion del suelo

SEMARNAT y CP (2003) identifican que la erosion o desplazamiento del suelo puede
darse por escorrentias superficiales del agua o erosion hidrica y acarreo por rafagas de

viento o erosién edlica.

La erosion hidrica del suelo se evidencia por la formacién de canales o carcavas que
crecen en profundidad y anchura de no aplicarse algin protocolo de remediacion para
evitar el acarreo del suelo en el agua que escurre superficialmente por estas carcavas o
canales (Gémez et al., 2011). El relieve del area y caracteristicas fisicas del suelo influyen
en la tasa de crecimiento (profundidad y anchura) de las céarcavas, pendientes
pronunciadas y escaso material aglutinante en el suelo favorecen la tasa de crecimiento
de las cércavas y exigen mayor cuidado para reducir el volumen y velocidad de los

escurrimientos superficiales del agua (Lucia et al., 2008).



El control en la formacion y crecimiento de las carcavas es de suma importancia ya que
a través de una sola carcava puede desplazarse anualmente hasta 77 toneladas de suelo
por ha (Martinez-Casasnovas et al., 2009), el suelo desplazado reduce el potencial
productivo del lugar de origen del mismo y cuenca abajo, el suelo se acumula como
sedimento en embalses naturales o artificiales, disminuyendo la capacidad de
almacenamiento de agua de los mismos lo que genera severos problemas por menor
cantidad de agua para otros usos e impactos negativos en el ecosistema acuatico asociado
(Thomas et al., 2004; Clarke y Rendell, 2006).

La recuperacion de la salud de un suelo sujeto a erosion hidrica implica necesariamente
evitar el crecimiento de las carcavas y en lo posible su disminucion y erradicacion (Rivera
et al., 2007; Vicente et al., 2009). CONAFOR (2018) con el proposito de evitar la
formacion y crecimiento de las carcavas, compendié un conjunto de précticas para
delinear el relieve del suelo con uso de maquinaria y mano de obray dirigir el movimiento
superficial del agua. Entre estas practicas estan: zanja bordo, zanja trinchera, bordos de
tierra, piedras o material vegetal en curvas de nivel, terrazas individuales, fracturar capas

de suelo compactado.

La erosion edlica es relevante en suelos agricolas especialmente si provienen de la
apertura de la frontera agricola sobre terrenos previamente con vegetacion nativa. Esto
debido a que el suelo agricola se mantiene sin cobertura vegetal por periodos largos de
tiempo (Rojas et al., 2013).

En ambientes semiaridos con estaciones definidas Iluviosa y seca, se deben validar
préacticas culturales para favorecer una resistencia mayor del suelo a la erosion edlica.
Entre estas practicas estd fomentar una cobertura vegetal promotora de substancias
organicas cementantes que formen agregados estables del suelo y laboreo del suelo que
permita la formacion de agregados del suelo de mayor tamafio y estabilidad, ambas
practicas encaminadas a reducir la fraccion del suelo susceptible a la erosion eolica

(Colazo y Buschiazzo, 2010).

El impacto positivo sobre la salud del suelo por la incorporacion de materia organica
puede acelerarse si a la par de la incorporacion, se crecen cultivos como alfalfa cuyas
raices son muy activas en promover en el perfil del suelo una abundante poblacion
microbiana proclive a la rapida descomposicion de la materia organica (Naderizadeha et
al., 2010).



Las erosiones hidrica y edlica ejercen mayor presion sobre los suelos, si estan
desprovistos de cobertura vegetal por tiempos prolongados, la pobre o falta de cobertura
vegetal se ha sefialado como un factor desencadenante de ambos tipos de erosion. La
hidrica al iniciar la estacion de lluvias, particularmente si son torrenciales y la topografia
es accidentada; y la edlica en época del afio con alta incidencia de réfagas de viento y baja
humedad ambiental (FAO, 2011).

Diaz (2011) indica que la erosion, hidrica, eblica y su combinacién, genera un circulo
vicioso que permite el avance de la misma. La erosion, reduce la capacidad del suelo para
retener humedad, provoca la pérdida de materia organica y nutrimentos, condiciones
edaficas que limitan el desarrollo de la cobertura vegetal y el potencial de dicha cobertura
para proteger al suelo contra la erosion. Concluyendo que se deben procurar coberturas
vegetales conformadas por especies que puedan prosperar bajo dichas condiciones
edaficas.

Brunel y Seguel (2011) indican que agregar fertilizantes para enmendar la pérdida de
nutrientes por erosion, puede elevar el costo de produccion sin resolver el problema de la
erosion, concluyendo que enmendar la fertilidad de un suelo erosionado no debe limitarse
a solamente agregar fertilizantes. Cotler et al. (2011) también sefialan que enmendar la
baja fertilidad de un suelo erosionado con fertilizantes incrementa el costo de produccion
sin resolver el problema de la erosion de no integrarse otros manejos del suelo
encaminados a reducir la erosion como lo es mantener el suelo protegido por un dosel

vegetal.

Una opcion para mantener un suelo agricola con cubierta vegetal, y asi mantener o
recuperar la salud del mismo, es incorporar durante el periodo en que el cultivo agricola
no esta en campo un cultivo de cobertura (Dlamini, et al., 2011; Weil y Brady, 2017). Un
manejo del cultivo de cobertura es que poco antes de la siembra del cultivo agricola,
incorporar al suelo toda la biomasa aérea acumulada por el cultivo de cobertura (Kaspar
y Singer, 2011).

Dabney et al. (2001) sefialan como apropiado la integracion de un cultivo de cobertura
contra la erosion hidrica y eolica; sin embargo, en la implantacion de esta practica debe
procurarse dar respuesta a los costos adicionales por establecimiento e incorporacién al

suelo, descomposicién rapida e integral del tejido vegetal del cultivo de cobertura y



control del crecimiento de la biomasa aérea para reducir el riesgo de convertirse en vector

de plagas y enfermedades hacia el cultivo agricola.

Dapaah y Vyn (1998) luego de evaluar diferentes especies, recomiendan usar gramineas
o leguminosas forrajeras anuales como cultivos de cobertura, ya que ademés de cumplir
con cubrir el suelo proveen de forraje con el que se puede cubrir total o parcialmente el
costo adicional del establecimiento, se reduce la cantidad de biomasa vegetal a incorporar
al suelo y las heces se descomponen mas rapido que el tejido vegetal. Las leguminosas
enriquecen el suelo con nitrégeno proveniente de la atmosfera. Entre las especies
recomendadas estan: rye grass anual (Lolium multiflorum L.) y trébol rojo (Trifolium

pratense L.).

Para que una forrajera anual funcione como cultivo de cobertura se le debe permitir que
acumule biomasas aérea y subterranea suficientes para la proteccion y mejora de la salud
del suelo, esto puede implicar una cosecha tardia con detrimento en la calidad del forraje
obtenido (Hanson, 2015; Sanderson, et al., 2004).

Doseles forrajeros y su influencia sobre aspectos fisicos, quimicos y biologicos del

suelo

Las leguminosas a través de la fijacion simbidtica de nitrégeno son una entrada de
nitrégeno al suelo y mejorar la salud del mismo. Las leguminosas forrajeras perennes y
anuales, muestran un periodo de crecimiento largo y las perennes se mantienen activas
por varios ciclos contiguos. Fegeria et al. (2005) hicieron un seguimiento de
publicaciones cientificas con registros de la cantidad de nitrogeno fijado, con leguminosas
anuales el intervalo fue de 20 a 50 y con perennes de 170 a 222 kg de N ha, concluyeron
que este ultimo grupo son una opcién para incrementar o restaurar el contenido de
nitrdgeno de un suelo. Carlsson y Huss-Danell (2003) coinciden en la importancia de
incorporar leguminosas forrajeras perennes para fomentar mayor concentracion de

nitrégeno en el suelo.

La integracion de leguminosas forrajeras perennes a la produccion de forrajes no solo se
basa sobre la capacidad de éstas para incorporar nitrégeno al suelo. Leucaena
leucocephala asociada con gramineas forrajeras ocasion6 mayor acumulacion de carbono
organico en el suelo en comparacion al dosel de gramineas solamente (Radrizzani et al.,

2011). Macharia et al. (2011) también registraron un incremento en carbono organico del



suelo al integrar leguminosas perennes como glycine (Neonotonia wightii), siratro

(Macroptilium atropurpureum) y stylo (Stylosanthes scabra var. Seca).

La formacion de agregados en el suelo lo hacen resistir a los factores erosivos y conservar
la humedad (Bronick y Lal, 2005; Torres-Guerrero et al., 2013). Las raices activas a
través de exudados promueven la formacién de agregados. Un suelo con dosel forestal
registr6 mayor cantidad de agregados que con un dosel de cultivos agricolas (Lawal et
al., 2009). Gichangi et al. (2016) encontraron que el dosel forrajero de Brachiaria,
Chloris gayana y Pennisetum purpureum origind mayor cantidad de macro-agregados
que un dosel de corta duracion. La combinacion de un dosel forrajero de gramineas y
leguminosas herbaceas con arboles aumenta la formacion de agregados (Ramos et
al.,2003).

Un suelo compactado reduce la productividad de los cultivos agricolas al limitar el
desarrollo de la masa radical para obtener minerales y humedad (Batey, 2009). Algunas
forrajeras desarrollan masas radicales que perforan capas de suelo compactado, Williams
y Weil (2004) encontraron el subsuelo con pequefios tineles hechos por la masa radical
de rébano forrajero (Raphanus sativus L.) y canola (Brassica rapa L.) posteriormente las
masas radicales de cultivos en rotacion ocuparon estos tuneles. Chen y Weil (2011)

confirman que la masa radical del rabano forrajero forma pequefios tineles en el subsuelo.

Fleo y festuca asociadas con alfalfa mostraron mayores masa radical y profundidad de
exploracion, en comparacion a crecer solas, la raiz de alfalfa perforé el suelo facilitando
el mayor desarrollo de las raices de las gramineas (Houde, et al., 2020). Alfalfa por su
raiz pivotante y mantenerse por cinco o0 mas afios de forma continua sobre el suelo
originaron un suelo con mayor porosidad sin capas compactadas, concentracion de
nitrégeno, carbon organico y masa microbiana que el suelo con vegetacion espontanea,
por lo que se concluyd que forrajes como alfalfa son una buena opcién para lograr la

conservacion y rehabilitacion de la salud del suelo (Song et al., 2021).

Fisher et al. (2007) luego de revisar varias investigaciones concluyeron que los beneficios
de un dosel de gramineas tropicales en promover una acumulacion alta de carbono
organico en el suelo y sus impactos positivos sobre la salud de un suelo acido es medular
implantar esquemas de aprovechamiento que permitan al dosel expresar su maxima

capacidad de acumular biomasa aérea.



En condiciones &ridas y semidridas, Celaya-Michel y Castellanos-Villegas (2011)
concluyeron que un dosel de gramineas adaptadas al medio con leguminosas lefiosas
(arboles y arbustos) generaba islas de fertilidad consistentes en un suelo con mayor
presencia y funcionamiento de microorganismos originando una rapida descomposicion
de la materia orgénica y disponibilidad de nitrégeno para el resto de la vegetacion.
Doseles de gramineas forrajeras que permiten su combinacion con otras especies no
necesariamente forrajeras fomentan una actividad microbiana favorable a la salud de un

suelo.

Curry (1987) sefial6 que la biologia (invertebrados) del suelo era medular en la
descomposicion de materia organicay la fertilidad del suelo. Posteriormente, Lagos et al.
(2020) y Madegwa y Uchida (2021) coinciden al enfatizar el papel de una biologia robusta
y vigorosa del suelo en la descomposicion de la materia orgénicay ciclaje de nutrimentos.
Socarras e lzquierdo (2014) y Socarrés-Rivero, (2018) registraron mayor poblacion de
microorganismos en suelos con dosel forrajero herbaceo o combinado Leucaena
leucocephala-gramineas que en suelos con cultivos agricolas. El dosel Glyricidia-Albizia-
Morus alba foment6 la densidad y diversidad de invertebrados del suelo, especialmente
a través del follaje depositado sobre el suelo lo que a su vez origind mayor integracion de
nutrimentos al terreno en comparacion a un suelo con vegetacion espontanea (Sanchez y
Reyes, 2003).

Ayarzaa et al., (2022) sefialan que el efecto positivo del dosel forrajero sobre aspectos
fisicos y bioldgicos del suelo se suma a la presencia de animales que se alimentan del
forraje y a través de las excretas aceleran o magnifican el efecto del dosel forrajero sobre

el contenido y descomposicién de la materia organica.

Espinosa-Carvajal et al. (2020) registraron que un dosel forrajero manejado para
acumular biomasa aérea y radical conformado por Brachiaria humidicola y Panicum
maximum (hoy Megathyrsus maximus) se comportaron como sumideros de metano
durante la mayor parte del afio al permitir flujos de este compuesto dentro del perfil del
suelo, concluyendo que la cubierta forrajera prmitié que el suelo tuviera también una

funcién ecosistémica.
Conclusién

Los doseles forrajeros anuales y perennes, herbaceos y lefiosos son alternativas de

cubiertas del suelo que pueden conservar, mejorar y rehabilitar la salud del suelo, por lo
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gue en la planificacién del aprovechamiento de los doseles forrajeros debe incluirse el
impacto positivo que pueden tener sobre aspectos que conforman la salud del suelo y no

solamente como fuentes de forraje para alimentar animales.
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En formato para enviar a Revista Investigacion y Ciencia

CAPITULO 3. AGRONOMIA DE Panicum virgatum L.

JesUs Adan Martinez-Zaragozal, Pedro Arturo Martinez-Hernandez'®, José Luis Zaragoza-

Ramirez?, Enrique Cortés-Diaz!

Resumen

Panicum virgatum L, es una graminea nativa de Norteamérica forrajera,
protectora del suelo o bio-combustible, por lo que conviene saber algunos de sus
atributos agronémicos para aplicar el mejor manejo en zonas de adaptacion. El
objetivo fue analizar las respuestas de Panicum virgatum L a practicas
agronomicas y formar una linea base para la toma de decisiones. El desarrollo
incorpora una descripcion botanica y agronémica, resaltando la capacidad para
formar una extensa masa radical que favorece la biologia del suelo. La calidad
del forraje es pobre a mediana, su fortaleza forrajera es el alto rendimiento y
respuesta al nitrdgeno agregado. Lo mas comun es dar un maximo de dos
cosechas para obtener los rendimientos mas altos. La conclusién fue que es una
especie versatil en usos con alta capacidad para altos rendimientos y conviene
seguir investigando esta especie como forrajera, protectora del suelo y bio-

energia.

Palabras claves: frecuencia de corte, respuesta a nitrdgeno, rendimiento

maximo, calidad de forraje, switchgrass

1Posgrado en Produccién Animal, 2Centro Regional Universitario del Anahuac, Universidad Auténoma Chapingo Km. 38.5
Carretera México-Texcoco, Chapingo, Texcoco, Estado de México, México. CP 56230. Tel 595952121 (jamzmzz96@gmail.com,
pedroarturo@correo.chapingo.mx, jzaragozar@chapingo.mx, ecodia@yahoo.com.mx )

BAutor para correspondencia: Pedro Arturo Martinez-Hernandez, pedroarturo@correo.chapingo.mx 17



mailto:jamzmzz96@gmail.com
mailto:pedroarturo@correo.chapingo.mx
mailto:jzaragozar@chapingo.mx
mailto:ecodia@yahoo.com.mx
mailto:pedroarturo@correo.chapingo.mx

Abstract

Panicum virgatum L is a North American native grass that provides forage, soil
protection and bio-energy crop, then is convenient to know some agronomic
attributes to apply the best management in adaptation zones. The objective was
to analyze Panicum virgatum L responses to agronomic managements to build a
base line decision. In the text there is a botanical and agronomic description of
the species, pointing out the capacity to build a massive root mass that promotes
soil biology. Forage quality is poor to medium, its strong point is forage yield and
high response to added nitrogen. More frequent management is to apply two
harvests per year to achieve maximum yearly yield. Conclusion was that this
species is of many uses with capacity to provide high forage yield then is
convenient to keep doing research on this species as forage source, soil protector

and bio-energy crop.

Key words: cutting frequency, nitrogen response, maximum yield, forage quality,

switchgrass.

Introduccién

Panicum virgatum es un pasto perenne originario de Norteamérica, donde se
desarrolla naturalmente desde los 20 a 55° de latitud N, ademas de usarse como
fuente de forraje, se ha recomendado como una especie para la conservacion
de suelo y de forma mas reciente para la elaboracién de bio-combustible
(Elbersen etal., 2001; USDA-NRCS, 2001). Hartman, Nippert, Orozco y Springer
(2011) agregan que es una especie adecuada para dar alimento y refugio a fauna
silvestre y por su gran capacidad de acumular biomasa en tiempo relativamente

corto se torna en una especie valiosa para capturar carbono en materia organica.
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Esta especie, por tanto, se ha considerado como una de gran versatilidad de uso

y de ahi su importancia agronémica.

El objetivo del articulo de revision es analizar resultados de investigaciones de
campo sobre aspectos agrondémicos de Panicum virgatum L. publicados en
revistas cientificas especializadas para generar un banco de informacion

validada que abone a la toma de decisiones sobre esta especie.

Descripcion botanicay agronémica

Panicum virgatum L. tiene como nombre comun ‘Switchgrass’ en Estados Unidos
(USDA-NRC, 2001), pertenece a la taxa Paniceae, con una altura de 0.5a 3 m
segun sea el ecotipo, la inflorescencia es una panicula difusa de 15 a 55 cm de
largo con espiguillas hacia el final de las ramas largas, que miden de 3 a 5 mm
de largo, las hojas tienen vainas redondeadas y laminas firmes y planas que
varian de 10 a 60 cm de longitud. EI nimero de hojas varia segun ecotipo y el
medio ambiente, la ligula es una membrana con flecos de 1.5 a 3.5 mm de largo
y se compone principalmente de pelos., la raiz puede pentrar hasta una
profundidad de 3 m dentro del perfil de suelo (Casler, Mitchell & Vogel, 2012,

Vogel, 2004; Vogel, Saathoff & Mitchell, 2010).

Samson, Delaquis, Deen, Debruyn y Eggimannn (2016) sefialan que hay dos
grandes grupos de ecotipos: los nortefios y los surefios. Los ecotipos nortefios
se adaptan a condiciones secas Y frias, muestran profusa produccion de semilla
y son de rapido establecimiento. Los ecotipos surefios, prosperan en condicién
de altas humedad y temperatura, son de mayor talla y sus tallos son gruesos,
por lo que es comun que superen a los ecotipos nortefios en rendimiento de

biomasa aérea, pero con establecimiento mas lento.
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Parrish y Fike (2005) indican que P.virgatum es una graminea C4, por lo que es
clasificada como especie de estacion calida, con rendimientos anuales de
biomasa aérea de 15 t ha'tanuales o superiores. Feng et al. (2017) indican que
P. virgatum prospera en suelos degradados, lo que aumenta las posibilidades de
uso de este tipo de suelos, sin embargo, requiere de practicas agrondémicas
adecuadas para permitirle expresar su potencial de rendimiento. También es
tolerante a extremos en el contenido de humedad del suelo, desde suelos con

alto contenido de humedad a suelos secos (Barney et al., 2009).

La masa radical de P. virgatum es muy extensa en su exploracion del perfil del
suelo y también fomenta la biologia del suelo, en particular se ha registrado una
simbiosis con micorrizas arbusculares, por medio de esta simbiosis logra una
mayor efectividad en obtener los minerales y humedad del suelo, lo que se refleja
en su capacidad de acumular una gran biomasa aérea y subterranea y una
longeva persistencia, una vez con esta masa radical extensa puede tolerar afios
secos sin mostrar gran mortandad de individuos (Casler, Mitchell & Vogel, 2012).
La extensa masa radical de esta especie le permite hacerse de minerales que
por lixiviacion se han ido a capas mas profundas del perfil del suelo y traerlos de
nuevo hacia la superficie para influir positivamente en el reciclaje de estos. Con
base en esta capacidad de exploracion del perfil del suelo, se le recomienda para
ser incluida en protocolos de bio-remediacion de suelos (Ma, Wood & Branshby,

2000).
Calidad del forraje

Samson et al. (2016) registraron que el forraje de P. virgatum comunmente

presenta concentraciones de bajas a moderadas de proteina cruda y materia
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digestible, por lo que el nivel de consumo del forraje y la ganancia diaria de peso
qgue logran los animales alimentados con este forraje son también de bajos a
moderados. Concluyen que P. virgatum no provee de forraje de alta calidad para
fomentar altos niveles de produccion animal; sin embargo, su fortaleza es rendir

grandes cantidades de forraje, para mantener un mayor nimero de animales.

Mitchell, Lee y Casler (2014) registraron, como ocurre con otras especies
forrajeras, que la calidad del forraje de P. virgatum varia con el avance en el
stado de desarrollo y madurez del individuo. Las concentraciones en la biomasa
aérea de P virgatum de cuatro de siete minerales medidos, la cocncentracion
general de minerals y la de proteina cruda mostraron una fuerte reduccién al
transitar la planta del estado de hoja bandera al de senescencia (Cuadro 1). El
contenido general de minerales y el de protéina se redujeron en 36 y 54% con el

avance del estado de madurez.

Cuadro 1. Concentracion mineral y de proteina cruda (PC) en biomasa

aérea de Panicum virgatum a diferente estado de desarrollo?

Estado de Composicion (g kg?)

desarrollo Ca K P Si Cl Mg S Ash PC

Hoja 3.64 2164 217 5210 0.68 222 132 89 65
bandera
Floracion 2.80 10.20 343 3457 021 162 063 57 32

Senescencia 3.90 8.44 4.23 4045 0.14 237 0.63 57 30

ZTodos los valores son reportados en base seca. Tomada de Mitchell et al.

(2014).

21



Luginbuhl, Pond, Burns y Fisher (2000) encontraron que el forraje de P. virgatum
ensilado superd al henificado en digestibilidad y consumo (Cuadro 2), sin
embargo, el forraje ensilado implica el acarreo de mucha agua lo que podria

aumentar el costo de produccion.

Cuadro 2. Calidad del forraje y consumo de P. virgatum conservado como heno

o ensilado

Método de conservacion
Caracteristicas, % Heno Ensilado
MS 94.6 27.2
FDN!, % de MS 74 71.4
FDA?, % de MS 37.9 39.2
Hemicelulosa, % de MS 36.1 32.2
Celulosa, % de MS 32.2 33.4
Lignina, % de MS 4.9 5
PC3, % de MS 7 5.8
DIVMS*, % de MS 52.9 57.5
Consumo MS, kg d 5.3 6.2

IFibra detergente neutro, ?Fibra detergente acido, Proteina cruda,

“Digestibilidad in vitro de materia seca. Tomado de Luginbuhl et al., 2000.

Rendimiento de forraje

Fecha y numero de cortes dentro del ciclo, condiciones edaficas y climaticas, asi
como, la variedad, influyen sobre el rendimiento de P. virgatum por lo que se

deben validar para cada sitio los manejos agrondmicos posibles para el
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aprovechamiento de esta especie y lograr los rendimientos maximos posibles

(Casler & Boe, 2003).

Brejda, Brown, Wyman y Schumacher (1994) proponen como manejo de fecha
de corte de P. virgatum lo que se considera como objetivo prioritario, si se busca
forraje con la mayor concentracion posible de nutrimentos es conveniente
cosechar a finales de la primavera; pero, si lo prioritario es alcanzar una cantidad
maxima de forraje debera esperarse hasta final del verano cuando la planta haya

alcanzado su maximo desarrollo.

Burns, Pond, Fisher y Luginbuhl (1997) coinciden en sefialar que el momento de
cosecha de P. virgatum debe basarse en lo que la empresa ganadera demanda,
forraje de calidad o gran cantidad de forraje, esto debido que en P. virgatum,
como lo es en otras especies, conforme se avanza en el ciclo de crecimiento hay
mas forraje, pero de menor calidad. Concluyen que la calidad del forraje de P.
virgatum siempre es moderada en comparacion con otras forrajeras, por lo que
deberia considerarse fechas tardias de cosecha, para producir mucho forraje

encaminado al mantenimiento de un nimero alto de animales adultos.

Kering et al. (2013) para lugares de estacion larga de crecimiento donde P.
virgatum logra dos crecimientos vigorosos, recomiendan dos cosechas, una
primera al final de la primavera/inicio del verano, y la segunda al inicio del
invierno. La calidad del forraje de la primera cosecha permite lograr un buen
heno, el de la segunda posiblemente solo sirva para mantenimiento de un animal
adulto. Advierten la necesidad de un buen manejo de la fertilidad del suelo,
especialmente del nitrdgeno, para asegurar una tasa maxima de acumulacion de

forraje en ambas cosechas, y sostener altos rendimientos a través de los afios.
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La decision de cuando y cuantas veces cosechar P. virgatum, debe basarse en
lo que se espera obtener de la biomasa aérea y mantener el balance de los
nutrimentos del suelo, Liu, Fike, Galbraith y Fike (2014) encontraron que para
lograr a través de los afios un maximo rendimiento calculado de etanol, P.
virgatum debia someterse a una cosecha al afio con aplicacion de fertilizacion
quimica o biosélidos en cantidad suficiente para compensar por los minerales
extraidos, principalmente nitrdgeno, en la biomasa cosechada y asi mantener el

rendimiento.

Reynolds, Walker y Kirchner (2000) enfatizan que, bajo cualquier esquema de
cosecha, P. virgatum muestra rendimientos altos de biomasa, lo que obliga a
calcular la cantidad de minerales, principalmente nitrégeno, removida en el
forraje cosechado, y con base en este célculo, planificar las enmiendas
pertinentes. Alexopoulou et al. (2018) se adhieren a planificar enmiendas por las
cantidades de minerales extraidas en el forraje, pero afirman que la magnitud de
extraccién es mucho menor a la registrada en cereales por lo que P. virgatum es
una opcion para lograr cosechar una cantidad alta de biomasa aérea a partir de

suelos de fertilidad baja a moderada.

Guretzky, Biermacher, Cook, Mering y Mosali (2011) indican que P. virgatum
muestra una respuesta alta al nitrégeno adicional, sin embargo, el esquema de
cosecha debe permitirle el maximo uso del nitrégeno agregado, para lograr
simultaneamente, recuperar en la biomasa cosechada la mayor parte del
nitrégeno agregado y evitar acumulaciones de nitrégeno en otros nichos
originando desbalances e impactos negativos. Ashworth, et al. (2020)
encontraron que P. virgatum crecido en un suelo erosionado y sujeto a dos cortes

al afio, alcanzé rendimiento y eficiencia maximas al agregar 252 kg N ha' a
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mayor dosis la cantidad de nitrégeno no recuperada en el forraje significé un

riesgo alto de impacto negativo sobre el ambiente.

Emery, Stahlheber y Gross (2020) advierten que en un mismo sitio la humedad
disponible en suelo determina la dosis a la que P. virgatum muestra la eficiencia
maxima del uso del nitrégeno, en afilos muy secos, varias dosis de nitrogeno
agregado no promovieron mayor rendimiento y la eficiencia maxima se registré
a dosis bajas; en aflos humedos, con alta respuesta al nitrogeno en rendimiento
adicional, la eficiencia maxima se registrd6 a dosis mayores de nitrdgeno
agregado. Concluyendo sobre la necesidad de dar seguimiento a través de

diferentes ciclos a la respuesta en eficiencia a la adicion de nitrogeno.

Wayman, Bowden y Mitchell (2014) encontraron que P. virgatum con formacion
activa de vastagos y nuevas hojas y tallos, concentré el nitrégeno en la biomasa
aérea, conforme avanzo la estacion de crecimiento, y la formacion de vastagos
y nuevas hojas y tallos fue muy pobre o nula, el nitrégeno se concentré en la
masa radical. A partir de este seguimiento del nitrdgeno dentro de la planta y si
este mineral se agrega una vez al inicio del ciclo de crecimiento, recomiendan
una cosecha al afio para alcanzar una eficiencia maxima a dosis altas de

nitrégeno agregado.

Conclusioén

Panicum virgatum, es una graminea de uso versétil: alimento para el ganado,
componente en protocolos de conservacion y rehabilitacion de suelos y cultivo
bioenergético. La principal fortaleza agronémica es acumular una cantidad alta
de biomasa aérea y radical a partir de suelos degradados. Conviene mantener

la investigacion de esta especie para validar su respuesta a diferentes manejos
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agronomicos y su impacto para la rehabilitacion fisica y bioldgica de suelos

degradados.
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Resumen

Con el objetivo de determinar el potencial de los chicharos comun y de invierno
como fuentes de forraje invernal en comparacion a la veza comun, se realizé un
ensayo de campo con siembra en tres fechas: 4, 14 y 24 de febrero, 2021. El
disefio experimental fue completamente al azar con dos repeticiones, la unidad
experimental se conformé de dos lineas de siembra. En las siembras del 4 y 24
de febrero, ambos chicharos mostraron mejor establecimiento que la veza
comun a 35 dias de la siembra; sin embargo, a la cosecha realizada el 16 de
junio, en rendimiento total y de hoja, veza comun superd (p<0.05) a ambos
chicharos. El rendimiento total fue 2 y 5 veces y el de hoja 2.6 y 5.3 veces
superior al promedio registrado para ambos chicharos, en la primera y ultima
fechas de siembra, respectivamente. Con la fecha de siembra del 14 de febrero
las tres leguminosas mostraron un establecimiento nulo, no se encontrd
explicacion para este resultado. La conclusioén fue que si bien veza comuan superé
en rendimientos a los chicharos comun y de invierno debe continuarse

investigando estos chicharos como fuente de forraje invernal.
Palabras claves: Rendimiento de hoja, establecimiento inicial, chicharo forrajero.
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Abstract

A field experiment was carried out with the objective to compare common and
winter peas against common vetch as sources of winter forage with the seeding
dates: February 4, 14 and 24, 2021. Experimental design was a completely
random with two repetitions, two seeding lines were the experimental unit. On
February 4 and 24 seeding dates, both peas showed a better establishment at
35 days after seeding than common vetch; however, at harvest day, June 16,
2021, common vetch showed a better (p<0.05) yield performance than both peas.
Total yield was 2 and 5 times and leaf yield was 2.6 and 5.3 times higher in
common vetch than the respective average yield of both peas, at the first and last
seeding dates, respectively. With the February 14 seeding date all three legumes
failed to establish, no explanation was found for this result. It was concluded that
research on forage peas as winter forage should be continued despite the better

yield performance shown by common vetch in this study.

Key words: leaf yield, initial establishment, forage peas.

INTRODUCCION

En el noreste del estado de México y areas colindantes de los estados de Puebla,
Tlaxcala e Hidalgo predomina la provincia climatolégica Cwo, invierno muy seco
y con momentos del dia en que la temperatura ambiental fluctia entre 0 y 5 °C
(Garcia, 2004). Las bajas temperaturas ambientales ocasionales originan una
fuerte caida en la tasa de acumulacion de forraje de forrajeras perennes de uso
comun en la regién como alfalfa, ovillo y rye grass perenne aun aplicando riego

(Velasco, Hernandez y Gonzalez, 2005; Rivas, et al., 2020). Para gramineas
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nativas del género Bouteloua el invierno origina la senescencia de la biomasa

aérea (Vibrans, 2011).

La avena forrajera cultivada en invierno afronta la reduccion de la tasa diaria de
acumulacioén de forraje de las especies perennes, al rendir 3 a 9 t de forraje h';
sin embargo, es necesario aplicar 50 a 120 kg de N ha?, originando un costo alto
de produccion y alto riesgo de contaminacion con dosis de 100 o mas kg de
nitrégeno ha' (SAGARPA, 2017). Avena crecida con la leguminosa veza comun
demandé poco nitrégeno adicional y rindié de 11 a 15 t de forraje total hat, veza
sin avena rindio 23 a 36% de lo que rindi6 la avena sola. La veza sola como
leguminosa invernal no es una buena opcién por el bajo rendimiento total de

forraje (Flores et al., 2016).

Las leguminosas anuales de invierno solas o asociadas con cereales son una
alternativa para mejorar cantidad y calidad del forraje producido, sin recurrir a
altas dosis de fertilizante nitrogenado; sin embargo, estas especies y variedades,
deben ser validadas para las diferentes condiciones edéficas y climaticas de los
lugares de posible adaptacién de las mismas (Hancock, 2007; Dubeux et al.,

2017).

El estudio tuvo como objetivo determinar rendimiento total y por componente de
dos entradas de leguminosas anuales de invierno en comparacion con veza
comun mediante un ensayo de campo para generar informacién base que

permita considerar el potencial forrajero de estas dos entradas de leguminosas.
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Materiales y métodos

La fase de campo de la investigacion se realizé en una parcela comercial del
ejido de Huexotla, Texcoco de Mora, Estado de México a 19°29'60” N; 98°54'0
y 2247 msnm. Solamente la semilla de tres de las seis entradas de leguminosas
anuales disponibles mostré un nivel de germinacion no menor a 60% y fueron

estas tres entradas las que se usaron para la fase de campo de la investigacion.

En la parcela se ubicaron tres areas de 17.5 m? (3.5 X 5 m), un dia antes de la
fecha de siembra de cada area, el suelo fue barbechado y rastreado
manualmente, se trazaron con un pico seis lineas de 5 m de longitud, 1.5 cm de
profundidad y a 50 cm de separacion. En la fecha de siembra una misma entrada
de leguminosa anual se sembro en dos lineas contiguas. La siembra fue manual
colocando y tapando de 2 a 3 semillas cada 20 cm dentro de la linea trazada, el
ndamero de semillas se determind con base en el porcentaje de germinacion y
procurar al menos una planta cada 20 cm. Para dar una densidad de 50
individuos por m2. Se aplicaron tres riegos de auxilio, uno de ellos a la siembra,

solamente se hizo un control manual de especies espontaneas.

Las tres entradas de leguminosas anuales fueron: chicharo coman (Pisum
sativum L.) chicharo de invierno (P. sativum L. ssp. sativum var. Arvense) y veza
comun (Vicia sativa L.) como entrada testigo. Las fechas de siembra para cada

area fueron: 4, 14 y 24 de febrero, 2021.

A 35 dias de la fecha de siembra se califico el establecimiento de las entradas,
en una escala de 0 a 5, a mayor niumero mejor establecimiento, para esta
calificacion se observa altura, ramificacion, hojas y aspecto de las plantas, la

calificacion se hizo con base a las dos lineas de cada entrada. El 16 de junio,
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2021, se realizo un corte a ras de suelo de los 4 metros centrales de cada linea
de siembra en las tres areas, el material cosechado se separ6 en hoja, tallo, flor

y vaina, que fueron pesados luego de secado a 65°C por 72 h.

El disefio experimental fue completamente al azar con dos repeticiones, la
unidad experimental fue una linea de siembra. El andlisis estadistico fue por
analisis de varianza independiente para cada fecha de siembra, la fuente de
variacion intencional fue la entrada de leguminosa, las variables de respuesta
fueron: rendimiento total, de hoja, tallo, flor y vaina. Si el andlisis de varianza
identifico efecto significativo (p<0.05) de la entrada de leguminosa, se hizo una
separacion de medias por Tukey (a=0.05). La calificacion del establecimiento a
35 dias de la siembra no se analizd6 estadisticamente al no contar con

repeticiones.

Resultados y discusion

En las siembras del 4 y 24 de febrero puede sefialarse una mejor calificacion de
establecimiento a los 35 dias de la siembra de las dos entradas de leguminosas,
chicharo y chicharo de invierno, en comparacion a la entrada testigo, veza
comun. En la siembra del 14 de febrero ninguna de las entradas sobresali6, para
las tres entradas el establecimiento a los 35 dias de la siembra fue muy pobre

(Cuadro 1).

La menor calificacién de establecimiento para la veza comuin en comparacion a
las otras dos entradas de leguminosas, en las fechas del 4 y 24 de febrero, podria
asociarse a que veza comun muestra un lento desarrollo inicial segun lo
sefalaron Nguyen, Riley, Nagel, Fisk y Searle (2020). La calificacion muy baja

para las tres entradas en la siembra del 14 de febrero es dificil de explicar al
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considerar que el tipo de suelo, riego y condiciones de clima fueron similares a

las otras dos fechas de siembra y que lograron una calificacion buena.

La pobre calificacion de establecimiento de la fecha de siembra 14 de febrero,
tuvo como seguimiento que no se registrO en ninguna de las entradas de

leguminosas rendimiento cuando se llego la fecha de cosecha.

El rendimiento total de veza fue dos y cinco veces superior al promedio del
rendimiento total de chicharo comun y de invierno, en las fechas de siembra del
4y 24 de febrero, respectivamente. La mayor superioridad en rendimiento total
de veza comun en la ultima fecha de siembra se explica con base en que
chicharo comun mostré un rendimiento 68% menor al de la primera fecha, veza
comun aumentd 1.1 veces su rendimiento total y chicharo de invierno mostré un

ligero aumento de la primera a la ultima fecha.

Cuadro 1. Calificacion de establecimiento a 35 dias de la siembra y

rendimiento total y por componentes en tres entradas de leguminosas

anuales
Rendimiento (g/2m?)
Entrada Establecimiento  Total Hoja Tallo Flor Vaina
a) Fecha de siembra 4 de febrero
Chicharo comun 4.0 8.72b 3.61b 4.38ab 0.13  0.59
C. invierno 35 5.06c 2.08b 297b 0.00 0.00
Veza comun 2.0 13.45a 7.49a 5.72a 0.00 0.00
EEM 2.37 1.71 1.52 S/C S/IC
b) Fecha de siembra 14 de febrero
Chicharo comdn 1.0 S/D S/D S/D SID SID
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C. invierno 1.0 S/D S/D S/D S/D S/D
Veza comun 0.0 S/D S/D S/D S/D S/D

c) Fecha de siembra 24 de febrero

Chicharo comudn 2.5 276c 1.47c 044b 0.38 0.46
C. invierno 25 7.61b 457b 3.03b 0.00 0.00
Veza comun 1.0 28.52a 16.23a 11.95a 0.33  0.00

EEM 3.34 2.57 223 S/C S/IC

a, b,.., medias en igual columna y fecha de siembra con al menos una letra en comin no son
diferentes, Tukey a=0.05. EEM, error estandar de la media. S/C, sin posibilidad de célculo. S/D,
sin datos por no sobrevivir las entradas.

Elaboracion propia.

La proporcion de hoja en el rendimiento total se mantuvo entre 41 y 50% para
las tres entradas en la primera y ultima fecha de siembra. Sin embargo, en
rendimiento de hoja la veza comun supero (p<0.05) a las otras dos entradas, en
la primera fecha y ultima fecha, veza comdn mostr6 2.6 y 5.3 veces mas hoja

que el promedio de las otras dos entradas. Esta superioridad es cercana a la

registrada en rendimiento total.

Chicharo comun, a diferencia del chicharo de invierno y la veza comdn, en
ambas fechas mostré flor y vaina como componentes del rendimiento total, lo
gue podria indicar que esta entrada tiene un desarrollo mas rapido que las otras
dos. Oelke et al. (1991) sefialaron que el chicharo comun es una especie precoz
en su desarrollo, lo que hace del chicharo comun un forraje de ciclo corto apto

como un cultivo en rotaciones con intervalos cortos.

En general ambos chicharos, comun y de invierno, no mostraron
comparativamente con la veza comun alguna ventaja en rendimiento total. De

hoja y tallo; sin embargo, se abre la posibilidad de estudios mas extensos
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abarcando desde el fin del otofio e inicio del invierno. Koivisto, Benjamin, Lane y
Davies (2003) recomendaron que al estudiar y validar el uso de chicharos
forrajeros debe procurarse incorporar las diferentes variedades y ecotipos de

esta especie por mostrar una gran variabilidad.

Heuzé, Tran y Giger-Reverdin (2015) registraron que los chicharos forrajeros
pueden rendir de 5 a 35 t de forraje base seca ha, ademas de producir forraje
verde y paja de calidad excelente, sugieren se estudie este grupo de forrajeras
en diferentes ambientes. También resaltan algunas fortalezas de los chicharos
forrajeros: versatilidad de usos, mejoradores del suelo, componentes
importantes en esquemas de rotacion de cultivos, desarrollo precoz entre otros.
En seguimiento a esta informacion y aun ante la pobreza de los resultados en
comparacion con la veza comun, podria considerarse el seguir investigando el

comportamiento productivo de los chicharos forrajeros.

Conclusién

Las dos entradas de leguminosas anuales fueron chicharo comun y chicharo de
invierno, la veza comun superé a ambas entradas en rendimiento totales y hoja.
Sin embargo, el comportamiento inicial de ambos chicharos permite concluir
continuar con estudios de mayor amplitud para evaluar y en lo posible validar el
uso de estas entradas para producir forraje en la estaciéon invernal en areas con

clima templado subhimedo.
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Resumen

Crotalaria pumila Ort es una leguminosa nativa de México con poca informacién sobre el potencial
forrajero con base a su perfil de acumulacién durante el verano, por lo que se realizé un estudio de campo
con el objetivo de determinar el rendimiento total y por componente durante el verano del 2021 para
generar informacion base para la toma de decisiones al respecto de la posibilidad de la especie como
forrajera. En un area con C. pumila espontanea, un total de nueve muestreos semanales se realizaron, en
cada uno de ellos se determinaron los rendimientos total, de hoja, tallo, flor y vainas, aporte en porcentaje
de cada uno de ellos, altura de planta y nimero de hojas, tallos, flores y vainas por planta, para un total
de 14 variables. El analisis estadistico considerd estas variables como de respuesta y la independiente el
numero de dias transcurridos en el verano. Conforme avanzo el verano, los rendimientos totales y de
vaina se incrementaron (p<0.05) el de tallo se mantuvo constante (p>0.05) y el de hoja disminuyd
(p<0.05) al igual que el nimero de hojas y tallos por planta, el incremento en el rendimiento de vaina se
dio con un aumento (p<0.05) en el nimero de vainas por planta. El alto rendimiento de vaina permite

asegurar una resiembra natural de C. pumila. El rendimiento total varié de 9 a un poco més de 20 t ha.
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La conclusidn es que con base al rendimiento total Crotalaria pumila puede ser una opcion de especie

forrajera.

Palabras clave: Rendimiento total, vainas, leguminosa nativa

Abstract

Crotalaria pumila Ort is a Mexican native legume with little information on forage potential based on
its summer accumulation profile, then a field study was done with the objective to determine yield: total
and by component along the summer of 2021 to provide base information to take decisions on the forage
potential of this species. On a surface with spontaneous growth of C. pumila, a total of nine weekly
samples were taken, in each 14 variables were recorded: total, leaf, stem, flower and pod yields,
contribution (%) of each to total yield, plant height, and number of leaves, stems, flowers and pods per
plant. As summer went by, total and pod yields increased (p<0.05), stem yield showed no change
(p>0.05) and leaf yield decreased (p<0.05) as well as leaf and stem numbers per plant, the increase in
pod yield came along with a higher (p<0.05) number of pods per plant and assures a natural reseeding.
Total yield went from 9 to over 20 t/ha. It was concluded that based on total yield Crotalaria pumila

shows some forage potential.

Key words: Total yield, pods, native legume

Introduccion

La funcion de las herbaceas nativas, como colonizadoras iniciales es contribuir a la formacion del suelo,
al aumento de la fertilidad de suelo y a conservar suelo y agua (Vazquez et al., 1999); ventaja que es
limitada para especies herbaceas introducidas debido a su pobre o nula capacidad de adaptacion al lugar
(Schlaepfer et al., 2011). Por esta razon, es recomendable realizar ensayos de campo para medir la
habilidad de las herbaceas naticas para rehabilitar el estado de salud del suelo (Pagano, 2012). En la
restauracion de suelos degradados de ecosistemas semiaridos y subhtimedos debe validarse la integracion
de leguminosas nativas con la vegetacion presente su capacidad de adaptarse y sobrevivir en estos

ambientes (Bianco y Cenzano, 2018).
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El beneficio de las leguminosas nativas para el ecosistema al que se integran es el nitrogeno atmosférico
que fijan en los noédulos de sus raices y el nitrégeno orgénico contenido en su tejido vegetal, que se
mineralizan y depositan en el suelo cuando las plantas mueren (Rasmussen et al., 2013; Alcé&ntara et al.,
2000), si la planta de leguminosa es consumida por un herbivoro, parte del nitrégeno contenido en el
tejido vegetal retorna al suelo via orina o heces (Alonso et al., 2005). Esto Gltimo obliga a complementar
estudios con enfoque ecoldgico con la investigacion del potencial forrajero de las leguminosas nativas
(Broderick, 1995; Rodriguez et al., 2015; Coll y Zarza, 1992).

La tronadora o chipilin (Crotalaria pumila Ort.) es una de las leguminosas nativas de México, se
distribuye desde el sur de Estados Unidos hasta Sudamérica hasta México, esta presente en 27 de las 32
entidades federativas de México. Es una hierba anual erguida, de hasta 50 cm de altura, es anual o
perenne de vida corta. Es una especie vegetal muy comuin en tierras baldias y de pastizal nativo del Valle
de México en vegetacion pino-encino de 2250 a 2350 msnm y nombre comunes: tronadora, hierba del
cuervo y sonadora (Manzanero-Medina et al., 2020; Vibrans, 2009). En México y Centroamérica existe
la planta C. longirostrata, especie cercana a C. pumila y usada para consumo humano (Schrei, 2020).
Esta especie se ha recomendado para restauracion ecol6gica en ambientes subhimedos de México
(Lindig-Cisneros y Lara-Cabrera, 2004). Calderén y Rzedowski (2005) registraron a C. pumila Ort. como
una especie anual del Valle de México asociada a vegetacion de pastizal entre 2250 y 2350 msnm. En
algunas regiones de Oaxaca se utiliza para consumo humano (Manzanero-Medina et al., 2020) mientras
que en Africa se ha sugerido el uso del género Crotalaria como abono verde o para cultivos intercalados
(Fischler et al., 1999).

El objetivo fue analizar el perfil de la biomasa aérea acumulada, total y por componente, en verano por
Crotalaria pumila Ort. mediante un seguimiento en campo para generar informacion base Util en validar
la posibilidad del uso de esta especie como fuente de forraje a partir de un suelo con evidencias de

degradacion como lo es el afloramiento de tepetate.
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Materiales y métodos
La fase de campo de la investigacion se realizd en la parcela J-134 Loma de San Juan, Campo
Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo, ubicado a 19° 29° 45.8°” N; 98° 51° 06.1”” Wy a
2250 msnm. El clima es Cbwo(w)(i’) g, templado con verano fresco largo, el mas seco de los
subhimedos, con lluvias en verano, poca oscilacion de temperatura y el mes méas caluroso se presenta
antes del solsticio de verano (Garcia, 2004).
En la parcela mencionada de aproximadamente 1 ha, se ubicaron tres &reas con similar densidad
espontanea de Crotalaria pumila Ort., de aproximadamente 60-70 m? cada una. Cada area fue
muestreada semanalmente del 3 de agosto al 28 de septiembre de 2021, para un total de nueve muestreos.
La identificacion de la especie se hizo con base a informacion del USDA (2022).
Para la toma de muestras cada semana se empled un cuadro de 20 X 20 cm (0.04 m?), el cual se colocd
en tres ocasiones en trayectoria de zizag evitando colocar el cuadro en algin lugar previamente
muestreado. En cada muestro se colectaron tres plantas del interior del cuadro, para medir a cada una
altura (cm), y se conto y colectd las hojas, los tallos, las flores y las vainas, las cuales fueron colocadas
en bolsas de papel. Después se cosecho todas las plantas de tronadora a nivel del suelo que estaban dentro
del cuadro. Las partes colectadas de la planta (hojas, tallos, flores y vainas) y las plantas cosechadas
fueron pesada y expuestas a un proceso de secada en estufa de aire forzado a 65° C por 72 h. Todas las
muestras puestas a secar fueron pesadas una vez deshidratada. Para el caso de las partes de las plantas
(hojas, tallo, inflorescencia y vaina), se calculd el porcentaje de cada componente de la planta con base
al base a peso seco, como sigue:

Peso seco del componente ;
Componente (%) = * 100
Peso seco de ambos compomentes ;

Con la base de datos se calcularon estadisticos descriptivos (Witte y Witte, 2015) de 14 variables: altura
de planta (cm), nimero de hojas, tallos, flores y vainas por planta, pesos seco total y peso seco y
porcentaje para cada componente de las plantas (hoja, tallo, flor y vainas) y su contribucion a la biomasa
vegetal aérea. Se realizé un andlisis de varianza para las variables anteriores como dependientes del
numero de dias transcurridos desde el inicio de la estacion del verano (21 de junio), usando un modelo
para un disefio experimental completamente aleatorizado, EI nimero de dias transcurridos del verano se
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calcul6 con base en dias julianos, al dia juliano de la fecha de muestreo se restd el dia juliano de inicio
del verano.

Para el analisis estadistico, altura de planta se usé el promedio de las tres plantas, nimero de hojas, tallos,
flores y vainas se uso el total de las tres plantas, para la presentacién de los resultados el nimero de hojas,
tallos, flores y vainas se expresd por planta (promedio de las tres plantas para cada variable). Los
rendimientos se analizaron como gramos/0.04 m? (20X20 cm), para presentar estos resultados se
convirtieron a kg ha™. En caso de efecto significativo (p<0.05) se aplicé la separacion de medias por

Tukey a un o= 0.05. Los calculos se hicieron mediante PROC GLM, de SAS (SAS, 2011).

Resultados

Para once de catorce variables medidas directamente en campo o calculadas se detectd efecto (p<0.05)
de dias transcurridos en verano (Cuadro 1). El peso seco de tallo, altura de planta y namero de tallos por
planta no fueron diferentes (p>0.05) en el tiempo, dias transcurridos en el verano. Estas cualidades del
tallo fueron relativamente constantes a través del verano y consecuentemente el cambio en la biomasa
acumulada no fue debida a cambios cuantitativos en el tallo. El no registrar cambios en la altura del tallo
durante el estudio, es indicador de que la elongacidn de tallo que determina el tamafio de la planta ocurrié
previo al inicio del estudio, para favorecer la habilidad competitiva de la C. pumila, en relacion con otras

plantas.

Cuadro 1. Estadisticos del efecto del nimero de dias transcurridos en el verano sobre

variables agrondmicas de Crotalaria pumila Ort.

Variable agronémica Valor Error estandar de la Coeficiente de
deP media variacion (%)

Rendimiento total 0.0247 24.25 42.78

Porcentaje de hoja <.0001 5.00 19.40
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Rendimiento de hoja 0.0384 5.09 33.99

Porcentaje de tallo 0.0014 5.00 12.36
Rendimiento de tallo 0.1395 10.76 43.95
Porcentaje de flor 0.0005 2.00 76.10
Rendimiento de flor 0.0006 1.19 66.18
Porcentaje de vaina <.0001 7.00 35.70
Rendimiento de vaina 0.0014 11.9 77.11
Altura de planta 0.1480 9.79 18.46
Tallos por planta 0.1094 1.29 51.33
Hojas por planta 0.0351 56.10 35.35
Flores por planta 0.0312 8.08 58.69
Vainas por planta 0.0012 13.86 53.11

Las variables relacionadas con el rendimiento y porcentaje de flor y de vaina mostraron tener amplia
variabilidad (Cuadro 1), lo que revela la posibilidad de seleccionar individuos con mayor rendimiento
con fines de generar una poblacién mas productiva, que conserven la cualidad de la poblacién nativa de
aumentar de peso seco gradualmente durante los 71 dias transcurridos del verano, desde el inicio al
Gltimo tercio del verano, que significé un incremento de 35% (Cuadro 2).

El aumento gradual en el rendimiento total fue asociado a la disminucidn continua del rendimiento de
hoja con el avance del verano, el cual disminuyd casi 50% del primer tercio del verano al final de este
(Cuadro 2). La caida en el rendimiento de hoja (50%) fue mayor al incremento en rendimiento total
(35%) del inicio al final del verano. El rendimiento de vaina fue la variable que mostré la mayor variacion
en el periodo de estudio, fue casi 250 veces mayor hacia el Gltimo tercio del verano en comparacién al
final del primer tercio, lo que se interpret6 como una estrategia de la planta para asegurar su
sobrevivencia y crecimiento en la siguiente estacion de lluvias mediante la produccion de semilla.

El alto rendimiento total registrado al final del verano se explica por el alto rendimiento en vaina ya que
el rendimiento de tallo se mantuvo sin mayores cambios a lo largo de todo el periodo de estudio (Cuadro

2). La vaina fue el componente del rendimiento que contribuyd con 47% al rendimiento al final del
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periodo de estudio, 90 dias de transcurrido el verano, un salto importante del 1% del total de la biomasa
aerea a 43 dias de transcurrido (Cuadro 3).
Cuadro 2. Rendimiento total y por componentes de Panicum virgatum a

través del verano

Rendimiento (kg hal)

Dias* Total Hoja Tallo Flor Vaina

43 9185b 4030ab 5060 53b 40c

50 10993ab 4538ab 5913 223b 300c

57 11733ab 4143ab 5195 1393a 975c¢

64 7128b 2695ab 3105 135b 1175bc
71 12433ab 3838ab 5330 475b 2775abc
78 13728ab 3763ab 7565 20b 2375abc
85 27175° 6105a 10438 785ab 9850a
92 19738ab 2348b 7388 343b 9650ab
99 15453ab 2273b 5115 520b 7525abc

* El nUmero de dias transcurridos en el verano, se calculd con base a dias
julianos, el 21 de junio, inicio del verano es el dia 172, al dia juliano de la fecha
de corte se le rest6 172.

a,b,... medias en igual columna con al menos una letra en comtn no son

diferentes (Tukey, 0=0.05)

El componente tallo tuvo mayor contribucién al rendimiento hacia la parte inicial del verano con mas
del 50% que el final del verano cuando contribuy6 con mas del 30% de la biomasa total aérea. La caida
en el aporte del tallo a la biomasa total aérea se explica por la influencia de la vaina en el rendimiento
total (Cuadro 3). La implicacion practica de esto para la planta es destinar mayor cantidad de energia y
dioxido de carbono capturado a la formacion de semillas como una estrategia de sobrevivencia y

colonizacion del area en la siguiente estacion de crecimiento o lluvias. Dado que el aporte del
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componente hoja, la fabrica de foto-asimilados y suministradora de materia prima para la formacion de
tejido vegetal, a la biomasa total aérea o al rendimiento fue disminuyendo gradualmente conforme
avanzo el verano. Al inicio del verano casi alcanz6 un aporte cercano al 50% pero hacia el final del

verano fue menor al 20%.

Cuadro 3. Aporte (%) de cada componente a la biomasa aérea de Crotalaria pumila

Ort. a través del verano

Componente y su aporte a la biomasa aérea

Dias* Hojas Tallos Flores Vainas

43 44.6 A 54.3 a 0.53 b 0.54 c
50 43.3 A 52.9 ab 1.50 b 2.34 c
57 34.8 Ab 44.9 abc  12.66 a 7.66 c
64 39.4 A 44.3 abc 1.85 b 14.48 c
71 31.4 Abc 43.1 abc 3.69 b 21.81 bc
78 28.9 Abcd 52.5 ab 0.13 b 18.42 bc
85 22.1 Bcd 38.3 bc 3.14 b 36.44 ab
92 13.0 D 38.3 bc 1.66 b 46.99 a
99 17.3 Cd 32.9 c 5.64 ab 44.10 a

* El nimero de dias transcurridos en el verano, se calculé con base a dias julianos, el 21
de junio, inicio del verano es el dia 172, al dia juliano de la fecha de corte se le rest6 172.
a,b,... medias en igual columna con al menos una letra en comun no son diferentes

(Tukey, 0=0.05)

A lo largo del verano la altura de planta se mantuvo sin cambios, con promedio de 50 cm, la menor
variacion en la altura de planta tuvo como consecuencia la estabilidad en el namero de tallos por planta,
en promedio 2.5 tallos por planta (Cuadro 4). Esto es indicador de que las plantas de esta especie tienen

un crecimiento limitado para favorecer la produccion de semillas mas que la acumulacién de peso seco.
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Las cantidades de hojas y flores por planta variaron a través del verano, sin embargo, es dificil indicar
una tendencia definida conforme avanzo el verano (Cuadro 4). Es posiblemente a la presencia de plantas
con diferente estado de desarrollo a una misma fecha o tiempo, como una estrategia de las plantas para
adaptarse a las posibles variaciones ambientales anuales y estacionales para evitar el riesgo de extincién
de la especie. A diferencia de la cantidad de hojas y flores por planta, la cantidad de vainas mostr6 un
incremento sostenido del inicio al final del verano, al incrementar casi en 15 veces de los 43 a los 85 dias
de transcurrido el verano (Cuadro 4). Este fuerte incremento en el nimero de vainas por planta se asocio
con importantes incrementos en el rendimiento y aporte proporcional a la biomasa aérea (Cuadros 2 y
3).
Cuadro 4. Altura de planta y presencia por planta de componentes de la biomasa aérea en

Crotalaria pumila Ort. en el transcurso del verano

Cantidad por planta

Dias*  Altura Hojas Tallos Flores Vainas
(cm)

43 48 1219 b 4.4 11.7 Ab 3.9 c
50 47 189.1 ab 3.6 9.1 Ab 8.1 C
57 46 139.0 ab 2.4 159 Ab 127  bc
64 51 1105 b 15 12.3 Ab 14.8 bc
71 49 158.2 ab 2.1 16.8 Ab 29.6  abc
78 53 1736 ab 2.6 204 Ab 28.9 abc
85 60 2532 a 2.2 244 A 575 a
92 70 1309 ab 11 58 B 33.7 abc
99 52 1519 ab 2.7 7.4 Ab 45.9 ab

* El nimero de dias transcurridos en el verano, se calculé con base a dias julianos, el 21 de
junio, inicio del verano es el dia 172, al dia juliano de la fecha de corte se le rest6 172.
a,b,... medias en igual columna con al menos una letra en comun o sin letras no son diferentes

(Tukey, 0=0.05)
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Discusion
En general las caracteristicas agrondmicas evaluadas en las plantas de tronadora o chipilin (Crotalaria
pumila Ort.) presentaron amplia variabilidad a una misma fecha, particularmente los componentes flor y
vainas, partes claves de la planta para reproduccion y sobrevivencia en condiciones naturales, que exige
existencia de individuos con estados de desarrollo distintos (Galindo-Pacheco y Clavijo-Porras, 2009).
Aun asi, la floracion fue profusa entre los 60 a 80 dias de transcurrido el verano, previo a condiciones
desfavorables para crecimiento como estrategia para escapar a condiciones de falta de agua para
crecimiento en forma de semilla (Fuhlendorf y Engle, 2001). La existencia de un lapso con floracién
abundante C. pumila es un indicador de la estrategia de la planta para producir bastante semilla, banco
de semilla, con relativa uniformidad en la madurez fisiol6gica para mayor potencial de germinacion en
la proxima estacion de crecimiento (Grace, et al., 2019).
El rendimiento total se incrementd conforme avanzé el verano, sin embargo, con el primer registro de
rendimiento a 43 dias de transcurrido del verano C. pumila alcanzé un rendimiento total poco mayor a
las 9 t hat, nivel de rendimiento que la hace una opcion forrajera si se considera que en algunos cereales
forrajeros como avena y triticale se han registrado rendimientos totales entre 7 a 12 t ha™, en algunos
casos bajo condiciones de riego (Velasco Lopez et al., 2020).

Conclusion
En este estudio Crotalaria pumila Ort muestra ser una leguminosa nativa de México con potencial
forrajero en condiciones de temporal del verano de un sitio del Valle de México, con rendimiento total
gue la hace candidata a ser seleccionada como futura planta forrajera. Destaca su cualidad para producir

semilla y mantener relativamente estable la acumulacién de tallo al final del verano.
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CONCLUSIONES GENERALES

La produccion de forrajes no solo debe enfocarse en obtener biomasa vegetal para
alimentar al ganado. La busqueda de beneficios ambientales brindados por especies
forrajeras permite abrir un area de oportunidad en la investigacion. Por otro lado,
diversificar las opciones de especies vegetales utilizadas en una zona geografica
permite crear diversas estrategias de produccién a lo largo del afio que aseguren el
abastecimiento de alimento para el ganado, proteger y restaurar suelos erosionados
y, al afiadir especies nativas, hacer un mejor uso de las plantas propias de la region.
Las leguminosas anuales son una alternativa viable en las zonas templadas durante
la época invernal debido a la disminucion de forraje de algunas especies perennes.
La investigacion en forrajes puede orientarse al aprovechamiento de especies nativas;
muchas de ellas pueden presentar caracteristicas deseables en la produccion

forrajera.
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