UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
DEPARTAMENTO DE ENSENANZA, INVESTIGACION

“ENSENAR LA EXPLOTACION DE
LA TIERRA, NO LA DEL HOMBRE"

Y SERVICIO EN ZOOTECNIA

POSGRADO EN PRODUCCION ANIMAL

DESEMPENO AGRONOMICO DE CUATRO ESPECIES FORRAJERAS
CRECIDAS SOBRE UN SUELO DEGRADADO Y EN SECANO

TESIS

Que como requisito parcial
para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN INNOVACION GANADERA
Presenta:
EFIGENIA GUADALUPE ESTEVANE GUZMAN

Bajo la supervision de: Pedro Arturo Martinez Hernandez, Ph.D.

o
|"/ jl'-{ \1
\ /

o 0
" d p in 9 COORDINACION GENERAL
DE ESTUDIOS DE POSGRADO

APROBADA
Chapingo, Estado de México, junio de 2023 of=An|




DESEMPENO AGRONOMICO DE CUATRO ESPECIES FORRAJERAS
CRECIDAS SOBRE UN SUELO DEGRADADO Y EN SECANO

Tesis realizada por EFIGENIA GUADALUPE ESTEVANE GUZMAN, bajo la
supervision del Comité Asesor indicado, aprobada por el mismo y aceptada como
requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN INNOVACION GANADERA

A .
TN

DIRECTOR:

Ph.D. Pedro Arturo Martinez Hernandez

ASESOR:

ASESOR:

ASESOR:




CONTENIDO

Stz W0 [T ol U = o | {0 ST PURPT v
LISt € FIQUIAS.....ciiiiiiiiiiiiiiiieee ettt v
AGradeCimIBNTIOS .......cooiiiiiiiiiiie e Vi
D= 100 L3N ][0 o |- 1 o]0 1P Vil
RESUMEN GENETAL.....ccoiiiiiiii et e e e e e e e e e e e 1
General @ADSIIACT .........uiiii e 2
1. INTRODUCCION GENERAL ....ocvieieeeee et ee e 3

1T = LU ] = W = Lo = PP 4

2. IMPACTOS POSITIVOS DEL CULTIVO DE FORRAJERAS PERENNES
SOBRE LA SALUD DEL SUELO Y ALGUNAS CARACTERISTICAS PARA

EVALUAR EL POTENCIAL FORRAJERO ...t 6
2.1 Forrajeras e indicadores de caracteristicas fisicas del suelo..................... 8
2.2 Forrajeras e indicadores de caracteristicas quimicas del suelo .............. 10
2.3 Forrajeras e indicadores de caracteristicas biolégicas del suelo............. 12

2.4 Caracteristicas agronémicas y zootécnicas para determinar el potencial

(0] = V=1 (0 TP USRI 14
2.4.1 Tasa de acumulacion de biomasa...........ccoovviiiiiiiiiiiieiiieeeeee 16
2.4.2 Crecimiento e indice de area foliar...........cccoooiiiiiiiiiiieiiiiieeeee, 16
2.4.3 Eficiencia del uso del agua............ooooeveiiiii 17
2.4.4 Produccién de nutrimentos por unidad de superficie............ccccee....... 18

LIteratura CItAAA .......cvveeeiiiiiiiiieieeeeeeeeee ettt 19



AGRONOMIC PERFORMANCE OF FOUR FORAGE SPECIES GROWING ON

A DEGRADED AND RAINFED SOIL....coiiiiiiiiiii e 27
AB ST R A CT e et e e e e e e e e e e e aaees 27
S.L INErOAUCCION ...ttt e e e e e e e e e e 28
3.2 Agronomia y zootecnia de las especies en evaluacion ........................... 29

3.2.1 Veza coronada (Securigera varia (L.) Lassen) ........cccccvvvieiiiieeeeeennnn, 29
3.2.2 Trébol carmesi o encarnado (Trifolium incarnatum L.)...................... 30
3.2.3 Dolichos o frijol jacinto (Lablab purpureus)........ccccccccvviiiiiiiiiiiinnnnnnn. 32
3.2.4 Fleo o Timothy (Phleum pratense L.) .......cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 32

3.2.5 Triguillo Alto (Thinopyrum ponticum (Podp.) Barkworth y DR Dewey)

................................................................................................................... 33
3.2.6 Tifton 68 (Cynodon nlemfuensis Vanderyst).......cccccoccvviiiiiiiiiiinnnennn. 34
3.3 MaterialeS Y MELOUOS. ........uuuiiiiie e 36
3.3.1 Area de EStUIO ....cvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
3.3.2 Descripcion de la fase experimental.............ooooviiiiiiieieiiiiiiiiieeeen 36
3.3.3 ANAliSiS eStadiStICO .......uuuiiiiiiieeiiiiiiie e 41
3.4 ResuUltados Y AISCUSION ........uuuiiiiieeeieeiece e 42
3.4.1 CondicioNes ClIMALICAS ......ceviieeiiiiiiiiiiiee e 42
3.4.2. DOlICROS. ...ccoiiiiiiiiiie 42
343 TIION B8 ..o 47
3.4.3 Emergencia en cuatro especies y seis fechas..........cc.ccooeiiiiiiennnnn. 48
3.4.4. Supervivencia entre siembra directa y trasplante. ............ccccccceeeeen. 49
3.5 CONCIUSION ... 49



Cuadro

3.1

3.2

3.3

3.4

LISTA DE CUADROS

Titulo

Germinacién (%) a 20 dias de prueba en semillas de
Lablab purpureus cultivado en secado y suelo pobre,

agrupadas por tamafo de semilla........................

Rendimientos por componentes y total (kg ha%),
aporte proporcional (%) por componente al
rendimiento en Lablab purpureus crecido a secano y

en suelo pobre en Chapingo, México..................

Emergencia (%) en cuatro especies forrajeras a seis
fechas después de la siembra en un suelo

degradado en Chapingo, México........................

Supervivencia (%) a 49 dias después de la siembra
o trasplante de tres especies forrajeras en un suelo

pobre en Chapingo, México...............ccoeviininnn...

Pag.

45

46

48

49



Figura

3.1

3.2

3.3

LISTA DE FIGURAS

Titulo

Temperatura media méaxima, temperatura media minima y
precipitacion total mensual durante los afios 2021 y 2022
comparadas con los valores medios normales del periodo de
1968-2010. Datos reportados por la estaciéon agrometeoroldgica

de Montecillos, Texcoco, estado de MéXiCO.......ccoveeveeieennann...

Emergencia en Lablab purpureus a diferentes dias después de
la siembra en condiciones de secano y suelo degradado en

Chapingo, MEXICO.........ciuiiii e

Superficie colonizada por Tifton 68 crecido en secano y suelo

pobre en Chapingo, MEéXICO..........cvviviiiiiiiiiiiei e,

Pag.

43

43



AGRADECIMIENTOS

A los millones de mexicanos, que al pagar impuestos han hecho posible que el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) haya financiado mi
formacion académica en en el Posgrado en Produccion Animal, del

Departamento de Zootecnia en la Universidad Autonoma Chapingo.

A mis asesores, por trasmitirme los conocimientos necesarios para estar aqui.
Especialmente al Dr. Pedro Arturo y al Dr. Omar, sin sus palabras y correcciones

precisas no hubiese podido lograr llegar a esta instancia tan anhelada.

A mi esposo, por su paciencia, comprension y solidaridad con este proyecto, sin
su apoyo no habria logrado llegar hasta ac4, y por eso, este trabajo es también

el suyo.

Vi



DATOS BIOGRAFICOS

Datos personales

Nombre Efigenia Guadalupe Estevané Guzman
Fecha de nacimiento 21 de septiembre de 1992

Lugar de nacimiento Miguel Auza, Zacatecas

CURP EEGE920921MZSSZF08

Profesion Ingeniera en Sistemas Agricolas
Cédula Profesional 12917952

Desarrollo académico

Maestria en Ciencias Departamento de Zootecnia
(2021-2022) Posgrado en Produccion Animal

Universidad Autbnoma Chapingo
Licenciatura Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas

(2011-2016) (URUZA)

Universidad Autbnoma Chapingo

vii



RESUMEN GENERAL

DESEMPENO AGRONOMICO DE CUATRO ESPECIES FORRAJERAS
CRECIDAS SOBRE UN SUELO DEGRADADO Y EN SECANO *!

El aumento en la productividad agricola ha provocado que se ejerza una
constante presion sobre la capacidad del suelo mantener sus funciones,
generando una situacion de deterioro de la salud de este y afectando
negativamente a los cultivos que se desarrollan sobre él. Una alternativa para
revertir dicho proceso es el cultivo de especies perennes forrajeras con un dosel
vegetal que promueva efectos positivos sobre las funciones ecoldgicas del
mismo, al tiempo que sea apto como alimento de animales de interés ganadero.
Por este motivo, la investigacion sobre forrajes debe contar con un abanico de
informacion sobre la cual seleccionar especies forrajeras para ambitos
especificos. Para documentar el impacto positivo de las especies forrajeras
perennes sobre la salud del suelo se realiz6 una amplia revision de la literatura
cientifica, la cual se complementa con la descripcidén de las caracteristicas para
calificar el potencial forrajero de las especies. Con el objetivo de generar
informacion a partir de una investigacion bibliografica y de ensayos de campo
sobre impactos y acercamientos de validacion de especies forrajeras perennes,
se evalud el desempefio agrondmico de seis especies forrajeras perennes sobre
un suelo degradado y en secano, en un ambiente templado subhimedo con més
de 2,200 m sobre el nivel del mar, con inviernos e inicios de primaveras secos y
con abundante radiacion solar. Para este fin, se evalué emergencia, colonizacion,
rendimiento, supervivencia, posterior germinacion de las semillas producidas por
las especies, y se comparé la supervivencia/emergencia de dos métodos de
siembra: siembra directa y trasplante. Se concluye que, para el area de estudio,
la forma de introduccion de estas especies al ambiente es importante, ya que el
trasplante es la forma mas efectiva en comparacién de la siembra directa, aunque
esto implica un mayor uso de mano de obra. Ademas, la especie Dolichos en las
condiciones del area de estudio tiene potencial de adaptarse.

Palabras clave: desempefio agronémico, suelo degradado, secano, Tifton 68,
Dolichos, Trébol encarnado, Timothy, Triguillo alto, Veza coronada.

! Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Posgrado en Produccién Animal,
Universidad Autbnoma Chapingo
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GENERAL ABSTRACT

AGRONOMIC PERFORMANCE OF FOUR FORAGE SPECIES GROWING ON
A DEGRADED AND RAINFED SOIL 2

The increase in agricultural productivity has caused constant pressure to be
exerted on the ability of the soil to support its functions, generating a situation of
deterioration of its health and negatively affecting the crops grown on it. An
alternative to reverse this process is cultivating perennial forage species with a
plant canopy that promotes positive effects on their ecological functions while
being suitable as food for animals of livestock interest. For this reason, forage
research must have a range of information on which to select forage species for
specific areas. An extensive review of the scientific literature was conducted to
document the positive impact of perennial forage species on soil health, which is
complemented by the description of the characteristics to qualify the forage
potential of the species. To generate information from bibliographical research
and field trials on the impacts and validation approaches of perennial forage
species, the agronomic performance of six perennial forage species was
evaluated on degraded and dryland soil, in a temperate environment, subhumid
with more than 2,200 m above sea level, dry winters, early springs, and abundant
solar radiation. For this purpose, emergence, colonization, yield, survival, and
subsequent germination of the seeds produced by the species were evaluated,
and the survival/emergence of two sowing methods was compared: direct sowing
and transplanting. It is concluded that, for the study area, introducing these
species to the environment is important. It is highlighted that transplantation is the
most effective way compared to direct sowing; however, this implies a greater use
of labor. In addition, the Dolichos species in the conditions of the study area has
the potential to adapt.

Key words: agronomic performance, degraded soil, rainfed soil, Tifton 68,
Dolichos, Crimson clover, Timothy, Tall wheatgrass, Crown vetch.

2 Master Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, Universidad
Auténoma Chapingo

Author: Efigenia Guadalupe Estevané Guzman

Advisor: Pedro Arturo Martinez Hernandez



1. INTRODUCCION GENERAL

El aumento en la productividad agricola se ha basado en aplicacion de altas dosis
de fertilizacion, la aplicacion de pesticidas, el riego mejorado, los regimenes de
gestidn del suelo y los cultivos, asi como la conversion masiva de tierras (Tilman
et al., 2002). Estas opciones para aumentar la productividad agricola han ejercido
una presion excesiva sobre la capacidad del suelo para mantener sus funciones,
ocasionando degradacion fisica, quimica o biologica. Bolafios et al. (2015)
sefialan que 74 % de la superficie de México sufre algun tipo de degradacion del
suelo y en el periodo entre 2005-2010 se abandonaron 4,200 ha de tierras

agricolas debido a la mala calidad del suelo (Bateman & Mufioz-Rojas, 2019).

En areas de suelos degradados, una alternativa para detener y revertir este
proceso es el cultivo de especies perennes forrajeras, que generan un dosel
vegetal que al tiempo que promueve la regeneracion del suelo produce alimento
para el ganado, y desempefian funciones ecoldgicas como proteger el suelo seco
durante todo el afio, reducir la exposicién del mismo a factores erosivos y la
fijacion de carbono atmosférico en materia organica por un periodo de tiempo
mas largo que los cultivos anuales (Perreautl, 2022). Ademas, algunas especies
forrajeras tienen la capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico y ponerlo a
disposicion de las especies asociadas (Hernandez, Olivares, Jiménez, &
Hernandez, 2005). Para lograr que las especies forrajeras perennes promuevan
estos efectos positivos deben mostrar una alta tasa de acumulacion de biomasas
aérea y radical, capacidad de adaptarse al régimen de precipitacion, baja
combustibilidad, capacidad de captar/movilizar nutrientes y de auto-siembra
(Hernandez & Pastor, 2008).

Por tanto, la investigacion en forrajes debe incluir la esfera de accion de
validacion en ambientes fisicos, quimicos y biolégicos variados el
comportamiento productivo de diferentes entradas de especies forrajeras
perennes, para proporcionar un abanico de informacion sobre el cual seleccionar

especies forrajeras para ambitos especificos, que ademas de proveer alimento



para los animales de interés ganadero, ofrezcan un impacto ambiental
regenerativo y de mitigacion de efectos adversos, principalmente mediante
proteger el suelo. Los ensayos de campo que sustentan este documento van
encaminados a generar informacion para un ambiente templado subhimedo con
més de 2,200 m sobre el nivel del mar, invierno e inicios de primavera secos y

abundante radiacion ultravioleta (Tutiempo, 2022).

El documento se organiza en tres capitulos: el primero es esta introduccion
general; el segundo es una revision bibliografica del impacto positivo sobre la
salud del suelo del dosel vegetal compuesto por especies perennes forrajeras y
caracteristicas para calificar el potencial forrajero de las especies, y el tercero

comprende los resultados de ensayos de campo con especies forrajeras.

Con el desarrollo de estos tres capitulos se intenta cumplir con el objetivo general
de generar informacion a partir de una investigaciéon bibliografica y de ensayos
de campo sobre impactos y acercamientos de validacion de especies forrajeras,
como opcion para generar un dosel vegetal que ademas de cubrir el suelo, provea

alimento para animales de interés ganadero.
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2. IMPACTOS POSITIVOS DEL CULTIVO DE FORRAJERAS
PERENNES SOBRE LA SALUD DEL SUELO Y ALGUNAS
CARACTERISTICAS PARA EVALUAR EL POTENCIAL
FORRAJERO

Un suelo degradado implica que algunas o todas sus propiedades fisicas,
guimicas o bioldgicas presentan cambios con respecto a las que originalmente
tenia, estos cambios pueden originarse como resultado directo o indirecto de la
aplicacion de insumos externos o laboreo intenso del suelo; en consecuencia, la
capacidad del suelo para generar cosechas se ve fuertemente reducida o
totalmente anulada (Baumhardt, Stewart, & Sainju, 2015). Doran y Zeiss (2000),
entre otros autores, introdujeron el concepto de salud del suelo, que describen
como la capacidad del suelo para funcionar como un sistema vivo dentro de un
ecosistema vy territorio especificos, capaz de sostener la productividad vegetal y
animal, mantener o mejorar la calidad del agua y aire, al tiempo que promueve la
salud vegetal y animal. Un suelo degradado, por tanto, es aquél que ha perdido
su estado de salud y con ello sus funciones ecosistémicas (Chang, Feng, Varum,
Adeli, & Brooks, 2022; Mufioz, Ferreira, Escalante, & Lopez, 2013).

La salud del suelo se conforma de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas,
entre ellas: la estructura del suelo, la porosidad y la infiltracién, las cuales estan
estrechamente relacionas con favorecer y permitir la maxima exploracién radical,
la humedad disponible a la cubierta vegetal, la cobertura del suelo, la acidez del
suelo, la conductividad eléctrica y el aporte de nutrimentos al dosel vegetal (por
ejemplo, N, P, K), asi como con el contenido de materia organica, y la masa y
diversidad microbiana entre otras (Allen, Singh, & Dalal, 2011).

Arshad y Martin (2002) enfatizan que la salud del suelo influye directa o
indirectamente sobre la sustentabilidad ambiental, por lo que siempre se deben
registrar los cambios, positivos 0 negativos, en los indicadores de la salud de este
al evaluar protocolos de gestion en diferentes zonas agroecologicas. El

rendimiento del cultivo puede ser un indicador integrador que marque la direccion
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de los indicadores de la salud del suelo; sin embargo, no debe hacerse de lado
la medicion de éstos, ya que pueden mostrar cambios importantes en él, sin

implicar cambios drasticos en el rendimiento del cultivo de un ciclo a otro.

Harris (2003) concluyé que el tamafo, composicion y funcionamiento del
ecosistema microbiano del suelo determina objetivamente el estado de salud y
sirve para validar su mejoramiento, en respuesta a la aplicaciéon de protocolos
encaminados a la restauracion de suelos degradados. Garcia, Ramirez y
Sanchez (2012) indicaron que la evaluacién de protocolos de gestion agrondmica
de doseles vegetales no se debe limitar a registrar el rendimiento del cultivo,
también debe incorporarse el seguimiento cuantitativo de indicadores de la salud

del suelo como la riquezay el funcionamiento de componentes biéticos del suelo.

Para esta revision, los indicadores de la salud del suelo propuestos por Pizano y
Curiel (2015) se tomaron en cuenta para determinar el impacto positivo de la
cubierta de forrajeras perennes sobre la salud del suelo y se enlistan a

continuacion.

En el ambito de caracteristicas fisicas del suelo estan los indicadores asociados
a favorecer dentro del perfil del suelo, la retencion, transporte horizontal e
infiltracion del agua, transporte de minerales y quimicos, afrontar los retos de
erosion del suelo, mantener la estructura del suelo al tiempo que facilita la
emergencia de plantulas y la expansion de la masa radical, y la resiliencia ante
situaciones de contaminacion; entre estos indicadores estan: textura del suelo,
densidad aparente, profundidad del suelo, estabilidad de agregados, infiltracién

y materia organica.

En la esfera de caracteristicas quimicas, estan los indicadores asociados a
favorecer la disponibilidad de nutrimentos, absorcién de pesticidas, actividad
quimica y biolégica del suelo, estructura del suelo, tasa de infiltracion del agua,
fertilidad del suelo y potencial productivo; entre estos indicadores estan: pH,

conductividad eléctrica y capacidad de intercambio cationico.



Para el area de la biologia del suelo, que la consideran como un area emergente
en el estudio, investigacion y gestion del suelo, proponen indicadores asociados
a promover el potencial catalizador microbiano y reposicion de carbono y
nitrogeno, integridad y funcion bioldgica del suelo, el ciclaje y disponibilidad de
nutrimentos para fomentar la productividad del suelo y aporte de nitrégeno; para
estas funciones positivas del suelo sugieren los indicadores: biomasa microbiana,
biodiversidad de la comunidad microbiana, actividad enzimatica en el suelo,
nitrdgeno aportado, respiracion en el suelo y productividad, y resiliencia de los

cultivos.

Recientemente, Teshome et al. (2023) enfatizan la necesidad de compendiar las
caracteristicas al evaluar una o varias especies herbacea o lefiosas como fuentes
de forraje en el momento oportuno y en combinacion con otras especies. En la
revisibn presente se presentan algunas de estas caracteristicas que han sido

usadas para la evaluacion del potencial forrajero de las especies.
2.1 Forrajeras e indicadores de caracteristicas fisicas del suelo

Un suelo con pobre salud fisica muestra con respecto a su estado original, un
menor aporte de espacio poroso, baja estabilidad de agregados, encostramiento
y sellado (Hernandez et al., 2019), condiciones que impiden el intercambio de
gases y agua, lo gue afecta negativamente la capacidad de trasmision de fluidos,
el volumen de almacenaje y modifica el balance adecuado de agua y gases, por
lo que se limita la capacidad de disolver los nutrimentos demandados por las
plantas y los microorganismos (Topp et al., 1997). Otro componente que atenta
contra la salud fisica del suelo es la erosion, por su impacto destructivo (Torres
et al., 2003) y la lenta tasa de formacién de suelo, cualquier pérdida mayor a 1t
hatafo™ puede considerarse irreversible dentro de un periodo de 50 a 100 afios

(Jones, Hiederer, Rusco, Loveland, & Montanarella, 2004).

Desatender la salud fisica del suelo puede implicar una drastica reduccion en la
productividad agricola potencial del mismo (Van Der Knijff et al., 2000).

Francisco-Nicolas, Turrent-Fernandez, Oropeza-Mota, Martinez-Menes y Cortés-
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Flores (2006) registraron una disminucién continua en la cantidad de grano de
maiz cosechado, conforme la superficie mostr6 una pérdida de suelo por erosion.
Pérez-Nieto et al. (1998) encontraron que el impacto negativo de la erosion sobre
el rendimiento de grano de maiz dependio del tipo de suelo; ellos registraron una
tasa de disminucién de 3.4 a 70 kg ha! afio!, para los tipos de suelo Faeozem y
Leptosol, respectivamente. La tasa de reduccion en rendimiento de grano de
maiz con respecto del rendimiento original vario de 14 a 39 %, si la erosion fue

de leve a severa, respectivamente (Kilasara et al., 1996).

En México, 76, 5.7 y 9.5 % la superficie nacional presenta algun grado de erosion
hidrica, edlica o degradacion fisica, respectivamente (Bolafios et al., 2016).
Bateman y Mufioz-Rojas (2019) indican que de 2005 a 2010, en México se

abandonaron 4,200 ha de tierras agricolas por la pobre salud del suelo.

Evitar y en su caso mitigar la pérdida de la salud fisica del suelo, se vuelve una
situacion de importancia. Congreves, Hayes, Verhallen y Van Eerd (2015), en un
clima templado humedo, registraron pobre estabilidad de agregados y materia
organica en el suelo con laboreo tradicional, en comparacién con labranza cero;
sin embargo, los indicadores fueron similares al agregar la rotacién de cultivos a
la gestion del suelo. La rotacion de maiz-soya-alfalfa-trigo de invierno
sobresembrado con trébol rojo, independientemente del tipo de laboreo,
promovié un suelo con mayor estabilidad de agregados y materia organica,
ademas de una mayor actividad de lombrices, en comparacion a otras rotaciones
o monocultivo de maiz o soya. Concluyeron los autores que las forrajeras en un
esquema de rotacién de cultivos son una opcion para mantener o mejorar la salud

del suelo.

En una condicién de clima tropical, intersembrar gramineas o leguminosas
forrajeras perennes en un cultivo de maiz, favorecio la infiltracion dentro del perfil
del suelo a través de promover una mayor macro-porosidad y mejor densidad
aparente, sin mejorar o reducir el rendimiento de grano de maiz en el primer afio

de prueba; por lo anterior se concluyd que la incorporacion de forrajeras perennes



es una opcion para la mejora en el corto plazo de algunas caracteristicas fisicas
y la salud del suelo, y quizas en el largo plazo una mejora también en la
productividad del suelo y en la resiliencia de cultivos agricolas (Alves dos Santos,
et al., 2018).

El impacto positivo sobre caracteristicas fisicas del suelo por cubrirlo con
forrajeras perennes puede aumentarse si el dosel se compone de especies con
patrones de exploracién radical contrastante. Luego de cuatro afios de
seguimiento a la aplicacion de abonos organicos, la pradera compuesta de fleo-
trébol rojo mostré una mayor ganancia en carbono organico en el suelo que la

pradera solo conformada por fleo (Lynch, Voroneyb, & Warmanc, 2005).

Al cubrir el suelo con un dosel vegetal perenne forrajero para mantener o mejorar
las caracteristicas fisicas del suelo y con ello el estado de salud de éste, a las
forrajeras herbaceas conviene agregar lefiosas forrajeras o no, para dar un
contraste importante en la exploracién del suelo por la masa radical. De Lima et
al. (2022) registraron mejor estabilidad de agregados, menor compactacion,
mayor porosidad y acumulacion de carbono organico en el perfil del suelo cuando
la cubierta vegetal contenia especies forestales y herbaceas perennes en
comparacion a cubiertas vegetales conformadas solamente por alguna graminea

tropical.
2.2 Forrajeras e indicadores de caracteristicas quimicas del suelo

La pérdida de salud en las caracteristicas quimicas del suelo esté relacionada
con la contaminacion, salinizacion, acidificacion, pérdida o distribucion irregular
de los nutrimentos dentro del perfil del suelo (Mufioz, Ferreira, Escalante, &
Lépez, 2013). Estos procesos afectan directamente la fertilidad y capacidad
productiva de los suelos, e intervienen en la pérdida de materia organica y de
nutrimentos (Estrada, 2016).

Pluckers et al. (2013) indicaron que, en un plan de recuperacion de un suelo seco

con pobre disponibilidad de nutrimentos por un uso agricola intenso, el establecer
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una combinacion de forrajeras perennes ocasiono un efecto pionero que permitio,
luego de cuatro afios del establecimiento de una comunidad vegetal, estabilidad
y gran diversidad. Este efecto positivo lo explican parcialmente los autores con
base en una mejoria en caracteristicas de disponibilidad de nutrimentos

quimicos.

La recuperacion de la productividad de un suelo luego de mantener un dosel
vegetal compuesto por varias especies forrajeras perennes se ha explicado por
la posibilidad de un efecto de complementacion mutua, esto resulta en una masa
radical compleja con mayor capacidad para un uso mas completo de los recursos
del suelo (Bonin & Tracy, 2012).

El establecimiento de Lolium perenne L, una graminea, con Trifolium pratense L.,
una leguminosa, sobre un suelo con pérdida en su capacidad productiva por un
excesivo uso agricola, incremento su rendimiento total en 10 a 21 %, al incluirse
Plantago lanceolata L., una herbacea, debido a que esta lltima especie tuvo un
efecto complementario en el uso de los recursos del suelo promovidos por la
asociacion forrajera, en particular la incorporacion de nitrégeno a través de la
leguminosa. Concluyeron los autores que las forrajeras perennes en el proceso
de mejora de la productividad de un suelo pueden ser acompafiadas por otras
herbaceas que no tan solo fomentan un mayor rendimiento sino un mejor uso de

los recursos del suelo (Cong, Suter, Luscher, & Eriksen, 2018).

Con base en la experiencia de incorporar trébol rojo a una asociacion de
forrajeras, Lindstrom et al. (2014) concluyeron que al definir las especies
forrajeras perennes para conformar una asociacion para la rehabilitacion de un
suelo, siempre procurar la inclusién de al menos una leguminosa, ya que ademas
de la capacidad de las leguminosas de introducir nitrégeno al sistema pueden
generar un forraje mas rico en micronutrientes, lo que podria favorecer un mejor

estado alimenticio de los animales.

Suelos con una cobertura vegetal de pradera conformada por variedad de

especies y bajo diferente manejo de aprovechamiento registr6 un
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enriquecimiento en el suelo del contenido de nitrégeno y de carbdn, sin embargo,
la magnitud de este enriquecimiento dependi6é del manejo de aprovechamiento.
Este enriquecimiento se considero positivo para el mantenimiento o mejora de la
salud del suelo y que la cobertura vegetal de pradera permanente tiene cierta
plasticidad para amortiguar efectos de diferentes acercamientos para el
aprovechamiento del forraje (Van Vooren et al., 2018).

Bainard et al. (2020) indican que suelos con una cobertura de especies forrajeras
perennes presentaron pocos Yy reducidos cambios en las caracteristicas
quimicas; sin embargo, se registraron en el corto plazo cambios en las
comunidades microbianas del suelo que mediaron los cambios en las
caracteristicas quimicas, por lo que concluyeron que, en algunos suelos, el
impacto positivo sobre caracteristicas del mismo al mantener una cobertura con

forrajeras perennes esta mediado por cambios en las comunidades microbianas.

Las comunidades microbianas son responsables de las transformaciones de los
residuos vegetales y animales que entran al suelo como residuos organicos,
liberando los nutrimentos para las plantas y moléculas organicas que actlan
como material de agregacion de las particulas elementales y los agregados del
suelo (Estrada, 2016).

2.3 Forrajeras e indicadores de caracteristicas bioldgicas del suelo

Con base en varios estudios que comparan el suelo con y sin cobertura de un
dosel vegetal herbaceo en la época en que el ciclo de cultivo no se encuentra en
crecimiento vigoroso apuntan que el suelo con cobertura incrementa en promedio
27, 22 y 2.5 % la abundancia, la actividad y la diversidad de las comunidades
microbianas en comparacién con el suelo sin cobertura. Sin embargo, estos
efectos benéficos pueden verse limitados por uso de agroquimicos, especies
vegetales usadas y su manejo, laboreo cero o minimo y clima muy secos o frios,
por lo que se debe evaluar esta practica de cobertura, su composicion de
especies entre ellas las forrajeras y manejo bajo diferentes condiciones y

practicas agronémicas (Kim, Zabaloy, Guan, & Villamil, 2020).
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El suelo con rotacion de soya o de soya-maiz con avena-Veza mostr6é 6.8, 20 y
43 %, mayor poblacién bacteriana, actividad de enzimas del suelo y nitrégeno,
respectivamente, en comparacion al suelo sin la rotacion. Los autores
concluyeron que la rotacion de cultivos con especies forrajeras es una opcion
tecnoldgica para mantener y aun mejorar aspectos relacionados con la fertilidad
del suelo (Chavarria et al., 2016). El suelo con alfalfa en rotaciéon con cultivos
anuales mostr0 mayor cantidad de lombrices en comparacion al suelo sin
rotacion; las raices, cobertura del suelo e incorporacién de nitrégeno por la alfalfa
fueron factores que influyeron en esta respuesta, por tanto, para el
mantenimiento y mejora de la salud biolégica del suelo debe planificarse en la
rotacion de cultivos la incorporacion de alguna forrajera de preferencia una

leguminosa (Congreves, Hayes, Verhallen, & Van Eerd, 2015).

La mejoria en la salud del suelo al efecto directo de las forrajeras puede sumarse
uno indirecto al cosechar el forraje por pastoreo. Simon et al. (2021) proponen
gue la cosecha por pastoreo contribuye el reciclado de nutrimentos a travées del
estiércol y orina, ambos pueden favorecer la estructura de las comunidades
microbianas y de macrofauna, asi como la actividad de enzimas del suelo, por lo
que la cosecha por pastoreo conviene incluirla como un componente de la gestion
de forrajeras para mejorar o mantener la salud bioldgica del suelo. Song, Wang,
He y Chi (2023) confirmaron que el pastoreo puede incrementar el efecto positivo
sobre la biologia del suelo de una cobertura con forrajeras perennes, el suelo de
una pradera de Lolium perenne-Dactylis glomerata-Trifolium repens mostré
mayor actividad enzimatica cuando las forrajeras fueron pastoreadas en

comparacion a la cosecha mecanica.

Abdalla et al. (2019) indican que al establecer forrajeras para mejorar la salud de
un suelo entre ellas debe incluirse al menos una leguminosa en compaiiia de no-
leguminosas para promover una biologia del suelo conducente a la incorporacion
de nitrogeno al suelo, en particular la simbiosis leguminosa-rizobium. Ghimire et
al. (2019) coinciden en resaltar que algunas especies forrajeras tienen el

potencial de lograr una mayor mejoria en los indicadores de salud y resiliencia
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de los suelos en comparacion a otras. La avena en compafia con diferentes
leguminosas anuales favorecio valores mayores en los indicadores de salud y
resiliencia de un suelo en condiciones semiaridas y apoyo de riego en

comparacion a otras gramineas o leguminosas solas.

El uso de cultivos forrajeros anuales en regiones semiaridas donde se usa el ciclo
cultivo-descanso es una opcion tecnoldgica y econdémica si el rendimiento de
forraje es alto y el costo de semilla bajo, para lograr un rendimiento de forraje alto
un aspecto a cuidar es la biologia del suelo y por tanto que la especie forrajera
sea una promotora de esa biologia (Holman et al., 2018). La evaluacion de la
conveniencia ambiental de establecer forrajeras perennes debe incluir la
medicion de los cambios en la comunidad biologica del suelo: invertebrados,
artropodos, anélidos, nematodos, moluscos, protozoarios, bacterias,

actinomicetos, hongos, micorrizas y algas (Garcia, Ramirez, & Sanchez, 2012).

En ambientes semiaridos, la rotacion cultivo-descanso muestra dos debilidades:
1) la superficie en descanso no genera ingreso al productor y 2) a través de los
afios la superficie en el descanso se invade por especies espontaneas
resistentes a herbicidas y la labranza. Ante este escenario Obour et al. (2021)
validan establecer forrajeras en la superficie en descanso, porque ademas de
contrarrestar lo mencionado, promueven suelos de mayor fertilidad por contar

con mayor carbono organico y biologia del suelo.

2.4 Caracteristicas agrondmicas y zootécnicas para determinar el potencial

forrajero

De acuerdo a diversos autores, las caracteristicas agrondémicas son aquellas
relacionadas al crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas, por ejemplo,
la altura de la planta, los dias a floraciéon y a madurez después de la siembra, los
dias a cosecha, la produccion, la incidencia de plagas, la tolerancia a sequia,
entre otras (Cieza, Jara, Terrones, Figueroa, & Valderas, 2020; Pefia, Nufiez, &
Gonzalez, 2002; Williams-Alanis, Zavala-Garcia, Arcos-Cavazos, Rodriguez-

Vazquez, & Olivares-Saenz, 2017); las cuales permiten comprender la influencia
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de las condiciones ambientales sobre el establecimiento de la especie. Mientras
que, las caracteristicas zootécnicas son las que definen que esa especie tiene
funcibn como forraje, entre otras caracteristicas estan: concentracion de
nutrientes (proteina cruda, fibras, energia), digestibilidad, apetencia, estabilidad
en la produccion de materia seca, relacion hoja/tallo (Nufiez, Contreras, Faz,
2003; Nufiez et al., 2010; Santacoloma-Vardon, Granados-Moreno, & Aguirre-
Forero, 2017). Al considerar ambas caracteristicas, agronémicas y zootécnicas,

es posible determinar el potencial forrajero de una especie.

Este concepto ha sido utilizado desde hace algunos afios y, practicamente, cada
investigador le da un enfoque, por ejemplo, para Pérez, Rodriguez y Zapata
(2004) el potencial forrajero se asocia a caracteristicas como el rendimiento, el
contenido de nutrientes, el consumo y su efecto sobre los parametros productivos
del animal, que los niveles de compuestos secundarios de la especie no afecten
el consumo, que sea una especie tolerante a la poda y mantenga adecuados
niveles produccion de biomasa durante el afio. Mientras que, Gallegos-Castro,
Mahecha-Ledesma y Angulo-Ariza (2014) mencionan que las cualidades
requeridas son: una produccion aproximada de 55 toneladas de materia seca por
hectérea por afio, que sea un cultivo de facil establecimiento, resistente al corte
frecuente, y tolerante a suelos pobres. Sin embargo, Alvarez (2017) destaca que
el potencial forrajero de una especie incluye caracteristicas como: 1) alto valor
nutritivo; 2) cultivo de facil establecimiento; 3) estabilidad de la produccién de
forraje; 5) buena palatabilidad o apetencia; 6) adaptacion a factores particulares
(inundacion, corte, conservacion, etc.); 7) ausencia de sustancias toxicas o anti-
nutricionales; 8) indice de area foliar elevado; 9) alta proporcién de vastagos con
relacion a tallos; 10) tolerancia a condiciones adversas; y, 11) periodo vegetativo

largo.

A continuacion, se describiran brevemente las caracteristicas mas relevantes.
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2.4.1 Tasa de acumulacion de biomasa

El rendimiento de un cultivo estd dado por su capacidad de acumular biomasa
como materia fresca y seca en los organos que se destinan a la cosecha
(Barrientos, Del Castillo, & Garcia, 2015). Sin embargo, la acumulacién y
distribucion de la biomasa es una caracteristica genotipica facilmente afectada
por el ambiente y su interaccion con factores como la radiacién solar,
temperatura, disponibilidad de agua, fertilidad del suelo y presion de

enfermedades, plagas y malezas (Vascones, Caicedo, Véliz, & Sanchez, 2016).

Por lo tanto, la produccién de biomasa es particular de cada especie y para cada
uno de los agroecosistemas, ademas de ser muy dinamica en las diferentes
épocas del afio (Barrientos, Del Castillo, & Garcia, 2015), por ejemplo, Velasco-
Zebadua, Hernandez-Garay, Gonzalez-Hernandez, Pérez-Peréz, y Vaquera-
Huerta (2002) consignan que la acumulacion de materia seca del ballico perenne
(Lolium perenne L.) en primavera de 1983 kg MS ha, significé 16, 39 y 63 %

mMas a la registrada en verano, otofio e invierno, respectivamente.

La biomasa acumulada por un cultivo durante su ciclo refleja la marcha del ritmo
de crecimiento de éste durante ese periodo, y el valor de dicho ritmo depende del
balance del carbono fijado por el cultivo y aquel desprendido por respiracion, por
lo que existe una relacién curvilinea entre el ritmo de crecimiento y el indice de
area foliar (Hall, 1980).

2.4.2 Crecimiento e indice de area foliar

El indice de area foliar tiene una estrecha relacién con la intercepcién de la
radiacion solar, asociada con la fotosintesis y con la transpiracién, por lo que esta
vinculada con la acumulacion de biomasa y la productividad (Mendoza-Pérez,
Ramirez-Ayala, Ojeda-Bustamante, & Flores-Magdaleno, 2020); lo que hace que
este indice sea considerado una variable fundamental en la evaluacion del

desarrollo y crecimiento de un cultivo.
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El crecimiento del forraje puede ser definido como la dindAmica de generacion y
expansion de organos de la planta, el incremento de forraje en peso seco por
unidad de superficie por tiempo se conoce como tasa de crecimiento del forraje,
y se expresa en kg de MS ha! dia* (Briske, 1991). Los forrajes tienen diferentes
tasas de crecimiento, dependiendo de las condiciones climéticas, estructura del
tejido foliar (hojas, tallos y tejido senescente), disponibilidad de nutrientes, altura
residual después del corte o pastoreo, etapa fenoldgica y otros factores de
manejo (Belesky & Fedders, 1994). La temperatura y precipitacion son los
elementos del clima que limitan el potencial productivo de las praderas en
condiciones de temporal (Gutiérrez, 2015).

Hernandez (2012) clasifica el crecimiento del forraje en tres fases: en la primera
las plantas tienen pocas hojas y realizan menos fotosintesis, su desarrollo es
lento y tienen que utilizar parte de las sustancias almacenadas de reserva; en la
segunda, las plantas tienen mas hojas, su crecimiento es rapido, la fotosintesis
es mayor, lo que permite almacenar sustancia de reserva; y en la tercera, la
fotosintesis disminuye debido al efecto pantalla de las hojas superiores y se suma
que la energia capturada se destina a la floracion y formacion de semillas
(Rayburn, 1993).

Beltran-Lopez et al. (2005) indican que el efecto inmediato de una cosecha es la
reduccion del area foliar, y, por tanto, de la cantidad de luz interceptada, lo que
provoca que la planta haga cambios en la economia del carbono y nitrégeno, en
funcion de la proporcion del area removida y la capacidad fotosintética del tejido
foliar remanente. Por ende, la acumulacién de forraje disminuye conforme

aumenta la frecuencia de cosecha.
2.4.3 Eficiencia del uso del agua

La disponibilidad de agua en el suelo es una limitante en la produccion de forraje,
incluso, en condiciones de déficit hidrico, en las plantas ocurren cambios
morfologicos y fisioldégicos para disminuir la pérdida de agua y mejorar la

eficiencia de su uso (Gutiérrez, 2015). Las hojas son altamente sensibles al déficit
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de agua, generando una disminucion del area foliar, menor tasa de crecimiento
foliar, tasa de aparicion de tallos, y se favorece la senescencia de otras hojas, y

como consecuencia la pérdida de hojas activas (Hall, 1993).

Ante el escenario de limitaciones a la disponibilidad de agua, hay mayor interés
por lograr la mayor eficiencia del uso del agua mediante calcular el rendimiento
del cultivo y el agua recibida ya sea por riego, o lluvia (Almarshadl & Ismail, 2011);
especificamente, la relacion de materia seca y proteina cruda producidos por
unidad de area por metro cubico de agua aplicado (Sanchez, Servin, Gutiérrez,
& Serna, 2017). Montemayor et al. (2006) compararon la eficiencia del uso del
agua en maiz forrajero de dos sistemas de riego: cintilla a 35 y 45 cm de
profundidad contra el riego por gravedad en surcos, y encontraron que el riego
por cintilla a 35 0 45 cm, implicé una reduccion de 28 % en la lamina de riego

comparado con el sistema de riego por gravedad.

Sanchez et al. (2017) encontraron en cinco variedades de alfalfa que el riego por
goteo sub-superficial mostré la maxima eficiencia del uso del agua para materia
seca y proteina cruda con 2.44 y 0.51 kg m= de agua aplicada, respectivamente
con una reduccion del 44 % en la ldmina de riego con respecto del riego por
inundacién. Los autores concluyeron que las practicas de produccion pueden
determinar desempefios agrondémicos independientemente de la especie o

variedad.
2.4.4 Produccién de nutrimentos por unidad de superficie

La composicién nutrimental de los forrajes es importante debido a que los forrajes
son la principal fuente de alimentacion de los rumiantes y por tanto no solo
determinan la productividad de la empresa pecuaria, sino también el costo de
produccion (Capstaff & Miller, 2018), por lo que Reynlods (2000) enfatiz6 que en
la evaluacion forrajera se deba contemplar los rendimientos de nutrimentos por
unidad de superficie y tiempo para incorporar a la produccién comercial forrajes

gue aporten nutrimentos a las empresas pecuarias a un costo minimo.

18



Atumo et al. (2021) indican que si el ganado rumiante es provisto de forraje en
cantidad y calidad puede esperarse lograr productos pecuarios de mejor calidad,
en mayor cantidad y a precios accesibles, por o que es necesario al evaluar
especies o variedades forrajeras incluir el rendimiento de nutrimentos por
superficie, ellos al comparar seis variedades de alfalfa encontraron diferencias de
hasta 21 % en el rendimiento de proteina por hectarea.

Soe-Htet et al. (2021) encontraron que al intersembrar soya en maiz para ensilar,
se redujo el rendimiento total de forraje, pero con mas de cuatro unidades
porcentuales de proteina cruda en comparacion al forraje del cultivo mondfito de
maiz. La ganancia en la concentraciéon de proteina cruda compensé por el menor
rendimiento de forraje por la intersiembra de soya, en comparacién al maiz
monofito. Los autores, por tanto, concluyeron que con base a rendimiento de
proteina cruda por hectarea conviene la préactica de intersembrar soya en el maiz

para ensilar.

Al darle seguimiento al desempefio agronémico de diferentes combinaciones de
forrajeras herbaceas, la maxima mejoria en rendimiento total de forraje no supero
el 35 % del més alto al mas bajo desempefio; mientras que esta mejoria fue de
42 y 70 % en los rendimientos de proteina cruda y materia seca digestible,
respectivamente, por lo que se indicoé que en la evaluacion del potencial forrajero
de especies debe incluirse el rendimiento de nutrimentos por hectarea (Zhang et
al., 2015).
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3. DESEMPENO AGRONOMICO DE CUATRO ESPECIES
FORRAJERAS CRECIDAS SOBRE UN SUELO DEGRADADO Y
EN SECANO?®

RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar el desempefio agrondémico de especies
forrajeras introducidas las cuales podrian ser una alternativa como cultivo de
cobertura en un protocolo de rehabilitacion de suelo para las condiciones
edéficas y climaticas de un area de templado subhumedo del noreste del estado
de México. Las especies fueron: Veza coronada (Securigera varia), Trébol
encarnado (Trifolium encarnatum L.), Tifton 68 (Cynodon nlemfuensis
Vanderyst), Fleo var, Climax (Phleum pratense L.), Dolichos (Lablab purpureus)
y Triguillo Alto [Thinopyrum ponticum (Podp.) Barkworth y DR Dewey], en un
disefio experimental de bloques al azar de 5 x 5 m con tres repeticiones, el bloque
fue por pendiente del terreno. La fase experimental se llevé a cabo en dos ciclos
primavera-verano en los afios 2021 y 2022. En 2021 las especies evaluadas
fueron: Fleo var. Climax, Tifton 68, Trébol encarnado, y Dolichos; se midio la
emergencia y colonizacién, ademas, para el segundo afio de establecimiento se
evaluo la supervivencia, el rendimiento y el potencial germinativo de las semillas
producidas por Dolichos. En 2022 se realiz6 volvié a sembrar de manera directa
las especies: Trébol encarnado, Veza coronada, Triguillo alto y Fleo var. Climax,
y se evalud la emergencia. Al mismo tiempo, se establecio un segundo
experimento para comparar la supervivencia inicial de trasplantar contra siembra
directa; las especies fueron: Fleo var Climax, Veza coronada y Triguillo alto. En
2021, Trébol encarnado y Fleo no presentaron emergencia. Dolichos presento
una emergencia casi constante a los 20 dds, una supervivencia entre 16-20 %y
un alto potencial de germinacién; con un rendimiento (MS) entre 2652-6894 kg
hat, con aporte proporcional de 32-37 % tallos, 35-40 % vainas+flores y 28 %
hojas. El Tifton 68 requiere dos ciclos de crecimiento para permitirle colonizar la
superficie. En las especies Triguillo alto y Veza coronada la siembra y trasplante
presentaron similar porcentaje de sobrevivencia, mientras que, para fleo, el
trasplante fue el método.

Palabras clave: desempefio agronémico, suelo degradado, secano, Dolichos,
Fleo, Tifton 68, Veza coronada, Trébol encarnado, Triguillo alto.
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AGRONOMIC PERFORMANCE OF FOUR FORAGE SPECIES
GROWING ON A DEGRADED AND RAINFED SOIL*

ABSTRACT

The objective of the study was to determine the agronomic performance of
introduced forage species which could be an alternative as a cover crop in a soll
rehabilitation protocol for the edaphic and climatic conditions of a temperate
subhumid area in the northeast of the state of Mexico. The species were: Crown
vetch (Securigera varia Lassen), Crimson clover (Trifolium encarnatum L.), Tifton
68 (Cynodon nlemfuensis Vanderyst), Timothy var. Climax (Phleum pratense L.),
hyacinth bean (Lablab purpureus L.) and Tall wheatgrass (Thinopyrum ponticum
(Podp.) Barkworth and DR Dewey). The experimental design was a randomized
complete block with three replicates, the block was based on the slope of the
terrain. The experimental phase was carried out in two spring-summer cycles in
the years 2021 and 2022. In 2021 the species evaluated were: Timothy var.
Climax, Tifton 68, Crimson clover, and Hyacinth bean. The emergence and
colonization were measured, in addition, for the second year of establishment, the
survival, yield, and germination potential of the seeds produced by Hyacinth bean
were evaluated. In 2022, the species were sowed directly again: Crimson clover,
Crown vetch, Tall wheatgrass, and Timothy var. Climax, and the emergency was
evaluated. At the same time, a second experiment was established to compare
the initial survival of transplanting against direct seeding. The species were:
Timothy var. Climax, Crown vetch, and Tall wheatgrass. In 2021, the Crimson
clover and Crown vetch did not present an emergency. Hyacinth bean presented
an almost constant emergence at 20 das, a survival between 16-20 %, and a
high germination potential; with a yield (DM) between 2652-6894 kg hat, with a
proportional contribution of 32-37 % stems, 35-40 % pods+flowers and 28 %
leaves. Tifton 68 requires two growth cycles to allow it to colonize the surface. In
the Tall wheatgrass and Crown vetch species, planting and transplanting
presented similar survival percentages, while for Timothy, transplanting was the
most effective method.

Keywords: agronomic performance, degraded soil, rainfed soil, Hyacinth bean,
Timothy, Tifton 68, Crown vetch, Crimson clover, Tall wheatgrass.
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3.1 Introduccién

El establecimiento de forrajeras en un suelo de baja fertilidad, ademas de buscar
obtener forraje, es para generar condiciones conducentes a la mejora fisica,
guimica o bioldgica del suelo. El desempefio agronémico, para proveer forraje e
iImpacto positivo sobre el suelo, de las especies forrajeras depende de sus
capacidades para alcanzar el maximo provecho de las condiciones climaticas,
topograficas y edaficas de cada ambiente, por lo que se deben realizar ensayos

de campo en los diferentes ambientes (McCorkle, 1990).

Para que un dosel forrajero cumpla con proveer alimento e impacto positivo sobre
el suelo debe lograr en un ambiente especifico las mayores biomasas radical y
aérea (Ferreas et al., 2010; Reubens, Poesen, Danion, Geudens, & Muys, 2007).
Algunas especies que pueden lograr estos indicadores son gramineas rastreras
(rizomatosas y estoloniferas) que logran mantener sus tallos libres de la cosecha,
de condiciones ambientales adversas y con alta posibilidad de colonizar

superficies (Hernandez & Pastor, 2008).

Las gramineas, amacolladas y rastreras, al poder cubrir la superficie del suelo
desarrollan un dosel con capacidad de reducir escorrentias, colaborar en retener
humedad en el suelo y recuperar la fertilidad de este (Pérez, 2014). Las
leguminosas a través de poder establecer una simbiosis con rizobium pueden
hacerse del nitrdgeno necesario para un crecimiento vigoroso, a la vez de generar
una biomasa rica en nitrogeno y de facil degradacion lo que promueve una
riqueza en materia organica funcional (Olivares-Pérez, Avilés-Nova, Albarran-
Portillo, Rojas-Hernandez, & Castelan-Ortega, 2011); ademas, su habilidad para
generar semilla les facilita mostrar una alta persistencia en algunas condiciones

climatoldgicas adversas (Lok, Crespo, & Torres, 2017).

Las forrajeras gramineas y leguminosas son, por tanto, una buena opcion para
establecerlas en un suelo de pobre fertiidad y en secano. A partir de las
condiciones de clima y con base en informacién sobre posibilidades de

adaptacion es que se seleccionaron para efecto de evaluaciéon un conjunto de
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forrajeras gramineas y leguminosas tropicales y templadas (Gonzalez, Velarde,
& Garza, 2005; Kanani, Lukefahr, & Stanko, 2006; Mamani, 2004; Vann, Reberg-
Horton, Castillo, McGee, & Mirsky, 2019) que podrian ser una alternativa para las
condiciones edaficas y climaticas de un area de templado subhumedo del noreste

del estado de México.

El objetivo del presente estudio fue determinar mediante un ensayo de campo el
desempefio agronémico de cuatro especies forrajeras crecidas en secano y suelo
degradado por erosion, para proveer informacion que permita generar juicio
sobre la posibilidad del uso de estas como cultivo de cobertura en un protocolo
de rehabilitacion de dicho suelo.

3.2 Agronomia y zootecnia de las especies en evaluacion

La informacién del desempefio agronomico de diferentes especies forrajeras en
condiciones de precipitacion y temperatura del templado subhimedo y suelos del
noreste del estado de México es escasa; a esta situacion se agrega también una
escasa informacion sobre especies nativas con potencial forrajero. Para afrontar
este escenario, se recurrio a informacién publicada sobre condiciones de clima 'y
suelo al que se adaptan algunas especies forrajeras y de las que ademas se logré

obtener semilla.

En esta busqueda se ubicaron tres leguminosas introducidas, dos de ellas de
ciclo anual o bianual y una perenne. Entre las gramineas también se ubicaron
tres, dos de ellas de clima templado, dentro de estas dos, una adaptada al
templado subhimedo y himedo y la otra a templado seco. La tercera graminea
es de origen tropical, pero tolerante a temperaturas ambientales estacionales
relativamente bajas. A continuacién, se presenta un poco de mas informacién de

estas entradas forrajeras evaluadas en el ensayo de campo.
3.2.1 Veza coronada (Securigera varia (L.) Lassen)

La Veza coronada es una leguminosa perenne originaria de la zona del
Mediterraneo: Costa Europea y Africa del Norte. La introduccién a Estados
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Unidos de América fue hacia 1950, como una especie para el control de la erosién
(Britannica, 2018; Andnimo, 2006). La sinonimia es: Coronilla haussknechtii
Boiss; Coronilla hirta Boiss; Coronilla varia L.; Coronilla varia ssp. hirta (Boiss.)
Rech.f.; y, Securigera varia ssp. Orientalis Jahn (Vélez-Gavilan, 2016).

Puede sobrevivir a temperaturas tan bajas como -33 °C y periodos subsecuentes
sin lluvia y precipitacion intensa, los suelos pueden ser de pobre fertilidad y
pedregosos (Anonimo, 2006). Tabari, Aeini, Talaee y Some'e (2012) ubican a la
Veza coronada como una especie para zonas aridas y semiaridas con resistencia
excelente a la sequia superando en este aspecto a algunas leguminosas del
género Medicago. Debaeke y Aboudrare (2004) indicaron que es una especie

con rapida recuperacion a un estrés por sequia.

Cardina, Hartwig y Lukezic (1986) la consideraron una leguminosa capaz de una
alta fijacion de nitrégeno mediante la simbiosis con rizobium, siempre que tenga
la oportunidad de acumular biomasa aérea para realizar una fotosintesis
vigorosa. Zheng et al. (2016) consideraron a la Veza coronada como la mejor
opcion de acolchado vivo en un huerto de manzano en un clima de invierno seco
y frio hasta -16 °C, veranos calidos con hasta 39 °C y precipitacion en la estacion
de crecimiento de 316 a 469 mm.

Wheaton (1993) consider6 que la resistencia de la Veza coronada a ambientes
secos y frios se debe en parte a su fuerte formacion de rizomas lo que le permite
contar con un medio de propagacién y colonizacién protegido por el mismo suelo,
califica a la Veza coronada como un forraje de mediana calidad, ya que, aunque
es una leguminosa que no provoca timpanismo, no es muy apetecida por el

ganado.
3.2.2 Trébol carmesi o encarnado (Trifolium incarnatum L.)

El trébol encarnado es una leguminosa anual proveniente del sureste de Europa
y suroeste de Asia Menor, fue introducida a Estados Unidos en los 1800°s como

un cultivo forrajero (Young-Mathews, 2013). La siembra continla sumada a su
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capacidad de auto-siembra ha originado que se considere una especie
naturalizada bajo varias condiciones de suelo y clima de Estados Unidos, entre
ellas una estacion de crecimiento no menor a 184 dias con una precipitacion no

menor a los 450 mm (Vincent & Duane, 2012).

Wickline y Rayburn (2008) indicaron que el trébol encarnado demostré ser una
especie excelente para cubrir el suelo durante el invierno y posteriormente como
abono verde, la germinacion y crecimiento inicial puede darse con una

precipitacion mensual acumulada de 60 mm durante otofio-invierno.

Lloveras e Iglesias (2002) le dieron seguimiento a un cultivo de trébol encarnado
a lo largo de sus estados de crecimiento, y describen que en etapas iniciales de
crecimiento mostré una pobre razon hoja: tallo, lo que se reflejé en una rapida
declinacién en el contenido de proteina cruda segun avanzo el grado de madurez
del cultivo, y hacia la tapa de crecimiento vegetativo la razén hoja: tallo fue de
0.53y se redujo a 0.13 con la maduracién de la semilla. Sin embargo, los autores
calificaron a la especie como una forrajera de calidad si se cosecha hacia el inicio

de la floracion.

En el sur de Brasil, el trébol encarnado no alcanz6 a producir semilla por lo que
la posibilidad de auto-siembra quedd en incertidumbre; sin embargo, bajo una
gestion de tres cosechas durante la estacion de crecimiento activo mostré un
rendimiento de forraje en cantidad y calidad comparable a otras especies
forrajeras de uso comun en la zona, por lo que el autor concluyé que trébol
encarnado era una opcién forrajera adicional a las forrajeras en uso en esta zona
(Tomazi, 2015).

Moore et al. (2020) encontraron al comparar entradas de trébol encarnado
diferencias en: emergencia, supervivencia invernal, tiempo a floracion, biomasa
por planta, contenido de nitrégeno en la biomasa aérea y la proporcion de este
nitrogeno proveniente de la fijacion simbiotica; por lo que concluyeron que hay

una oportunidad en la mejora de esta especie y que la variacion natural
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encontrada puede explicar algunos resultados contrastantes de esta especie en
otros ensayos de campo.

3.2.3 Dolichos o frijol jacinto (Lablab purpureus)

Maass et al. (2010) sefialan que L. purpureus es una leguminosa originaria de

Africa, aunque muestra gran variabilidad de accesiones en el sur de Asia donde
tiene una distribucion cosmopolita, consideran que es una de las leguminosas
cultivadas con gran variedad de usos. Nord, Miller, Mariki, Drinwater y Snapp
(2020) concluyeron que L. purpureus es una leguminosa para producir forraje y
grano, registraron mas de 2.5ty 600 kg de forraje y grano, respectivamente en
ambientes de 500 a 1000 mm de precipitacion.

Sanchez-Blanco, Sdnchez-Blanco, Sousa y Espinosa-Garcia (2012) encontraron
que L. purpureus puede desarrollarse en condiciones tropicales y templadas de
México, ademas de mostrar resistencia a las limitaciones estacionales en
humedad, por lo que concluyeron que es una especie cosmopolita y que podria
convertirse en invasora, por lo que recomiendan que su cultivo sea tomando

precauciones para evitar se torne en una invasora supresora de especies nativas.

Laguna (2001) encontr6 mas de 10 sinonimias de esta especie y al menos tres
subespecies, por lo que la clasifica como una especie muy cosmopolita y de
amplia distribucibn en ambientes tropicales o templados sin inviernos en
extremos frios, indica usos ornamentales, forrajeros y para grano. La posibilidad
de auto-siembra la hace presente en terrenos abandonados en asociacién con

otras especies como la graminea Arundo donax.
3.2.4 Fleo o Timothy (Phleum pratense L.)

Fleo es una graminea perenne ampliamente usada en areas con inviernos muy
severos por su alta persistencia en este tipo de climas, por lo que se le ha
considerado la forrajera de los paises Nordicos y del Baltico Norte: Noruega,
Suecia, Finlandia, Escocia, entre otros (Hoglind, Schapendonk, & Van Oijen,
2001).
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En Japon, Fleo es una forrajera recomendada para zonas de veranos frescos
temperaturas promedio diarias de 13 a 17 °C y precipitacion acumulada en la
estacion de crecimiento no menor a 60 mm, para la persistencia en este clima
recomiendan cosechar luego de la primera mitad de la estacion de crecimiento
para permitir suficiente acumulacion de reservas, la cosecha tardia no incrementa
la cantidad de reservas acumuladas, pero si puede reducir la calidad del forraje
cosechado (Okubo et al., 2019).

La rusticidad y persistencia de Fleo en climas con inviernos severos se ha
asociado a su gran capacidad de establecer relaciones mutualistas durante su
crecimiento activo con un conjunto de hongos endoéfitos, en comparacion con
otras gramineas templadas como es Lolium perenne (Przemieniecki, Damszel,
Kurowski, Mastalerz, & Kotlarz, 2018).

Es una especie perenne de poca persistencia de clima templado y humedo, se
reproduce mediante semilla, se adecua mejor a suelos relativamente arcillosos
profundos y humedos, tiene una alta palatabilidad y se usa especialmente para

la henificacion, cortando en fase de prefloracion (Berlijn, 1997).
3.2.5 Triguillo Alto (Thinopyrum ponticum (Podp.) Barkworth y DR Dewey)

Las gramineas agrupadas en el nombre genérico de pastos triguillos han sido
objeto de continuos estudios botanicos y por eso sujetos a una amplia sinonimia,
para el caso del Triguillo Alto, Scheinost, Tilley, Ogle y Stannard (S/F) registraron
al menos nueve sindnimos, a saber: Agropyron elongatum (Host) P. Beauv.;
Agropyron varnense (Velen.) Hayek.; Elymus elongatus (Host) Runemark;
Elymus elongatus (Host) Runemark var. ponticus (Podp.) Dorn; Elyums varnensis
(Velen.) Runemark; Elytrigia elongata (Host) Nevski; Elytrigia pontica (Podp.)
Holub.; Elytrigia pontica (Podp.) Holub. spp. pontica; Lophopyrum elongatum
(Host) A. Love. Estos autores resaltan que la amplitud de sinonimia responde
también a que es una especie de distribucidon cosmopolita, principalmente en

areas de clima templado semiarido y suelos con cierto grado de salinidad.
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El Triguillo Alto es una forrajera muy resistente a la sequia, la afronta con
disminucién del area de hojas y tamafio de hijatos, pero éstos en mayor numero,
al aumentarse la disponibilidad de humedad del suelo dispara su crecimiento.
(Borrajo, Sanchez-Moreiras, & Reigosa, 2018). Esta graminea, también puede
supervivir a inundacién momentanea por la formacién de rizomas cortos que
permiten un nuevo crecimiento al terminar la condicion de inundacion, desarrolla
una masa radical muy ramificada y profunda por lo que después de la inundacion
es capaz de mantener el suelo para evitar o reducir el riesgo de erosion (Vergiev,
2019).

El Triguillo Alto se considera una especie originaria de suelos salinos del Sur de
Europa, Asia Menor y sur de Rusia, y se recomienda para la rehabilitacion de

suelos salino-alcalinos a la vez de producir forraje para rumiantes (Li et al., 2023).

Ciria, Sastre, Carrasco y Ciria (2020) demostraron que Triguillo Alto es un cultivo
alternativo al de cereales anuales como el centeno en suelos y climas marginales
del centro de Espafa. Cultivar Triguillo Alto implic6 40 % menos y 50 % mas,
consumo de energia fosil y materia organica en el suelo, respectivamente, en
comparacion al cultivo de centeno. Concluyeron que cultivar Triguillo Alto implica
una huella de carbono hasta dos veces mejor que el cultivo de cereales de
invierno por menor uso de energia fésil, aumento del carbono organico en suelo

y el uso de la biomasa como fuente de bioenergia.
3.2.6 Tifton 68 (Cynodon nlemfuensis Vanderyst)

Tifton 68 es una variedad de graminea Bermuda mejorada de propagacion por
estolones, liberada en 1984, por el programa de mejora genética de gramineas
tropicales encabezado por el Dr. Glenn W. Burton en la Estacion Experimental de
la Planicie Costera en Tifton, Georgia, Agencia de Servicio de Investigacion,
Departamento de Agricultura, Estados Unidos. Tifton 68 se desarroll6 para
proveer forraje de mayor calidad, se derivd de cruzar dos introducciones

seleccionadas por su mayor valor nutritivo; sin embargo, un punto débil es su
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menor supervivencia invernal en algunas condiciones del sur de Estados Unidos
(Hancock, Edwards, Green, & Rehberg, 2013).

De las variedades de bermuda Tifton 68, Cruza 1 y Gigante, la primera mostro el
menor contenido de proteina cruda al variar frecuencia y severidad de corte, por
lo que se concluyd que, en cuanto a calidad del forraje, el contenido de proteina
cruda es el punto méas débil del Tifton 68 y se debe considerar esta situacion al
momento de recomendar el establecimiento de este (Rojas, Rincén, Gallardo, &
Leal, 2004).

En zonas templadas, conforme la estacion calida del afio se hace mas larga y
calurosa, es una opcién importante la integracion a la cadena de produccién de
forraje de especies perennes como los zacates Bermuda. Si la temperatura
media diaria en la estacion fria esta por arriba del punto de congelacion muchos
de estos zacates Bermuda, entre ellos Tifton 68, pueden supervivir por contar con
estolones muy cercanos al suelo y en algunos casos pequefios rizomas, que

escapan de la congelacion (Baxter et al., 2022).

De entre 290 entradas de zacates Bermuda provenientes de 34 paises, Tifton 68
quedd dentro del 10 % superior en valor nutritivo conformado por siete variables
de concentracién; sin embargo, Tifton 85, un hibrido derivado de Tifton 68, fue la
entrada que mostré el mayor valor al combinar rendimiento de forraje y valor
nutritivo. Tifton 68 fue calificada como una buena opcion forrajera, rendimiento y
calidad, para ambientes templados con estacion calida larga e invierno no severo
(de Souza et al., 2023).

Hernandez (2012) en un ambiente de estacién calida larga, muy calurosa y seca
con apoyo de riego, encontré que Tifton 85 rindié 21 % mas forraje al afio que
Tifton 68; aunque en algunas épocas del afo, Tifton 68 mostré mayor tasa diaria
de acumulacion de forraje que Tifton 85. En lo que siempre fue superior Tifton 85
al Tifton 68 fue en la proporcion de aporte de hoja al rendimiento de forraje, por

lo que concluye el autor que Tifton 68 es una opcién forrajera luego de Tifton 85.
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3.3 Materiales y métodos
3.3.1 Area de estudio

Los ensayos de campo se realizaron en la parcela J-103 del Campo Experimental
“‘Lomas de San Juan”, de la Universidad Autonoma Chapingo, Texcoco, estado
de México a19° 30’5 Ny 98°51’28” Oy 2337 msnm. En la regidn norte-oriente
de la Cuenca del Valle de México (CONAGUA, 2013). Huerta et al. (2018) indican
para la zona un clima templado subhimedo, precipitacion promedio anual 596
mm con lluvias concentradas en verano, temperatura media anual de 18 °C y
poca oscilacion térmica, la formula climatica la establecen como: C (wo) (w) b (i").
El invierno es poco severo y seco, la parte inicial de la primavera con poca
frecuencia de lluvias y en ambas estaciones se recibe abundante radiacion

ultravioleta (Tutiempo, 2022).
3.3.2 Descripcion de la fase experimental

Los ensayos de campo se realizaron en dos ciclos primavera-verano en los afios
2021 y 2022. En primavera-verano se concentran los eventos de lluvia, 90-95 %
de la precipitacién anual se recibe en esta época del afio; los cultivos forrajeros
evaluados en los ensayos de campo fueron en secano, su Unica fuente de agua

fue la precipitacion.
Ensayos de campo 2021

En este afio se evaluaron cuatro tratamientos bajo un disefio experimental de
bloques completos al azar con tres repeticiones, el bloque fue por pendiente del
terreno, la unidad experimental fue una parcela de 25 m? (5 X 5m) con 13 lineas
de siembra a 40 cm de separacion, la primera y ultima lineas de siembra de cada
parcela estuvieron a 20 cm del limite de la parcela respectiva. Los tratamientos
fueron cuatro especies forrajeras: Fleo var. Climax, Tifton 68, Trébol encarnado,

y Dolichos.
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Previo a la siembra se hizo prueba de germinacion de las semillas de las dos
leguminosas y Fleo, los porcentajes de germinacién para Fleo y Trébol
encarnado fueron muy bajos, para las tres especies se hizo el ajuste respectivo
para lograr la densidad de siembra establecida. Las densidades de siembra
fueron para Fleo 6 kg ha' (base de 2,000,000 semillas kg?); Trébol encarnado
20 kg ha' (base 196-253 semillas kg?); y, Dolichos 12 kg ha? (base 3,307
semillas kg). Tifton 68 fue establecido por estolones ya que no presenta semilla
fértil, de una parcela de propagacion del Departamento de Zootechia se
cosecharon estolones con tres nudos, se plantaron a una densidad de 52,000

estolones ha.

Todas las parcelas se sembraron el 15 de junio de 2021, sobre un suelo
barbechado y rastreado, manualmente se colocé las semillas de Fleo, Trébol
encarnado y Dolichos, a chorillo en cada linea de siembra procurando mantener
una profundidad méaxima de 1.5 cm, las semillas se cubrieron con un rastrillo.
Para Tifton 68 en cada linea de siembra los estolones se espaciaron 50 cm, los
estolones se colocaron perpendiculares a la linea de siembra, el nudo central se
enterr6 a 2-3 cm de profundidad, los otros dos nudos quedaron sobre la superficie

del suelo, con el pie se afirmé el suelo para cubrir el estolén enterrado.

Posterior a la siembra se dio seguimiento diario a las parcelas para remover
manualmente con azadon cualquier especie espontanea y procurar mantener a

las especies sembradas libres de competencia.

Las variables medidas en campo fueron: emergencia y colonizacion. Emergencia
solamente se midid6 en Dolichos, Trébol encarnado y Fleo no mostraron
emergencia alguna. En tres lineas de siembra a lo largo del metro central se
registro el numero de plantulas, esta medicion se hizo a los 11, 18, 23 y 30 dias
después de la siembra (dds) siempre en el mismo lugar. La emergencia se
expresd como porcentaje del maximo posible determinado por el nimero de
semillas con potencial de germinar que se colocaron en ese metro. En 2021, no

se hizo ninguna medicion destructiva las plantas de Dolichos se dejaron en
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campo hasta el ciclo primavera-verano de 2022 para nuevas mediciones algunas

ya destructivas.

En 2022, se registrd en Dolichos: plantas presentes, potencial de germinacién de
semillas y rendimiento de forraje. La medicion de plantas presentes se hizo el 15
de julio de 2022 en el mismo lugar que se midié emergencia el 15 de julio de
2021, el numero de plantas presentes en 2022 se expresé como porcentaje del
namero de plantas en 2022, y asi se calcul6 la supervivencia de Dolichos del ciclo
primavera-verano de 2021 a 2022. Para determinar el potencial de germinacién
de semillas, se colectaron semillas de plantas seleccionadas al azar dentro de
cada parcela el 13 de mayo de 2022, las semillas colectadas se clasificaron en
tres grupos: pequefas (peso menor a 0.12 g por semilla), medianas (peso de
0.12 a 0.16 g por semilla) y grandes (peso mayor a 0.16 g por semilla) y se
pusieron a germinar en caja de Petri. A 13 dias de iniciar la prueba de

germinacion se determiné el numero de semillas germinadas o no.

El rendimiento de forraje en Dolichos se determiné el 5 de octubre de 2022, se
contabilizé el niamero total de plantas de Dolichos por parcela, se seleccionaron
cinco al azar y se cortaron a una severidad de 10 cm, cada planta fue separada
en los componentes: hoja, tallo y vainas+flores, algunas hojas senescentes
(amarillas) se contabilizaron en hoja. Los pesos de cada componente se
registraron luego de secado en estufa de are forzado por 72 horas a 60 °C, con
los pesos registrados se calculé rendimiento por componente y total por parcela
(25 m?) al multiplicar el nimero de plantas por parcela por el peso de cada
componente (hoja, tallo y vainas+flores) y la suma de ellos, posteriormente se

expresaron los rendimientos en kilogramos por hectéarea.

Colonizacion solo se midié en Tifton 68 por su naturaleza estolonifera y haberse
implantado por estolones. En cada parcela, la medicion de colonizacion se hizo
en una planta al centro de cada una de las tres lineas centrales de siembra, la
medicién se hizo en 2021 a 30, 61, 92, 122 y 153 dds, en 2022 a 365, 395, 420,

472 y 483 dds, siempre se midié en la misma planta. Para medir colonizacion, un
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cuadrado de 1 m por lado de pléstico transparente y flexible se dividié con un
marcador permanente en 100 cuadros de 10 cm por lado, en campo el cuadro
central, del plastico de 1 m?, se ubic6 sobre la planta en cuestion, se extendio el
plastico para contar los cuadros con presencia de alguna parte de Tifton 68. La
colonizacién se expresé en cm? considerando el nimero de cuadros con

presencia de Tifton 68 y 100 cm? por cuadro.
Ensayos de campo 2022

Un experimento fue comparar la emergencia de cuatro especies forrajeras en un
disefio de bloques al azar con tres repeticiones, el bloqueo fue por pendiente del
terreno, la unidad experimental fue una parcela de 25 m? (5X5) con 13 lineas de
siembra a 40 cm de separacion, la primera y Gltima lineas de siembra se ubicaron
a 20 cm del limite de la parcela respectiva. Las cuatro especies evaluadas fueron:
Trébol encarnado (Trifolium incarnatum), Veza coronada (Securigera varia),

Triguillo alto (Thinopyrum ponticum) y Fleo var. Climax (Phleum pratense).

Previo a la siembra se hizo prueba de germinacion de las semillas y se hizo el
ajuste respectivo para lograr la densidad de siembra establecida. Las densidades
de siembra fueron para Fleo 6 kg ha (base de 2,000,000 semillas kg?); Trébol
encarnado 20 kg ha (base 196,253 semillas kg™); Triguillo alto 15 kg ha* (base
226,000 semillas kgt); y Veza coronada 15 kg ha! (base 333,000 semillas kgt).

Todas las parcelas se sembraron el 15 de julio de 2022, sobre un suelo
barbechado y rastreado, manualmente se colocaron las semillas a chorillo en
cada linea de siembra procurando mantener una profundidad maxima de 1.5 cm,
las semillas se cubrieron con un rastrillo. Posterior a la siembra se dio
seguimiento diario a las parcelas para remover manualmente con azadén
cualquier especie espontdnea y procurar mantener a las especies sembradas

libres de competencia.

La variable medida en campo fue emergencia. En tres lineas de siembra a lo

largo del metro central se registré el nimero de plantulas, esta medicion se hizo
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alos 15, 21, 28, 35, 42 y 49 dds, siempre en el mismo lugar. La emergencia se
expres6 como porcentaje del méaximo posible determinado por el nimero de

semillas con potencial de germinar que se colocaron en ese metro.

Un segundo experimento fue establecido para comparar la supervivencia inicial
de trasplantar con sembrar semilla en campo, la comparacion fue en tres
forrajeras: Fleo var Climax, Veza coronada y Triguillo alto. Las plantulas para el
trasplante se obtuvieron de sembrar en invernadero en vasos de 1 litro de
capacidad con 600 g de suelo secado al sol dentro del invernadero y tamizado a
5 mm, las plantulas se desarrollaron por 60 dias con humedad suficiente y libre
de competencia por especies espontaneas, se trasplantaron el 12 de mayo de

2022. El suelo provino de un area vecina a donde se haria el trasplante.

El trasplante se hizo bajo un disefio experimental de bloques al azar con tres
repeticiones, el bloqueo fue por pendiente del terreno, y la unidad experimental
se conformo de dos hileras de 5 m de longitud y separacion entre ellas de 40 cm.
En cada hilera se trasplantaron 60 plantas a una separacién de 12 cm, para dar
120 plantas por unidad experimental y 360 plantas en total considerando las tres
repeticiones. El trasplante se hizo sobre un suelo previamente barbechado y
rastreado, se aplicaron dos deshierbes manuales para controlar la competencia

por especies espontaneas.

Para el tratamiento de siembra de la semilla en campo se usaron las parcelas
sembradas en 2022 para el experimento de comparar emergencia en cuatro
forrajeras descrito previamente. El 2 de septiembre de 2022, se contabilizaron las
plantas presentes, para el tratamiento de trasplante se registraron las presentes
en cada una de las dos hileras de la unidad experimental; para la siembra de
semilla en campo se hizo la medicion fue segun se explicé previamente. El
namero de plantas se expresd6 como porcentaje del numero total de plantas
posible en trasplante fue de 60 plantas por hileray en la siembra de semilla segun

se explicé ya previamente.
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En ambos afios se obtuvieron registros climatoldgicos de la estacién Montecillos,
del Colegio de Posgraduados, ubicada a unos 3 kilbmetros del sitio experimental.

3.3.3 Analisis estadistico

Dolichos. La emergencia solamente se midié en Dolichos, ya que Fleo y Trébol
encarnado no registraron emergencia alguna. El andlisis estadistico fue
descriptivo por regresion, la variable independiente fue nimero de dias luego de
la siembra, se aplicdé una regresion lineal y una cuadratica. La variable
supervivencia del ciclo 2021 al ciclo 2022 de Dolichos no fue sujeta a ningun
analisis estadistico, pero si la germinacion de sus semillas colectadas al inicio del
ciclo 2022, agrupadas por tamafio en tres: pequeias, medianas y grandes, el
analisis estadistico fue bajo un disefio experimental completamente al azar con
6 a 11 repeticiones, la unidad experimental fue una caja de Petri con al menos
dos semillas, la germinacién usada fue la encontrada a 20 dias de iniciada la
prueba de germinacion. Los rendimientos por componente y total y aporte al
rendimiento de cada componente no fueron sujetos a analisis estadistico solo se

registro la variabilidad posible en este atributo agronémico.

Tifton 68. En esta forrajera solamente se midi6é colonizacion desde el ciclo 2021
al 2022, la superficie cubierta se analiz6 mediante un andlisis de regresion se
probaron la regresion lineal y cuadratica, donde la variable independiente fueron

los dias después de la plantacion.

Ensayo 2022 emergencia en cuatro especies y seis fechas. Para la
comparaciéon en emergencia de 15 a 49 dds se hizo un analisis de varianza para

cada una de las fechas de medicion de forma independiente.

Ensayo 2022 supervivencia entre siembra directa y trasplante. En el analisis
de supervivencia entre trasplante y siembra directa, se eliminé el Fleo ya que en
siembra directa mostré muy pobre emergencia cercana a cero. El analisis se hizo
para cada especie: Veza coronada y triguillo alto en forma independiente,

mediante una prueba de t de student.
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3.4 Resultados y discusion
3.4.1 Condiciones climaticas

Durante la fase experimental las condiciones ambientales se vieron afectas por
el fenomeno de La Nifia, o que generd temperaturas maximas y minimas por
debajo de las normales en 2021, y periodos de sequias en los meses de abril y
julio de 2021, y durante la primavera (marzo-junio) de 2022. Ademas, de eventos
de lluvias atipicas durante el verano (junio-septiembre) de 2021 y 2022 (Figura
3.1).

La germinacion de las semillas y el crecimiento de las plantulas son etapas vitales
para el establecimiento exitoso de una especie y altamente dependientes de las
condiciones de humedad y temperatura extremas (Hubbart et al., 2012), en
ambos ciclos 2021 y 2022 se presentaron periodos con precipitaciones por
debajo de la media del largo plazo condicién que pudo limitar el desarrollo inicial

de las especies en evaluacion.
3.4.2. Dolichos

La emergencia de Dolichos fue descrita tanto por un modelo lineal como uno
cuadratico, comunmente un modelo cuadratico incluye un componente lineal
significativo, es por esta razon que se considerd que el modelo cuadratico fue el

mejor descriptor de este proceso de crecimiento inicial de la especie (Figura 3.2).

Luego de 18 dds la emergencia expresada como porcentaje es casi constante
por lo que podria indicarse que a 20 dds se podria estimar la emergencia en esta

especie.
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Figura 3.1. Temperatura media maxima, temperatura media minima y
precipitacion total mensual durante los afios 2021 y 2022 comparadas con los
valores medios normales del periodo de 1968-2010. Datos reportados por la

estacion agrometeorologica de Montecillos, Texcoco, estado de México.
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Figura 3.2. Emergencia en Lablab purpureus a diferentes dias después de la

siembra en condiciones de secano y suelo degradado en Chapingo, México.
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Brar Gomez, McMichel y Taylor (1991) registraron que las mayores tasas de
germinacion del Trébol encarnado fueron a 15-20 °C, mientras que, la menor
ocurrié a 30 °C. Berg, McElroy y Kunelius (1996) encontraron que la temperatura
Optima para la germinacién de esta especie estd en el rango de 15-20 °C, la
germinacion del 75 % fue a 4 y 7 dds si la temperatura era constante a 20 y 15
°C, respectivamente. En 2021 en el sitio experimental, la temperatura promedio
fue de 16.3 °C, por lo que la temperatura posiblemente no fue una limitante.
Sattel, Dick, Hemphil, Luna y McGragth (1998) mencionan que las semillas de
trébol encarnado necesitan condiciones adecuadas de humedad en el suelo para
germinar. Radkowski et al (2020) destacan que fleo es una especie de baja
resistencia a la sequia durante la germinacién y crecimiento de las plantulas. En
el sitio experimental en Julio de 2021 se registré una precipitacion acumulada 23
% menor a la normal, posiblemente la humedad en el suelo fue- un factor limitante
para la germinacion de la especie. Qi y Redmann (1993) destacan que, la
interaccion de la temperatura y el estrés hidrico afectan la germinacion final y las
tasas de germinacion de los pastos de estacion fria. A la deficiencia en humedad
podria agregarse la pobre retencién de humedad por parte del suelo, lo que
agravaria el impacto de pobre disponibilidad de humedad. Durr y Aubertot (2000)
destacan que la emergencia de las plantulas se ve afectada negativamente por
la compactacién del suelo. Nawas, Bourrié y Trolard (2013) mencionan que
suelos compactados pueden resultar en la deformacion de la raiz, retraso del
crecimiento de los brotes, germinacion tardia, baja tasa de emergencia y alta tasa

de mortalidad.

La supervivencia de Dolichos del fin del ciclo 2021 al inicio del ciclo 2022, de julio
2021 a julio 2022, fue extremadamente variable con valores de 0 a 100 % de
supervivencia, esta fuerte variabilidad podria ser reflejo de amplias variaciones
en las caracteristicas del suelo. Eliminando los valores extremos la supervivencia
podria considerarse estuvo del 16 al 20 %, un porcentaje modesto, pero

considerando las condiciones de escasa humedad, variacion muy amplia en la
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temperatura ambiental entre horas del dia y alta incidencia de radiacion
ultravioleta permiten apuntar que dicho nivel de supervivencia podria ser

interesante y hacer del Dolichos una opcion forrajera para la zona.

La germinacién de las semillas de Dolichos agrupadas por tamafio se muestra en
el Cuadro 3.1. Solamente las semillas pequefias mostraron una tendencia a
mostrar una germinacion casi 73 % menor al promedio de las germinaciones
registradas para las semillas medianas a grandes, que no mostraron diferencia

entre ellas.

Cuadro 3.1. Germinacion (%) a 20 dias de prueba en semillas de Lablab

purpureus cultivado en secado y suelo pobre, agrupadas por tamafio de semilla.

Tamafio de la semilla Germinacién
Pequefa (peso <0.12 g) 29b*
Mediana (peso 20.12y <0.16 g) 50a
Grande (peso >0.16 Q) 55a

*Medias seguidas con la misma letra en cada columna no son diferentes (p=0.05)

No se midié la proporcién de semillas en cada grupo identificado; sin embargo,
en general podria indicarse que Dolichos crecido en secano y suelo pobre tiene
un alto potencial para perpetuarse con base a la auto-resiembra dado que la
semilla producida mostr6 un potencial de germinacion relativamente alto,
ademas, nos indica de la importancia de aplicar protocolos agronémicos que le

permitan a Dolichos a formar semillas lo mas grande posible.

En el Cuadro 3.2 se presentan para Dolichos los rendimientos base seca por
componente y total, asi como el aporte proporcional que cada componente da al
rendimiento total. De un bloque a otro el rendimiento total de forraje vario hasta

casi en 2.6 veces, esta variabilidad se asocié con la variabilidad en los
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rendimientos de tallo y vainatflores que mostraron una mayor desviacion
estandar que la de hojas que también mostrd un aporte proporcional mas estable,
en los tres bloques el aporte del rendimiento de hoja al total fue de 28 %, mientras
gue el aporte proporcional de tallo fue de 32 a casi 37 % y el de vainas+flores
varié de 35 a 40 %. El aporte de vainas+flores es importante porque es una
condicion que podria asegurar la auto-siembra y por tanto la presencia continua
de esta especie sin necesidad de volver a sembrar cada afio. Queda pendiente
para otro estudio el seguimiento del desempefio de la semilla en campo, ya que,
en laboratorio se logro registrar de 29 a 55 % de germinacion de las semillas
(Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Rendimientos potenciales por componentes Yy total (kg ha), aporte
proporcional (%) por componente al rendimiento en Lablab purpureus crecido a

secano y en suelo pobre en Chapingo, México.

Bloque
Rendimiento 1 2 3 Media £ DS
Hoja 1047.2 748.0 1 909.6 1234.9 +£603.1
Tallo 1346.4 843.2 2 380.8 1523.5+783.9
Vainas+flores 1292.0 1 060.8 2604.0 1652.3+£832.3
Total 3 685.6 2 652 6 894.4 4410.7 + 2212.2
Aporte por componente
Hoja 284 28.2 27.7 28.1+04
Tallo 36.5 31.8 34.5 343+24
Vainas+flores  35.0 40.0 37.8 37.6+25
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3.4.3. Tifton 68

En la Figura 3.3 se muestra el avance en colonizar superficie del Tifton 68 desde
su plantacion hasta los 483 dias después de plantado, durante el primer afio es
pobre el avance en colonizar terreno, y es a partir del segundo ciclo donde existe

una tendencia lineal sostenida de aumento en la superficie de terreno colonizado.
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Figura 3.1. Superficie colonizada por Tifton 68 crecido en secano y suelo pobre
en Chapingo, México.

El modelo cuadratico fue el que mejor describié los cambios en la superficie
colonizada por Tifton 68 en los dos ciclos 2021 y 2022 en que se dio el
seguimiento al desempefio de esta forrajera. La decision del modelo cuadratico
como un mejor descriptor que el lineal se basé en una mejoria en r? que pasoé de
55.00 a 74.12 %, los coeficientes para el valor lineal y el cuadratico fueron
diferentes de cero (p<0.0001). Biol6gicamente el modelo cuadratico permitié ver
la fase casi sin incremento en la superficie colonizada durante el ciclo 2021 que

fue cuando se plant6 el Tifton 68.

Podria sefialarse que para determinar el éxito o no de la plantacion de Tifton 68
en las condiciones en que se trabajé el ensayo de campo requiere de al menos

dos ciclos de crecimiento para permitirle a la especie ir colonizando superficie.

47



3.4.3 Emergencia en cuatro especies y seis fechas

La emergencia de 15 a 49 dds podria indicarse formé dos grupos (Cuadro 3.3)
uno conformado por el Triguillo alto y la Veza coronada y el otro por Trébol
encarnado y Fleo. Triguillo alto y Veza coronada se mantuvieron con las mayores
emergencias durante todo el periodo de medicidn con valores superiores al 20
%, mientras que Trébol encarnado y sobre todo Fleo, siempre con emergencias
muy bajas, el trébol encarnado solamente en dos de las seis fechas mostro
emergencia superior al 10 %, que aun asi fue muy baja. En fleo la emergencia
nunca llegé a superar 1 %. Las emergencias tan pobres en trébol encarnado y
fleo podrian explicarse por una siembra relativamente profunda para el tamafio
de la semilla; sin embargo, es un tema que demanda mayor investigacion, y Si
bien este pobre resultado previene que estas especies puedan recomendarse de
forma inmediata, no anula la posibilidad de que sean opciones forrajeras para
este tipo de sitios: templado subhimedo y suelo pobre.

Cuadro 3.3. Emergencia (%) en cuatro especies forrajeras a seis fechas después

de la siembra en un suelo degradado en Chapingo, México.

Dias después de la siembra

Especie 15 21 28 35 42 49
Trébol 11.1 ab* 7.5bc 7.5b 7.9bc 8.0ab 13.0ab
encarnado

Veza 19.7ab 33.2a 27.8a 27.7a 26.4a 29.7a
coronada

Fleo 0.8b 0.06¢c 0.01b 0.01c 0.03b 0.00b

Triguillo 28.1a 26.7ab 22.2a 24.9ab 26.2a 26.2a
Alto

*Medias seguidas con la misma letra de cada columna no son diferentes (p= 0.05)
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3.4.4. Supervivencia entre siembra directa y trasplante.

Como se indico para fleo no se hizo comparacion entre trasplante y siembra
directa de la semilla, ya que en la siembra la emergencia fue practicamente nula.
Sin embargo, la supervivencia de fleo en trasplante alcanz6 31.8 % (Cuadro 3.4)
por lo que podria indicarse que el trasplante fue un método de inclusién del fleo
en el ambiente con éxito en comparacion a la siembra de la semilla y lo que
afianza el comentario de que la pobre emergencia no debe considerarse como
prueba de que fleo es una especie de pobre a nula adaptacion al sitio: templado

subhumedo y suelo pobre.

Cuadro 3.4. Supervivencia (%) a 49 dias después de la siembra o trasplante de

tres especies forrajeras en un suelo pobre en Chapingo, México.

Especie Siembra Trasplante Valor de t
Triguillo alto 26.2 33.9 0.29
Veza coronada 29.7 33.9 0.35
Fleo* S/D 31.8 S/D

* En fleo no se hizo comparacién debido a que en siembra no se logré obtener emergencia de
plantulas.

Para las especies triguillo alto y Veza coronada la siembra y trasplante dieron
similar porcentaje de sobrevivencia, por lo que la disponibilidad de mano de obra
y semilla podrian ser mayores determinantes que la forma de introducir a estas
especies en este ambiente. El trasplante puede ahorrar la cantidad de semilla

necesaria, pero significa un uso mayor de mano de obra.
3.5 Conclusion

Las condiciones climaticas fueron afectadas por el fenomeno de La Nifia durante
la fase experimental, lo cual provocé eventos anormales de precipitaciones y

sequias, afectando el desarrollo y adaptacién de las gramineas y leguminosas.
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Sin embargo, la especie Dolichos present6é un buen porcentaje de emergencia y
supervivencia, ademas, produjo semillas con buen potencial germinativo, por lo
gue podria considerarse una opcidon como cobertura, pero falta realizar mas
evaluaciones sobre el rendimiento, la calidad del forraje y los efectos sobre el
suelo en un periodo més largo, para disponer de mas informacién y realizar un
mejor juicio sobre si podria ser una especie adecuada como cultivo de cobertura
en un protocolo de rehabilitacion de suelo. Para el caso de las otras especies,
Tifton 68, Veza coronada, triguillo alto y Trébol encarnado, no se anula la
posibilidad de que sean opciones forrajeras para este tipo de sitios, pero se
requiere un periodo mas largo de evaluacién sobre su desempefio agronémico y
efectos sobre el suelo, y se sugiere que el trasplante es el método que genera

una mayor supervivencia temprana de estas especies en el area de estudio.
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