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Comparacion de dos indices
cuantitativos de estimacion del estado
de desarrollo de la alfalfa

Bernaldez, M.L.; D. Basigalup, J. Martinez Ferrer, M. Balzariniy D. Alomar

RESUMEN

El estado de desarrollo de la alfalfa (Medicago sativa L.) es una variable de estudio
comun en evaluaciones de cultivares, dada su relacion con la composicion qui-
micay la tasa de crecimiento de la pastura. La determinacion de los indices cuan-
titativos “estado medio por conteo” y “estado medio por peso” (EMC y EMP res-
pectivamente) permite la descripcién del estado de desarrollo en pasturas de
alfalfa de una manera objetiva y reproducible. Los indices EMC y EMP describen
igualmente el estado de desarrollo de la alfalfa cuando la pastura se encuentra
préoxima al momento de utilizacion recomendado en la practica. La ventaja de
estimar EMC en relacién a EMP, se basa en la rapidez operativa que ofrece la
generacion de datos para el célculo del primero.
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SUMMARY

The developmental stage of alfalfa (Medicago sativa L.) is an usual variable of
study when evaluating cultivars because of its relationship with chemical com-
position and pasture growth rate. Determination of quantitative indexes such as
“mean stage by count” and “mean stage by weight” (MSC and MSW respectively)
makes it possible to describe the developmental phenological stages of alfalfa
pastures in a more objective and reproducible way. Likewise, both the MSC and
MSW indexes, describe the developmental stages of alfalfa when the pasture is
close to the recommended utilisation time in practice. The advantage of estimating
MSC in relation to MSW is based on the higher operative efficiency offered by the
former in data generation for its calculation.
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INTRODUCCION

Por su estrecha relacion con la calidad nutricional
del forraje, el estado de desarrollo (o estado de
madurez) es una variable frecuentemente usada en
la descripcion de las pasturas (Kilcher & Heinrichs,
1974, Kalu & Fick, 1983; Fick & Mueller, 1989; San-
derson et al., 1989; Griffin et al., 1994, Sule et al.,
2001). En estudios comparativos de cultivares de
alfalfa (Medicago sativa L.), la determinacion del
estado de desarrollo puede explicar diferencias en
la expresion de caracteres tales como la composi-
cion quimica o la incidencia de meteorismo (Berg et
al., 2000).

En la busqueda de un método que posibilitara
definir cuantitativamente el estado de desarrollo de
la alfalfa, Kalu & Fick (1981) idearon un sistema
numeérico que, en funcioén del desarrollo morfolégico
individual de los tallos individuales, establece diez
estados de madurez (Tabla 1). Ademas, generaron
dos procedimientos de calculo para estimar el
estado medio de desarrollo de la pastura. Uno se
basa en el conteo de tallos, razén por la que se iden-
tifica como EMC (estado medio por conteo, o MSC
por sus siglas en inglés) y se define como el pro-
medio de los estados individuales presentes en una
muestra de forraje, ponderado por el nimero de
tallos en cada estado. El otro procedimiento se basa
en el peso de los tallos, se identifica como EMP
(estado medio por peso, o MSW por sus siglas en
inglés) y se define como el promedio de los estados
individuales presentes en una muestra de forraje,
ponderado por el peso seco de los tallos en cada
estado.

Ademas de su utilidad para la caracterizacion del
grado de desarrollo de una pastura, los estados de
madurez se utilizan para predecir la composicion
quimica del forraje. En ese contexto, Kalu & Fick
(1983) desarrollaron ecuaciones de regresion con
base en el indice EMP, con las que se lograban
buenas predicciones de los contenidos de proteina
bruta (PB), de fibra detergente neutra (FDN) y fibra

detergente acida (FDA), asi como de la digestibi-
lidad in vitro de la materia seca (DIVMS). No obs-
tante, lo lento y tedioso de la estimacion del valor
EMP, comparado con la mayor facilidad de EMC, ha
significado un inconveniente para su difusion.

Mueller & Fick (1989) propusieron una ecuacion
de regresion lineal que permite la conversion de
EMC a EMP con muy buenos parametros de ajuste
(R? = 0,982 y RMSE = 0,311). De este modo se
pueden comparar los resultados de ensayos que
calcularon el EMC con otros que estimaron el EMP.
Igualmente, para aquellos casos en los que sélo se
calculé el EMC, se hace posible el uso de las ecua-
ciones de prediccion de calidad del forraje en fun-
cion del EMP (Kalu & Fick, 1983). Lamentablemente,
la ecuacion de conversion de EMC a EMP es pre-
cisa Unicamente dentro de un determinado rango
de EMC (Mueller & Fick, 1989).

El objetivo de este trabajo fue comparar el
desempefio de los dos procedimientos de estima-
cion del estado medio de desarrollo (EMC y EMP)
en pasturas de cultivares de alfalfa sin reposo
invernal.

MATERIALES Y METODOS

El estado medio de desarrollo de la pastura se
determind mediante la metodologia propuesta por
Kalu & Fick (1981), en los cultivares de alfalfa
ProINTA Carmina y Barbara SP INTA, ambos con
grupo de reposo invernal corto (GRI 8). El ensayo se
realizd en el otofio de 2003 en la EEA Manfredi del
INTA, ubicada en la Pcia. de Cérdoba (Argentina) a
31°49’ 12" de latitud Sy 63° 46’ 00” de longitud W.
Las parcelas fueron implantadas de acuerdo a un
disefio experimental en bloques completos aleato-
rizados con 2 repeticiones. El suelo Haplustol tipico
de textura franco limosa se presenta como serie
pura en la superficie que comprende la EEA. Las
pasturas se manejaron con pastoreo rotativo de novi-
llos y la toma de muestras para las mediciones se
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Tabla 1. Estados de madurez de la alfalfa definidos por Kalu & Fick (1981) con base en el desarrollo morfoldgico de tallos individuales

en una muestra de forraje.

Escala Numérica Denominacion

Definicion Morfolégica

Ausencia de botones florales, flores, vainas y yemas axilares
Ausencia de botones, flores y vainas. Presencia de primeras

hojas originadas de yemas axilares

0 Vegetativo temprano
1 Vegetativo medio
2 Vegetativo tardio

Botén temprano
Boton tardio
Floracion temprana
Floracion tardia

Ausencia de botones, flores y vainas. Presencia de
ramificaciones axilares
1 a2 nudos con botones. Ausencia de flores y vainas
>2>3 nudos con botones. Ausencia de flores y vainas
1 nudo con una flor abierta. Ausencia de vainas
=2 nudos con una flor abierta. Ausencia de vainas

Fructificacion temprana
Fructificacion tardia

© 0o N O O~ W

Semillas maduras

1 a3 nudos con vainas verdes
>4 nudos vainas verdes
Nudos con vainas marrones

realizé en 12 oportunidades (7 en primavera-verano
y 5 en otofio) a lo largo de las estaciones de creci-
miento 2003/04 y 2004/05.

El muestreo de tallos se llevé a cabo segun un
disefio al azar sistematico, donde se cortaron con
tijera a una altura de 3 cm del suelo (Mueller & Fick,
1989) un promedio de 50 tallos por cada unidad
experimental, en el momento en que los animales
iniciaban el pastoreo de cada variedad. Se descar-
taron tallos muertos, sin 4pice o cuyo apice estu-
viese dafiado por alguna razoén. Los tallos frescos,
inmediatamente luego del corte, fueron clasificados
individualmente segun la escala de 10 estados de
madurez indicada en la Tabla 1. Dado que los culti-
vares de GRI corto con normalidad presentan
estados reproductivos a las alturas sefialadas para
los grados vegetativos de la escala original desa-
rrollada con cultivares de mayor reposo, se omitio la
observacion de la altura de los tallos como para-
metro para discriminar entre los grados vegetativos
0, 1y 2. En cada muestra se registré el nimero de
tallos en cada estado y su peso seco (65 °C hasta
peso constante en estufa con circulacion de aire for-
zada) y se calcularon los indices EMC y EMP segun
lo establecido por Kalu & Fick (1981).

La comparacion de los valores de EMC y EMP se
realizé mediante una prueba de T para observa-
ciones apareadas, y su grado de asociacion se
estimé de acuerdo al coeficiente de correlacion (r)
de Pearson. Se describieron estadisticamente los
datos de ambos indices para el total de las mues-
tras y se clasificaron por estacion de crecimiento
(primavera-verano y otofio). Para el estudio de corre-
laciones los datos fueron estandarizados sustra-
yendo a cada observacion la media del tratamiento
y dividiéndolo por la desviacion estandar del trata-
miento. El andlisis se realizé con el software esta-

distico InfoStat (2002), utilizando un nivel de signifi-
cacion del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan los valores promedio
de EMC y EMP obtenidos para todos los datos reco-
pilados en las 12 fechas de evaluacién y para los
datos agrupados por estacion de crecimiento (pri-
mavera-verano y otofio). En todos los casos se
aprecia que el valor estimado de EMC es estadisti-
camente menor que el de EMP (p = 0,0176y p <
0,0001 para el conjunto total y estaciones de creci-
miento, respectivamente). Estas discrepancias
pueden asociarse directamente al procedimiento de
célculo inherente a cada indice de estado medio de
la pastura. En efecto, mientras que para calcular el
valor de EMC todos los estados de madurez encon-
trados —aun aquéllos pertenecientes a tallos jovenes
y numéricamente inferiores— tienen igual magnitud
de ponderacion, en el célculo de EMP estos mismos
tallos jévenes y escasos no representan sino una
proporcion baja del peso seco de la muestra, por lo
que impactan sensiblemente menos en la definicion
del valor final ponderado.

Se observa también que los valores de EMC y
EMP estimados en el otofio son menores a los obte-
nidos en la primavera-verano (p < 0,0001). De igual
forma, y para ambos indices, se aprecian rangos
mas estrechos para la época otofial en relacion a los
obtenidos durante la primavera-verano. Dentro de
cada fecha de evaluacion las muestras se tomaron
a iguales dias de descanso de la pastura, o lo que
es lo mismo, a igual edad de rebrote. El promedio
total de descanso para las 12 fechas de muestreo
fue de 29 dias, mientras que los descansos para pri-
mavera-verano y otofio fueron de 26 y 36 dias res-
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Figura 1. Correlacion entre el indice EMC y EMP de alfalfa en difer-
entes fechas.

r = coeficiente de correlacion de Pearson; p = probabilidad aso-
ciada a la prueba de hipoétesis de correlacion nula entre las varia-
bles aleatorias

pectivamente. Si bien los dias de descanso permiten
una cierta inferencia acerca del estado de desarrollo
de la pastura, la influencia de los factores meteoro-
|6gicos sobre las tasas de crecimiento y madurez, y
la variabilidad de reposo invernal y velocidad de
rebrote entre cultivares, hacen que esa relacion sea
inespecifica y deba tomarse con cautela (Van Soest
etal., 1978; Sanderson & Wedin, 1988). No obstante,
si se acepta que en la region pampeana se requiere
un promedio de aproximadamente 35 dias en pri-
mavera-verano y 50 dias en otofio para alcanzar el
momento Optimo de utilizacion, se concluye que en
este trabajo los muestreos se realizaron por lo
general en estados tempranos de madurez de las
pasturas.

Desde un punto de vista practico, el estado feno-
l6gico en que se cosecha la alfalfa esta determinado
por la necesidad de compatibilizar una alta pro-
duccion de forraje con un buen valor nutritivo, lo que
en definitiva se traduce como una 6éptima produc-
cion de nutrientes por unidad de superficie. Mien-
tras que el mayor valor nutritivo y el mayor consumo
potencial ocurren normalmente en prefloracion, la
mayor produccion de nutrientes se logra en floracion
temprana (Sheaffer et al., 2000). En consecuencia,
tanto en condiciones de pastoreo como de corte, el
criterio mas generalizado para determinar el
momento oportuno de inicio de utilizaciéon de la
alfalfa se basa en el inicio (10%) de la floracion, o
cuando los rebrotes desde la corona —en aquellos
periodos en que el termo y el fotoperiodo impiden la
floracion— alcanzan una altura aproximada de 5 cm.
En esos dos momentos se conjugan conveniente-
mente una alta produccién de materia seca y una
adecuada composicion quimica del forraje, sin
afectar la persistencia del cultivo (Muslera Pardo y
Ratera Garcia, 1991; Romero et al., 1995).

En alfalfa, la transformacion del apice vegetativo
en épice reproductivo marca el comienzo de la fase
reproductiva. Esta diferenciacion apical estéa condi-
cionada tanto por factores enddégenos, como el nivel
de reservas organicas (Muslera Pardo y Ratera
Garcia, 1991), como por factores exdégenos como el
fotoperiodo, la amplitud térmica y la intensidad de
luz (Bula & Massengale, 1972). Para florecer, la
alfalfa requiere la ocurrencia de dias largos y de una
cierta amplitud térmica entre el dia 'y la noche. Las
altas temperaturas pueden acelerar la floracion,
mientras que una alta intensidad de luz aumenta la
tasa de crecimiento y, en consecuencia, la produc-
tividad de la pastura al lograrse un mayor niumero
de cortes o pastoreos por afio (Buxton & Fales,
1994). Durante el otofio, y dependiendo del grado
de reposo invernal, los dias cortos y de bajas tem-
peraturas pueden hacer que la alfalfa entre en

Tabla 2. Valores promedio de EMC (estado medio por conteo) y EMP (estado medio por peso) estimados para el conjunto total de datos
de 12 fechas de evaluacion y para las dos estaciones de crecimiento que se definieron en el ensayo.

Estadisticos Total Primavera —verano Otofio
EMC EMP EMC EMP EMC EMP
Promedio (1) 2,69 , 3,20, 3,34 4,13 1,77 1,92
Valor p p < 0,05 p < 0,0001 p < 0,0001
Maximo 4,97 5,57 4,97 5,57 1,99 2,18
Minimo 1,59 1,78 2,48 3,29 1,59 1,78
Coeficiente Variacion (%) 33,07 37,00 16,50 14,00 5,92 4,51
Numero de 48 48 28 28 20 20

observaciones

(") Estados de madurez de 0 (vegetativo temprano) a 9 (semillas maduras).
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reposo (tasa de crecimiento = 0) o permanezca
activa pero con una baja tasa de crecimiento (Mus-
lera Pardo y Ratera Garcia, 1991).

Durante la primavera-verano, periodo que abarca
la mayor parte del ciclo de utilizacion de la alfalfa,
las condiciones en el campo varian entre el extremo
que favorece el crecimiento vegetativo y aquel que
promueve la floracion y la produccién de semilla; en
consecuencia, la pastura no se torna completamente
vegetativa ni absolutamente reproductiva, sino que
trata de balancear ambas fases del desarrollo (Bula
& Massengale, 1972). Por el contrario, en el otofio
no se produce la transformacién del apice vegeta-
tivo en reproductivo, y la presencia de tallos vege-
tativos condiciona los menores valores de estado
medio de desarrollo de esta estacion respecto de
los obtenidos en primavera-verano (Kalu & Fick,
1981). Un comportamiento similar para cultivares de
igual o diferente GRI ha sido observado en el area
central de Cérdoba por C. Guzman y M. del C.
Spada (2004, comunicacion personal).

A pesar de las diferencias observadas entre los
indices EMC y EMP para el total de los datos (Tabla
2), la prueba de T para observaciones apareadas
indica que el promedio de las diferencias entre EMC
y EMP es igual a cero (p > 0,05); por lo tanto, desde
un punto de vista préactico las conclusiones deri-
vadas del uso de estos indices cuantitativos no
difieren cuando son determinados en una misma
muestra. El andlisis de correlacion lineal entre EMC
y EMP sefiala que estas dos variables estan alta'y
positivamente asociadas (r = 0,985; p < 0,0001), e

324

A
.
2,04 .
o
=3
L]
. .
T
= -
£ 094 .
% .
= -
w - -
o. -
0,3 -
g EAE . r=0,879
.
.
¢ et p=0,0001
A i
1,44 T T . ]
14 03 08 20 32

EMP estandarizado

indica que el cambio en una de ellas se corresponde
con un cambio de semejante magnitud y direccion
en la otra (Figura 1).

Si se analizan por separado las dos estaciones
en las que se registraron los datos se encuentran los
mismos resultados que para el conjunto de datos
totales; las diferencias entre los indices EMC y EMP
tanto para primavera/verano como para otofio no son
estadisticamente significativas (p > 0,05). La corre-
lacion entre éstos indices fue significativa para
ambos conjuntos de datos (p < 0,0001), con un coe-
ficiente de correlacion de 0,979 para primavera-
verano y de 0,726 para otofio (Figura 2).

Estos resultados son consistentes con antece-
dentes que indican que EMP puede ser predicho a
partir de EMC, con un elevado coeficiente de regre-
sién (r?2 = 0,982) y un pequefio error cuadratico
medio de prediccion (RMSE = 0,311), cuando los
valores de la variable regresora (indice EMC) se
encuentran entre 2 y 5; y con un similar error cua-
dratico medio de prediccién (RMSE = 0,309) pero
menor r2(0,940) cuando se amplia el rango de la
variable regresora de 1 a 6 (Mueller y Fick, 1989).

CONCLUSIONES

Se concluye que los indices EMC y EMP des-
criben igualmente el estado de desarrollo de la
alfalfa para cultivares de reposo invernal extrema-
damente corto, cuando se evallan en estados de
madurez tempranos de la pastura, inicios de flora-
cion o previo a la aparicion de rebrotes de corona.
De tal forma el indice EMC puede ser preferible
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Figura 2. Correlacion entre los indices EMC y EMP de la alfalfa estimados en A: primavera/verano y B: otofio. r = coeficiente de cor-
relacion de Pearson; p = probabilidad asociada a la prueba de hipdtesis de correlacion nula entre ambos indices.
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cuando se desea comparar la tasa de maduracion
entre cultivares, por su mayor simplicidad y por el
menor tiempo operativo destinado a su estimacion.
En otofio, con pasturas utilizadas cuando presentan
un rebrote de corona de 5 cm, éstos indices podrian
dar valores menos correlacionados; sin embargo,
ambos permiten una correcta interpretacion del
estado de desarrollo de la pastura.
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