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Resumen

El objetivo fue determinar el efecto en intervalos de corte sobre el rendimiento de materia seca,
relacion hoja-tallo, proteina y digestibilidad in situ en hoja y tallo de alfalfa cv ‘San Miguelito’, en
el Altiplano Mexicano. Se establecieron cuatro intervalos de corte (3, 4, 5 y 6 semanas para
primavera-verano y 4, 5, 6 y 7 semanas para otofio-invierno) distribuidos aleatoriamente bajo un
disefio experimental completamente al azar, con 4 repeticiones. Los intervalos de 6 y 7 semanas
(p< 0.05), produjeron el mayor rendimiento de materia seca por corte con 4 393 kg MS ha’l; sin
embargo, también obtuvieron los menores valores de la relacion hoja-tallo (0.74), proteina en hoja
y tallo (26.9 y 11.7%) vy digestibilidad en hoja y tallo (79.8 y 64.3%). Con la finalidad de obtener
un balance apropiado entre rendimiento y calidad del forraje se concluye que la alfalfa se debe
cosechar, a intervalos de corte de seis semanas en otofio e invierno, de cuatro semanas en primavera
y de cinco semanas en verano.
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Introduccion

La alfalfa (Medicago sativa L.) es la leguminosa forrajera mas utilizada para alimentar el ganado
lechero en regiones aridas, semiaridas y templadas de México. Se corta a intervalos medios para
cosechar el mayor rendimiento de forraje al afio por unidad de superficie, asi como por su buen
contenido de proteina cruda, digestibilidad y grado de aceptacion por el ganado (Avice et al., 1997,
McMahon et al., 1999; Chocarro et al., 2001). Este forraje puede ser empleado en fresco,
henificado y ensilado en mezcla con una o varias gramineas, y ser transportado a los corrales donde
se confina el ganado (Améndola et al., 2005; Hernandez et al., 2012).

La persistencia y rendimiento de una pradera de alfalfa dependen del intervalo y severidad de corte,
ya que ambos influyen en la dindmica de crecimiento (Mendoza et al., 2010; Rojas et al., 2016;
Alvarez-Véazquez et al., 2018). Los cambios que ocurren son a nivel de los componentes del
rendimiento de forraje, la densidad de poblacion, el peso de tallos y relacion hoja-tallo (Matthew
et al., 1996; Rojas et al., 2017). La persistencia promedio de un alfalfar es de tres afios, debido al
interés de realizar una alta frecuencia de corte, 9 a 11 cortes por afio (Améndola et al., 2005).

Mendoza et al. (2010), mencionan que los intervalos de corte de 3 semanas no son convenientes
debido a que reducen las reservas de carbohidratos y persistencia de la alfalfa. Con base a
investigaciones realizadas por Hernandez et al. (1992); Pérez et al. (2002) es conveniente conocer
la velocidad de rebrote de la alfalfa a diferentes intervalos y severidades de corte, para determinar
el momento éptimo de cosecha y obtener un alto rendimiento. El intervalo de corte, para el
momento optimo de cosecha puede ser determinado con base a la velocidad de crecimiento
estacional de la alfalfa (Hernandez et al., 1993; Hernandez et al., 2012).

Algunos estudios sobre crecimiento foliar en gramineas y leguminosas de clima templado, han
demostrado que la velocidad de rebrote entre defoliaciones sucesivas es un parametro productivo
afectado por el intervalo y severidad de cosecha (Pérez et al., 2002; Meuriot et al., 2005; Ventroni
et al., 2010). Hernandez et al. (1992) evidenciaron que, para lograr un maximo rendimiento de
forraje al afio y una mayor persistencia de la alfalfa, el intervalo de corte debe establecerse con
base al estado de desarrollo de la planta. Debido a que éste es influenciado por las condiciones
ambientales, el intervalo de corte 6ptimo debe estimarse para cada estacion del afio y para distintas
condiciones climéticas (Hernandez et al., 1993).

El reto es encontrar el mejor intervalo de corte (actualmente de 9 a 11 cortes por afio) que maximice
la persistencia de un alfalfar (Améndola et al., 2005; Hernandez et al., 2012), para proponer
defoliaciones sucesivas acordes a las estaciones del afio (Chen et al., 2012). El objetivo de este
estudio fue determinar los mejores intervalos de corte sobre el rendimiento de materia seca,
relacién hoja-tallo, proteina y digestibilidad in situ de hoja y tallo de la alfalfa cv San Miguelito en
el Altiplano Mexicano.

Materiales y métodos
El ensayo se realizd desde agosto de 2006 a agosto de 2007, en el Campo Experimental del Colegio

de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de México, ubicado a 19° 29’ de latitud norte y 98°
53’ de longitud oeste, a una altura de 2 240 msnm. El clima del lugar es templado subhimedo, el
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mas seco de los subhimedos, con precipitacion media anual de 636 mm, régimen de lluvias en
verano, de junio a octubre y temperatura media anual de 15.2 °C (Garcia, 2004). El suelo del area
es franco arenoso y ligeramente alcalino con pH 7 a 8.4 y 3.5 de materia organica (Ortiz, 1997;
Rojas et al., 2017).

Manejo general de la pradera

Se trabajo con una pradera de alfalfa, variedad San Miguelito, sembrada en octubre del afio 2004.
La siembra se realiz6 al voleo y el area de estudio se dividié en 32 parcelas de 30 m? (6x5 m),
comprendiendo cuatro intervalos de corte: 3, 4, 5y 6 semanas para primavera-veranoy 4, 5,6y 7
semanas para otofio-invierno, con cuatro repeticiones. La densidad de siembra fue de 30 kg de
semilla pura viable por ha; se ajusté con el porcentaje de pureza y germinacion. Al inicio del estudio
se realizd un corte de uniformizacion a 5 cm de altura, con tractor podador (New Holland Modelo
6610, USA). No se fertilizé en toda la investigacion y se proporcionaron riegos cada 15 dias a
capacidad de campo.

Rendimiento de materia seca

El rendimiento materia seca de la alfalfa se estimo con dos cuadros fijos de 0.25 m?, previamente
ubicados al azar en cada tratamiento y repeticion al inicio del experimento. El forraje presente
dentro de cada cuadro se cosechd un dia antes del corte se lavé y se depositd en bolsas de papel
etiquetadas y se sec6 en una estufa de aire forzado, a 55 °C hasta peso constante. Posteriormente
se registro el peso seco, para determinar el rendimiento por unidad de superficie (kg de MS hat)
por cada estacion del afio.

Relacion hoja-tallo

De las muestras colectadas en campo, para registrar el peso fresco, se separaron 100 g de forraje
aproximadamente. De esta muestra se separ6 hoja y tallo para calcular la relacion hoja-tallo (RHT),
la cual se obtuvo con la siguiente formula.

RHT=H/T

Donde: H= peso seco de hoja (g); T= peso seco de tallo ().

Proteina en hojas y tallos

De las muestras para rendimiento de materia seca, se tomo una submuestra de 100 g
aproximadamente en cada estacion e intervalo entre corte y se secd en una estufa de aire forzado a
55 °C hasta peso constante, posteriormente se determiné el contenido de proteina total de hojas y
tallos por el método micro Kjeldahl (AOAC, 1990).

Digestibilidad in situ de hojas y tallos

Con un tiempo de digestion de 72 h, se determiné la digestibilidad in situ de la materia seca

(DISMS) del tallo y hoja del forraje cosechado en cada estacion e intervalo entre corte (Meherez y
Orskov, 1977).
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Datos climaticos

La temperatura maxima mensual oscild entre 25 y 32 °C, en tanto que la temperatura minima
mensual oscilo entre -3 y 8 °C. Las temperaturas maximas se registraron de febrero a junio de 2007
superando los 26 °C, mientras que las temperaturas minimas se registraron de noviembre de 2006
a febrero de 2007 con temperaturas menores a 0 °C. La precipitacion mayor se registré de agosto a
noviembre de 2006 y de mayo a agosto de 2007 con una precipitacion acumulada de 479 mm. Los
meses con la precipitacion menor los registré diciembre de 2006 a abril del 2007 con 74 mm.
Obteniendo una precipitacién anual acumulada de 553 mm (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas medias mensuales maxima y minima y precipitacion acumulada mensual
durante el periodo de estudio (2006-2007).

Analisis estadistico

Para comparar el efecto de los intervalos de corte, se realiz6 un analisis de varianza con el
procedimiento de Modelo Mixtos (SAS, 2011). Los tratamientos consistieron en cuatro intervalos
de corte, distribuidos aleatoriamente bajo un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones.
La comparacion de medias se realizé mediante la prueba de Tukey ajustada (o= 0.05).

Resultados y discusion
Rendimiento de materia seca

Se obtuvo el rendimiento promedio estacional menor de alfalfa en la estacion de invierno
independientemente del intervalo entre corte con 2,438 kg MS ha y el valor mayor en verano y
primavera con un promedio de 3 357 kg MS ha? (p> 0.05; Cuadro 1). Conforme aumento el
intervalo entre cortes aumento el rendimiento promedio estacional independientemente de las
estaciones del afio teniendo en el intervalo de corte de 4-3 y 7-6 el rendimiento menor y mayor con
1501y 4 393 kg MS ha'?, respectivamente (p> 0.05).
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Cuadro 1. Rendimiento medio por corte de alfalfa (kg MS ha'), cosechada a diferentes intervalos.

Intervalo Otofio Invierno Primavera Verano Promedio EEM
(semanas)
4-3 2 343 Ca 1138 Chb 1 653 Cab 869 Dc 1501 D 151.79
5-4 2678BCa 2114Bca 3169 Ba 2 997 Ca 2736 C 112.09
6-5 3503ABb 3063ABb 3792 ABab 4227 Ba 3646 B 131.74
7-6 3988 Abc 3436 Ac 4 676 Aab 5475 Aa 4393 A 210.78
Promedio 3128 ab 2438b 3322a 3392a 139.79
EEM 176.09 234.31 293.08 244.91 243.21

4-3,5-4, 6-5y 7-6= intervalos de corte de 4, 5, 6 y 7 semanas para otofio-invierno y 3, 4, 5y 6 semanas para primavera-
verano, respectivamente; EEM= error estandar de la media; abcd= medias con la misma literal minGscula en una misma
fila, no son diferentes (p> 0.05). ABCD= medias con la misma literal mayuscula en una misma columna, no son
diferentes (p> 0.05).

La tendencia de reduccion en el rendimiento a menores intervalos de corte evidencia un posible
agotamiento de las reservas localizadas en las raices de las plantas, pues se ha demostrado que, a
intervalos cortos, hay un agotamiento de las sustancias de reserva y una rapida desaparicion de las
especies forrajeras (Matthew et al., 1996; Valentine y Matthew, 1999; Villegas et al., 2006;
Teixeira et al., 2008).

Sin embargo, intervalos de corte similares a los estudiados pueden significar rendimientos
inferiores o superiores segun las condiciones ambientales, la variedad de alfalfa y el manejo
agronémico (Rivas et al., 2005; Villegas et al., 2004). Los resultados obtenidos por ellos indican
una distribucion del rendimiento, similar al observado en el presente estudio.

Las diferencias en el rendimiento promedio de forraje (Cuadro 1) para cada intervalo de corte y
estacion del afio (p< 0.05) evidencian un franco efecto combinado del intervalo de corte y de la
estacion, probablemente por efecto de las temperaturas minimas en otofio e invierno. Aunque, esta
aseveracion obliga a considerar un intervalo de cosecha especifico, para cada estacion del afio;
definitivamente los menores rendimientos de forraje se obtienen con la combinacion de intervalos
de corte de 4-3 y 5-4 semanas en cualquier estacion del afio (p< 0.05). Por lo que, se sugiere cortar
a intervalos de 6-5 y 7-6 semanas independientemente de la estacién de afio.

Para la variedad de alfalfa Jupiter Rojas et al. (2017) registraron la mayor acumulacion de forraje
seco en primavera, con intervalos de cosecha de cuatro semanas. Por otra parte, Rojas et al. (2016)
al evaluar diferentes variedades de alfalfa en el valle de México reportaron en las estaciones con
temperatura mayor el mayor rendimiento de forraje y viceversa, manejando un intervalo de corte
de 6, 5y 4 semanas para invierno, otofio y primavera-verano.

Relacion hoja-tallo

El indice calculado para la relacion hoja-tallo revela que se cosechd mayor cantidad de hoja de
alfalfa en intervalos de 4 a 3 semanas, en otofio-invierno y primavera-verano, qué en intervalos de
7 a 6 semanas, en otofio-invierno y primavera-verano (p< 0.05; Cuadro 2). Es decir, una alta
proporcion de hoja se asocia con un bajo rendimiento de materia seca, a intervalos cortos y en
otofio e invierno (p< 0.05).
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Cuadro 2. Promedio estacional de la relacion hoja-tallo de alfalfa, cosechada a diferentes
intervalos de corte.

(Lr;t;r;:;g) Otofio Invierno Primavera Verano Promedio EEM
4-3 1.51 Ab 1.86 Aa 1.33 Ac 1.2 Ac 147 A 0.06
5-4 1.23 Bb 1.4 Ba 1Bc 0.91 Bc 1.13B 0.05
6-5 0.89Chb 1.16 Ca 0.78 Chc 0.71 Cc 0.88C 0.04
7-6 0.77 Cab 0.9 Da 0.68 Chc 0.6 Cc 0.74D 0.02

Promedio 11b 1.33a 0.95 bc 0.85¢c 0.04
EEM 0.07 0.09 0.06 0.05 0.07

4-3, 5-4, 6-5 y 7-6= intervalos de corte de 4, 5, 6 y 7 semanas para otofio-invierno y 3, 4, 5 y 6 semanas para
primavera-verano; EEM= error estandar de la media; abcd= medias con la misma literal mindscula en una misma
hilera, no son diferentes (p> 0.05); ABCD= medias con la misma literal mayuscula en una misma columna, no son
diferentes (p> 0.05).

Con el aumento en el intervalo de corte, la relacion hoja/tallo disminuy6 (p< 0.05) de 1.86 (4 a 6
semanas en invierno) a 0.6 (7 a 6 semanas en verano). Esto ya se ha reportado previamente
(Mendoza et al., 2010), como lo demuestran los resultados de Villegas et al. (2006) para la alfalfa
variedad Valenciana, con relacion hoja-tallo con el mayor y menor valor de 1.29 y 0.72 en otofio y
primavera a intervalos de corte de 5 y 7 semanas, respectivamente (p< 0.05).

En promedio, la relacion hoja/tallo fue 50% mayor (1.47 vs 0.74), a los intervalos de corte 4-3 que
a 7-6. Un valor inferior a la unidad, similar al obtenido en este trabajo fue reportado por diferentes
investigadores en alfalfa en monocultivo (Morales et al., 2006) y asociada con diferentes gramineas
(Camacho y Garcia, 2003; Zaragoza et al., 2009). Rivas et al. (2005) obtuvieron en cinco
variedades de alfalfa una relacion hoja/tallo promedio de 0.79, con el mayor y menor valor de 1.05
y 0.62 en enero y noviembre (p< 0.05). Por otra parte, Montes et al. (2016) reportaron en Alfalfa
cv Oaxaca criolla una relacion hoja-tallo similar a lo sefialado en esta investigacion, obteniendo el
mayor valor cuando el intervalo entre cortes es menor y viceversa.

Proteina en hoja y tallo

El contenido de proteina, expresado como porcentaje de materia seca, en hojas y tallos, estuvo
influenciado por los intervalos de corte y por la estacion del afio (p< 0.05; Cuadros 3). Las hojas
de alfalfa cosechada cada 4 semanas, en el invierno, tuvieron el mayor contenido de proteina con
38% y menor cada 6 semanas con 23.4% en verano (p< 0.05). El intervalo de corte que produjo
menor contenido de proteina de hojas fue de 7-6 semanas con un promedio de 34.1, 32.4, 31.6 y
28.4%, para las estaciones de invierno, otofio, primavera y verano, respectivamente.

Las hojas con alto contenido de proteina se cosecharon con intervalos de corte de 4-3 semanas,
mientras que hojas con bajo contenido de proteina se cosecharon al cortar la alfalfa de 7-6 semanas.
Ello probablemente se debi¢ al estado de madurez de las hojas, que con los cortes de 4-3 semanas
eran mas jovenes (Valentine y Matthew, 1999; Brock y Tilbrook, 2000).
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Cuadro 3. Contenido promedio de proteina en hojas y tallos de alfalfa (%) cosechadas a cuatro
intervalos de corte.

Intervalo

Otofio Invierno Primavera Verano Promedio EEM
(semanas)
Hojas
4-3 34.2 Ac 38 Aa 35.8 Ab 33.2 Ad 35.3A 0.43
5-4 32.9Bc 36.1 Ba 34.4Bb 31.5 Bd 33.7B 0.5
6-5 31.2Cc 33.4Ca 32.3Cb 25.4 Cd 306 C 0.88
7-6 28.3 Db 29 Da 27 Dc 23.4 Dd 26.9D 0.59
Promedio 316b 34.1a 32.4Db 28.4c¢C 0.89
EEM 0.61 0.86 0.85 1.07 1.12
Tallos
4-3 16.4 Ab 18.1 Aa 16.8 Ab 14.7 Ac 165 A 0.38
5-4 15.8 Bc 17.4 Ba 16.3 Bb 13.8 Bd 15.8 AB 0.38
6-5 13.1 Cc 15.7 Ca 14.5 Cb 12.1 Cd 13.8B 0.33
7-6 12.1 Db 13.5 Da 11.2 Dc 10.3 Dd 11.7C 0.36
Promedio 14.3b 16.1a 14.7b 12.7c 0.43
EEM 0.45 0.47 0.58 0.44 0.56

4-3, 5-4, 6-5 y 7-6= intervalo de corte de 4, 5, 6 y 7 semanas para otofio-invierno y 3, 4, 5y 6 semanas para
primavera-verano; EEM= error estandar de la media; abcd= medias con la misma literal mindscula en una misma
hilera, no son diferentes (p> 0.05); ABCD= medias con la misma literal mayuscula en una misma columna, no son
diferentes (p> 0.05).

Para el caso de los tallos, en todos los intervalos de cortes, el mayor contenido de proteina se
registré cuando la alfalfa se cosecho en invierno con 16.1% y menor en verano con 12.7% (p<
0.05; Cuadro 3). Al igual que en las hojas, en todas las estaciones, a menor intervalo de corte,
mayor concentracion de proteina de tallos (p< 0.05). Los menores intervalos de corte (4 a 3
semanas), produjeron mayor contenido de proteina en tallos, respecto a los demas intervalos (p<
0.05). En orden descendente el contenido de proteina de tallos fue de 18.1, 16.4, 16.8 y 14.7%,
para intervalos cortos (4-3 semanas) y de 13.5, 12.1, 11.2 y 10.3% para intervalos més largos (7-6
semanas), en invierno, otofio, primavera y verano, respectivamente.

El mayor contenido de proteina en tallos de alfalfa se atribuye a la menor edad de las plantas
cosechadas a intervalos cortos (Valentine y Matthew, 1999). Los resultados revelan que al
aumentar la edad de las plantas disminuye el contenido de proteina de hojas y tallos (Avice et al.,
1997). Resultados similares reportaron Chocarro et al. (2001) conforme el intervalo entre cortes
disminuyo igual fe el rendimiento de materia seca, sin embrago, aumento la cantidad de proteina
en la alfalfa.

Digestibilidad de hoja y tallo
Las cantidades de materia seca digestible contenida en hojas y tallos de las plantas de alfalfa se
presentan en el Cuadro 4. En ambos casos se observa claramente un aumento en la digestibilidad

con la disminucion del intervalo de corte (p< 0.05), en todas las estaciones del afio. En invierno se
produjeron los valores numéricos, mas altos de materia seca digestible de hojas y tallos con un
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promedio de 86 y 74.4%, mientras que en verano los menores valores con 80.8 y 65.1%,
respectivamente (p< 0.05). Estos resultados se pueden deber a las bajas temperaturas registradas
en invierno que detienen la madurez fisioldgica de las especies forrajeras (Brock y Tilbrook, 2000;
Sage y Kubein, 2007), haciendolas més digestibles (Avice et al., 1997).

Cuadro 4. Materia seca digestible contenida en hojas y tallos de alfalfa cosechadas a cuatro
intervalos de corte.

(Isr;tr?]g/:;;)) Otofio Invierno Primavera Verano Promedio EEM
Hojas
4-3 87.6 Aab 89.4 Aa 87.4 Aab 85.3 Ab 87.4 A 0.42
5-4 86.3 ABa 86.6 ABa 84.1 ABa 82.9 ABa 84.9 AB 0.51
6-5 83.4 BCab 84.6 Ba 82.5 BCab 79.8 Bb 82.5BC 0.57
7-6 80.6 Ca 83.5 Ba 79.9 Ca 75.3Cb 79.8C 0.82
Promedio 84.5 ab 86 a 83.5ab 80.8Db 0.67
EEM 0.72 0.64 0.77 0.94 0.89
Tallos
4-3 74.6 Ab 78.6 Aa 76.2 Aab 73.4 Ab 75.7 A 0.54
5-4 66.9 Bbc 77.3 Aa 70.1 Bb 65.4 Bc 69.9 B 0.94
6-5 65.3 Bbc 72.2 Ba 68.7 Bab 62.8 Bc 67.2 BC 0.96
7-6 63.3 Bb 69.5 Ba 65.8 Bb 58.7 Cc 64.3C 0.73
Promedio 67.5ab 744 a 70.2 ab 65.1b 0.78
EEM 0.84 0.99 1.02 0.86 0.87

4-3, 5-4, 6-5 y 7-6= intervalo de corte de 4, 5, 6 y 7 semanas para otofio-invierno y 3, 4, 5y 6 semanas para
primavera-verano; EEM= error estandar de la media; abcd= medias con la misma literal mindscula en una misma
hilera, no son diferentes (p> 0.05); ABCD= medias con la misma literal mayUscula en una misma columna, no son
diferentes (p> 0.05).

Las diferencias de digestibilidad entre invierno-verano fueron 4.1, 3.7, 4.8 y 8.2% para hojas y 5.2,
11.9, 9.4 y 10.8% vy para tallos, con los intervalos de 4-3, 5-4, 6-5 y 7-6 respectivamente. En
general, el mayor intervalo entre cortes afecta méas a la digestibilidad de tallos y hojas que las
estaciones del afio (Cuadro 4). Resultados similares reportaron McMahon et al. (1999) en
digestibilidad en alfalfa con el mayor y menor valor de 89.8 a 69%.

Conclusiones

Al aumentar el intervalo de corte se obtuvo un rendimiento de materia seca mayor; sin embargo,
fue menor la relacién hoja-tallo, menor contenido de proteina y una menor digestibilidad de la
materia seca contenida en los componentes morfologicos de las plantas. Por lo tanto, la mejor
frecuencia de cosecha para el cultivo de alfalfa es a seis semanas en el otofio e invierno y de cinco
y cuatro semanas en la primavera y verano, con lo cual se logra un balance, entre rendimiento y
calidad del alfalfar.
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