
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 

UNIDAD LAGUNA 
 

DIVISIÓN DE CARRERAS AGRONÓMICAS 

 
 

Calidad de forraje de alfalfa (Medicago Sativa L.) bajo fertilización mineral 

con Nitrógeno y Fosforo. 

 

POR 

 ESER HUSAI LÓPEZ AMADOR  

 

TESIS 

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TÍTULO DE: 

INGENIERO AGRÓNOMO 

 
 
TORREÓN, COAHUILA, MÉXICO.                                      NOVIEMBRE  DE 2017



 

 
 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

i 
 

AGRADECIMIENTOS 

 

A DIOS por permitirme dar un paso más en esta etapa de mi vida, por ser una 

guía y darme las herramientas necesarias para culminar esta etapa. 

A La Universidad Autónoma Agraria Antonio “Narro” Unidad Laguna, por darme 

la oportunidad y los elementos necesarios para realizar mis estudios de 

licenciatura y ser un buitre de mi “Alma Terra Mater”. 

Al Dr. Alfredo Ogaz, por permitirme formar parte de este proyecto, por su ayuda, 

paciencia, consejos y tiempo brindado.   

A mis asesores; Dr. Mario García Carillo, Dr. Héctor Javier Martínez Agüero, Dr. 

Oscar Ángel García, gracias por su tiempo brindado y por su colaboración en 
este trabajo. 
 

A todos los profesores que me compartieron parte de su conocimiento y así 

poder sacar adelante mi objetivo. 

A mi familia, que sin duda alguna fue el motivo de salir adelante, gracias por todo 

sus consejos, apoyo y confianza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ii 
 

DEDICATORIA 

 

A DIOS, por ser parte de mi vida, por permitirme terminar esta etapa, por darme 

vida y salud. 

Con amor y admiración. A mis padres; Teresa Amador Solís y Melchor Lopez 

Castro, a quienes en mí depositaron su confianza, apoyo y a pesar de los 

obstáculos siempre supieron salir adelante, siempre apoyándome. 

A mis hermanos; Eli Eleazar, Bernabé, Avimael. 

A mis hermanas; Aurelia, Delma Celita, Bilda Yatzani. 

El presente trabajo se los dedico a ustedes que son un ejemplo a seguir 

mostrándome que, con esfuerzo y dedicación se puede lograr todo lo que uno se 

proponga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iii 
 

RESUMEN 

 

La alfalfa es uno de los cultivos más importantes utilizados en la agricultura, es 

cultivada en todo el mundo para su uso como forraje para ganado y tiene el valor 

nutricional más alto de los cultivos forrajeros. La alfalfa necesita absorber 

elementos mayores y menores para un buen desarrollo. La presente 

investigación se realizó en el campo experimental de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, ubicada en Torreón, Coahuila, México. 

Se utilizó un diseño experimental en bloques completamente al azar, con cuatro 

repeticiones y cuatro tratamientos de fertilización que consistieron en:                

N 10kg P 50kg K 50kg Mg 30kg; N 21kg  P 100kg  K 100kg  Mg 45kg; N 32kg  P 150kg  K 150kg  

Mg 60kg;  N 42kg  P 200kg  K 200kg  Mg 75kg; y un testigo absoluto N0kg  P0kg K 0kg Mg 

0kg. La aplicación de los fertilizantes fue al voleo después del corte en una sola 

aplicación. Se realizaron dos cortes. Las variables evaluadas fueron, porcentaje 

de materia seca, proteína cruda, fibra detergente neutra, fibra detergente acida, 

energía neta de lactancia y digestibilidad. Se encontró diferencia significativa por 

efecto de fertilización en las variables, fibra detergente acida en el primer corte 

en los tratamientos; N 10kg P 50kg K 50kg Mg 30kg y N 21kg P 100kg K 100kg 

Mg 45kg obteniendo valores de 33.13 y 32.89 respectivamente y en energía neta 

de lactancia fueron los tratamientos N 10kg P 50kg K 50kg Mg 30kg y N 21kg P 

100kg K 100kg Mg 45kg, obteniendo valores de 1.43 y 1.44. No se encontró 

diferencia significativa por efecto de fertilización en las variables; materia seca, 

proteína cruda, fibra detergente neutra y digestibilidad de la materia seca. 

Palabras clave: Fertilización, Calidad, Forraje. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La alfalfa es la principal especie forrajera que se cultiva en todo el mundo. 

Esta especie pertenece al género Medicago, que comprende alrededor de 83 

especies, de las cuales dos terceras partes son anuales y el resto perennes (Small 

y Jomphe, 1988). Según Quirós y Bauchan, (1988) el centro primario de diversidad 

de alfalfa estuvo en el medio oriente, en la región del norte de Irán, en el norte de 

Turquía y en la región del Cáucaso. Durante la expansión de Islam en los siglos 

VII y VIII, la alfalfa se distribuyó a diferentes partes de Europa, Asia y África 

(Rumbaugh et al.,1988). 

La alfalfa se introdujo a la región del centro de México durante la conquista 

española, de donde se extendió a lo que son ahora los estados de Hidalgo, 

Puebla, Guanajuato, Jalisco y Michoacán (Salinas, 2000). Actualmente, la alfalfa 

se cultiva desde el norte del país hasta algunas partes altas en el sureste del país. 

La calidad forrajera determina la contribución de un forraje a la producción 

animal, reconociendo  al menos cuatro componentes: a) consumo, es decir qué 

cantidad de ese forraje es voluntariamente consumido por el animal; b) 

digestibilidad, o sea cuánto de lo consumido es absorbido a través del aparato 

digestivo; c) eficiencia, que es la relación entre la producción animal y el 

suministro de nutrientes; y d) factores de anti-calidad: todos aquellos componentes 

presentes en el forraje que pueden disminuir el consumo, la digestibilidad y la 

eficiencia (Fick y Mueller, 1989). 
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Cuando se analizan químicamente los forrajes en el laboratorio, se obtienen 

una serie de fracciones o productos. La fracción "fibra detergente neutra" (FDN) 

contiene fundamentalmente celulosa, hemicelulosa y lignina, y se utiliza para 

estimar el consumo voluntario de materia seca (MS) por parte del animal. La 

fracción "fibra detergente ácida" (FDA), que se compone principalmente de 

celulosa y lignina, se utiliza para estimar la digestibilidad de la MS (DMS). La FDA 

representa la fracción menos digestible del alimento y se relaciona inversamente 

con la digestibilidad, mientras que la FDN al comprender toda la pared celular 

puede ser considerada como predictora del consumo al incluir a la fracción menos 

digestible y a la lentamente digestible (Fahey & Berger., 1988; Van Soest., 1994).  

Otra forma de estimar más directamente la digestibilidad es por medio de 

técnicas in vitro (DIV), que consisten en la fermentación de la muestra con 

microorganismos del rumen. Los valores de FDA y digestibilidad se utilizan a su 

vez para estimar el contenido total de nutrientes digestibles (TND) energía neta del 

forraje. El residuo que queda después del tratamiento con ácido sulfúrico de la 

FDA, contiene la lignina propiamente dicha (LDA) y representa la fracción 

totalmente insoluble. La "proteína cruda" (PC), que resulta de determinar el 

contenido total de Nitrógeno de la muestra y multiplicarlo por el factor 6.25, estima 

no sólo el contenido de la verdadera proteína sino también de aminoácidos y otros 

compuestos nitrogenados (como clorofila y ácidos nucleicos), (Basigalup, 2016). 

Aufrère et al., (2000) y Cassida et al., (2000) denotaron que el contenido de 

la FDN y de la FDA para el forraje de alfalfa se incrementó con la madurez de la 

planta mientras el contenido de N y la digestibilidad de la materia orgánica 
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decrecieron en los cortes de estado vegetativo y floración, hallando valores 

intermedios en el rebrote siguiente. 

La dinámica del fósforo (P) en el suelo, en conjunto con el conocimiento de 

la fisiología de los cultivos, son dos aspectos esenciales para entender cómo 

funciona este nutriente en el sistema suelo-planta y por lo tanto representa el 

primer pilar para elaborar cualquier esquema de diagnóstico de las necesidades 

de fertilización. El P, luego del nitrógeno, es el macronutriente que en mayor 

medida limita el rendimiento de los cultivos, Interviene en numerosos procesos 

bioquímicos a nivel celular y se le considera un nutriente esencial para las plantas 

(Burt, C. M. 1995). 

Saibro et al., (1978) encontraron que el nitrógeno proveniente del suelo o 

agregado como fertilizante afecta el nivel de este nutriente en el forraje, pero no su 

digestibilidad. Nescier y Dalla, (2003) no encontraron diferencias significativas en 

el contenido de nitrógeno en plantas de alfalfas inoculadas y fertilizadas con 

diferentes dosis de P.  

La dosis a emplear es función del nivel de disponibilidad de fosforo en el 

suelo. Al respecto, Díaz, (1997) sostiene que con niveles de P comprendidos entre 

los límites mínimos y máximos para una determinada región se favorece la 

implantación con adecuados niveles de producción. 

Es muy conocido el consumo de lujo de potasio por parte de la alfalfa (la 

alfalfa extrae más potasio del necesario sin aumentar la producción) (Lanyon y 

Smith, 1985; Lanyon y Griffith, 1988). 
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1.1 Objetivo 

 

Determinar los parámetros de calidad de forraje, Materia Seca, Proteína 

Cruda, Fibra Detergente Neutra, Fibra Detergente Acida, Energía Neta de 

Lactancia y Digestibilidad de la Materia Seca, de alfalfa bajo fertilización mineral 

con nitrógeno y fosforo.   

 

1.2 Hipótesis 

 

La aplicación de nitrógeno y fosforo en forma mineral mejora la calidad de 

forraje de alfalfa. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Importancia de la alfalfa. 

 

La alfalfa es uno de los cultivos más importantes utilizados en la agricultura, 

es cultivada en todo el mundo para su uso como forraje para ganado y tiene el 

valor nutricional más alto de los cultivos forrajeros. Cuando la alfalfa se cultiva en 

suelos a los que se adapta bien, es el cultivo de mayor rendimiento dentro de los 

forrajes. Su uso principal dentro de la alimentación animal es el ganado lechero, 

debido a su alto contenido de proteína y fibra altamente digestible, aunque 

también es utilizado como alimento para, caballos, ovejas y cabras, entre otros 

animales (SAGARPA, 2009).  

En México la superficie de alfalfa alcanzo 386,703 ha, con un rendimiento 

medio del forraje verde de 84.75 (22 de materia seca) t/ha/año. La Comarca 

Lagunera es la cuenca lechera más importante de México y cuenta con 400.000 

mil cabezas de ganado vacuno dedicados a la producción de leche (Godoy et al., 

2003; Salazar et al., 2007). Siendo la alfalfa el forraje principal para la alimentación 

del ganado (Vázquez et al., 2010). 

2.2. Importancia a nivel mundial. 

 

La alfalfa, es una leguminosa forrajera, más utilizada a nivel mundial en la 

alimentación del ganado lechero, con aproximadamente 32, 000,000 ha cultivadas: 

Estados Unidos y Argentina tiene la mayor superficie sembrada con 16 millones de 

ha. La introducción de esta especie al continente americano se realizó primero en 
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la región sur (Argentina, Chile, Perú y México) donde fue llevada por los 

conquistadores (Bouton, 2001). 

2.3. Importancia a nivel nacional. 

 

A nivel nacional, los cultivos forrajeros con mayor participación en el rubro 

económico, son las avenas forrajeras con 942 mil has y con un valor económico 

de $ 2,604 por tonelada. Por su parte, la alfalfa participa con 387 mil has con un 

valor económico de 2,604 por tonelada (Álvarez, 2013).  

En México la alfalfa (Medicago sativa L.) es uno de los cultivos forrajeros 

importantes en la alimentación del ganado lechero, debido a su alto rendimiento 

de materia seca, alto contenido de proteína y aceptable digestibilidad. Esta 

especie es sumamente versátil, ya que puede ser cosechada en verde, 

apacentada, henificada o ensilada (Álvarez, 2013), (Cadena, 2009).  

Cuadro 1. Principales productores de alfalfa (Medicago sativa L.) en México (SIAP, 

2015). 

Estados  Superficie 

 sembrada ha-1 

Forraje verde  

t  ha-1  año 

Chihuahua  

Hidalgo 

Durango  

Coahuila  

San Luis potosí 

Aguascalientes  

Baja california sur  

83,851  

46,846 

29,900 

22,201 

14,744 

5,631 

3,615 

84.87 

95.85 

88.10 

75.57 

118.00 

91.05 

145.81 

 



7 
 

 

2.4. Importancia a nivel regional. 

 

En la Comarca Lagunera a principios de los años noventa se cultivaban 

aproximadamente 22,000 ha de alfalfa y, para el 2006 45,000 ha, para alimentar 

más de 400 mil cabezas de ganado lechero de la región (SAGARPA, 2006). 

En los actuales sistemas de producción lechera cada vez más intensivos se 

necesitan pasturas de alta calidad para satisfacer las necesidades de producción; 

es debido a ello que cada vez toma más relevancia evaluar el valor nutritivo de las 

especies utilizadas. 

2.5. Materia seca. 

 

El porcentaje de materia seca (% MS) de los alimentos es uno de los 

parámetros que presentan mayor variabilidad. Algunos alimentos, como la leche 

bovina, tienen muy bajos porcentajes de materia seca (12,5 %), mientras que otros 

llegan a casi el 100 %. Dentro de los alimentos que habitualmente se utilizan para 

animales de producción, las variaciones son también altas. Los verdeos de 

invierno (Stritzler et al., 1985) y las pasturas (Castillo et al., 1991) pueden tener % 

MS sumamente bajos, de hasta 12 %, mientras que, en el otro extremo, granos y 

henos tienen porcentajes cercanos al 90 %. La estimación del % MS es de suma 

importancia para establecer las cantidades de nutrientes que los animales 

consumirán. Los cálculos de raciones deben hacerse en materia seca, de la 

misma manera que la comparación entre nutrientes ofrecidos y requerimientos de 

los animales (Stritzler et al., 2004). 
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El método tradicional de secado de muestras para la determinación de 

materia seca se realiza mediante el uso de estufas de circulación forzada a 65°C 

durante un lapso que varía entre las 24 a 72 horas dependiendo del tipo de 

muestra. En ensayos de asignación diaria de áreas a pastoreo (Ferri, 2002) en 

función de la disponibilidad, esta demora en la estimación de MS determina que se 

deban realizar ajustes del área asignada a posteriori, con lo que se transforma en 

una fuente de error experimental. 

2.6. Proteína Cruda. 

 

          La alfalfa se caracteriza por una concentración alta de proteína cruda, la 

mayor parte de la cual, es proteína degradable en el rumen (74-79%). En términos 

nutricionales, la alfalfa con más de 22% de proteína cruda no tiene ninguna 

ventaja en proteínas metabolizable (proteína absorbida en el intestino delgado), 

debido a que los aumentos de proteína cruda por encima del nivel mencionado 

son proteína degradable que no puede ser utilizada por los microorganismos del 

rumen, ya que rebasan su capacidad de síntesis de proteína (Chalupa, 1995).  

La proteína es el principal nutriente que el forraje proporciona y es 

probablemente la razón principal de que un forraje en particular sea administrado. 

(González, 1995). 

La utilización de la proteína en raciones con alfalfa se puede mejorar con la 

suplementación de fuentes de proteína con baja degradabilidad ruminal o 

incrementando la proteína microbiana sintetizada en el rumen mediante la adición 

de fuentes de energía fermentable en el rumen (Satter, 1999). Basigalup, (2016) 
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menciona la relación que hay entre el contenido de nitrógeno total del forraje de 

alfalfa y el contenido de proteína cruda en la ecuación: (% de Nitrógeno total de 

forraje) (6.25) = proteína cruda. 

2.7. Fibra Detergente Neutra Y Fibra Detergente Acida. 

 

El método de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) 

desarrollado por Goering & Van Soest, (1970), es considerado un patrón para la 

caracterización de la calidad de forrajes. El valor nutritivo de los forrajes es el 

producto de la concentración de nutrientes, consumo, digestibilidad y metabolismo 

de los productos digeridos por los animales (Buxton et al., 1996).  

Los nutrientes en los forrajes que proporcionan energía son los 

carbohidratos, proteínas y lípidos, pero los primeros son los más importantes, 

porque generan más del 80 % de la energía. En general, los carbohidratos se 

clasifican en aquellos que están en los contenidos celulares, los cuales son casi 

completamente digestibles y los que componen las paredes celulares, son menos 

digestibles y con gran variación en su digestibilidad. La relación entre la 

digestibilidad de los forrajes y el contenido de paredes celulares o fibra detergente 

neutro (FDN) es inversa. El contenido bajo de paredes celulares de la alfalfa 

favorece su valor energético, fermentación en el rumen y consumo por los 

animales (INIFAP, 2000). 
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2.8 Energía Neta de Lactancia. 

 

Los forrajes no tienen un valor único de energía para todas las funciones de 

los animales, debido a que la energía se utiliza con una eficiencia diferente para 

cada una de ellas. Al valor energético de los alimentos para la producción de leche 

en el sistema de los Estados Unidos de América se le denomina energía neta de 

lactancia (EN). Las estimaciones de energía neta de lactancia de los forrajes, 

generalmente se obtienen a partir de determinaciones de fibra detergente acido 

(FDA). Esta determinación incluye las substancias menos digestibles de la pared 

celular como son la celulosa y lignina. En la Comarca lagunera se ha establecida 

una relación entre energía neta de lactancia y la fibra detergente acida por medio 

de la siguiente ecuación de regresión. Energía neta de lactancia=2.0791-

0.0193(FDA) Mcal/kg de MS. r2=0.86 (INIFAP, 2000). 

2.9 Digestibilidad. 

 

La digestibilidad se refiere a la parte del forraje consumido que no es 

excretado en las heces fecales. Debido a que en las excreciones fecales existen 

substancias que no provienen de los forrajes, este término es llamado 

digestibilidad aparente. La digestibilidad se puede determinar con animales 

(digestibilidad in vivo o in situ) o también en el laboratorio (digestibilidad in vitro). 

Ambas determinaciones están relacionadas entre sí, aunque normalmente la 

digestibilidad in vitro puede ser mayor que la obtenida in vivo, ya que no considera 

el efecto del nivel de consumo de los animales y la tasa de paso a través de su 

tracto digestivo. La importancia de la digestibilidad de los forrajes se puede 
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manifestar en aumentos de 0.170 kg en el consumo de materia seca y de 0.250 kg 

en la producción de leche por vaca por día por unidad de incremento en la 

digestibilidad (Allen y Oba, 1996).  

Para la comarca lagunera se establece una relación entre la digestibilidad in 

vitro y la fibra detergente neutro expresada en la ecuación de regresión lineal. 

Digestibilidad in vitro =99.07-0.690(FDN). r2=0.83 (INIFAP, 2000). 

2.10 Factores que afectan el valor nutritivo de la alfalfa. 

 

La madurez de la planta es el factor que más la afecta morfológicamente y 

determina la calidad del forraje. La pérdida de la calidad de un forraje con la 

madurez es el resultado de la disminución de la relación hoja/tallo y de la 

disminución de la calidad de los componentes del tallo (Nelson & Moser, 1994). 

2.10.1 Estación del año. 

Existen investigaciones que indican que la alfalfa disminuye su 

digestibilidad en verano en comparación con la primavera (Van Soest, 1996). En la 

región lagunera, se ha observado que, en el verano, la digestibilidad de la alfalfa 

es menor que en la primavera principalmente en estados avanzados de la 

floración. 

De los factores ambientales, la luz promueve la síntesis de carbohidratos 

solubles y por lo tanto aumenta la digestibilidad. Otro factor ambiental que afecta 

el valor nutritivo de los forrajes es la temperatura (Buxton y Fales, 1994). Las 

temperaturas altas disminuyen la digestibilidad debido al aumento en la 
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concentración de la fibra y reducción de carbohidratos solubles y proteínas; 

además, también se ha reportado que promueve un aumento del grosor de las 

paredes celulares (Wilson y Ford, 1973). 

2.10.2 Variedades. 

Existen evidencias que la variación genética en alfalfa permite tener 

variedades superiores hasta en seis unidades porcentuales en digestibilidad 

(Coors et al., 1986). Por otra parte, Vaughn et al., (1990) reportan variedades 

superiores en más de cinco unidades en su contenido de proteína cruda. En la 

región lagunera, las diferencias en proteína cruda entre las variedades han sido 

hasta de 2.5 unidades porcentuales y de tres a cuatro unidades porcentuales en 

TND. 

Las variedades de alfalfa de alta calidad nutritiva denominadas HQ (High 

Quality) pueden tener mayor digestibilidad y energía neta de lactancia. Estas 

diferencias equivalen a 100 kg de leche más por cada tonelada de materia seca en 

comparación a variedades normales de acuerdo a estimaciones realizadas con el 

programa Milk 95 (Undersander et al., 1993). 

2.10.3 Etapa de madurez. 

La decisión de cuando realizar el corte es importante porque afecta la 

producción, calidad nutritiva y productividad de la alfalfa. El corte de la alfalfa en 

estado de botón permite obtener forraje con mayor valor nutritivo, pero menos 

rendimiento; además que afecta la vida productiva de los alfalfares. El porcentaje 

de proteína cruda y la energía neta de lactancia disminuyen a medida que avanza 
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el estado de desarrollo de la alfalfa, mientras que la concentración de fibra 

detergente neutro aumenta con el estado de madurez. Las relaciones 

mencionadas se manifiestan más cuando la alfalfa se henifica debido a la perdida 

de hojas, ya que los tallos presentan una mayor disminución de su contenido de 

proteína y digestibilidad que las hojas (Kalu y Fick, 1983). 

Existen evidencias que las vacas alimentadas con raciones con alfalfa 

cortada en estado de crecimiento vegetativo o botón producen más leche que 

cuando se proporciona alfalfa en floración (Kawas et al., 1989). 

2.11 Métodos de conservación. 

La alfalfa verde tiene más proteína y menos concentraciones de fibra y 

lignina que el heno o ensilado de alfalfa. Durante el henificado y ensilaje de la 

alfalfa pueden ocurrir reacciones ocasionadas por temperaturas altas que pueden 

inducir aumentos en las fracciones de fibra y disminución en la disponibilidad de la 

proteína. La proteína de la alfalfa ensilada es degradada por enzimas proteolíticas 

durante el proceso de ensilaje, lo cual ocasionada que hasta un 50% se encuentre 

en forma de nitrógeno no proteico (Wattiaux, 1999). Este cambio puede llegar a 

afectar la producción de leche de vacas alimentadas con ensilado de alfalfa 

(Broderick, 1995). 

La alfalfa ensilada parece tener un valor nutritivo ligeramente mejor al heno 

de alfalfa. Para explicar dichas diferencias son que la alfalfa ensilada tiene una 

digestión más rápida y ocupa menos volumen en el rumen que el heno de alfalfa 

(Satter, 1999).  
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2.12 Fertilización de la alfalfa. 

 

Dentro de los elementos esenciales para las plantas, además del carbono 

(C, que Constituye el 40-45% del peso seco de la planta), oxígeno (O, también un 

40 - 45%) e hidrógeno (H, 5%), están los elementos con los cuales tenemos que 

enfrentarnos para manejar los distintos sistemas de producción agronómica: 

nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), azufre (S), magnesio (Mg), 

hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), boro (B), cobre (Cu), molibdeno (Mo), 

cloro (Cl), sílice (Sí) y cobalto (Co). Éstos representan alrededor del 5% del peso 

seco total de una planta, y son precisamente los que se determinan en el análisis 

de planta (Barbazán, 1998). 

Los nutrimentos que requieren ser adicionados en el cultivo de alfalfa 

regularmente son nitrógeno (N) y fosforo (P) y ocasionalmente potasio (K) azufre 

(S) algunos micronutrientes como el hierro (Fe) manganeso (Mn) y zinc (Zn) 

(Cortes et al., 2003). 

La alfalfa necesita absorber elementos mayores y elementos menores para 

un buen desarrollo (Ramírez, 1974). 

Son importantes los aportes de fósforo y potasio en la etapa inicial, llegando 

a requerir de 100 a 300 kg ha-1 de fósforo, y de 100 a 500 kg ha-1 de potasio y solo 

de 20 a 60 kg ha-1 de nitrógeno (Rodríguez, 1989). 
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2.12.1 Nitrógeno. 

Este cultivo llega a fijar hasta 463 kg de nitrógeno atmosférico por hectárea 

y año, (Vence et al., 1988). Las leguminosas como la alfalfa sólo necesitan de 20 a 

60 kg por ha-1 de nitrógeno en su etapa inicial hasta que se forman los nódulos de 

Rhizobium (Rodríguez, 1989).  

La fertilización nitrogenada de la alfalfa es una práctica cuestionada 

generalmente en los alfalfares establecidos, porque la planta asimila el nitrógeno 

atmosférico que la bacteria Rhizobium melitoti fija simbióticamente en los nódulos 

formados en sus raíces y el abonado nitrogenado no mejora la producción anual 

de forraje o lo hace de una forma no rentable (Lee y Smith, 1972). 

El mayor aporte de N en la agricultura se da a través de la adición de 

fertilizantes nitrogenados, el cual se obtiene por síntesis química y es adicionado 

en forma de nitratos, urea, sales de amonio etc. (Black, 1975). 

2.12.2 Fosforo. 

En cuanto al fósforo es un elemento importante para el logro de incremento 

en la producción y aprovechamiento del nitrógeno por parte de la planta; por otro 

lado, algunos autores han demostrado que el potasio y elementos menores son 

esenciales para el crecimiento vigoroso de la alfalfa (Langer M, 1981). 

El fósforo juega un papel importante en varias funciones fisiológicas de la 

alfalfa, puesto que, estimula el crecimiento radicular, favorece y regula los 

procesos generativos, actúa en procesos de síntesis vegetal y regula la 

asimilación y utilización nitrogenada por la planta (Del Pozo, 1983; Claro, 1993). 
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Duarte, (2010) señala que la fertilización inicial arrancadora de la alfalfa 

está asociada básicamente al uso de fuentes fosforada de rápida disponibilidad, la 

velocidad de liberación del fósforo a partir de la base sólida del suelo es, a veces 

menor a la capacidad de absorción de las raíces. Ante lo cual las plantas pueden 

sufrir deficiencias. La fertilización con fósforo de rápida disponibilidad hace crecer 

abruptamente su cantidad en solución y ayuda al mejor crecimiento inicial del 

cultivo. En diversos estudios realizados en la región, aunque no publicados, se ha 

encontrado respuestas en rendimiento a la aplicación de fosforo, por esta razón se 

sugiere fertilizar la alfalfa con una aplicación anual de fosforo a razón de 6.7 kg de 

P2O5 /ton de forraje seco que se pretenda cosechar. Esto es equivalente a 14.5 kg 

de superfosfato de calcio triple (46% P2O5) por tonelada de forraje seco por 

producir (INIFAP, 2000). 

 La dosis mínima de fósforo necesaria para un buen establecimiento fluctúa 

entre 120 y 150 kilos de P2O5 ha-1, dependiendo del nivel de fósforo en el suelo Se 

recomienda aplicar este elemento en línea bajo las semillas, como superfosfato 

normal. En la gran mayoría de los casos, los suelos tienen niveles bajo a muy bajo 

de fósforo disponible, por lo cual no se puede obviar la aplicación de este 

elemento en dosis alta. Lo más deseable es incorporar el máximo posible de 

fósforo al suelo al momento de la siembra, ya que en los años siguientes, este 

solo pueden ser distribuido en superficie (Acuña, 1992). 

Un buen desarrollo se obtiene por la aplicación de 255 kg ha -1 de 

superfosfato simple, directamente debajo de la semilla de siembra, de 2.5 a 5.0 

cm. Esta aplicación promueve el crecimiento rápido, hasta que el cultivo tiene un 
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sistema radicular suficiente para usar el fosforo aplicando al voleo y mezclado con 

el suelo (Cooke, 1984). 

2.12.3 Potasio. 

El K actúa como catalizador y regulador de las funciones fisiológicas 

básicas de la planta, por lo que favorece la sanidad y resistencia a enfermedades 

de la misma. Así, aumenta la resistencia a la sequía y a las heladas, a 

enfermedades criptogámicas y, juntamente con el fósforo, favorece el desarrollo 

radical, sin embargo, no es necesario suministrarlo ya que se encuentra disponible 

en la mayoría de los suelos de México (Del Pozo, 1983; Claro, 1993). El fertilizante 

potásico, necesario en suelos con contenido medio a bajo, se recomienda aplicarlo 

uno o dos meses después de la siembra (septiembre-octubre). Del mismo modo, 

las plantas extraen potasio en gran cantidad, especialmente en el caso de la 

alfalfa dedicada a cosecha de forraje, es necesario retornar al suelo este elemento 

a la forma de fertilizantes químico para asegurar una producción sostenida 

(Acuña, 1992). 

2.12.4 Calcio Y Magnesio. 

La alfalfa por pertenecer a la familia de las fabáceas hace un notable 

consumo de Ca y Mg, de contenerlos el suelo en proporciones suficiente para el 

requerimiento de la planta, hace necesario solamente el agregar fertilizantes, 

fosfatados y potásicos (Juncafresca, 1983). 
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2.13 Relación de la Calidad de forraje con fertilización mineral N, P, K, Ca. 

 

La fijación de Nitrógeno (N) en alfalfa en su relación simbiótica altamente 

específica con el Rhizobium melilotii le otorga a la planta relativa independencia 

del nitrógeno del suelo (Wall & Favelukes, 1991), pero una dependencia 

importante del fósforo para el desarrollo nodular, lo que repercute en una mayor 

calidad del forraje producido (Boschetti et al., 1998). 

Los valores encontrados en los alfalfares laguneros son particularmente 

superiores sobre todo en nitrógeno, potasio y calcio, en comparación con los 

reportados de dos regiones alfalfares en los Estados Unidos. En el caso del 

nitrógeno, las diferencias son atribuidas al más alto contenido de proteína cruda 

de las alfalfas regionales. Esto a su vez indica una mayor cantidad de nitrógeno en 

el cultivo proveniente muy probablemente de la fijación biológica. También se 

conoce que los suelos de la Región Lagunera son extremadamente ricos en 

potasio y calcio asimilables (INIFAP, 2000). 

Sanderson, (1993) encontró en alfalfa que la concentración de la FDN se 

incrementó con el aumento de dosis de fertilizante fosfatado, mientras que la 

digestibilidad in vitro de la materia seca decreció, como consecuencia de una 

mayor maduración de la planta. 

El fósforo (P) influye de manera importante en el crecimiento de la alfalfa, y 

su deficiencia reduce la cantidad y calidad del forraje (Picone et al., 2003; 

Mikkelsen, 2004). La alfalfa muestra respuesta significativa al incremento en las 

dosis de aplicación de P (Berrada y Westfall, 2005).  
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El Fósforo (P), que suple de 0,1 a 0,4 por ciento del extracto seco de la 

planta, juega un papel importante en la transferencia de energía. Por eso es 

esencial para la fotosíntesis y para otros procesos químico-fisiológicos. Es 

indispensable para la diferenciación de las células y para el desarrollo de los 

tejidos, que forman los puntos de crecimiento de la planta. Por otra parte, el 

Potasio (K), suple del uno al cuatro por ciento del extracto seco de la planta, tiene 

muchas funciones. Activa más de 60 enzimas (substancias químicas que regulan 

la vida). Por ello juega un papel vital en la síntesis de carbohidratos y de proteínas, 

mientras que el Calcio (Ca) es esencial para el crecimiento de las raíces y como 

un constituyente del tejido celular de las membranas. (FAO, 2002).  

El potasio es el elemento mineral clave para la obtención de máximo 

rendimiento y calidad en alfalfa. Si el potasio no se encuentra presente en 

cantidades adecuadas, el alfalfar rápidamente se degrada y es remplazado por 

malezas. (Moreno y Talbot., 2010). 
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III. MATERALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Ubicación geográfica del experimento 

 

La presente investigación se realizó en el campo experimental de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Torreón Coahuila con su 

respectiva coordenada de longitud 103° 25´ 57” Oeste del meridiano de Greenwich 

y 25° 31´ 11” de latitud Norte con una altura de 1,123 msnm. 

3.2 Preparación del terreno 

 

El terreno fue preparado con las siguientes labores; subsuelo, barbecho, 

rastreo y se nivelo con rayo láser, la superficie de la melga constó de 19 metros de 

ancho por 146 metros de largo.   

3.3 Siembra 

 

Para la siembra se utilizó la sembradora brillion con su respectiva nivelación 

para semillas. La variedad utilizada fue SW10, la densidad de semilla es de 40 

kilogramos por ha-1, la fecha de siembra fue el 12 de diciembre del año 2014 y 

esta se realizó en suelo seco.  

3.4 Riego 

 

El sistema de riego que se utilizó en el cultivo fue riego por gravedad. Se 

aplicaron dos riegos de pre siembra con lámina de 5 cm para tener una buena 

germinación y emergencia del cultivo. Se aplicó un riego a los ocho días después 
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de cada corte con una lámina de riego aproximada de 15 cm con fechas de 30 

septiembre, 18 noviembre del 2015 y el 26 marzo 2016. 

3.5 Fertilización 

 

Para la determinación de las dosis de fertilización se realizó un análisis de 

suelo en el área de estudio para determinar la concentración de nutrimentos y las 

características físicas y químicas del suelo. Para completar la dosis de fertilización 

de cada tratamiento se utilizó fertilizantes inorgánicos. Los tratamientos de 

fertilización se aplicaron en banda sobre el suelo después del corte y antes del 

riego, en una sola aplicación. Se aplicó una fertilización de base en pre siembra en 

forma general con la dosis de 30 unidades de nitrógeno y 100 unidades de fósforo. 

Se aplicaron tratamientos de re-fertilización después del corte de la alfalfa una 

sola vez con fecha de 8 septiembre 2015. 

3.6 Dosis de fertilización 

 

Se aplicaron cuatro dosis de fertilización y un testigo absoluto. 

Cuadro 2. Dosis de fertilización en calidad de forraje de alfalfa bajo fertilización 
mineral con Nitrógeno y Fosforo. 

Tratamientos N2 

Kg ha-1 

P2O5 

Kg ha-1 

K2O 

Kg ha-1 

MgO 

Kg ha-1 

     

1 10   50   50 30 

2 21 100 100 45 

3 32 150 150 60 

4 

Testigo                                        

42 

  0 

200 

    0 

200 

    0 

75 

  0 
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Las fuentes de fertilizantes que se utilizaron para proporcionar las dosis de 

fertilización fueron de fosfato mono amónico (11-52-00) cloruro de potasio (00-00-

62), sulfato de magnesio (00-00-00-16). 

A todos los tratamientos se les agrego 250 kilos por ha de yeso agrícola, 20 

kilos por ha de sulfato de zinc, 10 kilos por ha de sulfato de cobre y 3 kilos por Ha 

de ácido bórico. 

3.7 Cosecha 

Se realizó la cosecha del forraje cuando la planta tuvo un 10 % de floración, 

con altura de corte de 5 cm y periodo de 25 a 40 días entre cortes. Se evaluaron 

dos cortes con fechas de 22 septiembre y 10 noviembre del 2015. 

 

3.8 Diseño experimental 

 

El diseño del experimento fue en bloques completamente al azar con cuatro 

tratamientos de fertilización, cuatro repeticiones y un testigo absoluto, cada unidad 

experimental tuvo una medida de 10 metros de largo y 3 metros de ancho, la 

parcela útil consistió de tres cuadros de un m2 dentro de la unidad experimental. 

3.9 Variables evaluadas. 

 

Se determinó el porcentaje de materia seca, proteína cruda, fibra 

detergente neutra, fibra detergente acida, energía neta de lactancia y porcentaje 

de digestibilidad. 
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 ● Materia Seca (MS). 

Se tomó una muestra de forraje verde y se pesó, luego se metió en la 

estufa a una temperatura de 60°c por 48 horas para después volver a pesar la 

muestra seca, se determinó el % de materia seca mediante la siguiente formula: 

% 𝑀𝑆 = ( 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

Peso seco
  )𝑥 100 

● Proteína Cruda (PC). 

El contenido de proteína cruda se determinó según el método de 

semimicro-Kjeldahl modificado, utilizando la siguiente fórmula de acuerdo a 

Viliana, (2013). 

(CP = NX6.25) 

           Donde:  

CP = proteína cruda 

N= concentración foliar de nitrógeno 

6.25= constante.  

 

● Fibra Detergente Neutro (FDN). 

Material y equipo: 

Aparato digestor de fibra 

Probeta graduada de 100ml 

Vasos de berzelius 

Agitador de vidrio con gendarme 

Papel filtro o tela a peso constante 
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Balanza analítica 

Embudo de porcelana Buchner 

Desecador de vidrio 

Reactivos; 

1.- Solución neutra detergente 

2.- Alfa-amilasa 

3.- Acetona 

Procedimiento: 

1.- Preparación de la muestra: 

a. Moler la muestra asegurándose que el tamaño de partícula sea de 1 mm. 

b. Pesar aproximadamente 0.5 g (+/-0.5g) de muestra molida y secada a 105 

°C durante 24 horas y colocarla en un vaso de precipitado berzelius 
apropiado al condensador del aparato de digestor. 

2.- Para procesar la muestra añadir 100ml de solución detergente neutro (SDN) al 
vaso de digestión. 

3.-Encender el sistema de enfriamiento 20 minutos antes de iniciar el proceso de 
digestión y calentar el aparato digestor de fibra de 5 a 10 minutos antes de iniciar 

el proceso de digestión. 

4.-Reducir el calor cuando empiece a hervir la muestra para evitar la formación de 

espumas. 

5.- Agregar de .2 a .5 ml de alfa-amilasa bacteriana termostable, actividad 
=340,000 modificado de Wohlmeth unidades /ml al vaso durante la digestión. 

6.- Mantener la digestión por 60 minutos contando desde el momento que empiece 
a hervir. 

7.- Filtrar en matraz Kitazzato a través de un embudo bushner con la tela 
previamente tarada, lavar dos veces con agua caliente. 

8.- Repetir el lavado con acetona hasta que desaparezca el olor  

9.- Secar el papel con la fibra en la estufa a 100°c por toda la noche. 

10.- Colocarlo en el desecador de vidrio por una hora y pesar. 

 Cálculos: 
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       % 𝐹𝐷𝑁 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 −𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙

g de la muestra
 𝑥 100 

 

● Fibra Detergente Acido (FDA). 

Precauciones: 

1. La acetona es altamente inflamable. Manipular la acetona con la campana 
funcionando evitar la inhalación y el contacto con la piel. 

2. El CTAB puede irritar las mucosas. Usar mascara y guantes cuando esté 
manipulando este reactivo siempre bajo campana. 

3. Asegurarse que el tamaño de partícula de la muestra sea de 1mm. 

Equipamiento 

Aparato digestor de fibra 

Probeta de 100ml 

Balanza analítica de precisión con una aproximación de 0.0001gr. 

Papel filtro o tela a peso constante 

Vasos de berzelius 

Agitador de vidrio con gendarme. 

Embudo de porcelana Buchner. 

Reactivos: 

a.- Solución de Detergente Ácido (SDA):  por cada litro de solución 

-20 g bromuro de cetil trimetilamonio (CTAB o Cetrimida) 

-27.7 ml ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado. 

b.- Acetona. Use un grado que esté libre de colores y que no tenga niveles 

elevados de evaporación. 

Procedimiento: 
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1.- Preparación de la muestra: 

a. Moler la muestra asegurándose que el tamaño de partícula sea de 1mm. 

b. Pesar aproximadamente 0.5 g (+/-0.5g) de muestra molida y secada a 
105 °c durante 24 horas y colocarla en un vaso de precipitado berzelius apropiado 

al condensador del aparto de digestor. 

2.- Para procesar la muestra añadir 100 ml de solución detergente acido (SDA) al 
vaso de digestión. 

3.- Encender el sistema de enfriamiento 20 minutos antes de iniciar el proceso de 
digestión y calentar el aparato digestor de fibra de 5 a 10min antes de iniciar el 
proceso de digestión. 

4.- Reducir el calor cuando empiece a hervir la muestra para evitar la formación de 

espumas. 

5.- Agregar de .2 a .5 ml de alfa-amilasa bacteriana termostable, actividad 

=340,000 modificado de Wohlmeth unidades/ml al vaso durante la digestión. 

6.- Mantener la digestión por 60 minutos contando desde el momento que empiece 

a hervir. 

7.- Filtrar en un matraz kitasato a través de un embudo de porcelana buchner con 
la tela o papel filtro previamente tarada, lavar dos veces con agua caliente. 

8.- Repetir el lavado con acetona hasta que desaparezca el olor. 

9.- Secar el papel con la fibra en la estufa a 100°c por toda la noche. 

10.- Colocarlo en el desecador de vidrio por una hora y pesar. 

Cálculos: 

% 𝐹𝐷𝐴 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙

g de la muestra
 𝑥 100 

 

● Energía neta de lactancia (ENL). 

En la comarca lagunera se ha establecido una relación entre energía neta 

de lactancia y la fibra detergente acida por medio de la siguiente ecuación de 
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regresión. Energía neta de lactancia=2.0791-0.0193(FDA) Mcal/kg de MS. r2=0.86 

(INIFAP, 2000). 

● Digestibilidad. 

 Para la comarca lagunera se establece una relación entre la digestibilidad 

in vitro y la fibra detergente neutro expresada en la ecuación de regresión lineal. 

Digestibilidad in vitro =99.07-0.690(FDN). r2=0.83 (INIFAP, 2000). 

 

3.10 Análisis estadístico. 

 

Los resultados se sometieron al análisis de varianza (ANDEVA) y cuando se 

encontraron diferencias significativas se aplicó la prueba de comparación de 

medias de tratamiento por el método de Tukey (p=0.05).  

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Características químicas de suelo en el área experimental.  

 

En el cuadro tres se presentan las características de suelo del área de estudio. 

 

Cuadro 3. Resultados obtenidos del análisis de suelo del área experimental de la 

presente investigación en la UAAAN-UL, en calidad de la alfalfa bajo dosis de 
fertilización mineral con nitrógeno y fosforo. 

Característica de suelo    Muestra de suelo  Rango optimo  

pH 

Materia Orgánica (%) 

Nitrato de Nitrógeno (ppm) 

Fosforo disponible (ppm)  

Carbonato total (%) 

Potasio (ppm) 

Conductividad Eléctrica (ms/cm) 

8.23 MA 

1.63 P 

8.70 B  

3.00 B 

 17.60 A 

 271.0 A  

 0.89 NS 

6.5-7.5 

>3.0 

>30.0 

>30.0 

<15.0 

>170.0 

2.0-8.0 

MA= Medianamente Alcalino P= Pobre B= Bajo A=Alto NS= No Salino 
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4.2 Porcentaje de Materia Seca. 

 

No se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización 

en el porcentaje de materia seca. El tratamiento N 21kg P 100kg K 100kg Mg 45kg 

fue superior con respecto al testigo en 1.52 en el porcentaje de materia seca en el 

primer corte (figura 1). INIFAP, (2012) reporta porcentajes de 21.32 de materia 

seca mismos que son inferiores a 29.77 % obtenidos en el presente trabajo. 

Guanopatin, (2012) en un estudio de fertilización foliar de alfalfa con biol de 

estiércol vacuno reporta un 24.18 % de materia seca valor que es inferior a los 

obtenidos en esta investigación. Por otra parte, Gonzales et al., (1992), obtuvieron 

valores de 21.30 %.de materia seca por corte, los cuales son inferiores a 29.77 

valor máximo encontrado en el presente estudio. 

 

Figura 1. Porcentaje de Materia Seca en calidad de forraje de alfalfa bajo 

fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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No se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización en el 

porcentaje de materia seca. El tratamiento N 21kg P 100kg K 100kg Mg 45kg fue 

superior con respecto al testigo en 1.52 en el porcentaje de materia seca en el 

segundo corte (figura 2). Gonzales et al., (1992), obtuvieron valores de 21.30 %.de 

materia seca por corte, los cuales son inferiores a los valores encontrado en el 

presente estudio. Por otra parte, INIFAP, (2012) reporta porcentaje de 21.32 de 

materia seca, mismos que son inferiores a 23.29 y 24.43 %valores mínimo y 

máximo obtenidos en el presente trabajo. Los resultados obtenidos son similares a 

los resultados registrados por, Guanopatin. (2012) en un estudio de fertilización 

foliar de alfalfa con biol de estiércol vacuno donde reporta un 24.18 % de materia 

seca. 

 

Figura .2 Porcentaje de Materia Seca del segundo corte en Calidad de forraje de 

alfalfa bajo fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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4.3 Porcentaje de Proteína Cruda. 

 

No se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización 

en el porcentaje de proteína cruda. El tratamiento 1) N 10kg P 50kg K 50kg Mg 

30kg fue superior con respecto al testigo en 0.5 en el porcentaje de proteína cruda 

en el primer corte (figura 3). Los porcentajes de proteína cruda de todos los 

tratamientos se consideran de calidad Premium (20-22 %) según Lloveras & 

Melines., (2015). Por otra parte, todos los valores obtenidos (20-21.42) en el 

presente trabajo coinciden con los obtenidos por Gallo et al., (2013), donde 

reportan rangos de 9.9 a 24.4 % de proteína cruda. Vázquez et al., (2010) en un 

estudio realizado con fertilización química con 30-100-00 obtuvo 23.8131 % de 

PC, valor que es superior en 2.3931 con respecto al tratamiento 1) N 10kg P 50kg 

K 50kg Mg 30kg que fue el porcentaje mayor obtenido y mayor en 2.8931 con 

respecto al tratamiento no fertilizado N 0kg P 0kg K 0kg Mg 0kg. 
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Figura 3. Porcentaje de Proteína Cruda del primer corte en Calidad de forraje de 

alfalfa bajo fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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No se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización 

en el porcentaje de proteína cruda en el segundo corte figura 4. El tratamiento 2) 

N21kg P 100kg K 100kg Mg 45kg fue superior con respecto al testigo en 1.73 en el 

porcentaje de proteína cruda en el segundo corte (figura 4), este porcentaje de 

proteína cruda se considera de calidad suprema (>22), mientras que el resto de 

los tratamientos son de categoría Premium (20-22) (Lloveras & Melines, 2015). 

Los resultados obtenidos en % Proteína Cruda son menores a los registrados en 

el estudio realizado por Puente et al., (2002), donde al evaluar seis variedades de 

alfalfa señalan rangos de 24.65 a 26.42 % de proteína cruda. Por otra parte, 

López, (2012), registra en su estudio un 21.44 % de proteína cruda al evaluar con 

dosis de fertilización química con Urea y MAP de la variedad QUF 101, este 

porcentaje es inferior a los encontrados en este trabajo. 
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Figura 4. Porcentaje de Proteína Cruda del segundo corte en Calidad de forraje de 
alfalfa bajo fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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4.4 Porcentaje de Fibra Detergente Neutra. 

 

No se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización 

en el porcentaje de fibra detergente neutro en el primer corte (figura 5). Los 

tratamientos (1) N 10kg P 50kg K 50kg Mg 30kg, (3) N 32kg P 150kg K 150kg Mg 

60kg, (4) N 42kg P 200kg K 200kg Mg 75kg y el testigo con porcentajes menores a 

34%, corresponden a la categoría de calidad suprema, siendo estos tratamientos 

de mejor calidad que el tratamiento (2) N 21kg P 100kg K 100kg Mg 45kg con un 

porcentaje de 34.52 >34 es de categoría Premium (34-36) (Lloveras & Melines, 

2015).  La mayoría de los valores de FDN encontrados en el presente trabajo son 

inferiores a los encontrado por Vázquez et. al. (2010), donde al evaluar una dosis 

química de 30-100-00 obtuvo un porcentaje de 33.7605 este porcentaje es inferior 

en 0.7595 con respecto a 34.52 porcentaje máximo encontrado en la presente 

investigación. Por otra parte, Puente et al., (2002), al evaluar 6 variedades de 

alfalfa encontraron valores de 37.30-42.45 % de FDN, porcentajes que son 

superiores a 30.5-34.52 que fueron encontrados en esta investigación. López, 

(2012), al evaluar una dosis de fertilización química con Urea y MAP de la 

variedad QUF 101 registra en su investigación un 42.03 % de FDN, porcentaje que 

es superior a 34.52 valor máximo encontrado en la presente investigación, por otro 

lado, Lloverás & Melines, (2015) señalan que valores menores a 34 % es de mejor 

calidad. 
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Figura 5. Porcentaje de Fibra Detergente Neutra del primer corte en Calidad de 

forraje de alfalfa bajo fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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No se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización en el 

porcentaje de fibra detergente neutro en el segundo corte (figura 6). Los cuatro 

tratamientos y el testigo por tener un porcentaje menor de 34% de fibra detergente 

neutro se considera de categoría suprema (<34) (Lloveras & Melines, 2015). Los 

valores encontrados en esta investigación (25.493 a 28.815) son menores a los 

resultados obtenidos por Vázquez et al., (2010), donde al evaluar una dosis 

química de 30-100-00 obtuvieron un porcentaje de 33.7605, por otra parte, López, 

(2012), al evaluar una dosis de fertilización química con Urea y MAP de la 

variedad QUF 101 registra en su investigación un 42.03 % de FDN cuyo 

porcentaje son superiores a los resultados obtenidos en la presente investigación. 

Sin embargo, Lloverás & Melines, (2015) señalan que para ser de mejor calidad 

los valores deben de ser <34 %. Por otra parte, los valores obtenidos son menores 

a 36.6 valor reportado por Núñez et al., (2014). 
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Figura 6. Porcentaje de Fibra Detergente Neutra del segundo corte en Calidad de 

forraje de alfalfa bajo fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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4.5 Porcentaje de Fibra Detergente Acida. 

 

Se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización en 

el porcentaje de fibra detergente acido. En el primer corte (figura 7), Los 

tratamientos (1) N 10kg P 50kg K 50kg Mg 30kg, (2) N 21kg P 100kg K 100kg Mg 

45kg se considera de calidad normal por obtener porcentaje que están dentro del 

rango 32-35 % de fibra detergente acido, para los tratamientos (3) N 32kg P 150kg 

K 150kg Mg 60kg, (4) N 42kg P 200kg K 200kg Mg 75kg y el testigo N 0kg P 0kg K 

0kg Mg 0kg son de calidad corriente por tener valores superiores al 35 %, 

(Lloveras & Melines, 2015). Los valores encontrados en la presente investigación 

(32.89-43.52) son superiores y de menor calidad a los encontrados por Puente et 

al., (2002), donde al evaluar seis variedades de alfalfa en la comarca lagunera 

encontraron porcentajes de FDA de 17.47-23.72. Por otra parte, Vázquez et al., 

(2010), al evaluar una dosis química de 30-100-00 obtuvieron un porcentaje de 

28.6047 de FDA, los valores encontrados en este trabajo son de menor calidad 

respecto a los valores encontrado por los autores mencionados de acuerdo a 

(Lloveras & Melines, 2015), donde señalan que valor inferior al 27 % es de mejor 

calidad. 
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Figura 7. Porcentaje de Fibra Detergente Acida del primer corte en Calidad de 

forraje de alfalfa bajo fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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No se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización 

en el porcentaje de fibra detergente acido en el segundo corte (figura 8). El 

tratamiento (2) N 21kg P 100kg K 100kg Mg 45kg con un valor de 26.37 se 

considera de calidad suprema (<27 %), los tratamientos 3) N 32kg P 150kg K 

150kg Mg 60kg y (4) N 42kg P 200kg K 200kg Mg 75kg con porcentajes entre (27-

29) % corresponden a calidad Premium, en cambio el tratamiento (1) N 10kg P 

50kg K 50kg Mg 30kg y el testigo N 0kg P 0kg K 0kg Mg 0kg son de calidad buena 

por sus porcentajes entre 29-32%, de acuerdo a, Lloveras & Melines, (2015). Los 

valores de todos los tratamientos (26.37 a 29.40) de FDA son semejantes a los 

encontrados por (Gallo et al., 2013) donde reportan rangos que van de 24.6 a 

47.1%. Por otra parte, el tratamiento 3) N 32kg P 150kg K 150kg Mg 60kg con un 

porcentaje 28.76 es similar a 28.6047 valor encontrado por (Vázquez et al., 2010), 

en su investigación con fertilización química 30-100-00, estos mismos autores al 

evaluar con dosis de estiércol señalan valores 29.2665 y 29.5359 estos 

porcentajes son similares a 29.17 y 29.40 encontrados en el presente estudio. 
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Figura 8. Porcentaje de Fibra Detergente Acida del segundo corte en Calidad de 

forraje de alfalfa bajo fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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4.6 Porcentaje de Energía Neta de Lactancia. 

 

Se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización en 

el porcentaje de energía neta de lactancia. El tratamiento 2) N 21kg P 100kg K 

100kg Mg 45kg fue superior con respecto al testigo en 0.2 en el porcentaje de 

energía neta de lactancia en el primer corte (figura 9). Los tratamientos 1) N 10kg 

P 50kg K 50kg Mg 30kg y 2) N 21kg P 100kg K 100kg Mg 45kg de acuerdo a 

Núñez et al., (2014) son de buena calidad (primera), estos autores mencionan 

valores recomendados para heno de alfalfa de buena calidad nutricional (primera) 

porcentajes >1.40 para ganado lechero. El resto de los resultados de los 

tratamientos por sus valores inferiores a 1.40 como lo mencionan Núñez et al., 

(2014) se considera de segunda. Por otra parte, los valores encontrados en el 

presente estudio son inferiores a los registrado por Vázquez et al., (2010) donde 

reportan 1.8587 % de energía neta de lactancia, en su investigación con 

fertilización química 30-100-00. En relación a otros estudios de calidad nutricional 

de forrajes, Núñez et al., (2010) indican valores de 1.52 de energía neta de 

lactancia mismos que son superiores a los obtenidos en el presente trabajo de 

investigación. 
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Figura 9. Porcentaje de Energía Neta de Lactancia del primer corte en Calidad de 

forraje de alfalfa bajo fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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No se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización 

en el porcentaje de energía neta de lactancia. El tratamiento N 21kg P 100kg K 

100kg Mg 45kg fue superior con respecto al testigo en 0.06 en el porcentaje de 

energía neta de lactancia en el segundo corte (figura 10). Este porcentaje de 

energía neta de lactancia se considera de primera de acuerdo a Núñez et al., 

(2014) donde menciona que son de buena calidad (primera), porcentajes >1.40 

para ganado lechero. Por otra parte, Vázquez et al., (2010) reportan 1.8587 % de 

energía neta de lactancia en su investigación con fertilización química 30-100-00, 

valores que son superiores a los porcentajes registrados en esta investigación. 

Los resultados obtenidos para el segundo corte son similares a los obtenidos por 

Núñez et al., (2010) donde indican valores de 1.52 de energía neta de lactancia. 

 

Figura 10. Porcentaje de Energía Neta de Lactancia del segundo corte en Calidad 

de forraje de alfalfa bajo fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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4.7 Porcentaje de Digestibilidad. 

 

No se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización 

en el porcentaje de digestibilidad. El tratamiento N 10kg P 50kg K 50kg Mg 30kg 

fue superior con respecto al testigo en 2.48 en el porcentaje de digestibilidad en el 

primer corte (figura 11). Este porcentaje de digestibilidad se considera de calidad 

normal según INIFAP, (2000) donde menciona 79.6 % para calidad normal y 82.8 

% para alta calidad. Por otra parte, los valores de digestibilidad obtenidos en el 

presente estudio son superiores a 58-61 % rangos que reportan Undersander et 

al., (1991), para un 10% de floración al momento de la cosecha. Los valores 

encontrados también son superiores a rangos de 52 a 71, porcentajes que reporta 

Zudizarreta, (1992), en muestras de alfalfa conservada tomadas en tambos y 

campos de invernada en la zona de Trenque Lauquen (Buenos Aires). 

 

Figura 11. Porcentaje de Digestibilidad del primer corte en Calidad de forraje de 

alfalfa bajo fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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No se encontró diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilización 

en el porcentaje de digestibilidad. El testigo N 0kg P 0kg K 0kg Mg 0kg fue 

superior con respecto al tratamiento en 1.4 en el porcentaje de digestibilidad en el 

segundo corte (figura 12). Este porcentaje de digestibilidad se considera de 

calidad normal de acuerdo a INIFAP, (2000) donde menciona un porcentaje de 

79.6 para la calidad normal y 82.8 para alta calidad. Por otra parte, Romero et al., 

(1986) al efectuar una evaluación preliminar de la calidad de rollos realizadas con 

alfalfa en campos de la zona central de Santa fe, sus resultados de digestibilidad 

in vitro estuvieron entre un 45 y un 55 %, valores que son inferiores en 

comparación a los obtenidos en este trabajo de tesis. Mientras que, Zudizarreta, 

(1992) encontró una gran variabilidad en calidad en muestras de alfalfa 

conservada tomadas en tambos y campos de invernada en la zona de Trenque 

Lauquen (Buenos Aires), con valores máximos y mínimos de 71 y 52 % para 

digestibilidad, mismos que son inferiores a 79.18 y 81.48 encontrados en el 

presente estudio. 
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Figura 12. Porcentaje de Digestibilidad del segundo corte en Calidad de forraje de 

alfalfa bajo fertilización mineral con Nitrógeno y Fosforo. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Se encontró diferencia significativa por efecto de los tratamientos de 

fertilización en la variable Fibra detergente acida del primer corte, los tratamientos, 

N 10kg P 50kg K 50kg Mg 30kg, N 21kg P 100kg K 100kg Mg 45kg resultaron con 

los menores porcentajes con respecto a los tratamientos N 0kg P 0kg K 0kg Mg 

0kg, N 32kg P 150kg K 150kg Mg 60kg y N 42kg P 200kg K 200kg Mg 75kg. 

Se encontró diferencia significativa por efecto de los tratamientos de 

fertilización en la variable energía neta de lactancia del primer corte, siendo los 

tratamientos de fertilización superiores al testigo sin fertilizar. 

No se encontró diferencia significativa por efecto de los tratamientos de 

fertilización en las variables; % materia seca, % proteína cruda, % fibra detergente 

neutra y % de digestibilidad. 
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