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RESUMEN   

 

En México, a excepción de la alfalfa y trébol blanco, no se conoce el potencial productivo 

de leguminosas forrajeras como trébol pata de pájaro (Lotus corniculatus L.). El estudio se 

llevó a cabo en el Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Edo. de México, de 

septiembre de 2014 a septiembre de 2016. El objetivo del trabajo fue realizar 

determinaciones productivas para conocer el potencial forrajero de cinco genotipos de la 

especie en mención. Las evaluaciones fueron realizadas cuando las praderas interceptaron 

un porcentaje de 90, 95 y 100 % de luz solar incidente, además de un intervalo que se 

mantuvo fijo, definido estacionalmente. Los tratamientos se distribuyeron en un diseño de 

bloques al azar en parcelas divididas con tres repeticiones, donde la parcela grande fue el 

genotipo y la chica el tratamiento. Los datos se analizaron con el procedimiento PROC GLM 

del SAS, y la comparación de medias se realizó mediante la prueba de Tukey con una 

probabilidad del 5 %. Todos los genotipos estudiados respondieron mejor a estrategias de 

manejo dependientes del porcentaje de luz interceptada, respecto a un corte fijo definido 

estacionalmente. El mejor genotipo fue el 202700, con rendimiento de forraje anual de 

32,173 kg MS ha-1. En la estación de primavera, se registraron los mayores rendimientos de 

materia seca y coincidió con las mayores alturas de planta. En las estaciones de otoño – 

invierno se produjo la menor cantidad de forraje, no obstante, la relación hoja:tallo fue 

mayor. En el tratamiento del 95 % de luz interceptada se produjo la mayor cantidad de hoja. 

Los componentes botánicos – morfológicos tuvieron un aporte al rendimiento en el siguiente 

orden; hoja > tallo > material muerto > maleza. En conclusión, la cantidad de luz interceptada por 

la pradera fue la mejor estrategia de manejo a la cual puede ser cosechada la especie trébol pata de 

pájaro y ser más productiva respecto a un manejo considerando un intervalo de corte fijo, definido 

por estación. 

 

Palabras clave: trébol pata de pájaro, Lotus corniculatus, estrategia de manejo, porcentaje 

de luz interceptada. 
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AGRONOMIC EVALUATION OF FIVE GENOTYPES OF BIRDSFOOT 

TREFOIL (Lotus corniculatus L.) 

 

Perpetuo Álvarez Vázquez, Dr.  

Colegio de Postgraduados, 2017  

 

ABSTRACT 

 

In México, with the exception of Lucerne and white-clover, the productive potential of 

forage legumes such as birdsfoot trefoil (Lotus cornicultaus L.) is unknown. The study was 

carried out at the Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Mexico, from September 

2014 to September 2016. The objective was to know the productive potential of five 

genotypes of birdsfoot trefoil (Lotus corniculatus L.) in terms of dry matter yield, harvested 

at different moments according to a light interception level. The harvest were made when 

the pasture reached an intercepted percentage of light of 90, 95 and 100 % incident light, 

including a fixed cut-off interval defined seasonally as a control. Treatments were 

distributed in a randomized block design in split plot array with three replicates. Data were 

analyzed with the procedure PROC GLM of the SAS, and mean comparison was made by 

the Tukey test with a probability of 5 %. All the genotypes studied responded better to 

management strategies dependent on the percentage of light intercepted, with respect to a 

fixed cut defined seasonally. The best genotype was 202700, with an annual forage yield of 

32,173 kg DM ha-1. The most productive season was spring, where the highest plant heights 

were recorded. In the autumn - winter seasons there was the least amount of forage, however, 

the leaf:stem ratio increased. The largest amount of leaf was produced in the treatment of 95 

% of light intercepted. The botanical - morphological components had a contribution to the 

yield in the following order; leaf > stem > dead material > brush. The amount of light 

intercepted by the meadow can be the best management strategy for harvesting birdsfoot 

trefoil and be more productive with respect to management considering a fixed cut off 

interval, defined by season. 

 

Keywords: Birdsfoot trefoil, Lotus corniculatus, management strategy, percentage of light 

interception. 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

La actividad ganadera en México, ocupa aproximadamente el 50 % del territorio nacional 

(193, 419,369 ha), convirtiéndose en la principal actividad de uso de suelo del país en una 

superficie de 114 millones de ha, representado el 58 % de la superficie nacional (SAGARPA, 

2016). Una de las principales actividades ganaderas es la bovina, donde la base de la 

alimentación son los forrajes (Velazco et al., 2001). Esta actividad se desarrolla en praderas 

principalmente, las cuales cubren aproximadamente una cuarta parte de la superficie 

mundial, ya que se considera la opción de la alimentación más abundante y de menor costo 

(Marcelino et al., 2006). Por tanto, surge la necesidad de incrementar la eficiencia de los 

recursos forrajeros, mediante el incremento de especies forrajeras en los diferentes climas 

(Lüscher et al., 2014). En climas templados, hay leguminosas representativas como la alfalfa 

(Medicago sativa L.), trébol blanco (Trifolium repens L.) y trébol rojo (Trifolium pratense 

L.). Sin embargo, otras especies del género Lotus, nativas de Europa, Asía, África, Australia 

y algunas de las islas del océano Atlántico y Pacifico (Degtjareva et al., 2008) han mostrado 

una aceptable adaptabilidad a estos. Dentro de este género, el trébol Lotus corniculatus L. 

es una de las de mayor importancia forrajera, ya que representa el 90 % del área sembrada 

con especies de Lotus (Escaray et al., 2012). Se caracteriza por su alto valor nutricional 

similar al de la alfalfa y otros tréboles (Marley et al., 2006). Adicionalmente contiene taninos 

condensados que evitan el timpanismo en rumiantes y protegen a las proteínas de su 

degradación en el rumen (Wiliams et al., 2011). Es resistente al frio, la sequía y prospera en 

suelos inundados, ácidos y baja fertilidad, donde la alfalfa no crece (Canals et al., 2009). Se 

reportan rendimientos de forraje entre 10,000 y 13,000 kg MS ha-1 (Soto et al., 2005; 

Ramírez-Restrepo et al., 2006; Cárdenas et al., 2007; Sartor et al., 2010). Sin embargo, es 

una especie poco conocida en México (García et al., 2014) y tiene entre sus desventajas un 

crecimiento inicial lento, no admite aprovechamientos intensos y frecuentes y presenta poca 

persistencia y productividad (Ixtaina y Mujica, 2010) especialmente bajo pastoreo en virtud 

de su hábito de crecimiento (Moroso et al., 2007). Por tanto, es importante detectar 

variedades sobresalientes en producción de materia seca y desarrollar estrategias de manejo 

que contribuyan a un mayor conocimiento sobre el comportamiento productivo de esta 

especie. En pastos tropicales se han determinado criterios de aprovechamientos que se 

fundamentan en la cantidad de luz interceptada (Mathews et al., 1999). Al respecto, 

Montagner et al. (2012) establecieron que un punto óptimo de cosecha es cuando la pradera 

intercepta un 95 % de la luz incidente, condición en la cual la competencia por luz es mínima 
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(Da Cunha et al., 2010). En especies forrajeras templadas como la alfalfa (Medicago sativa 

L.) se ha encontrado una alta correlación (R2 = 0.98) de la radiación interceptada con el 

rendimiento de forraje (Rojas et al., 2016). Sin embargo, en trébol Lotus corniculatus L., no 

se ha incursionado en este aspecto.  

 

2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Descripción del género Lotus  

 

2.1.1 Clasificación taxonómica  

 

El género Lotus es parte de la tribu Lotae, miembro de la subfamilia leguminosae, subfamilia 

Papilionidae (Faboideae). Comprende entre 100 y 200 especies anuales y perennes (Langler, 

2003). Dentro de este género, se distingue la especie Lotus corniculatus L., por sus 

cualidades forrajeras (Castro, 2006). Su distribución geográfica, comprende a Europa, Asía 

Menor, Norte América y Sudamérica (Figura 1), que corresponde a climas templados (Gunn 

et al., 1992). Esta especie cuenta con las siguientes subespecies (Miñon et al., 1990). 

  

 Lotus corniculatus var. crassifolia Fr. 

 Lotus corniculatus var. kochii Chrtková 

 Lotus corniculatus var. maritimus Rupr. 

 Lotus corniculatus ssp. Afghanicus Chrtková 

 Lotus corniculatus ssp. carpetanus (Lacaita) Rivas-Mart. 

 Lotus corniculatus ssp. corniculatus L. 

 Lotus corniculatus ssp. Frondosus Freyn 

 Lotus corniculatus ssp. Fruticosus Chrtková 

 Lotus corniculatus var. Japonicus Regel   (Ayala y Carambula, 2009). 
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Figura 1. Países con más de 100 mil ha sembradas de especies de Lotus. Bajo el nombre 

de los países, se indican en miles las áreas sembradas (Díaz et al., 2005). 

 

2.1.2 Descripción botánica y morfológica 

 

Es una planta perenne de una altura aproximada de 50 cm, con tallos macizos, porte erecto, 

decumbente o postrado. Su hábito de crecimiento es a partir de una corona de la cual 

emergen los rebrotes que dan origen a nuevos tallos (Silveira, 2011). Las hojas son 

imparipinadas, pentafoliada, los tres foliolos superiores ovados y los inferiores ovales, 

semejantes a una estípula, con nervadas poco visibles. Las hojas emergen desde puntos de 

crecimiento ubicados en los cotiledones, lo que permite diferenciarla de los géneros 

Medicago y Trifolium (Ayala y Carambula (2009). La inflorescencia, es una umbela 

compuesta de 1 a 12 flores sostenidas por un pedúnculo floral insertado en las axilas de las 

hojas superiores de los tallos.  Las flores son de color amarillo o hasta rojas (próximas a 

formar el fruto). El fruto es una legumbre recta y cilíndrica de hasta 4 cm.  Lotus corniculatus 

L., recibe el nombre común trébol pata de pájaro debido a la forma de pata de pájaro de sus 

frutos o vainas (Canals et al., 2009). Presenta un sistema radical vigoroso y profundo, como 

característica principal una raíz pivotante (Silveira, 2011). Esta posee numerosas 

ramificaciones laterales ubicadas principalmente en los primeros 30 a 60 cm del suelo 

(Seaney y Henson, 1970). 
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Figura 2. Componentes morfológicos y reproductivos del género Lotus (Águila Castro, 

H. 1979; citado por Ayala y Carámbula, 2009). 

 

2.1.3 Descripción agronómica 

 

Trébol pata de pájaro, es una especie perenne (Ayala y Carámbula, 2009). Se desarrolla a 

una altitud que va de los 2000 a los 3000 msnm (Muslera y Ratera, 1991). Tolera el frio, 

calor y de forma moderada la sequía estival; sin embargo, se desarrolla mejor en climas fríos 

y húmedos con precipitaciones de 400 a 1200 mm (Canals et al., 2009). Su calidad 

nutricional es comparable con la alfalfa (Medicago sativa L.) y trébol blanco (Trifolium 

repens L.), dado a su alta relación hoja tallo (Cassida et al., 2000), su contenido de proteína 

en base seca es de alrededor de 18.9 a 21.8 % (García et al., 2014), con bajo contenido de 

celulosa y más contenido de carbohidratos no estructurales (Grant, 2009). La digestibilidad 

de la materia seca fluctúa entre 77 a 79 % y la fibra detergente ácida entre 24 y 30 % (Cassida 

et al., 2000). Adicionalmente, presenta taninos condensados, que previenen el timpanismo 

en rumiantes e impiden la formación de gases y espuma en el rumen, además de proteger a 

las proteínas de la degradación en el rumen (Williams et al., 2011). Tolera condiciones 

edáficas extremas de resequedad e inundación, y es un sustituto de otras especies en suelos 



5 

 

poco fértiles (Striker et al., 2005), pero al mismo tiempo responde a la fertilización (Escaray 

et al., 2012). Podría crecer en suelos ácidos, con bajos niveles de fósforo (Clabelli, 2009) y 

altos contenidos de aluminio y magnesio (Guillen and Winmup, 2008). Se desarrolla en pH 

entre 5.5 y 7.5 (Canals et al., 2009). Bajos estas condiciones se han reportado rendimientos 

entre 4,000 a 13,000 kg MS ha-1 (Soto et al., 2005; Ramírez-Restrepo et al., 2006; Cárdenas 

et al., 2007; Sartor et al., 2010). 

En cuanto a la producción animal, es una excelente fuente de forraje para bovinos y ovinos 

(Grant, 2009), principalmente bovinos productores de leche (Williams et al., 2011). Su 

consumo se asocia con el mejoramiento de parámetros reproductivos en ovejas, ya que 

incrementa el porcentaje de nacimientos y corderos destetados en 16 y 32 %, respetivamente 

(Ramírez-Restrepo et al., 2006). Min et al. (2003) reportaron que concentraciones de 22 y 

38 gr de taninos condensados por kg de MS aumenta un 10 % la producción de lana y el 

intervalo de ovulación en un 22 %. Por su parte, Marley et al. (2006) obtuvo ganancias de 

peso de 102 gr día-1 en ovinos, y menor infestación de parásitos. Trabajos realizados por 

Woodward et al. (2000) reportaron mejor calidad de leche en vacas Friesian alimentadas 

con Lotus corniculatus respecto a vacas alimentadas con Lolium perenne. Además, se le 

atribuye una reducción en la producción de metano, lo cual incrementa su importancia 

(Waghorn, 2008). 

 

2.2 Factores que afectan la producción de forraje 

 

Se ha observado, que las condiciones ambientales influyen mayormente sobre las 

características morfogenéticas y estructurales de las plantas, más que el manejo de la pradera 

(Casagrande et al., 2010). De acuerdo con Nurjaya y Tow (2001), la producción de forraje 

está determinada por la interacción de los elementos del clima como la temperatura, 

radiación solar, y precipitación, con factores edáficos y de manejo como el intervalo e 

intensidad de defoliación. Así mismo, desde el establecimiento, crecimiento y desarrollo, 

las plantas están influenciadas por la competencia intra e interespecifica, por lo que se afecta 

la actividad fotosintética, flujo de energía, humedad, dióxido de carbono y nutrientes 

minerales del suelo (Baruch y Fisher, 1991). La transformación de energía dentro de la 

pradera y reciclaje de nutrientes, son los procesos más importantes para cumplir el objetivo 

de desarrollar estrategias de manejo que mejor se adapten a las características productivas 

de cada especie forrajera (Da Silva y Nacimento, 2007). 
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En el caso del género Lotus, las condiciones óptimas de crecimiento varían de acuerdo a la 

especie. No obstante, presenta una alta plasticidad, que le permite adaptarse a deferentes 

condiciones ambientales. El comportamiento de Lotus es mejor a medida que se acerque a 

condiciones óptimas de adaptación de luz, temperatura y humedad. Si bien, la mayoría de 

las leguminosas forrajeras compiten por humedad, nutrientes y luz, Lotus lo hace por este 

último (Ayala y Carambula, 2009). 

 

 2.2.1 Radiación solar e intercepción de luz 

 

La radiación solar es considerada el elemento meteorológico de mayor importancia (Geiger 

et al., 2003). Las variaciones temporales en las intensidades de la radiación solar afectan la 

tasa fotosintética, morfología y crecimiento. La cantidad de radiación solar total que llega a 

la pradera es determinada por la latitud, altitud, hora del día y claridad de la atmósfera 

(Kimmins, 1987). Sabiendo que el dosel de la pradera es una estructura tridimensional que 

cambia a través del tiempo (Grant, 1997), se entiende que esta modifica la reflexión, 

transmisión y absorción de la luz (Geiger, et al., 2003). De esta forma, solo una proporción 

de la radiación es interceptada y otra menor alcanza la superficie del suelo (Kimmins, 1987). 

La radiación interceptada por las plantas y la eficiencia de estas para fijar CO2, son los 

principales factores que afectan la producción de forraje (Sinclair and Muchow, 1999). Así 

mismo, el aumento en la proporción de hojas ayuda a que haya una mayor intercepción de 

luz (Álvarez, 2013). 

En muchos cultivos se ha demostrado que la cantidad de luz interceptada por las plantas es 

directamente proporcional a la producción de materia seca (Monteith, 1977; Lommen, 1999; 

Tsegaye and Struik, 2003). En especies forrajeras se ha establecido como punto óptimo de 

cosecha cuando la pradera intercepta el 95 % de luz incidente, condición en la cual la 

competencia por luz dentro de la pradera, es mínima y el forraje cosechado adquiere un alto 

valor nutricional por el contenido de hojas y tallos jóvenes (DaCunha et al., 2010). Pereira 

et al. (2017), establecen que la competencia entre tallos por luz se incrementa después de 

que el dosel intercepta un 95 % de luz. En pastos tropicales han observado que la cantidad 

de luz interceptada, representada por el porcentaje que pasa a través del dosel, puede ser 

usada para definir el momento de cosecha (Da Silva et al., 2009; Difante et al., 2010). No 

obstante, en trébol (Lotus corniculatus) no se ha incursionado en determinar su 

comportamiento productivo en función de la intercepción de luz por la planta. 
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2.2.2 Temperatura  

 

La temperatura regula la intensidad de las reacciones enzimáticas del ciclo de Calvin, que 

resulta en la tasa de acumulación de materia seca (Da Silva et al., 2008). Cada especie 

forrajera manifiesta su mejor comportamiento en un rango de temperatura específico, en la 

cual ocurre una máxima actividad enzimática (Baruch y Fisher, 1991). En leguminosas, la 

temperatura influye en el crecimiento y aparición de hojas y estolones (Clark et al., 1996). 

Así mismo, este elemento del clima, puede ser modificado total o parcialmente mediante el 

manejo de la pradera.  

En el género Lotus, la temperatura afecta principalmente en los procesos de germinación e 

inicios de crecimiento, mayormente a bajas temperaturas y presencia de heladas (Keoghan 

y Burgess, 1987). Dado que la especie no presenta latencia invernal total y la producción de 

forraje en invierno, depende exclusivamente de la presencia de temperaturas moderadas 

(Ayala y Carámbula, 2009). A nivel de la raíz, la temperatura tiene influencia en el 

establecimiento y persistencia. En verano en presencia de temperaturas altas, se reportan 

reducciones en las reservas de carbohidratos y absorción de nutrientes por las raíces (Ayala 

y Carámbula, 2009). Especies de este género han manifestado afectaciones en nódulos para 

llevar a cabo la actividad fijadora de nitrógeno. Por debajo de 7 0C la fijación de nitrógeno 

es mínima y se incrementa de 10 a 30 0C, por arriba de este rango se produce la muerte y 

desprendimiento de nódulos, estableciendo a 27 0C la temperatura óptima (Roa, 1997). En 

general, la especie se adapta a temperaturas medias mensuales entre 16 y 27 0C, pero también 

crece en regiones cálidas a temperaturas entre 27 a 38 0C, por lo que su temperatura base de 

crecimiento se determina en los 18 0C (Muslera y Ratera, 1999). 

 

2.2.3 Fotosíntesis 

 

La fotosíntesis se lleva acabo principalmente en hojas con capacidad fotosintética. Se 

generan sustancias que son utilizadas para el crecimiento, respiración, rebrote y 

reproducción. Una mínima cantidad de estas sustancias son almacenadas para utilizarse en 

el periodo de reposo, en el rebrote de invierno y fase reproductiva en verano (Jiménez y 

Avendaño, 1988). Por otra parte, la capacidad fotosintética de una especie depende de la 

intensidad de luz. A una baja intensidad de luz, la tasa fotosintética disminuye, ya que es 

proporcional al flujo de fotones. Cuando la curva de fotosíntesis en relación a la intensidad 

luminosa se vuelve asintótica la planta alcanza la saturación de luz (Salomé, 2014). El rango 

de saturación de luz en forrajes se encuentra entre 500 y 1500 μmol m-2 s-1. En plantas con 
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un metabolismo C4 no se alcanza una saturación lumínica aún a mayores intensidades de 

luz, respecto a plantas de metabolismo C3 (Strasburguer et al., 2004). La variación en la 

intensidad luminosa afecta la fotosíntesis neta, la cual declina con la edad de la hoja (Briske, 

1991). Así mismo, la tasa fotosintética es más alta en plantas defoliadas. Esta respuesta es 

conocida como fotosíntesis compensatoria, explicada por la actividad fotosintética de hojas 

jóvenes, en combinación con cambios en la intensidad de luz y factores endógenos 

(McKenzie et al., 1999).  

 

2.2.4 Humedad 

 

El agua es esencial para el transporte de nutrientes minerales del suelo hacia la planta, y 

como un medio para el movimiento de las enzimas y actividad catalítica. De esta forma, la 

humedad determina el potencial productivo de un forraje, afectando de forma significativa 

el crecimiento de las plantas y su persistencia. Si bien puede ser modificada mediante riego, 

cuando se carece de esta, su presencia determinará la especie a cultivar (Ayala y Carambula, 

2009). En condiciones de déficit de humedad, los forrajes adoptan cambios en su morfología 

y fisiología, como la expansión foliar, reducción en el crecimiento de los tallos, división 

celular, aparición de hojas y aceleración del proceso de senescencia y en consecuencia 

reducción en la producción de materia seca (Passioura, 1982). En contraparte, con un exceso 

de humedad se crea en el suelo un medio anaeróbico, provoca en la planta clorosis, 

hipertrofias en las aerenquimas y un deterioro en el sistema radical, el cual se acentúa más 

en leguminosas que en gramíneas, lo que asocia a un incremento en el ataque de 

enfermedades (Finn et al., 1961). El Lotus, expuesto a falta de humedad en verano manifiesta 

una reducción en la población de rizobios que afecta la nodulación de plantas establecidas 

en otoño y pone en peligro la disponibilidad de forraje en invierno (Ayala y Carambula, 

2009). Por el contario, el exceso de humedad provoca el aborto de flores y vainas (Vignolio 

et al., 1994).  

 

2.2.5 Características del suelo 

 

Las propiedades del suelo tienen una función importante en la producción de forraje (Kemp 

et al., 1999). Las propiedades físicas determinan las condiciones de resistencia del 

crecimiento de las raíces, difusión de gases y capacidad de retención de humedad. Las 

propiedades químicas; como la acidez o alcalinidad del suelo, afectan al disponibilidad o 

restricción de nutrientes. Un pH bajo, restringe nutrimentos como el fósforo, potasio, calcio 
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y magnesio y vuelve disponibles otros como el zinc, aluminio y manganeso (Edmeades et 

al., 1991). El género Lotus, tolera suelos ácidos con valores de pH entre 4.5 y 5.2. También 

la producción de forrajes, depende en gran manera de la cantidad de nutrientes disponibles 

en el suelo (Horrocks y Vallentine, 1999). Esta condición puede ser modificada mediante la 

elección del sitio y aplicación de fertilizantes (Ayala y Carambula, 2009). Los nutrimentos 

más importantes son el nitrógeno, fósforo y potasio (Hodgson, 1990). La falta de fósforo en 

Lotus corniculatus, reduce la altura, peso de hojas, raíces y nódulos. Así mismo, la exclusión 

de potasio, incrementa la concentración de calcio y magnesio (Acuña et al., 1997). 

 

2.3 Productividad estacional de los forrajes  

 

La estacionalidad en la producción de forrajes está determinada en gran parte por las 

condiciones ambientales. De esta forma, para regiones templadas se tiene una época de 

abundancia (primavera-verano), efecto de la disponibilidad de factores para crecimiento 

como la humedad, luz y temperatura (Castro et al., 2012). En contraparte, tenemos las 

estaciones de otoño e invierno, caracterizadas por bajas temperaturas y escases de 

precipitación, lo que provoca un descenso en la producción de forraje (Villegas et al., 2004). 

Por tanto, en la selección de una especie a establecer, es conveniente conocer cómo se 

distribuye el rendimiento de forraje estacional y los cambios morfogéneticos y botánicos en 

la pradera (Castro et al., 2012). En la búsqueda de factores que afectan la tolerancia a bajas 

temperaturas y otros tipos de estrés en invierno, se han reportado en especies forrajeras, que 

esto se determina por la conversión de almidón a azúcares solubles en el sistema radical (Li 

et al., 1996). Por otra parte, el proceso de síntesis y transporte de giberelinas (hormonas de 

crecimiento) se afecta negativamente por la acción de temperaturas bajas (Murphy y Briske, 

1992). Debido a la ubicación de los puntos de crecimiento bajo la superficie del suelo, 

algunas especies forrajeras persisten ante las condiciones climatológicas expuesta (Lemaire 

et al., 2001). En cuanto a Lotus, no presenta reposo invernal, por lo que, se ve favorecida 

con inviernos no muy severos; sin embargo, su comportamiento productivo se ve mermado 

en tanto más frías y secas sean las condiciones (Ayala y Carámbula, 2009), por la presencia 

de temperaturas infra óptimas para la fotosíntesis neta y la no activación de mecanismos de 

latencia (Formoso, 1993). En primavera, se presentan las mejores condiciones para el 

crecimiento de las plantas, hasta un 57 % de la producción de forraje anual se presenta en 

ésta estación (Formoso, 1993). Lo anterior es reflejo de una máxima tasa fotosintética, un 

mayor fotoperiodo; sin embargo, las necesidades de respiración también se elevan al 
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incrementarse las temperaturas, lo que resulta en un agotamiento de carbohidratos que 

compromete el crecimiento de las siguientes estaciones (Ayala y Carambula, 2009). En 

verano, frente a temperaturas elevadas y falta de humedad, Lotus corniculatus, presenta 

tolerancia a sequias por su sistema radical profundo y/o profuso, no obstante, los vientos 

calientes afectan la producción de materia seca (Ayala y Carámbula, 2009). Finalmente, en 

otoño cuando se presentan mejores condiciones de humedad para el crecimiento, también 

empiezan a descender las temperaturas y el riego de heladas, las cuales detienen el 

crecimiento de la especie (Olmos, 1997). 

  

2.4 Factores que afectan el rebrote de las plantas forrajeras 

 

El rebrote es el inicio de un nuevo ciclo de crecimiento y acumulación de materia seca en el 

tiempo. Este proceso se presenta principalmente en especies perennes, las cuales son capaces 

de regenerar su tejido vegetal después de una defoliación, si algunos de los factores de 

crecimiento no son limitantes (Da Silva y Nascimento Jr., 2007). La capacidad de rebrote 

dependerá de factores propios como las reservas de carbohidratos, área foliar remanente, 

tasa de amacollamiento, humedad del suelo y factores climáticos, aunado a competencia 

intra e interespecifica (Briske et al., 1996).  

Los primeros trabajos realizados por Brougham (1956), describen el rebrote como una curva 

sigmoidea representada por tres etapas. En la primera etapa se relaciona el crecimiento 

vegetal con las reservas orgánicas en las raíces, base de los tallos y área foliar remanente 

con capacidad fotosintética. En una segunda etapa, se reporta un crecimiento lineal y en la 

tercera etapa, se observa una máxima acumulación de materia seca y un simultáneo 

incremento del material muerto, por efecto del autosombreado de las hojas, causando un 

nivel de compensación en la planta desde el punto de vista fisiológico. 

 

2.4.1 Meristemos de crecimiento 

 

Los meristemos de crecimiento son definidos como los tejidos embrionarios formados por 

células diferenciadas capaces de originar otros tejidos y órganos especializados, mediante 

divisiones continuas, para dar paso al rebrote (Briske, 1991). Las zonas meristemáticas se 

localizan en la base de las hojas más jóvenes (Tomlison y O´connor, 2004). La activación 

de estas zonas está influenciada por el balance entre auxinas y citoquininas, lo que regula la 

formación de hojas jóvenes, necesarias para promover el desarrollo de nuevo tejido foliar y 

radical (Azcon y Talon, 1993).   
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Las plantas presentan diferentes puntos de ubicación de meristemos de crecimiento y 

órganos de reservas, así como presencia o ausencia de estolones y rizomas, en el caso de 

leguminosas, dependiendo de hábito de crecimiento (Quero et al., 2007). Estas 

características determinan diferentes capacidades de rebrote y producción de forraje en cada 

especie (Cruz y Boval, 2000).  

 

2.4.2 Reservas de carbohidratos 

 

Las reservas de carbohidratos en las plantas se dividen en estructurales y no estructurales. 

Los estructurales, forman parte de la pared celular en forma de celulosa, hemicelulosa y 

pectina, mientras que los no estructurales se almacenan en raíces, rizomas, estolones, 

corona, parte inferior de los tallos, en forma de monosacáridos (glucosa y fructosa), 

disacáridos (sucrosa y maltosa) y polisacáridos (almidón y fructosanos) (Smith y Nelson, 

1967). Estos componentes proporcionan la energía necesaria para iniciar el rebrote (Duthil, 

1989). Por tanto, una planta con suficientes reservas de carbohidratos, puede mantener el 

crecimiento después de una defoliación (Hodgson, 1990). Esto sucede cuando el área foliar 

remanente con capacidad fotosintética es nula o insuficiente para producir fotoasimilados 

(Volenec y Nelson, 1983). Por tanto, para lograr un adecuado rebrote, la utilización de una 

pradera debe realizarse cuando la planta ha restituido las reservas de carbohidratos y haya 

generado nuevos puntos de crecimiento (Briske et al., 1996).  

 

2.4.3 Índice de área foliar 

 

El índice de área foliar se define como la cantidad de hoja acumulada sobre el nivel del suelo 

o la superficie de área de hoja por unidad de suelo (Lemaire y Chapman, 1996). Este 

concepto se vuelve importante, ya que determina la cantidad de luz interceptada por la 

pradera. Fue propuesto por Watson (1947), como una forma de estimar la capacidad 

productiva de una pradera. De acuerdo con, Difante et al. (2010) un índice de área foliar 

óptimo es aquel en el que la pradera intercepta el 95 % de luz incidente. Baguet y Bavera, 

(2001) consignaron que a medida que el índice de área foliar se incrementa, la cantidad de 

luz que alcanza la superficie del suelo a través del dosel se reduce. Así mismo, ellos 

consideran un índice de áreas foliar crítico es cuando el 100 % de la luz incidente es 

interceptada, condición bajo la cual la tasa de crecimiento es máxima, la cantidad de hojas 

es excesiva y las hojas basales deja de recibir luz y tienden a senescer. La velocidad con que 

se incrementa el índice de área foliar, dependerá de la tasa de aparición de hojas, proceso 



12 

 

regulado por la temperatura, radiación solar, intensidad y frecuencia de corte y fertilización 

(Briske, 1991). 

 

2.5 Objetivos 

 

Evaluar el comportamiento productivo de cinco genotipos de Lotus corniculatus, sometidos 

a estrategias de cosechas dependientes del porcentaje de luz interceptada y un corte fijo 

determinado por estación, que conlleve a la generación de recomendaciones que puedan 

optimizar la producción de forraje. 
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3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Sitio experimental 

 

El experimento se llevó a cabo en el Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, 

Texcoco, México (19º 29’ N y 98º 53’ O y 2250 msnm). El clima, es templado sub-húmedo, 

con temperatura promedio de 15 0C y una precipitación anual acumulada de 500 mm 

(García, 2004). El suelo es de textura franco arenosa, ligeramente alcalino con pH de 7.1 

(Ortiz, 1997). Los datos de precipitación y temperaturas se obtuvieron de la estación 

meteorológica de la Universidad Autónoma Chapingo, localizada a 2 km del área 

experimental. La precipitación anual acumulada fue de 1,043 mm en el primer año y de 877 

mm en el segundo año de estudio. Durante primavera y verano se presentaron las máximas 

precipitaciones y temperaturas, respecto a otoño e invierno, en ambos años (Figura 3).  

 

 
Figura 3. Temperatura media mensual máxima, mínima y precipitación acumulada 

mensual. 

 

3.2 Manejo de la pradera 

 

Se utilizó una pradera de cinco genotipos de Lotus corniculatus (202700, 255300, 260012, 

Estanzuela Ganador y Gran San Gabriel), establecida el 14 de marzo de 2014, con 18 plantas 

m-2, a 33 cm entre planta. Las plantas fueron obtenidas mediante germinación en 

invernadero y trasplantadas en las parcelas experimentales. Antes del inicio del experimento 

se dio un pastoreo con ovinos a las 13 semanas de rebrote y un corte de uniformización al 

inicio del experimento (05 de septiembre de 2014), a 7 cm sobre el nivel del suelo. Las 
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parcelas fueron regadas cada 15 d a capacidad de campo en época de estiaje, no se aplicó 

fertilizante y el control de malezas fue manual, antes y durante el experimento. 

 

3.3 Diseño experimental   

 

El área experimental fue dividida en 15 parcelas de 16 m-2 (4 x 4 m). Los tratamientos 

correspondieron a cortes cuando la pradera alcanzó porcentajes de luz interceptada (LI) de 

90, 95 y 100 % y un corte fijo (CF) definido por estación; primavera – verano 28, otoño 35 

e invierno cada 42 días. Estos fueron asignados en unidades experimentales de acuerdo a 

diseño de bloques al azar en parcelas divididas, con tres repeticiones, donde el genotipo fue 

la parcela mayor y los tratamientos la parcela menor. El monitoreo de la intercepción 

luminosa fue hecho a lo largo de cada periodo de rebrote usando un analizador de dosel 

AccuPAR Linear PAR/LAI ceptometer Modelo PAR 80 (Decagon Devices, USA), tomando 

seis lecturas bajo el dosel antes de cada corte. Al momento de determinar la IL se generaron 

los siguientes intervalos de corte promedios anual y los siguientes porcentajes de 

intercepción luminosa para el corte fijo. 

 

Cuadro 1. Intercepción luminosa (%) alcanzada de cinco genotipos de Lotus 

corniculatus L., sometidos al corte fijo definido (CF*) estacionalmente. 

Genotipo 
Otoño Invierno Primavera Verano Promedio 

Año 1 (2014 – 2015) 

202700 64 75 89 78 77 

255301 51 54 76 70 63 

260012 56 70 89 81 74 

Estanzuela Ganador 57 69 87 68 70 

Gran San Gabriel  56 63 91 60 68 

Promedio  57 66 86 72 70 

 Año 2 (2015 – 2016) 

202700 66 66 76 76 71 

255301 59 36 62 48 51 

260012 72 61 61 66 65 

Estanzuela Ganador 69 89 74 57 72 

Gran San Gabriel  62 75 71 44 63 

Promedio  66 65 69 58 64 

CF* = Otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 
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Cuadro 2 .Días transcurridos a la cosecha de forraje de cinco genotipos de Lotus 

corniculatus L., con base a porcentajes de luz interceptada (LI). 

Genotipo IL 
Año 1  (2014 - 2015) Año 2 (2015 - 2016) 

Otoño Invierno Primavera Verano Otoño Invierno Primavera Verano 

202700 

CF 35 42 28 28 35 42 28 28 

90 38 53 33 35 42 91 39 44 

95 41 54 34 36 49 105 42 49 

100 44 56 36 37 50 119 49 56 

255301 

CF 35 42 28 28 35 42 28 28 

90 38 127 37 39 49 165 35 42 

95 41 127 38 44 56 168 37 44 

100 44 129 39 45 57 182 42 56 

260012 

CF 35 42 28 28 35 42 28 28 

90 38 50 35 39 53 82 42 42 

95 41 53 36 40 54 84 46 56 

100 44 54 39 42 63 85 53 56 

EG 

CF 35 42 28 28 35 42 28 28 

90 40 51 33 39 45 65 46 49 

95 42 53 37 42 49 82 46 56 

100 45 55 40 44 50 84 53 77 

GSG 

CF 35 42 28 28 35 42 28 28 

90 40 51 35 39 53 67 42 49 

95 42 53 37 42 56 82 46 56 

100 45 55 40 42 57 91 46 70 

EG= Estanzuela Ganador; GSG = Gran San Gabriel 

 

3.4 Variables evaluadas 

 

El rendimiento de forraje, fue determinado al cosechar el forraje presente en dos cuadros 

fijos (0.25 m2) establecidos al inicio del experimento por repetición y se secó a 55 0C a peso 

constante en una estufa de aire forzado (Felisa, Mod. FE-243A). De ésta muestra, se tomó 

una sub-muestra de alrededor del 10 %, y fue separada en hoja, tallo, material muerto y 

maleza, para calcular la composición botánica y morfológica y el aporte al rendimiento de 

cada componente en kg MS ha-1. También de ésta sub-muestra, se determinó la relación 

hoja/tallo, al dividir la hoja entre el tallo. La altura de planta fue medida usando una regla 

de 1 m, en 12 lecturas al azar por repetición.  
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3.5 Análisis estadístico 

 

Para determinar el efecto de la estación y tratamiento sobre los genotipos de Lotus 

corniculatus, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) mediante el procedimiento PROC 

GLM del SAS Institute (2009) y una comparación de promedios mediante la prueba de 

Tukey (p0.05). 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Comportamiento anual de cinco genotipos de Lotus corniculatus L., en respuesta al 

porcentaje de luz interceptada y un corte fijo definido estacionalmente 

 

Se presentaron diferencias (p ≤ 0.05) entre genotipos y tratamientos, en el rendimiento 

acumulado anual, producción de hoja, tallo, material muerto maleza, promedio anual en la 

relación hoja:tallo y altura de planta, en ambos años (Cuadro 3 y 4). El mayor rendimiento 

de forraje; total, hoja y tallo, en ambos años, se registró en el genotipo 202700 en el 

tratamiento 95 % de LI con 33467, 19240, y 11505 kg MS ha-1, respectivamente, sin 

presentar diferencias (p ≥ 0.05) con el 100 % LI en el primer año. Los menores rendimientos 

totales se presentaron en el genotipo 255301 en el corte fijo con 19,915 kg MS ha-1, junto 

con los cortes fijos de los genotipos 260012 y Gran San Gabriel en el segundo año. La menor 

producción de hoja se registró en el genotipo Gran San Gabriel en ambos años con 10,579 

kg Ms ha-1, mientras que el tallo fue menor en el 255301 en el tratamiento del corte fijo, 

similar (p ≥ 0.05) a los del 260012, Estanzuela Ganador y Gran San Gabriel, en el segundo 

año. La mayor cantidad de material muerto, se registró en el 255301 (100 % LI) en el primer 

año y en Estanzuela Ganador (95 % LI) en el segundo, mientras los menores en el 260012 

(CF) en ambos años. La maleza tuvo mayor presencia en el genotipo 202700 (CF) en el año 

uno y el Gran San Gabriel (90 % LI) en segundo año. La mayor relación hoja:tallo se 

presentó en el 255301 en el corte fijo, en ambos años, y el menor en el 260012 en el 100 % 

LI, siendo similar al 90 y 95 % LI en el segundo año. La mayor altura de planta se presentó 

en el Gran San Gabriel al 95 % LI, similar al 90 % LI del año 1, mientras que, la menor en 

el 255301 en el corte fijo, en ambos años. En general el mayor y menor rendimiento 

correspondió a la mayor y menor producción de hoja y no correspondió al genotipo de mayor 

altura o de hábito de crecimiento más erecto (Gran San Gabriel) como lo señalan García et 

al. (2014).  
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Cuadro 3. Rendimiento de forrajes acumulado y promedios anuales de cinco genotipos de Lotus corniculatus L., en función de 

porcentajes de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido por estación (Año 1; 2014 – 2015). 

Genotipo LI 
Rendimiento de forraje (kg MS ha-1) Relación 

Hoja/Tallo 

Altura 

(cm) Total Hoja Tallo MM Maleza 

202700 

90 30317 ab 16435 abc 9389 ab 3161 ab 1333 ab 2.0 bcd 22 cd 

95 33234 a 18858 a 10919 a 3598 ab 1383 ab 1.7 bcd 22 cd 

100 32274 a 17335 ab 10418 a 1977 ab 1020 ab 1.7 bcd 23 cd 

CF 27680 abcd 14504 abcd 8386 abc 2208 ab 2582 a 2.3 ab 20 de 

255301 

90 27336 abcd 13829 bcd 8426 abc 3337 ab 459 b 1.9 bcd 22 cd 

95 28417 abcd 15979 abc 9450 ab 2051 ab 937 ab 1.8 bcd 22 cd 

100 27132 abc 14540 abcd 7964 abc 4622 a 1291 ab 1.8 bcd 21 de 

CF 20730 d 12715 bcd 5364 c 2616 ab 1329 ab 2.8 a 19 d 

260012 

90 27028 abcd 13729 bcd 8918 ab 2581 ab 1800 ab 1.6 cd 26 ab 

95 29015 abc 15886 abc 9238 ab 2036 ab 1856 ab 1.8 bcd 24 bc 

100 30755 ab 14983 abcd 10883 a 2688 ab 2200 ab 1.4 d 26 ab 

CF 24668 bcd 14345 abcd 6954 bc 1101 b 2268 ab 2.2 abc 23 cd 

Estanzuela 

Ganador 

90 28761 abc 15991 abc 8712 ab 3247 ab 811 ab 2.1 bc 22 cd 

95 30848 ab 16795 ab 10166 a 3282 ab 606 ab 1.8 bcd 22 cd 

100 28745 abc 15095 abcd 8685 ab 4317 ab 648 ab 1.5 bcd 22 cd 

CF 24141 bcd 11772 bcd 7827 abc 3520 ab 1021 ab 1.6 cd 22 cd 

Gran San 

Gabriel 

90 27729 abcd 12978 bcd 8757 ab 4393 ab 1601 ab 1.7 bcd 27 a 

95 28614 abc 13817 bcd 8568 ab 4307 ab 1923 ab 1.7 bcd 27 a 

100 27152 abcd 13645 bcd 8906 ab 3497 ab 1104 ab 1.7 bcd 27 ab 

CF 21495 cd 10858 d 6944 bc 3556 ab 1347 ab 1.6 cd 24 bc 

EEM 2442 1520 1015 1124 643 0.21 0.91 

Promedios con letra minúscula diferente en una columna son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = 

otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte; MM= Material muerto. 
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Cuadro 4. Rendimiento de forrajes acumulado y promedios anuales de cinco genotipos de Lotus corniculatus L., en función de 

porcentajes de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido por estación (Año 2; 2015 – 2016). 

Genotipo LI 
Rendimiento de forraje (kg MS ha-1) Relación 

Hoja/Tallo 

Altura 

(cm) Total Hoja Tallo MM Maleza 

202700 

90 31283 ab 18788 ab 10387 abc 1976 abcde 132 d 2.2 ed 21 ijk 

95 33701 a 19622 a 12091 a 1178 de 809 cd 2.0 ef 24 efgh 

100 31534 ab 17674 abcd 10816 ab 2833 ab 211 d 1.7 fgh 23 fghij 

CF 22844 cde 14763 cdefgh 5794 de 979 de 1308 bcd 2.8 b 18 l 

255301 

90 26515 bcd 14315 defgh 7996 cd 1608 bcde 970 bcd 2.1 e 20 kl 

95 27113 abcd 17074 abcde 9412 bc 969 de 719 cd 1.9 efg 23 fghi 

100 27227 ab 13893 efghi 10403 abc 2326 abcd 605 cd 1.4 h 25 defg 

CF 19100 e 11838 hi 4056 e 1718 abcde 2053 abcd 3.2 a 15 m 

260012 

90 28553 ab 13338 fghi 10857 ab 1696 abcde 2949 abc 1.5 h 25 cdef 

95 29064 ab 15017 cdefg 9643 abc 1323 bcde 2184 abcd 1.5 h 27 bcd 

100 28232 ab 13717 efghi 9364 bc 2578 abc 2574 abcd 1.6 gh 28 bc 

CF 19891 e 11171 hi 4713 e 611 e 3396 ab 2.4 bcd 21 jk 

Estanzuela 

Ganador 

90 31897 ab 18089 abc 9972 abc 1662 abcde 2173 abcd 1.9 efg 22 ghijk 

95 29120 ab 15308 bcdefg 9868 abc 3197 a 748 cd 1.6 efg 24 efgh 

100 29269 abc 15378 bcdefg 10119 abc 2740 abc 1032 bcd 1.6 fgh 24 efgh 

CF 20539 de 12267 fghi 5249 e 669 e 2355 abcd 2.6 bc 22 ijk 

Gran San 

Gabriel 

90 31629 ab 15725 bcde 10542 abc 1343 cde 4019 a 1.6 h 26 cde 

95 31103 ab 14567 cdefgh 9567 abc 987 bcde 2094 abcd 1.6 h 30 a 

100 28514 ab 13852 efghi 10381 abc 1305 cde 2975 abc 1.4 h 29 ab 

CF 18490 e 10301 i 4686 e 1253 bcde 3020 abc 2.3 cde 21 ijk 

EEM  2128 1191 849 504 824 0.11 

Promedios con letra minúscula diferente en una columna son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = 

otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte; MM= Material muerto. 
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4.2 Comportamiento productivo de Lotus corniculatus L., genotipo 202700 

 

4.2.1 Rendimiento de forraje  

 

Solo en el segundo año se presentaron diferencias (p  0.05) en la acumulación anual de forraje; 

el rendimiento menor correspondió al corte fijo con 29 % menos respecto al promedio de los 

tres porcentajes de luz interceptada (Cuadro 5), lo que indica una mejor adaptación de la especie 

a manejos de cosecha al utilizar el porcentaje de luz interceptada, respecto a un intervalo de 

corte fijo definido estacionalmente. A excepción de otoño e invierno del primer año, el resto de 

las estaciones presentaron diferencias entre tratamientos (p  0.05). Independientemente del 

tratamiento, los rendimientos estacionales mayores se presentaron en primavera, en ambos años 

con 10,461 kg MS ha-1 promedio estacional y los menores en otoño e invierno en ambos años 

con 5,915 y 5,585 kg MS ha-1, respectivamente. Tal comportamiento puede explicarse por la 

relación directa y estrecha entre el rendimiento del forraje y las temperaturas óptimas para el 

crecimiento de las especies forrajeras (Rojas et al., 2012). Esas temperaturas se presentaron en 

la estación de primavera (Figura 3), lo que benefició el crecimiento y productividad de Lotus 

corniculatus. Al respecto, Scheffer et al. (2011) encontraron un comportamiento estacional 

similar en el rendimiento de forraje de cinco cultivares de Lotus corniculatus, no obstante, a 

diferencia del corte fijo establecido en este estudio, ellos observaron que a una alta frecuencia 

de corte se incrementa el rendimiento. Así mismo, Sbrissia et al. (2010) atribuyen cambios en 

el rendimiento a las condiciones ambientales presentes en cada estación del año. Díaz et al. 

(1996), encontraron una distribución estacional en la producción de forraje de Lotus 

corniculatus, correspondiente a un 49, 25, 14 y 12 % para primavera, verano, invierno y otoño, 

respectivamente, concentrándose el 74 % en primavera-verano. Santiñaque y Batsita, (2003) 

reportaron incremento de 45 % en un intervalo de cosecha de 44 d, respecto a uno de 22 d. Por 

su parte, García et al. (2014), al evaluar 12 genotipos, obtuvieron un rendimiento promedio de 

forraje de 7,700 kg MS ha-1, en un intervalo de corte de 45 días, y el genotipo 202700 fue más 

productivo de los 12 evaluados, y señalaron que la producción acumulada puede estar 

influenciada, además del clima y manejo, por el hábito de crecimiento del genotipo.  

Entre los porcentajes de LI no hubo diferencias; en contraste, algunos autores (Da Silva y 

Nascimento, 2007; Da Silva y Hernández, 2010; Mattera et al., 2013) indican que las especies 
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forrajeras deben ser cosechadas al 95 % de intercepción de luz, siempre y cuando la densidad 

de plantas sea competitiva. Es por esto que, Rojas et al. (2016) en alfalfa (M. sativa L.) 

registraron el 95 % de luz interceptada únicamente en verano, explicada por la baja densidad de 

plantas, resultado del tiempo de establecimiento de la pradera. Así mismo, Mattera et al. (2013) 

encontraron que el 95 % de intercepción de luz en leguminosas forrajeras como la alfalfa, se 

alcanza en primavera al combinar densidades de plantas de 10, 15, 20, 25 y 30 cm entre planta, 

mientras que, en verano e invierno solo se presenta en densidades de 10 y 15 cm entre planta. 

 

Cuadro 5. Rendimiento de forraje (kg MS h-1) de Lotus corniculatus, genotipo 202700, en 

función de porcentajes de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) estacional. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Anual EEM 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 4881 Ad 6447 Ac 10396 ABa 8593 ABb 30317 A 516 

95 5533 Ad 6757 Ac 10806 Aa 9177 Ab 32274 A 393 

100 5785 Ab 6453 Ab 11116 Aa 9880 Aa 33234 A 823 

CF° 4896 Ac 6568 Ab 8708 Ba 7509 Bb 27680 A 373 

Promedio 5274 d 6556 c 10256 a 8790 b 30876 369 

EEM 721 864 673 546 2303  

Año 2 (2015 – 2016) 

90 5695 ABc 5729 Ac 11063 Aa 8797 Ab 31283 A 549 

95 6567 Ac 6293 Ac 12068 Aa 8773 Ab 33701 A 265 

100 5398 ABc 5688 Ac 11433 Aa 9015 Ab 31534 A 762 

CF° 4934 Bb 4377 Bb 8222 Ba 5311 Bb 22844 B 562 

Promedio 5648 c 5522 c 10696 a 7974 b 29841 259 

EEM 531 421 694 555 1003  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en una 

hilera son estadísticamente diferentes (p0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 5, 

invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 
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4.2.2 Composición botánica y morfológica 

 

En general, la pradera registró un mínimo porcentaje de malezas con un promedio anual del 4 

% (Cuadro 6). Al respecto, Teixeira et al. (2007) mencionan que la presencia de malezas en una 

pradera se puede incrementar con el tiempo, por efecto de la frecuencia de corte. Por otra parte, 

dentro de los componentes morfológicos, la hoja fue la que más aportó al rendimiento con 

17,247 kg MS ha-1 como promedio anual, y representó el 58 %, seguido por el tallo (31 %) y 

material muerto (7 %). Tal comportamiento puede ser el resultado del acelerado ritmo de 

crecimiento de la hoja y tallo, favorecidos por las condiciones ambientales como fotoperiodo, 

temperatura y humedad (Difante et al., 2009). Así mismo, en ambos años, el tratamiento con 95 

% de luz interceptada, registró la mayor cantidad de hoja con un promedio de 19,240 kg MS ha-

1 y el corte fijo la menor cantidad de hojas y tallos con 14,634 y 7,090 kg MS ha-1, 

respectivamente, siendo estadísticamente diferente (p  0.05) a los demás tratamientos (Cuadro 

2). Resultados similares fueron reportados por Giacomini et al. (2009) al evaluar Brachiaria 

brizantha cv. Marandu; ellos encontraron una mayor cantidad de hoja al 95 % de intercepción 

luminosa a una altura de forraje residual del 10 cm. En el material muerto, no se presentaron 

diferencias significativas entre tratamientos durante el primer año, no obstante, en el segundo 

año los mayores valores se registraron al 100 % de luz interceptada, y el menor al 95 % y corte 

fijo. Así mismo, la presencia mínima de material muerto en el corte fijo, puede ser el resultado 

de que la planta no alcanzó su momento fisiológico óptimo de cosecha, y una mayor cantidad 

de luz penetró al interior de la pradera (Matthew et al., 2000), y provocó una mayor densidad 

de tallos de menor peso (Villegas et al., 2004). 

Estacionalmente la hoja fue el componente que más aportó al rendimiento (Figura 4). El 

rendimiento estacional mayor y menor se registró durante primavera y otoño-invierno con 5,813 

y 3,378 kg MS ha-1, respectivamente, y el tratamiento del 95 % de luz interceptada y el corte 

fijo los que presentaron la mayor y menor cantidad con 6,480 y 5,177 kg MS ha-1. Estos 

resultados indican que existe un efecto de estación y tratamiento sobre la producción de hoja, 

influenciado por las condiciones ambientales presentes durante el estudio (Figura 4). Así 

mismo, la cantidad de tallos mayor y menor se presentó durante primavera e invierno con un 

promedio estacional de 3,814 y 1,612 kg MS ha-1, respectivamente. Al respecto, Sbrissia et al. 

(2010) mencionan que la producción de tallos cambia en función de las variaciones estacionales 
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en la cantidad y calidad de luz incidente sobre la pradera, precipitación y temperatura. En cuanto 

al material muerto y malezas, no se presentaron diferencias estacionales en ambos años. 

 

Cuadro 6. Rendimiento de forraje (kg MS h-1) por componente botánico y morfológico de 

Lotus corniculatus, genotipo 202700, en función de porcentajes de luz interceptada (LI) y 

un corte fijo (CF) definido por estación. 

LI (%) Hoja Tallo Material muerto Maleza 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 16435 bc 9389 ab 3161 a 1333 a 

95 18858 a 10418 a 1977 a 1020 a 

100 17335 ab 10919 a 3598 a 1383 a 

CF° 14504 c 8386 b 2208 a 2582 a 

Promedio 16783  9778  2736  1579  

EEM 847 669 790 593 

Año 2 (2015 – 2016) 

90 18788 ab 10387 a 1976 ab 132 a 

95 19622 a 12091 a 1178 b 809 a 

100 17674 b 10816 a 2833 a 211 a 

CF° 14763 c 5794 b 979 b 1308 a 

Promedio 17712  9772  1741  615  

EEM 470 762 379 724 

Promedios con letra minúscula diferente en una columna son estadísticamente diferentes (p  

0.05). EEM = error estándar medio; CF° = otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas 

entre corte. 
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Año 1 (2014 – 2015) 

 

 

 
                Hoja       Tallo      MM      Maleza      Hoja        Tallo      MM     Maleza 

Año 2 (2015 – 2016) 

 

 

 
                Hoja       Tallo      MM      Maleza      Hoja        Tallo      MM     Maleza 

Componentes botánicos – morfológicos 

CF        90        95        100 

Figura 4. Composición botánica y morfológica de Lotus corniculatus, genotipo 202700, en 

función de porcentajes de luz interceptada (90, 95 y 100) y un intervalo de corte fijo (CF) 

definido por estación = Otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 

 

4.2.3 Altura de planta 

 

Hubo diferencias entre tratamientos y estaciones del año (p  0.05), a excepción de verano del 

segundo año (p ≥ 0.05). Las mayores alturas en el promedio por año, se registraron en el 100 y 

95 % de luz interceptada con 23 y 24 cm en el primer y segundo año, respectivamente, mientras 
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que las menores en el corte fijo con 19 cm, promedio de ambos años (Cuadro 7). Al calcular la 

equivalencia en rendimiento por centímetro de altura se observó que cada centímetro 

correspondió a 163 kg MS ha-1 (primer año) y 202 kg MS ha-1 (segundo año), como promedio 

de los tratamientos de 100 y 95 % de luz interceptada; mientras que en el corte fijo equivale a 

119 kg MS ha-1, promedio de ambos años. Estos resultados están relacionados con la edad de la 

planta, ya que a mayor porcentaje de luz interceptada la planta tuvo más días de rebrote (41 y 

61 días, promedio anual, primero y segundo año, respectivamente), respecto al corte fijo (33 

días, ambos años), el cual siempre fue de edad menor, con cortes más frecuentes, teniendo efecto 

sobre el rendimiento de forraje (Smith y Nelson, 1967). Por su parte, Santos et al. (2004) 

señalaron que a una altura mayor corresponde un rendimiento de forraje mayor. Así mismo, 

Scheffer et al. (2011) relacionaron la altura y el rendimiento de Lotus corniculatus, con el hábito 

de crecimiento (erectos y postrados).  

 

Cuadro 7. Altura de planta (cm) de Lotus corniculatus, genotipo 202700, en función del 

porcentaje de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido estacionalmente.  

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Promedio EEM 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 22 Ab 17 Cc 23 BCab 25 Aa 22 B 0.7 

95 21 Ab 19 Bb 25 Ba 25 Aa 22 AB 0.8 

100 16 Bc 21 Ab 28 Aa 26 Aa 23 A 0.6 

CF° 22 Aa 15 Db 22 Ca 22 Ba 20 C 1.0 

Promedio 20 b 18 c 24 a 24 a 22 22 

EEM 0.6 0.3 0.7 0.6 0.2  

Año 2 (2015 – 2016) 

90 21 Aab 16 Bb 24 Ba 23 Aa 21 B 1.5 

95 19 ABc 23 Ab 30 Aa 23 Ab 24 A 0.7 

100 18 BCc 23 Ab 28 ABa 22 Ab 23 AB 0.8 

CF° 17 Cb 13 Bc 19 Cb 23 Aa 18 C 1.1 

Promedio 19 c 19 c 25 a 23 b 21 21 

EEM 0.7 1.6 1.4 0.8 0.7  
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Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en una 

hilera son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 

 

4.2.4 Relación hoja:tallo 

 

La relación promedio anual mayor de hoja;tallo se presentó en el corte fijo (Cuadro 8), seguido 

del 90, 95 y 100 % LI, en ambos años. El corte fijo superó en 26 % (2.3 vs 1.7) al promedio de 

los tratamientos con 95 y 100 % de LI, en el primer año y en el segundo año con 39 % al 100 

% LI (2.8 vs 1.7). En el corte fijo, la mayor relación hoja:tallo fue el resultado de cortes más 

frecuentes (33 días promedio anual), lo que no permitió que la especie fuese cosechada en su 

momento óptimo, sino en la fase de crecimiento acelerado, donde se encuentra el mayor 

porcentaje de hojas jóvenes y poca cantidad de tallo y por consiguiente hubo una mayor 

penetración de luz al interior de la pradera (Barbosa et al., 2011). Al respecto, Montagner et al. 

(2012) mencionan que la calidad y cantidad de luz incidente al interior de la pradera, después 

de una cosecha, es alterada por el intervalo de corte que causa variaciones en la producción de 

hojas y tallos. 

Entre estaciones en ambos años se observaron diferencias estadísticas (p  0.05). La mayor 

relación hoja:tallo se presentó en otoño e invierno con 2.1 y 2.5 para el primer y segundo año, 

respectivamente (Cuadro 8). Primavera, registró los menores valores en ambos años, siendo 

solo estadísticamente diferente al verano en el segundo año (p  0.05). Resultados similares 

reportaron Barbosa et al. (2011), quienes encontraron una relación hoja:tallo mayor en 

estaciones donde el crecimiento en las plantas es menor (otoño e invierno), debido a una mayor 

densidad de tallos, pero de menor peso (Villegas et al., 2004); así mismo, una menor relación 

hoja:tallo en primavera y verano es el resultado de un mayor peso individual de tallos. La 

proporción de hoja respecto al tallo fue mayor en todas las estaciones y tratamientos, con un 

promedio general de 1.9 (primer año) y 2.1 (segundo año). 
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Cuadro 8. Relación hoja:tallo (R:H/T) de Lotus corniculatus, genotipo 202700, en función 

de porcentajes de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Promedio EEM 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 2.0 Aa 2.2 Aa 1.8 Aa 2.0 Aa 2.0 AB 0.30 

95 1.9 Aab 2.0 Aa 1.6 Abc 1.4 Ac 1.7 B 0.14 

100 1.9 Aa 1.9 Aa 1.5 Ab 1.5 Ab 1.7 B 0.32 

CF° 2.7 Aa 2.4 Aa 2.0 Aa 2.1 Aa 2.3 A 0.47 

Promedio 2.1 a 2.1 a 1.7 b 1.8 b 1.9 0.09 

EEM 0.28 0.52 0.26 0.37 0.20  

Año 2 (2015 – 2016) 

90 2.6 ABa 2.9 Aa 1.5 Bb 1.8 Bb 2.2 B 0.28 

95 2.4 Ba 2.3 ABa 1.3 Bb 1.7 Bb 2.0 BC 0.23 

100 2.1 Ba 1.7 Bab 1.2 Bb 1.6 Bab 1.7 C 0.24 

CF° 3.3 Aa 2.7 Abc 2.2 Ac 2.9 Aab 2.8 A 0.20 

Promedio 2.6 a 2.4 a 1.6 c 2.0 b 2.1 0.12 

EEM 0.27 0.25 0.15 0.20 0.11  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en 

un reglón son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = 

otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 

  

4.3 Acumulación de forraje de Lotus corniculatus L., genotipo 255301 

 

4.3.1 Rendimiento de forraje 

 

En ambos años se presentaron diferencias (p  0.05) en la acumulación anual de forraje (Cuadro 

9). También en los años el menor rendimiento correspondió al corte fijo con 19, 915 kg MS ha-

1, promedio, lo que muestra que Lotus corniculatus no se adapta a una estrategia de manejo 

considerando un intervalo de corte estacional, sino que, responde mejor a un manejo en función 

de la cantidad de luz interceptada. Los mayores rendimientos anuales mayores se presentaron 

al 95 % (28,417 kg MS ha-1) en el primer año y al 90, 95 y 100 % LI (26,952 kg MS ha-1) en el 

segundo año. Al respecto, Da Silva y Hernández, (2010) señalan que un punto óptimo de 
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cosecha corresponde a un 95 % de luz interceptada por la pradera, siempre y cuando la densidad 

de plantas sea competitiva. Rojas et al. (2016) registraron una intercepción de 95 % en alfalfa, 

únicamente en verano, explicado por una baja densidad de plantas, resultado del tiempo de 

establecimiento de la pradera. Así mismo, Mattera et al. (2013) encontraron que un 95 % de luz 

interceptada en alfalfa es alcanzada en primavera al combinar densidades de plantas de 10, 15, 

20, 25 y 30 cm entre plantas, mientras que en verano e invierno se alcanza en densidades de 10 

y 15 cm entre planta. 

Estacionalmente, a excepción de otoño en ambos años y primavera en el primer año, el resto de 

las estaciones presentaron diferencias entre tratamientos (p  0.05). Primavera registró los 

mayores rendimientos (9,447 kg MS ha-1, promedio), en ambos años, siendo solo 

estadísticamente diferente (p ≤ 0.05) en verano del segundo año y los menores en invierno en 

ambos años con 3,120 kg MS ha-1, promedios (similar a otoño primer año). Estos resultados 

pueden ser explicados por la relación directa y estrecha entre la acumulación de forraje y las 

condiciones climáticas óptimas para el crecimiento de las especies forrajeras (Rojas et al., 

2012). Tales condiciones se presentaron en las estaciones de primavera y verano (Figura 3), por 

lo que el crecimiento y productividad de Lotus corniculatus se benefició bajo estas condiciones. 

Al respecto, Scheffer et al. (2011) encontraron un comportamiento estacional similar en cinco 

poblaciones de Lotus corniculatus, sin embargo, diferente al tratamiento de corte fijo utilizado 

en este estudio. Ellos encontraron que a una alta frecuencia de corte se incrementa el 

rendimiento. Así mismo, Sbrissia et al. (2010) atribuyen cambios en la acumulación de forraje 

a oscilaciones en las condiciones ambientales presentes en un ciclo de estudio. Por su parte, 

Díaz et al. (1996) observaron una tendencia estacional en la acumulación de forraje 

correspondiente a primavera, verano, invierno y otoño con 49, 25, 14 y 12 %, respectivamente, 

concentrándose el 74 % en primavera y verano. Así mismo, un incremento del 45 % en el 

rendimiento en un intervalo de cosecha de 44 días, respecto a uno de 22 d, fue reportado por 

Santiñaque y Batsita, (2003). De la misma forma, García et al. (2014) evaluaron 12 genotipos 

de los cuales obtuvieron un promedio de forraje acumulado de 7,700 kg MS ha-1, en un intervalo 

de cosecha de 45 días y señalaron que la producción de forraje acumulado en esta especie está 

influenciada, por el clima y el hábito de crecimiento. 
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Cuadro 9. Rendimiento de forraje (kg MS h-1) de Lotus corniculatus, genotipo 255301, en 

función de porcentajes de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido 

estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Anual EEM 

 Año 1 (2014 – 2015) 

90 4527 Ab 2736 Bb 10326 Aa 9746 Aa 27336 AB 1271 

95 4956 Ab 4422 Ab 10346 Aa 9942 Aa 28417 A 481 

100 4235 Ab 2716 Bb 11002 Aa 9178 Aa 27132 AB 802 

CF° 3300 Ab 2431 Bb 8147 Aa 6851 Ba 20730 B 529 

Promedio 4255 b 3076 b 9956 a 8929 a 25904 564 

EEM 683 522 1432 637 2461 1271 

 Año 2 (2015 – 2016) 

90 4749 Ac 3247 Ad 9953 Aa 8565 Ab 26515 A 355 

95 4676 Ab 3835 Ab 9087 ABa 9515 Aa 27113 A 505 

100 5501 Ac 3749 Ad 9732 Aa 8246 Ab 27227 A 477 

CF° 4603 Ab 1826 Bc 6982 Ba 5689 Bb 19100 B 402 

Promedio 4882 c 3164 d 8938 a 8004 b 24989 306 

EEM 628 329 940 668 2397  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en una 

hilera son estadísticamente diferentes (p0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 

 

4.3.2 Composición botánica y morfológica  

 

En general, la pradera presentó una mínima cantidad de maleza (Cuadro 10), lo que representó 

un 4.5 %. La presencia de malezas en una pradera puede incrementarse con el tiempo, por efecto 

de la frecuencia de corte (Teixeira et al., 2007). En ambos años, la hoja fue la que mayor aporte 

hizo al rendimiento anual con 14,273 kg MS ha-1 promedio, lo que representó un 56 %, seguido 

por el tallo con 30.5 %, material muerto con 8.5 % y maleza con 4.5 %. La hoja y tallo fueron 

los de mayor aporte al rendimiento, ya que las condiciones ambientales favorecieron su 

crecimiento (Difante et al., 2009). Así mismo, en ambos años, un manejo de la pradera al 95 % 
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LI, registró mayor producción de hoja con 16,526 kg MS ha-1 promedio y menor cantidad de 

material muerto (1,510 kg MS ha-1). Por el contrario, el corte fijo presentó la menor cantidad de 

hoja y tallo con 12,276 y 4,710 kg MS ha-1, respectivamente. Datos similares se reportan en 

Brachiaria brizantha cv. Marandu al 95 % LI, a una altura residual de 10 cm, en el cual se 

registró mayor cantidad de hoja (Giocomini et al., 2009). La cantidad mayor de material muerto 

se registró al 100 % LI, en ambos años. Por tanto, los resultados indican que el momento óptimo 

para cosechar Lotus corniculatus, genotipo 255301 es al 95 % LI por registrar mayor 

acumulación de forraje (Cuadro 9) y menor cantidad de material muerto (Cuadro 10), como lo 

observaron Montagner et al. (2012).  

 

Cuadro 10. Rendimiento de forraje (kg MS h-1) por componente botánico y morfológico 

de Lotus corniculatus, genotipo 255301, en función de porcentajes de luz interceptada (LI) 

y un corte fijo (CF) definido por estación. 

LI (%) Hoja Tallo Material muerto Maleza 

 Año 1 (2014 – 2015) 

90 13829 a 8426 a 3337 a 459 a 

95 15979 a 9450 a 2051 a 937 a 

100 14540 a 7964 ab 4622 a 1291 a 

CF° 12715 a 5364 b 2616 a 1329 a 

Promedio 14266  7801  3156  1004  

EEM 1332 1048 971 662 

 Año 2 (2015 – 2016) 

90 14315 ab 7996 b 1608 a 970 a 

95 17074 a 9412 ab 969 a 719 a 

100 13893 b 10403 a 2326 a 605 a 

CF° 11838 b 4056 c 1718 a 2053 a 

Promedio 14280  7967  1655  1087  

EEM 1102 757 570 750 

Promedios con letra minúscula diferente en una columna son estadísticamente diferentes 

(p0.05). EEM = error estándar medio; CF° = otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 

semanas entre corte. 
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Año 1 (2014 – 2015) 
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Figura 5. Composición botánica y morfológica de Lotus corniculatus, genotipo 255301, en 

función de porcentajes de luz interceptada (90, 95, 100) y un intervalo de corte fijo (CF) 

definido estacional = Otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 
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Estacionalmente, la hoja fue la de mayor aporte al rendimiento estacional (Figura 5). El 

rendimiento estacional mayor y menor de hoja se registró en primavera (5, 141 kg MS ha-1) e 

invierno (1,580 kg MS ha-1), en ambos años, y los tratamientos de 95 y 90 % LI los que 

presentaron la mayor y menor cantidad con 5,852 y 4,722 kg MS ha-1, respectivamente en estas 

estaciones. Estos resultados, son un reflejo de las condiciones ambientales estacionales y de los 

tratamientos sobre la producción de hoja (Figura 3). Así mismo, la cantidad de tallos mayor y 

menor se presentó en primavera e invierno con un promedio estacional de 3,347 y 772 kg MS 

ha-1, respectivamente. Esta producción de tallos varía en función de las variaciones estacionales 

de acuerdo con la cantidad y calidad de luz incidente al interior de la pradera, precipitación y 

temperatura, como lo señalan Sbrissia et al. (2010). Mientras que, la maleza no presentó 

diferencias estadísticas (p ≥ 0.05) en ambos años, el material muerto solo presento diferencias 

en el primer año, el menor rendimiento correspondió a otoño e invierno (278 kg MS ha-1) y el 

mayor a primavera y verano (1,226 kg MS ha-1), lo cual puede ser en respuesta a un mayor 

crecimiento de la planta y por tanto un auto sombreo en el área basal de esta (Baguet y Bavera, 

2001). 

 

4.3.3 Altura de planta 

 

Se presentaron diferencias (p  0.05) entre tratamientos y estaciones (Cuadro 11). Las mayores 

alturas promedio por año se registraron en las intercepciones luminosas 90, 95 y 100 % (21.5 

cm, promedio) en el primer año y al 95 y 100 % LI (24 cm) en el segundo, mientras que, las 

menores en el corte fijo (17 cm promedio, ambos años). Estacionalmente, las alturas mayores 

se registraron en primavera (24 cm) en ambos años, siendo estadísticamente similar (p  0.05) 

a verano en el primer año. Los menores valores se presentaron en invierno con 17 cm, en ambos 

años (similar a otoño en el primer año; p0.05). Estos resultados muestran que el crecimiento 

de la planta disminuyó con el descenso de la temperatura, aunado a la poca precipitación (Figura 

6). Al respecto, García et al. (2014) mencionan que a temperaturas mínimas de -5 0C, Lotus 

corniculatus, disminuye la altura de planta y por ende la acumulación de forraje, ya que el mejor 

crecimiento de esta especie se da entre los 18 y 25 0C y su temperatura óptima de crecimiento 

es a los 22 0C (Carter et al., 1997). Al calcular la equivalencia de los mayores rendimientos 

estacionales y por tratamiento por cada cm de altura por corte se obtuvo que cada cm 

correspondió a 144 kg MS ha-1 (primer año; 95 % LI) y 192 kg MS ha-1 (segundo año; promedio 
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de las intercepciones), y 167 kg MS ha-1, para primavera, promedio de ambos años. Dentro de 

tratamientos, los resultados indican que tanto la altura como la acumulación de forraje son 

influenciados por el hábito de crecimiento semi erecto del genotipo (Scheffer et al., 2011). No 

obstante, Santos et al. (2004) señalan que una altura mayor corresponde a un rendimiento 

mayor. Estacionalmente, las mayores alturas se encontraron en las estaciones óptimas de 

temperatura y humedad para un mayor crecimiento de la especie (Figura 6). Al respecto, 

Marcelino et al. (2006) consideran que, en condiciones adecuadas de fotoperiodo, temperatura 

y humedad, las plantas forrajeras aceleran su crecimiento y presentan cambios en la altura en 

las diferentes estaciones (Difante et al., 2009). 

 

Cuadro 11. Altura de planta (cm) de Lotus corniculatus, genotipo 255301, en función del 

porcentaje de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Promedio EEM 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 21 ABa 18 Ab 23 Aa 24 Aa 22 A 0.9 

95 23 Aa 17 Aa 23 Aba 24 Aa 22 A 2.4 

100 18 Bc 20 Abc 24 Aa 23 Aab 21 A 1.6 

CF° 24 Aa 12 Bc 21 Bab 18 Bb 19 B 1.5 

Promedio 21 a 17 b 23 a 22 a 21 1.5 

EEM 1.6 1.1 0.6 0.7 0.8  

Año 2 (2015 – 2016) 

90 19 Ab 13 Bc 24 Ba 24 ABa 20 B 1.0 

95 17 ABc 22 Ab 30 Aa 24 Ab 23 A 1.1 

100 19 Ac 26 Ab 31 Aa 22 ABbc 25 A 1.2 

CF° 15 Bb 8 Cc 16 Cb 22 Ba 15 C 0.8 

Promedio 18 c 17 c 25 a 23 b 21 0.4 

EEM 1.2 1.3 0.9 0.9 0.5  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en una 

hilera son estadísticamente diferentes (p0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 

 

 



39 

 

4.3.4 Relación hoja:tallo 

 

La mayor relación de hoja:tallo promedio anual se presentó en el corte fijo, seguido de los 

porcentajes de luz interceptada de 90 , 95 y 100 % (Cuadro 12). El corte fijo superó en 36 % 

(2.3 vs 1.7) al promedio de los tratamientos con porcentajes de luz interceptada, en el primer 

año, mientras que en el segundo con 44 % (3.2 vs 1.8). Los resultados mayores en el corte fijo 

pueden ser el reflejo de cortes más frecuentes (33 d promedio anual; Cuadro 1), lo que no 

permitió que la especies fuese cosechada en su momento, si no en la fase de crecimiento 

acelerado, donde se encuentra la mayor cantidad de hojas jóvenes, poca cantidad de tallos y por 

consiguiente hubo una mayor penetración de luz al interior de la pradera (Barbosa et al., 2011). 

Al respecto, Montagner et al. (2012) mencionan que la cantidad y calidad de luz que penetra al 

interior de la pradera, después de una cosecha, es determinada por el intervalo de corte que 

causa variaciones en la cantidad de hoja y tallo producidos. 

Entre estaciones, a excepción de otoño en ambos años, en el resto de las estaciones se 

observaron diferencias estadísticas (p ≤ 0.05). La mayor relación hoja:tallo la presentó en 

invierno (2.6) en el primer año y en otoño-invierno (2.5) en el segundo. Por su parte, primavera 

y verano registraron los menores valores en ambos años con un promedio de 1.8 de ambas 

estaciones y años (Cuadro 12). Resultados similares fueron presentados por Barbosa et al., 

(2011), quienes encontraron una relación hoja:tallo mayor en estaciones donde el crecimiento 

en las plantas es menor (otoño e invierno), debido a una mayor densidad de tallos, pero de menor 

peso (Villegas et al., 2004); así mismo, una relación hoja:tallo menor en primavera y verano es 

el resultado de un peso individual de tallos mayor, dado que la translocación de asimilados de 

hojas a tallos, es mayor en primavera y verano (Giacomini et al., 2009). La proporción de hoja 

respecto al tallo fue mayor en todas las estaciones y tratamientos, con promedios de 2.1 y 2.2 

para el primer y segundo año, respectivamente. 
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Cuadro 12. Relación hoja:tallo (R:H/T) de Lotus corniculatus genotipo 255301, en función 

de porcentajes de luz interceptada y un corte fijo (CF) definido estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Promedio EEM 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 2.5 Aa 2.0 Bab 1.7 Bb 1.5 Ab 1.9 B 0.2 

95 1.9 Aa 2.3 Ba 1.5 Ba 1.4 Aa 1.8 B 0.3 

100 2.1 Aa 2.2 Ba 1.8 Ba 1.8 Aa 1.8 B 0.2 

CF° 2.5 Ab 4.0 Aa 2.6 Ab 2.1 Ab 2.8 A 0.4 

Promedio 2.3 ab 2.6 a 1.9 b 1.7 b 2.1 0.2 

EEM 0.2 0.3 0.2 0.4 0.2  

Año 2 (2015 – 2016) 

90 2.1 Ab 2.9 Ba 1.7 Bb 1.7 Bb 2.1 B 0.1 

95 3.0 Aa 1.8 Cb 1.0 Cc 1.7 Bb 1.9 B 0.1 

100 2.3 Aa 1.3 Cb 1.0 Cb 1.2 Cb 1.4 C 0.2 

CF° 2.9 Aa 3.7 Aa 3.4 Aa 2.7 Aa 3.2 A 0.3 

Promedio 2.6 a 2.4 a 1.8 b 1.8 b 2.2 0.1 

EEM 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en un 

reglón son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte.  

 

4.4 Producción de forraje de Lotus corniculatus L. genotipo 260012  

 

4.4.1 Rendimiento de forraje 

 

El rendimiento de forraje anual acumulado, solo presentó diferencias (p  0.05) en el segundo 

año de estudio, donde el corte fijo registró el menor rendimiento con 19,891 kg MS ha-1 y los 

porcentajes de luz interceptada (90, 95 y 100) los mayores con 28,616 kg MS ha-1 (Cuadro 13). 

Sin embargo, el 95 % LI produjo mayor cantidad de hoja en 15 % promedio más, respecto al 

resto de los tratamientos (Cuadro 14). El corte fijo, fue menor al resto de los tratamientos en 

otoño del primer año e invierno y verano del segundo (p  0.05). Por tanto, los resultados 

muestran que, en un segundo año de establecimiento trébol pata de pájaro genotipo 260012 no 
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se adapta a un corte fijo, lo que se puede atribuir a una reducción en la producción de hoja 

(Figura 9) y, por ende, una menor actividad fotosintética neta (Woledge, 1977). Por su parte, 

Meridith et al. (2011) establecieron que trébol pata de pájaro presenta rendimientos de materia 

seca mayores en función a una alta frecuencia de defoliación. Ellos obtuvieron un incremento 

de 45 % en forraje producido al someter la especie a un intervalo de corte de 45 d, respecto a 

uno de 22 d. Sus resultados son similares a la tendencia de producción a partir del corte fijo 

hasta el 95 % LI, en el segundo año, explicado por el incremento del periodo de rebrote. Por 

tanto, un manejo dependiente de un corte fijo no puede ser recomendado debido a registrarse 

una reducción en la productividad de trébol pata de pájaro, genotipo 260012.  

 

Cuadro 13. Rendimiento de forraje (kg MS h-1) de Lotus corniculatus genotipo 260012, en 

función de porcentajes de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido 

estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Anual EEM 

 Año 1 (2014 – 2015) 

90 3885 ABb 5700 Aab 9080 Aa 8363 Aa 27028 A 164 

95 4534 ABb 6882 Aab 8630 Aa 8969 Aa 29015 A 918 

100 5922 Ab 6062 Ab 10075 Aa 8696 Aa 30755 A 572 

CF° 3386 Bb 6735 Aa 7484 Aa 7063 Aa 24668 A 780 

Promedio 4432 c 6345 bc 8817 a 8273 ab 27866 759 

EEM 798 756 1619 1243 3854 798 

 Año 2 (2015 – 2016) 

90 6265 Ab 5640 Ab 9327 Aa 7321 Aab 28553 A 831 

95 5947 Ab 5799 Ab 8669 Aa 8649 Aa 29064 A 657 

100 5729 Ac 5661 Ac 9565 Aa 7278 Ab 28232 A  400 

CF° 4645 Aab 3651 Bb 7033 Aa 4562 Bab 19891 B 958 

Promedio 5647 c 5188 c 8648 a 6952 b 26435 445 

EEM 733 650 931 620 2495  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en una 

hilera son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 
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Estacionalmente, se presentaron diferencias estadísticas (p  0.05), en ambos años (Cuadro 13). 

El rendimiento mayor de forraje promedio estacional se presentó en primavera en ambos años 

(8,732 kg MS ha-1, promedio); mientras que el menor en otoño en ambos años (5,039 kg MS 

ha-1), sin ser diferente a invierno en el segundo año (p ≥ 0.05). Lo anterior sugiere que un 

rendimiento de forraje mayor y menor, correspondió a temperaturas y precipitaciones mayores 

y menores, presentes en el periodo de estudio (Figura 3), lo cual es explicado por la 

disponibilidad de factores de crecimiento en las plantas forrajeras tales como; humedad, 

temperatura y luz (Barbosa et al., 2011). Resultados similares encontraron García et al. (2014). 

Ellos reportaron rendimientos mayores por encima de los 22 0C y menores por debajo de 5 0C, 

con escasa precipitación. Por su parte, Giacomini et al. (2009) consignaron que el crecimiento 

de las plantas forrajeras es afectado por las variaciones climáticas y prácticas de manejo, lo que 

reduce la fotosíntesis, respiración y provisión de carbono en la planta.  

  

4.4.2 Composición botánica y morfológica  

 

El rendimiento acumulado anual, por componente morfológico y botánico, presentó diferencias 

(p ≤ 0.05) en tallo, en ambos años y en material muerto en el segundo año (Cuadro 14). Aunque, 

entre tratamientos no hubo diferencias en la producción de hoja, en ambos años, el 95 % LI 

supero en 15 %, al resto de los tratamientos, correspondiente a 1,904 kg MS ha-1 más de hoja. 

El rendimiento de tallo menor (5, 833 kg MS ha-1), se presentó en el corte fijo, mientras que, el 

mayor al 100 % LI (10,123 kg MS ha-1), en ambos años, siendo similar al 90 y 95 % LI en el 

segundo año. Al respecto, Barbosa et al. (2007) mencionan que mantener el rebrote después de 

que la pradera intercepte un 95 % de luz, conlleva mayor elongación de tallo en respuesta a la 

competencia por luz. Resultados similares encontraron Pereira et al. (2017) en Arachis pintoi 

en asociación con Brachiaria brizantha, donde la leguminosa presentó mayor tasa de 

elongación de estolones al ser manejada al 100 % LI, lo que puede explicar la reducción en la 

relación hoja:tallo al 100 % LI en ese estudio (Cuadro 15). También, en el corte fijo y al 100 % 

LI, se presentaron la producción de material menor y mayor, respectivamente. Este resultado 

puede ser reflejo de la edad de la planta. De acuerdo con, Giacomini et al. (2009) mencionan 

que una baja proporción de material senescente podría permitir interceptar una mayor cantidad 

de luz por hojas verdes, favoreciendo una tasa de asimilación neta alta y una tasa de crecimiento 

del cultivo también alta. Independientemente del tratamiento, la hoja, tallo, material muerto y 
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maleza, aportaron el 52, 33, 7 y 9 % del rendimiento de forraje acumulado anual. La maleza fue 

el único componente que incrementó su presencia en la pradera de un año al siguiente. Al 

respecto, Teixeira et al. (2007) observaron que la presencia de malezas se incrementa por efecto 

del tiempo de establecimiento y por la frecuencia de corte.  

  

Cuadro 14. Rendimiento de forraje (kg MS h-1) por componente botánico y morfológico 

de Lotus corniculatus genotipo 260012, en función de porcentajes de luz interceptada (LI) 

y un corte fijo (CF) definido estacionalmente. 

LI (%) Hoja Tallo Material muerto Maleza 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 13729 a 8918 ab 2581 a 1800 a 

95 15886 a 9238 bb 2036 a 1856 a 

100 14983 a 10883 a 2688 a 2200 a 

CF° 14345 a 6954 b 1101 a 2268 a 

Promedio 14736  8998  2102  2031  

EEM 2138 1428 960 795 

Año 2 (2015 – 2016) 

90 13338 a 10857 a 1696 ab 2949 a 

95 15017 a 9643 a 1323 ab 2184 a 

100 13717 a 9364 a 2578 a 2574 a 

CF° 11171 a 4713 b 611 b 3396 a 

Promedio 13311  8644  1552  2776  

EEM 1603 876 659 863 

Promedios con letra minúscula diferente en una columna son estadísticamente diferentes (p  

0.05). EEM = error estándar medio; CF° = otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas 

entre corte. 

Entre estaciones, primavera presentó la mayor cantidad de todos los componentes con; 4,267 

(hoja), 3,556 (tallo), 571 (material muerto) y 839 kg MS ha-1 (maleza), y en otoño los menores 

con; 2,821 (hoja), 1,618 (tallo), 311 (material muerto) y 289 kg MS ha-1 (maleza), promedios 

de ambos años (Figura 6). Estos resultados pueden ser explicados debido a la mayor 



44 

 

disponibilidad de factores de crecimiento como la humedad, temperatura y luz, presentes en 

primavera (Figura 3), como lo establece Barbosa et al. (2011). 
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Figura 6. Composición botánica y morfológica de Lotus corniculatus, genotipo 260012 en 

función del porcentaje de luz interceptada (90, 95 y 100) y un intervalo de corte (CF) 

definido estacional = Otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 

  

4.4.3 Relación hoja:tallo 

 

La mayor relación hoja:tallo promedio anual se presentó en el corte fijo (2.3), y la menor el 100 

% LI (1.5), en ambos años, sin ser diferente al 90 y 95 % LI en el segundo año (Cuadro 15). 

Gomide et al. (2015) encontraron en Pennisetum purpureum Schum, un incremento en 

proporción de hojas en praderas manejadas al 90 y 95 % LI, compensado con el incremento en 

el peso de los tallos a un mayor periodo de rebrote, lo que puede explicar la reducción en la 

relación hoja:tallo en este estudio. La respuesta de las plantas a un mayor porcentaje de luz 

interceptada es la elongación del tallo por el incremento en la competencia por luz (Barbosa et 

al., 2007). Por otra parte, la mayor relación hoja:tallo en el corte fijo, fue resultado de cortes 

más frecuentes, respecto al resto de los tratamientos, lo que no permitió que la especie fuese 

cosechada en su momento óptimo, si no en la fase de crecimiento acelerado, donde se encuentra 

la mayor proporción de hojas jóvenes y poca cantidad de tallos (Barbosa et al., 2011).  

Estacionalmente, otoño e invierno (2.0) registraron la mayor relación hoja:tallo en ambos años, 

y primavera – verano (1.5) la menor. De acuerdo con, Sbrissia et al. (2010) la proporción de 

hoja respecto al tallo es alterada por la elongación del tallo, presente en las estaciones donde las 

condiciones ambientales favorecen este proceso (Primavera – verano; Figura 3). Por su parte, 

Gomide et al. (2015) una mayor frecuencia de defoliación (ejemplo tratamiento corte fijo) 

promueve una mayor remoción de tejido vegetal y como resultado, se incrementa la producción 

de hoja, causado por una mayor penetración de luz a nivel de la corona, situación que podría 

explicar el resultado obtenido en invierno y en el corte fijo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 

Cuadro 15. Relación hoja:tallo (R:H/T) de Lotus corniculatus genotipo 260012, en función 

de porcentajes de luz interceptada y un corte fijo (CF) definido estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Promedio EEM 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 1.8 BCa 2.0 ABa 1.4 BCb 1.4 Bb 1.6 B 0.13 

95 1.9 Bab 2.3 Aa 1.7 ABb 1.5 ABb 1.8 B 0.21 

100 1.4 Cab 1.6 Ba 1.3 Cb 1.4 Bab 1.4 C 0.08 

CF° 2.7 Aa 2.4 Aab 1.8 Ab 1.9 Ab 2.2 A 0.27 

Promedio 2.0 a 2.1 a 1.5 b 1.5 b 1.8 0.05 

EEM 0.17 0.26 0.10 0.16 0.08  

Año 2 (2015 – 2016) 

90 1.9 Ba 1.5 Bb 1.1 Bc 1.4 Bbc 1.5 B 0.11 

95 1.7 Ba 1.7 Ba 1.4 Bab 1.0 Cb 1.5 B 0.25 

100 1.4 Bb 2.2 Aa 1.1 Bb 1.2 BCb 1.6 B 0.14 

CF° 2.6 Aa 2.4 Aa 2.2 Aa 2.5 Aa 2.4 A 0.16 

Promedio 1.9 a 2.0 a 1.5 b 1.5 b 1.7 0.09 

EEM 0.26 0.16 0.12 0.09 0.12  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en un 

reglón son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte.  

 

4.4.4 Altura de planta 

 

Se presentaron diferencias estadísticas (p ≤ 0.05) en la altura promedio anual entre tratamientos 

(Cuadro 16). En ambos años, la menor altura correspondió al corte fijo (22 cm), en tanto que la 

mayor al 100 % LI (27 cm), sin presentar diferencias (p ≥ 0.05) con el 90 % LI en el primer 

año. Estos resultados sugieren que praderas manejadas bajo el criterio de porcentaje de luz 

interceptada incrementan su altura en un 18 % más respecto a un corte fijo, debido a un mayor 

intervalo de corte. Barbosa et al. (2011), reportaron en pasto guinea cv. Tanzania, alturas 

mayores en praderas manejadas a una intercepción luminosa del 100 %, respecto a un 90 y 95 

%, resultado de un mayor periodo de rebrote en el 100 %. De la misma forma, Da Silva et al. 

(2009) en pasto Mombaza, observaron que cuando el periodo de descanso se incrementa hasta 
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un 100 % LI, la altura se incrementa por mayor elongación del tallo en respuesta a una severa 

competencia por luz.  

 

Cuadro 16. Altura de planta (cm) de Lotus corniculatus genotipo 260012, en función del 

porcentaje de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Promedio EEM 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 27 Aa 21 ABb 27 Aa 29 Aa 26 A 1.6 

95 21 Bb 21 ABb 27 Aa 28 Aa 24 AB 1.4 

100 25 Abc 22 Ac 28 Aab 29 Aa 26 A 1.5 

CF° 24 ABa 18 Bb 24 Aa 23 Ba 23 B 1.4 

Promedio 24 a 20 b 27 a 29 a 25 1.3 

EEM 1.5 1.2   1.5 1.6 1.0  

Año 2 (2015 – 2016) 

90 23 Aa 26 Aa 26 Ba 26 Ba 25 B 1.5 

95 24 Ab 19 Bc 32 Aa 32 Aa 27 AB 1.3 

100 24 Ab 20 Bc 34 Aa 33 Aa 28 A 1.1 

CF° 21 Ab 15 Cc 23 Cab 25 Ba 21 C 0.9 

Promedio 23 b 20 c 29 a 29 a 25 0.7 

EEM 1.2 0.9 0.9 1.7 0.7  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en una 

hilera son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 

 

Entre estaciones, la altura promedio estacional mayor se registró en primavera - verano (28 cm), 

en ambos años, y en invierno la menor (20 cm). Lo anterior muestra que la altura de planta se 

vio afectada por las condiciones ambientales presentes durante el experimento (Figura 16). Al 

respecto, Zanini et al. (2012) reportan en Panicum máximum cv. Aranua, un incremento en la 

altura de la planta en verano, al cosecharlas al 98 % LI y una menor en otoño, al cosecharlas al 

95 % LI, por lo que presentan una interacción de la luz interceptada con la estación. Por su 

parte, García et al. (2014) encontraron, mayores alturas cuando la temperatura fue superior a 30 

0C y una reducción a temperaturas mínimas a 14 0C, observando que el crecimiento de Lotus 
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corniculatus disminuyó con el descenso de la temperatura, aunado a una escasa precipitación. 

Estudios en pastos tropicales han encontrado una alta relación entre la altura del dosel y cantidad 

de luz interceptada por la pradera y dinámica de acumulación de materia seca (Carnevalli et al., 

2006; Barbosa et al., 2007; Difante et al., 2009). Por tanto, al calcular la equivalencia de los 

rendimientos estacionales promedios mayores y tratamientos, por cada cm de altura de planta, 

se obtuvieron 133 kg MS ha-1 corte-1 para primavera, y 136 kg MS ha-1 corte-1 para las 

intercepciones luminosas, promedio de ambos años. 

 

4.5 Estrategias de manejo aplicadas a Lotus corniculatus L., genotipo Estanzuela Ganador 

 

4.5.1 Rendimiento de forraje 

 

En el rendimiento acumulado anual se registraron diferencias estadísticas (p ≤ 0.05), en ambos 

años (Cuadro 17). El corte fijo con 22,340 kg MS ha-1, promedio de ambos años, presento el 

menor rendimiento, mientras que, el 95 % LI con 30,848 kg MS ha-1, el rendimiento mayor en 

el primer año y los porcentajes de luz (90, 95 y 100 %) en el segundo año (30,095 kg MS ha-1). 

Los resultados muestran que el cv. Estanzuela Ganador no se adapta a un manejo establecido 

en base a cortes por estación similar a la de la alfalfa, a diferencias de cortes basados en el 

porcentaje de luz interceptada. Así mismo, una producción de forraje menor presente en el corte 

fijo, puede ser el reflejo de una menor producción de hoja (Cuadro 14), por ende, una menor 

actividad fotosintética (Woledge, 1997). Por su parte, Meredith et al. (2011), atribuyen bajos 

rendimientos en esta especie a bajas frecuencias de corte; ellos observaron una reducción la 

producción de forraje de un 45 %, a un intervalo de corte de 22 días, respecto a uno de 44. Al 

respecto, Barbosa et al. (2007) encontraron que a una frecuencia de defoliación al 90 % LI, el 

potencial de producción de forraje se reduce. En este estudio, la baja producción de forraje del 

corte fijo, respecto a los porcentajes de luz interceptada fue de 25 % (22,340 vs 29,773 kg MS 

ha-1, respectivamente), que, de acuerdo a los autores anteriores, fue resultado de un menor 

intervalo de corte fijo.  

Si bien, solo en el primer año se presentaron diferencias estadísticas entre los porcentajes de luz 

interceptada (mayor 95 % LI; p≤ 0.05), estudios en especies tropicales, han mostrado mayores 

tasas de crecimiento y mayores tasas de asimilación neta en praderas manejadas al 95 % LI, 

respecto a las del 100 % LI (7.08 y 5.23; 4.58 y 2.27 g m-2 dia-1, respectivamente), en Brachiaria 
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brizantha cv. Marandu (Giocomini et al., 2009), lo que es explicado por la mayor cantidad de 

luz incidente y menor autosombredo del dosel en el interior de la pradera y por consecuencia de 

un óptimo balance entre fotosíntesis y respiración (Lambers, 1978). 

 

Cuadro 17. Rendimiento de forraje (kg MS h-1) de Lotus corniculatus, cv. Estanzuela 

Ganador, en función de porcentajes de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido 

estacionalmente.  

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Anual EEM 

 Año 1 (2014 – 2015) 

90 5183 Ab  6083 Ab 8727 Aa 8769 Aa 28761 AB 671 

95 5392 Ab 6885 Ab 9320 Aa 9251 Aa 30848 A 718 

100 5310 Ac 6557 Abc 9168 Aa 7710 Aab 28745 AB 888 

CF° 3990 Ac 6609 Ab 8024 Aa 5519 Bbc 24141 B 712 

Promedio 4969 c 6533 bc 8810 a 7812 ab 28124 646 

EEM 724 832 776   666 2528  

 Año 2 (2015 – 2016) 

90 6476 Ac 7462 Ab 8728 Aa 9230 Aa 31897 A  301 

95 6172 Ab 7088 Aab 9293 Aa 6567 Bb 29120 A 881 

100 6437 Ab  6179 Ab 9964 Aa 6688 Bb 29269 A 1197 

CF° 4922 Ab 5142 Ab 6768 Ba 3708 Cb 20539 B 608 

Promedio 6002 b 6468 b 8688 a 6548 b 27706  520 

EEM 890 956 692 694   2851  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en una 

hilera son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 

 

En la producción de forraje estacional, se presentaron diferencias estadísticas (p ≤ 0.05), en 

ambos años (Cuadro 17). El mayor rendimiento de forraje se registró en primavera (8,749 kg 

MS ha-1, promedio), versus otoño con la menor producción (5,485 kg MS ha-1), sin presentar 

diferencias (p ≥ 0.05), con invierno y verano en el segundo año. Estos resultados indican que la 

producción de forraje estacional estuvo influenciada por las condiciones medioambientales 

presentes durante el estudio (Figura 3), principalmente por la temperatura y precipitación; como 
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lo establecen García et al. (2014), Halling et al. (2004), y Carter et al. (1997), en Lotus 

corniculatus, y Rojas et al. (2016) en alfalfa (Medicago sativa L.), quienes afirman que las 

prácticas de manejo y variaciones climáticas afectan la tasa de fotosíntesis, respiración y 

provisión de carbono en las plantas, reflejado en su crecimiento y producción de forraje 

(Giocomini et al., 2009). 

 

4.5.2 Composición botánica y morfológica 

 

El rendimiento anual de forraje acumulado por componente botánico y morfológico, presentó 

diferencias (p ≤ 0.05) en los componentes hoja en ambos años y en el tallo y material muerto 

en el segundo año (Cuadro 18). La mayor cantidad de hoja (16,795 kg MS ha-1) en el primer 

año se presentó al 95 % LI, y en las intercepciones luminosas (90, 95 y 100 %) en el segundo 

año (16,258 kg MS ha-1), así como en tallo (9,986 kg MS ha-1) y en el material muerto en 

intercepciones del 95 y 100 % (2,968 kg MS ha-1). Por el contrario, los menores rendimientos 

en hoja en ambos años (12,019 kg MS ha-1), y en tallo (5,249 kg MS ha-1) y material muerto 

(669 kg MS ha-1) en el segundo año, se registraron en el corte fijo, lo que puede ser el reflejo de 

un menor periodo de rebrote. Giacomani et al. (2009) mencionan que una baja proporción de 

material muerto podría teóricamente permitir una mayor cantidad de luz interceptada por hojas 

verdes, favoreciendo una alta tasa de asimilación neta y alta tasa de crecimiento del cultivo, 

razón que explica la mayor producción de forraje en los tratamientos de porcentajes de luz, 

respecto al corte fijo. Barbosa et al. (2007) encontraron que mantener el rebrote después de que 

la pradera alcance una intercepción de 95 % de luz, conlleva una mayor elongación de tallo en 

respuesta a una mayor competencia por luz. Por su parte, Pereira et al. (2017) en Arachis pintoi 

L., en asociación con Brachairia brizantha, encontraron que la leguminosa presentó una mayor 

tasa de elongación de tallo y menor aparición de hoja en praderas manejadas al 100 % LI.  

Independientemente del tratamiento, los componentes aportaron al rendimiento anual promedio 

en el siguiente orden; hoja (54 %), tallo (32 %), material muerto (10 %) y maleza (4 %). No 

obstante, la maleza no presentó diferencias (p ≥ 0.05), sin embargo, se observó una tendencia a 

disminuir la cantidad de esta, desde el corte fijo a mayor intercepción luminosa, en ambos años 

(CF > 90 > 95 > 100 % IL). Teixeira et al. (2007) mencionan que la presencia de maleza en una 

pradera se puede incrementar por efecto del tiempo de establecimiento y por la frecuencia del 

corte. Al respecto, Meredith et al. (2011) encontraron en ochos genotipo de Lotus corniculatus 
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L., que la proporción de los componentes morfológicos se relacionó con menores intervalos de 

corte. Lo que indica que, a un incremento en la cantidad de luz interceptada, produce un mayor 

periodo de descanso, y una mayor proporción de tallos y material muerto (Da Silva et al., 2009). 

 

Cuadro 18. Rendimiento de forraje (kg MS h-1) por componente botánico y morfológico 

de Lotus corniculatus, cv. Estanzuela Ganador, en función de porcentajes de luz 

interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido estacionalmente. 

LI (%) Hoja Tallo Material muerto Maleza 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 15991 ab 8712 a 3247 a 811 a 

95 16795 a 10166 a 3282 a 606 a 

100 15095 ab 8685 a 4317 a 648 a 

CF° 11772 b 7827 a 3520 a 1021 a 

Promedio 14913 8848 3592 771 

EEM 1615 1339 1708 487 

Año 2 (2015 – 2016) 

90 18089 a 9972 a 1662 ab 2173 a 

95 15308 a 9868 a 3197 a 748 a 

100 15378 a 10119 a 2740 a 1032 a 

CF° 12267 b 5249 b 669 b 2355 a 

Promedio 15260 8802 2067 1577 

EEM 1442 1155   634 780 

Promedios con letra minúsculas diferente en una columna son estadísticamente diferentes (p 

 0.05). EEM = error estándar medio, CF° = Otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 

semanas entre corte. 
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Año 1 (2014 – 2015) 

 

 

 
                Hoja       Tallo      MM      Maleza      Hoja        Tallo      MM     Maleza 

Año 2 (2015 – 2016) 

 

 

 
                Hoja       Tallo      MM      Maleza      Hoja        Tallo      MM     Maleza 

Componentes botánicos – morfológicos 

90        95        100        CF 

Figura 7. Composición botánica y morfológica de Lotus corniculatus, cv. Estanzuela 

Ganador en función del porcentaje de luz interceptada (90, 95, 100) y un intervalo de corte 

fijo (CF) definido estacional= Otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre 

corte. MM = Material muerto. 
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Entre estaciones del año, en primavera se produjo más hoja y tallo en ambos años, con promedio 

de 4,433 y 3,178 kg MS ha-1, respectivamente, principalmente en el tratamiento del 95 % LI y 

en verano la mayor proporción de material muerto (948 kg MS ha-1) y maleza (562 kg MS ha-

1). La menor cantidad de hoja, tallo, material muerto y maleza, se registró en otoño con valores 

de 2945, 1605, 419 y 99 kg MS ha-1, respectivamente. El corte fijo, a excepción de la maleza 

(866 kg MS ha-1) en el verano, en el resto de las estaciones, presento la menor cantidad de hoja, 

tallo y material muerto (Figura 7). Estos resultados, pueden ser explicados por la disponibilidad 

de factores de crecimiento tales como; el agua, temperatura y luz, presentes en primavera – 

verano (Figura 3), como lo establece Barbosa et al. (2011). Al respecto, Ludlow and Ng (1977) 

señalan que la expansión de la hoja es uno de los procesos fisiológicos más sensibles al déficit 

de humedad. Por su parte Giacomini et al. (2009) mencionan que, en primavera y verano, bajo 

condiciones aparentemente asociadas a pérdida de energía por una mayor respiración provoca 

una alta acumulación de tallo y material muerto, registrados al 100 % LI, respecto a al 95 % LI 

probablemente debido a un auto_sombreo. 

 

4.5.3 Relación hoja:tallo 

 

A excepción del primer año, en el segundo año la relación de hoja:tallo promedio anual mayor 

se presentó en el corte fijo con 2.6 y los menores en los porcentajes de luz interceptada con 1.7 

(Cuadro 19). Lo anterior, puede ser el reflejo de un mayor peso de tallos en estos últimos 

tratamientos (Cuadro 18). A pesar de que entre intercepciones luminosas no se registraron 

diferencias (p ≥ 0.05), se observó que a mayor porcentaje de luz interceptada, la relación 

hoja:tallo fue menor. Al respecto, Barbosa et al. (2011) mencionan que la producción de tallos 

está estrechamente relacionada con la cantidad de luz interceptada por la pradera. Ellos 

encontraron en pasto guinea (Panicum maximum) que, no obstante, en praderas cosechadas a 

un 100 % IL se encontró menor cantidad de tallos, estos fueron de mayor peso, explicado por 

el proceso de competencia intra-especifica por factores como la luz, mediante el mecanismo 

conocido como “compensación tamaño/densidad” (Sbrissia et al., 2010). Así mismo, Gomide 

et al. (2015) encontraron un incremento en la proporción de hojas a porcentaje menores del 100 

% LI (90 y 95), compensando la reducción en el peso de los tallos, por un periodo de rebrote 

menor. 
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Estacionalmente, se mostraron diferencias en ambos años (p ≤ 0.05). Los mayores valores 

promedios estacionales se registraron en otoño e invierno (2.2, promedio), mientras los menores 

en primavera y verano (1.5). De acuerdo a Bos and Neutboon (1988) una mayor frecuencia de 

defoliación, promueve una mayor remoción de tejido vegetal, como resultado se incrementó la 

producción de hoja, probablemente causada por una penetración mayor de luz a nivel de la 

corona y activación de puntos de crecimiento de la planta. Lo anterior puede explicar lo obtenido 

en el tratamiento de corte fijo, principalmente en las estaciones de otoño e invierno. Por lo que, 

Gomide et al. (2015) indicaron que una menor frecuencia de defoliación, incrementa la 

proporción de tallos, reduciendo la relación hoja:tallo y valor nutricional del forraje. 

 

Cuadro 19. Relación hoja:tallo (R:H/T) de Lotus corniculatus cv. Estanzuela Ganador, en 

función de porcentajes de luz interceptada y un corte fijo (CF) definido estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Promedio EEM 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 2.5 Aab 2.8 Aa 1.8 Abc 1.4 Ac 2.1 a 0.3 

95 2.0 Aa 2.0 ABa 1.5 Aa 1.6 Aa 1.8 a 0.4 

100 2.0 Aab 2.1 ABa 1.7 Aab 1.5 Ab 1.5 a 0.2 

CF° 2.0 Aa 1.7 Bab 1.4 Ab 1.3 Ab 1.6 a 0.1 

Promedio 2.1 a 2.1 a 1.6 b 1.5 b 1.8 0.1 

EEM 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2  

Año 2 (2015 – 2016) 

90 2.5 Ba 2.5 Aa 1.4 Bb 1.4 Bb 1.9 b 0.1 

95 2.0 Ba 2.0 Aa 1.3 BCb 1.2 Bb 1.6 b 0.1 

100 1.9 Bab 2.0 Aa 1.1 Cc 1.4 Bbc 1.6 b 0.2 

CF° 3.4 Aa 2.6 Aab 1.9 Ab 2.3 Ab 2.6 a 0.3 

Promedio 2.5 a 2.3 a 1.4 b 1.6 b 1.9 0.1 

EEM 0.2 0.2 0.1 0.1   0.1  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en un 

reglón son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte.  
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4.5.4 Altura de planta 

 

En el promedio anual (Cuadro 20), la altura de planta presentó diferencias en el segundo año (p 

≤ 0.05). La menor altura (22 cm) la registró el tratamiento corte fijo, en tanto que la mayor (24 

cm) los porcentajes de LI 95 y 100 %. En general la altura de planta fue mayor cuando la pradera 

se manejó bajo el criterio de porcentaje de luz interceptada, posiblemente debido a periodos de 

rebrote mayores. En pastos tropicales (Panicum maximun cv. Tanzania y Mombaza), se ha 

reportado que la mayor altura corresponde a intercepciones luminosas del 100 %, resultado de 

un intervalo de corte mayor, no obstante, se tiene un efecto de auto-sombreado e incrementa la 

competencia por luz (Carnevalli et al., 2006; Difante et al., 2009; Da Silva et al., 2009).  

En la comparación estación, se presentaron diferencias en los promedios en ambos años (p ≤ 

0.05). La mayor altura correspondió a verano (27.5 cm), sin ser diferente a primavera en el 

segundo año, en contraste los menores valores se presentaron en otoño e invierno (20 cm). Los 

resultados muestran que la altura fue influenciada por las condiciones ambientales presentes en 

las diferentes estaciones (Figura 10), como lo mencionan Zanini et al. (2012). Ellos reportan un 

incremento en la altura de planta en verano al cosechar las praderas al 98 % LI y una reducción 

en otoño al cosechar al 95 % LI, explicada por disponibilidad o restricción de factores de 

crecimiento como la humedad, luz y temperatura. 

En base a los resultados encontrados en especies forrajeras, en relación al comportamiento 

productivos, altura y cantidad de luz interceptada (Carnevalli et al., 2006; Difante et al., 2009; 

Da Silva et al., 2009; Rojas et al., 2016), se ha sugerido tomar como referencia la altura de la 

planta como criterio para determinar el momento de aprovechamiento de la pradera. Por tanto, 

al calcular la equivalencia de los mayores rendimientos estacionales promedios (primavera) y 

tratamiento (95 % LI; mayor producción de hoja), correspondientes con la altura, se obtuvo que 

cada cm correspondió a 153 kg MS ha-1 corte-1, promedio de primavera y a 173 kg MS ha-1 

corte-1 del 95 % IL promedio de ambos años. No obstante, la mayor altura solo correspondió al 

mayor rendimiento solo estacionalmente, no entre tratamientos. Al respecto García et al. (2014) 

señalaron, que la producción de forraje en Lotus corniculatus L., está influenciada por el hábito 

de crecimiento del genotipo, también corroborado en alfalfa (Medicago sativa L.) (Humphries 

and Hughes 2006), por lo que no siempre habrá una correlación altura vs rendimiento.  
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Cuadro 20. Altura de planta (cm) de Lotus corniculatus cv. Estanzuela Ganador, en 

función del porcentaje de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido 

estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Promedio EEM 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 18 Bc 21 Ab 22 Ab 25 ABa 22 A 1.0 

95 19 Bc 20 Abc 22 Ab 28 Aa 22 A 1.2 

100 20 ABc 21 Abc 23 Aab 25 ABa 22  A 1.0 

CF° 22 Ab 20 Ab 22 Ab 24 Ba 22  A 0.8 

Promedio 19 c 21 c 22 b 26 a 22 0.5 

EEM 1.1 1.0 1.0 1.0 0.9  

Año 2 (2015 – 2016) 

90 20 Ab 22 ABb 26 Ba 23 Cb 22 AB 1.1 

95 20 Ab 19 Bb 28 Aa 29 Aa 24 A 1.1 

100 18 Ac 24 Ab 27 ABab 28 ABa 24 A 1.4 

CF° 19 Ab 18 Bb 24 Ba 25 BCa 22 B 0.9 

Promedio 19 b 21 b 26 a 26 a 23 0.9 

EEM 0.7 1.4 1.0 1.3 0.8  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en una 

hilera son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 

 

4.6 Porcentaje de radiación interceptada como estrategia de aprovechamiento de Lotus 

corniculatus L. genotipo Gran San Gabriel 

 

4.6.1 Rendimiento de forraje 

 

Se registraron diferencias estadísticas (p ≤ 0.05) en el rendimiento anual acumulado de forraje 

en ambos años (Cuadro 21). Los mayores rendimientos se presentaron en las intercepciones 

luminosas (29,123 kg MS ha-1) y los menores en el corte fijo (19,993 kg MS ha-1). Este último, 

produjo en promedio 31 % menos a los porcentajes de luz interceptadas. Lo anterior muestra 



57 

 

que este cultivar de trébol pata de pájaro no tiene una respuesta productiva favorable bajo un 

manejo dependiente de cortes fijos establecidos por estación, lo cual está relacionado con la 

cantidad de hoja producida (Cuadro 22) y por ende una menor actividad fotosintética neta 

(Woledge, 1977). Por otra parte, los resultados puede también ser el reflejo del periodo de 

rebrote, donde el corte fijo tuvo menor tiempo de reposos respecto a los tratamientos de 

porcentajes de luz interceptada. Al respecto, Meredith et al., (2011) mencionan que trébol pata 

de pájaro manifiesta mayor rendimiento de forraje a mayores frecuencias de defoliación. Ellos, 

observaron un incremento en de 45 % en el forraje producido aplicando un intervalo de corte 

de 44 días respecto a uno de 22 d. 

A pesar de que, la acumulación anual de forraje fue similar (p ≥ 0.05) entre los porcentajes de 

luz interceptada, en otros pastos tropicales (Pennisetum purpureum; Brachiaria brizantha) se 

ha observado mejor comportamiento productivo al 95 % LI, mayor acumulación de hoja, y 

menor tallo y material muerto, respecto al 100 % (Pereira et al., 2015; Giacomini et al., 2009), 

explicado por una mayor incidencia de luz, menor auto-sombreado al interior de la pradera, y 

por consecuencia un óptimo balance entre fotosíntesis y respiración (Lambers, 1987). 

En los promedios estacionales se observaron diferencias (p ≤ 0.05) en ambos años (Cuadro 15). 

El mayor rendimiento de forraje se presentó en primavera con 8,671kg MS ha-1, en contraste, 

los menores en otoño con 4,823 kg MS ha-1, siendo 44 % menor productivo a primavera, sin 

tener diferencia (p ≥ 0.05) a invierno en el primer año, mostrando un efecto de las condiciones 

ambientales presentes durante el estudio (Figura 3). García et al. (2014) observaron en trébol 

pata de pájaro un mejor comportamiento productivo por arriba de los 22 0C y menor a 

temperaturas mínimas de 5 0C, aunado a una escasa precipitación, ya que la temperatura óptima 

de crecimiento de esta especie se presenta entre 18 a 25 0C (Carter et al., 1997). 
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Cuadro 21. Rendimiento de forraje (kg MS h-1) de Lotus corniculatus cv. Gran San 

Gabriel, en función de porcentajes de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido 

estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Anual EEM 

 Año 1 (2014 – 2015) 

90 5348 Ab 5782 Ab 8398 Aa 8201 Aa 27729 A 804 

95 4612 Ab 5311 Ab 9392 Aa 9298 Aa 28614 A 1009 

100 4946 Ab 6002 Ab 8272 Aa 7931 Aa 27152 A 601 

CF° 3248 Bc 5370 Ab 7183 Aa 5695 Bab 21495 B 638 

Promedio 4539 b 5616 b 8311 a 7781 a 26248 546 

EEM 387 877 980   744 1676  

 Año 2 (2015 – 2016) 

90 5345 Ab 8790 Aa 9588 Aa 7906 Aab 31629 A 1174 

95 5376 Ac 6547 ABbc 10892 Aa 8288 Ab 31103 A 887 

100 5654 Ac 6003 BCbc 9373 Aa 7483 Ab 28514 A 670 

CF° 4053 Ab 3949 Cb 6273 Ba 4216 Bb 18490 B 663 

Promedio 5107 c 6322 bc 9031 a 6973 b 27434 684 

EEM 895 874 758 958 2887  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en una 

hilera son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 

 

4.6.2 Composición botánica y morfológica  

 

En el rendimiento anual por componente morfológico y botánico dentro de los tratamientos 

presentaron diferencias (p  0.05) en la hoja en el segundo año y en tallo en ambos años (Cuadro 

22). La mayor cantidad de hoja en el segundo año se presentó en el 90 y 95 % LI con 15,146 kg 

MS ha-1, y al 90 y 100 % IL la mayor proporción de tallo, en ambos años con 9,646 kg MS ha-

1, promedio, siendo similar al 95 % IL, en el segundo año, mientras que, el corte fijo registró la 

menor cantidad de hoja (10,301 kg MS ha-1) y de tallo en ambos años (5,815 kg MS ha-1). La 

hoja fue el componente que más aportó al rendimiento anual en ambos años en un 50 %, seguida 

por el tallo (32 %), material muerto (10 %) y la maleza la de menor aporte (8 %). Al respecto, 



59 

 

Teixeira et al. (2007) mencionan que la presencia de la maleza en la pradera se incrementa por 

efecto de establecimiento del cultivo y por la frecuencia de corte.  

 

Cuadro 22. Rendimiento de forraje (kg MS h-1) de Lotus corniculatus cv. Gran San 

Gabriel, en función de porcentajes de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido 

estacionalmente. 

LI (%) Hoja Tallo Material muerto Maleza 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 12978 a 8757 a 4393 a 1601 a 

95 13817 a 8568 ab 4307 a 1923 a 

100 13645 a 8906 a 3497 a 1104 a 

CF° 10858 a 6944 b 3556 a 1347 a 

Promedio 12825 8294 3938 1494 

EEM 1279 656 1396 690 

Año 2 (2015 – 2016) 

90 15725 a 10542 a 1343 a 4019 a 

95 14567 a 9567 a 987 a 2094  a 

100 13852 ab 10381 a 1305 a 2975 a 

CF° 10301 b 4686 b 1253 a 3020 a 

Promedio 13612 8794 1222 3027 

EEM 1372 1236   451 1087 

Promedios con letra minúscula diferente en una columna son estadísticamente diferentes (p  

0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas 

entre corte. 

 

Resultados similares encontraron Meredith et al. (2011) en ocho genotipos de Lotus 

corniculatus L., quienes relacionaron la reducción de la proporción de los componentes 

morfológicos con intervalos de cortes menores. Por otra parte, se ha reportado que el mantener 

el rebrote después de que la pradera ha alcanzado un 95 % LI, conlleva una mayor presencia de 

tallo, en respuesta a una mayor competencia por luz (Barbosa et al., 2007). Lo anterior fue 

comprobado en Arachis pintoi L., en asociación con Brachiaria brizantha, donde la leguminosa 
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manifestó mayor proporción de tallo y menor hoja al 100 % IL, en respuesta a una mayor 

competencia por luz (Pereira et al., 2015). Así mismo, se ha reportado que una mayor cantidad 

de tallo y material muerto corresponden a una mayor edad de la planta, equivalente a un manejo 

al 100 % de luz interceptada, en la cual hay una pérdida de forraje por mayor respiración 

(Giacomini et al., 2009). 

Año 1 (2014 – 2015) 
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Figura 8. Composición botánica y morfológica de Lotus corniculatus L., genotipo Gran 

San Gabriel en función del porcentaje de luz interceptada (90, 95 y 100) y un intervalo de 

corte fijo (CF) definido estacional= Otoño: 5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas 

entre corte. MM = Material muerto. 

 

4.6.3 Relación hoja:tallo 

 

En el primer año de estudio no se presentaron diferencias (p ≥ 0.05) en los promedios anuales 

entre tratamientos (Cuadro 23), lo que puede estar relacionado con una producción de hoja 

similar entre tratamientos (Cuadro 22). En el segundo año, el mayor valor lo registró el corte 

fijo con 2.3, en contraparte, los porcentajes de luz interceptada (90, 95 y 100) los menores con 

un promedio de 1.5. En general, en este año, se observó una disminución en la relación hoja:tallo 

a partir del corte fijo, hasta mayor intercepción luminosa con siguiente secuencia, corte fijo 

(2.3) > 90 y 95 % LI (1.6) > 100 % LI (1.4). Barbosa et al. (2011) atribuyen este comportamiento 

a una mayor acumulación de tallo y diminución de hoja a intercepciones mayores al 95 %. Ellos 

encontraron en pasto guinea (Panicum maximun) una población de tallos menor manejadas al 

100 % LI, explicado por el proceso de competencia intra-especifica por factores que influyen el 

cercamiento como la luz, mediante el mecanismo conocido como “compensación de población 

de tallos tamaño/densidad” (Sbrissia and Da Silva, 2008). En contra parte, Gomide et al. (2015) 

encontraron en Penisetum purpureum un incremento en hoja, respecto al tallo en los niveles de 

aprovechamiento al 90 y 95 % LI. 

En la comparación estacional, invierno y verano presentaron la mayor y menor relación hoja 

tallo (p ≤ 0.05), en ambos años, sin ser diferentes (p ≥ 0.05) a otoño y primavera en el segundo 

año, con valores promedios de 2.1 y 1.4, respetivamente. Estos resultados obedecen a una mayor 

elongación del tallo cuando las condiciones del clima favorecen este proceso dentro de cada 

estación del año como la luz y la temperatura (Figura 3), como lo establece Bos y Neutboon 

(1998). Por otra parte, los mayores valores registrados en invierno pueden ser explicados por 

una mayor penetración de luz en la base del dosel y activación de puntos de crecimientos para 

una mayor producción de hoja y tallos de menor peso (Sbrissia et al., 2010), lo cual se relaciona 

también con una menor altura en la planta (Cuadro 24) 
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Cuadro 23. Relación hoja:tallo de Lotus corniculatus cv. Gran San Gabriel, en función de 

porcentajes de luz interceptada y un corte fijo (CF) definido estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Promedio EEM 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 1.7 Ab 2.5 Aa 1.4 Ab 1.3 Ab 1.7 A 0.20 

95 1.8 Aab 2.2 Aa 1.5 Ab 1.4 Ab 1.7 A 0.24 

100 1.7 Aab 2.3 Aa 1.4 Aab 1.3 Ab 1.7 A 0.35 

CF° 1.7 Aa 1.8 Aa 1.5 Ab 1.4 Ab 1.6 A 0.10 

Promedio 1.7 b 2.2 a 1.4 bc 1.4 c 1.7 0.11 

EEM 0.17 0.42 0.13 0.09 0.12  

Año 2 (2015 – 2016) 

90 2.2 ABa 1.9 ABab 1.2 Bb 1.2 Bb 1.6 B 0.3 

95 1.8 Bb 2.1 ABa 1.2 Bc 1.2 Bc 1.6 B 0.11 

100 1.6 Ba 1.5 Bab 1.1 Bb 1.3 Bab 1.4 B 0.18 

CF° 2.6 Aa 2.5 Aab 1.9 Ac 2.0 Abc 2.3 A 0.19 

Promedio 2.0 a 2.0 a 1.3 b 1.4 b 1.7 0.12 

EEM 0.31 0.23 0.12 0.12 0.08  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en un 

reglón son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte.  

 

4.6.4 Altura de planta 

 

Se registraron diferencias (p ≤ 0.05) en la altura promedio anual, en ambos años (Cuadro 24). 

Se observó la mayor altura al 95 % LI (28.5 cm, promedio), sin ser diferente (p ≥ 0.05) al 90 y 

100 % LI en el primer año. En contraste, la menor altura la presentó el corte fijo (22.5 cm, 

promedio). Las praderas manejadas bajo una estrategia de manejo al 95 % LI, mostraron un 21 

% más de crecimiento respecto al corte fijo, probable respuesta por un mayor periodo de 

descanso. En pastos tropicales, se ha reportado una relación alta entre la altura del dosel, 

intercepción luminosa y dinámica de acumulación de materia seca. Barbosa et al. (2011) 

reportaron en Panicum maximun cv. Tanzania, mayores alturas en praderas manejadas al 100 

% LI, respecto a un 90 y 95 % LI. Así mismo, Da Silva et al. (2009) en pasto Mombaza, 
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observaron un incremento en la altura al aumentar el periodo de descanso de la planta, siendo 

mayor al 100 % LI, respecto al 90 %. En Lotus corniculatus cv. ARS2620, Moroso et al. (2007) 

observaron un efecto entre la altura y frecuencia de corte, manifestando que, a mayor frecuencia 

de corte, la altura de la planta se reduce, lo que puede responder a la menor altura registrada en 

el corte fijo, que conllevó a una mayor producción de hojas y tallos, pero estos últimos de menor 

peso (Sbrissia et al., 2010) dando como resultado una mayor relación hoja:tallo (Cuadro 23). 

Estacionalmente, se presentaron diferencias (p ≤ 0.05) en ambos años (Cuadro 24). En el año 1, 

la mayor y menor altura se registró en verano e invierno, mientras que, en el segundo año, se 

presentaron en primavera y otoño, con 29 y 24 cm, respectivamente para ambos años y 

estaciones, lo que representó un incremento del 17 % en la altura de la planta. Las mayores 

alturas estacionales correspondieron al momento donde las condiciones ambientales (luz, 

humedad y temperatura) fueron favorables para el crecimiento de la especie (Figura 3). Zanini 

et al. (2012) reportan un incremento en Panicum maximun cv. Aruanas, en verano cuando las 

plantas son manejadas al 98 % LI. García et al. (2014) encontraron mayores alturas al evaluar 

12 genotipos de Lotus corniculatus L., al registrarse temperaturas máximas de 30 0C, y un 

descenso en el crecimiento de las plantas por debajo de los 14 0C.  

La altura de planta puede ser asociada con producción y calidad del forraje (Hakl et al., 2010). 

Se ha comentado que en Lotus corniculatus la producción de forraje se relaciona con la altura, 

pero también con el hábito de crecimiento del genotipo, con rendimientos y altura más bajas en 

genotipos postrados, corroborado también en alfalfa (Hamphr and Hughes, 2006). Por tanto, la 

altura de la pradera nos da una idea del forraje producido. Por tanto, al calcular la equivalencia 

de los rendimientos mayores promedios estacionales y de los tratamientos, se obtuvo que cada 

cm en primavera promedio de los dos años correspondió a 131 kg MS ha-1 corte-1, y 148 kg MS 

ha-1 corte para el promedio de los porcentajes de las intercepciones de luz. 
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Cuadro 24. Altura de planta (cm) de Lotus corniculatus cv. Gran San Gabriel, en función 

del porcentaje de luz interceptada (LI) y un corte fijo (CF) definido estacionalmente. 

LI (%) Otoño Invierno Primavera Verano Promedio EEM 

Año 1 (2014 – 2015) 

90 26 Aab 25 Ab 28 Aab 30 Aa 27 A 1.4 

95 25 Ab 24 ABb 28 Aab 31 Aa 27 A 1.4 

100 26 Abc 24 ABc 27 ABb 30 Aa 27 A 0.8 

CF° 25 Aa 22 Bb 25 Ba 24 Ba 24 B 0.8 

Promedio 26 bc 24 c 27 ab 29 a 26 1.0 

EEM 1.5 1.0 1.0 1.1 0.9  

Año 2 (2015 – 2016) 

90 24  Ba 26 Aa 26 BCa 26 ABa 26 B 1.4 

95 27 Ab 27 Ab 37 Aa 30 ABb 30 A 2.5 

100 24 Bb 29 Aab 30 Bab 33 Aa 29 AB 2.4 

CF° 20 Cb 18 Bc 23 Ca 23 Ba 21 C 0.7 

Promedio 24 c 25 bc 29 a 28 ab 27 1.2 

EEM 0.8 2.2 1.2 2.7 1.3  

Promedios con letra mayúscula diferente en una columna y letra minúscula diferente en una 

hilera son estadísticamente diferentes (p  0.05). EEM = error estándar medio, CF° = otoño: 

5, invierno: 6, y primavera -verano: 4 semanas entre corte. 
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4.7 CONCLUSIONES GENERALES 

 

 La mejor estrategia de cosecha fue considerando el porcentaje de luz interceptada por la 

pradera, en particular al 95 % en los genotipos 255301 y Estanzuelas Ganador. 

 La hoja, en todos los genotipos, fue la que mayor aporte hizo al rendimiento anual, en 

aproximadamente 50 %, seguida por el tallo, material muerto y maleza. 

 En los genotipos estudiados, a excepción de Gran San Gabriel, la mayor producción de hoja 

se registró en el 95 % de luz interceptada, lo que indica una mejor calidad del forraje. 

 En otoño e invierno, se presentó la mayor relación hoja:tallo, contrastando con la menor 

altura de planta. 

 Entre tratamientos, el corte fijo registró la mayor relación hoja:tallo, explicado por una 

mayor frecuencia de corte que permitió cosechar la pradera en la fase de crecimiento inicial 

donde hubo mayor producción de hoja. 

 Dado que se registraron los menores rendimientos de forraje anual, estacional y de hoja, en 

el corte fijo definido estacionalmente, no se recomienda manejar la especie bajo esta 

estrategia de manejo.   
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