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I.  EFICIENCIA DE LA FERTILIZACION INORGANICA EN EL CULTIVO DE
ALFALFA (Medicago sativa L) Y ENCALAMIENTO PARA LA CORRECCION

DEL pH DEL SUELO.

II. INTRODUCCION.

La alfalta (Medicago sativa L) conocida como Reina de las leguminosas forrajeras, debido a su
uso tanto para alimentacion animal directa o mediante proceso industrial vy como en la
alimentacion humana, va tomando cada vez mayor importancia dentro del campo agricola por
permitir incrementar la reserva de nitrégeno en el suelo debido a 1a asociacion con Rhizobium

meliloti.

La superficie cultivada en el pais y especialmente en la provincia de Chimborazo es importante,
por lo que es de inter€s establecer la respuesta del cultivo a la fertilizaci6n inorganica, con
regulaciones del pH del suelo mediante encalamientos; basado en que la literatura manifiesta que
la respuesta del cultivo en suelos alcalinos es mejor que en otro tipo de suelo y por ende su

rendimiento mejora, lo cual redunda en un mayor rédito econémico para el agricultor.

En la actualidad se considera que el cultivo de alfalfa es una buena alternativa para el sector
campesino, ya sea por la demanda particular de los ganaderos como por los requerimientos para
la industna de la alfarina, constituyéndose de esta manera en una fuente de ingresos econémicos
para los cultivadores, motivo por el cual es necesario generar informacion local con la finalidad
de establecer los principios del manejo de la fertilidad del suelo que nos permita lograr
adecuados nmveles de productividad que satisfagan las aspiraciones de los agricultores que se

dedican a esta explotacion.



Lo

Considerando lo anteriormente mencionado, se realizé este trabajo de investigacion, que tuvo
como finalidad establecer la respuesta del cultivo de alfalfa a la fertilizacion inorganica y al
encalamiento para la correccion del pH del suelo, para 1o cual se plantean los siguientes

objetivos:

1. Determinar la eficiencia de la fertilizacion inorganica en el cultivo de alfalfa y encalamiento

para la correccion del pH del suelo.

2. Evaluar la produccion del cultivo de alfalfa.

3. Realizar un analisis economico.



HI. REVISION DE LITERATURA.

A. LA ALFALFA (Medicago sativa 1).

1. Origen.

Benitez (1986), manifiesta que la alfalfa es nativa de Asia Occidental y del C4ucaso, cuyo cultivo
se conoce por mas de 2500 afios. Se introdujo a América a principios del siglo XVL con los

espanoles.

La alfalfa es una planta proveniente del cercano Oriente de Asia, existe un consenso que la alfalfa
Medicago sativa L, es originaria del Oriente Central, que segin la clasificacion de Vavilov,
corresponde a Asia Menor, Transcaucasia, Iran y la region montafiosa de Turkmenistan. Iran

constituye el centro geografico que mas cominmente se menciona como original (Hanson, 1972;

citado por Novillo, 1997).

La alfalfa esta hoy practicamente extendida por todo el mundo. Sin embargo, dada la gran
variedad de ecotipos existentes en el estado espontaneo en la region, se fija su area de origen en
Asia Menor y sur del Caucaso, abarcando esta zona geografica Turquia, Siria, Irak, iran,

Afganistan, parte occidental de Pakistan y Cachemira (Del Pozo, 1983).

Las zonas adecuadas para el cultivo de la alfalfa estan en los cantones Riobamba, Guano, Alaust.
Chunchi, Colta, con todas sus respectivas parroquias. Esta leguminosa presenta considerables

rendimientos (CENDES, 1973; citado por Novillo, 1997).



2. Composicion Quimica.

La alfalfa contiene aigunos minerales y vitaminas tales como: indicios de Zine, Niquel, Estroncio,
Paladio y Acido Nicotidico, Acido Pantoténico, Acide Félico, Vitamina B6, Inositol, Biotina y
Vitamina B12. Ademas posee los eiementos que se especifican en el Cuadro 1. (Artigas, 1984;

citado por Romero, 1992).

3. Clasificacion Taxonomica.

A la alfalfa (Medicago sativa L.), de acuerdo a Engler's (1964), le corresponde la siguiente

clasificacion taxonomica:

Remno : Plantae.
Division :  Angiospermae.
Clase . Dicotyledoneae.
Subclase :  Archiclamydeae.
Orden . Rosales.

Famiha :  Leguminoseae.
Subfamilia:  Papilionoideas.
Tribu ; Tntolae.

Género Medicago

Especie sativa.



Cuadre 1. Composicion quimica de la alfalfa seca.

II

Constituyente cantidad Cﬂnstituy.eﬁte | cantidad l'
Proteinas 18% Magnesio 310mg/100g
Grasas 3% Manganeso 5mg/100g

| Hidratos de Carbono 40% Cobre 2mg/100g
Humedad 7% Boro 4. 7Tmg/100g
Fibra 25% Molibdeno 44mg/100g

' Minerales 18% Caroteno 76mg/100g
Calorias 240mg/100g Acido Ascorbico 76mg/100g

Sodio [15mg/100g Cloro 280mg/100g
Potasio 2000mg/100g Vitamina D 1040 U.L
Calcio 1750mg/100g Tocoferol 50 U.L
Hierro 35mg/100g Vitamina K 15 UL
Cobalto 2.4mg/100g Tiamina 0.8 U.L

| Fésforo 250mg/100g | Riboflavina 1.8 UL
Azufre 290mg/100¢g

U.1.= Umdades I;temacionales



4, Caracteristicas Botanicas.

La alfalfa (Medicago sativa L.}, es una especie herbacea perenne, que alcanza entre 50 v 90 cm.
de altura, tiene un ciclo de vida de 5 a 7 afios, posee una raiz robusta y pivotante, que puede
llegar a profundizar en el suelo de 2 a 5 m.(Benitez, 1986 y Sanchez, 1975; citados por Pino,
1990).

Del Pozo (1983) manifiesta que la raiz principal en la alfalfa es muy marcada y llega hasta la
capa freatica o roca madre a grandes profundidades, sefiala casos excepcionales de hasta 10y 20

m, la raiz normalmente alcanza profundidades de 2 a 5 m.

Sus tallos son delgados, erectos y muy ramificados en un niimero de 5 a 25 tallos que nacen de

una corona lefiosa (Benitez, 1986 y Séanchez, 1975; citados por Novillo, 1997).

Las hojas son trifoliadas dispuestas en el tallo en forma alterna y opuesta, pecioladas, con foliolos

peciolulados, particularmente el central.

Son hojas compuestas que tienen estipulas, peciolo, raquis y foliolos. Las estipulas son una pareja
de apéndices a modo de pequeiias hojas situadas en la base y a los lados del peciolo. El peciolo es
un pequefio tallo que une el raquis al resto de la planta. Los foliolos son como pequefias hojas
que van a formar la hoja propiamente dicha. El haz o cara superior de los foliolos suele ser de un

verde mas intenso que el envés y generalmente mas pubescente (Del Pozo, 1983).

Las flores tienen colores variados, la "variedad nacional”, posee flores moradas (Benitez, 1986 y

Sanchez, 1975 citados por Pino, 1990).



Van reunidas en racimos axilares de distinto tamafio y densidad, tiene color violeta con distintas

tonalidades que van del azul palido al morado obscuro (Del Pozo, 1983).

Los frutos son vainas espirales con semillas de forma ovalada de color marron (Benitez, 1986 y

Sanchez, 1975; citados por Pino, 1990).

S. Factores que influven en la produccion.

a. Chma.

La alfalfa es una planta que se adapta bien en climas frios, templados, calidos pero secos, la
germinacion e€s mas rapida cuanto mas alta la temperatura, siendo la éptima entre 20 y 30" C.

(Dermaly; citado por Novillo, 1997).

La alfalfa requiere de un clima adecuado, humedad abundante en ¢l terreno { aunque no excesiva
que macere y pudra las raices por falta de aireacion), ya sea por la propia indole del subsuelo, por
la frecuente y adecuada pluviosidad o por ¢l conveniente regadio y sequedad en la atmésfera. En
las zonas tropicales bajas en donde el estado de la atmdsfera resulta habitualmente hiimedo v

calido, la alfalfa no tiene favorable ambiente (Leon, s.f.).

La alfalfa se adapta a un amplio margen de condiciones de clima templado, frio y calido seco. En
el pais se desarrolla en las zonas seca y baja interandina, praderas interandinas, en altitudes
comprendidas entre 1500 a 3000 m.s.n.m. Los mejores rendimientos (8 a 10 cortes al afio) se

obtienen entre 1500 a 2500 m.s.n.m. (Benitez, 1986).



Algunos estudios del efecto de la temperatura sobre la acumulacion de materia seca en la alfalfa,
indican un margen éptimo de 15 a 25" C. durante el dia y de 10 a 20° C. durante la noche

(Hanson, 1972).

Con temperaturas medias anuales de alrededor de 1 57 C. la produccion forrajera es va tmportante,

el Optimo se sitlia, segin las variedades en ¢l intervalo entre 18 y 25 i ) (Del Pozo, 1983).

b. Suelo.

Un suelo calizo o bien enmendado con cal sino lo fuera de una consistencia o de una contextura
fisica que resulte impenetrable a las raices(permeable), que profundizan mucho (suelos
profundos), incluso a varios metros o sea tierras de fondo en las que al agua suficiente para esta
planta se encuentra a poca profundidad. Cuando el terreno tenga un subsuelo constante y
moderadamente humedo, normalmente accesible a las raices de la alfalfa ésta podra soportar bien

ocasionales periodos de sequia (Leodn, s.f).

La alfalfa se desarrolla bien cuando la reaccion del suelo es neutra o ligeramente alcalina. Se

estima que el pH mas conveniente debe estar comprendido entre 7.5 a 8.5 o sea netamente
alcalino. En cuanto a los requertmientos nutrictonales la alfalfa se da muy bien en suelos muy
ricos en fosforo, potasa, requiniendo también mtréogeno en las primeras fases de su desarrollo. Su

porcentaje de materia organica debe estar comprendido entre 0.4 y 6% (Mela, 1973).

La alfalfa es una planta cuyo pH 6ptimo esta situado dentro de la zona de neutralidad, pues si
bien tolera mejor la alcalinidad que la acidez; sin embargo, cuando esta alcalinidad alcanza
valores altos, la disponibilidad de ciertos elementos, tales como el fosforo, hierro, manganeso,
boro y zinc queda reducida, llegando en algunos casos hasta limites inadecuados para la planta.

Ademas la alfalfa se desarrolla optimamente en suelos profundos bien drenados, en estas



condiciones incluso en climas de escasa pluviometria, es capaz de rendir notables cosechas (Del

Pozo, 1983).

La alfalfa precisa de suelos bien dotados de cal y con un pH Optimo de 7.5. En suelos escasos en
cal o con pH menor de 6.2 es absolutamente necesario proceder a un encalado mas o menos

importante de acuerdo con las deficiencias en dicho elemento (Del Pozo, 1983).

El pH optimo para €l cultivo de alfalfa seria 7.2, siendo necesario recurrir a encalados siempre

que se estuviera por debajo de 6.8 (Heuser; citado por Pino, 1990).

¢. Riegos.

Aunque se considera que la alfalfa es una planta resistente a la sequia, sin embargo ello no quiere
decir que no precise de importantes cantidades de agua para su desarrollo y produccién. Su
penetrante sistema radicular permite cultivar la alfalfa en secano con Huvias de 500 mm. al afio,

porque la sequia estimula el desarrollo de las raices en busca de la humedad profunda. El regadio

necesita riegos de 600 metros cibicos/ ha. cada 8 o 10 dias. En épocas de lluvia se los aplica en

dosis de 30 mm cada 5 a 7 dias (Krogman y Lutwich; citados por Vaca, 1987).

La alfalfa es tolerante a la sequia pero no resiste las inundaciones; en la fotosintesis de la alfalfa

influye menos la falta de humedad (Hanson, 1972).

Otros autores sefalan que la alfalfa requiere de 800 litros de agua por cada kilogramo de materia
seca. Al realizar un corte es necesario que el suelo tenga humedad suficiente para que los nuevos
bulbillos se desarrollen sin dificultad, por lo que es de esperarse que luego de un corte se de un

riego profundo (Krogman y Lutwich; citados por Vaca, 1987).
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Ias necesidades de riego dependen, como es bien sabido, de las condiciones de clima y suelo;

concretamente, la profundidad y el poder retentivo del terreno condicionan no solo la cantidad de

agua a suministrar a lo largo del afio, sino también la frecuencia y dotacion de los riegos. En
resumen, suelos profundos y con poder retentivo requieren riegos importantes y algo
distanciados, terrenos superficiales y drenosos precisan riegos repetidos y escasa dotacion (Del

Pozo, 1983).

6. Preparacion del Suelo.

En lo concerniente a la preparacion de las tierras, tanto st ha de criarse en secano como en
regadio, convendra hacer labores profundas y prolyjas; es decir lo mas concienzudas posibles,
incorporando los abonos fosfo-potasicos y las enmiendas calizas si estas hicieran falta. Sise vaa
cultivar en regadio, se nivelara, pulverizard y afirmara bien el terreno con el rodillo; se empezara
después a que con la lluvia o el riego germinen y broten las malas hierbas, entonces se extirparan

éstas antes de que hayan semillado y el terreno quedarg listo para la siembra. (Ledn, s.1)).

Se debe buscar que el terreno quede libre de terrenos, mullido y firme en sus primeros 5 cm, la

nivelacion del terreno es importante para poder regar uniformemente (Benitez, 1986).

Antes de la siembra se deben realizar las practicas de cultivo necesarias, arar, rastrillar y
pulverizar bien el suelo; el drenaje es muy importante; los terrenos planos se les debe proveer de
canales o zanjas que faciliten evacuar los excesos de agua lluvia evitando asi la inundacion o

encharcamiento que afecta al cultivo (Salamanca, 1986)
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7. Siembra v Trasplante.

Puede sembrarse al voleo o en surcos; en el primer caso se pueden emplear de 15 a 20 kg/ha de
semilla y en el segundo de 10 a 15 kg/ha, la distancia entre surcos puede ser de 25 a 30 cm; la
semilla por ser muy pequedia no puede quedar por debajo de tierra a profundidades mayores a 2
cm. porque puede afectar la germinacion. La cantidad de plantas/ha va de 132.000 a 198.000,
segin las distancias de las plantas, pudiendo aumentar esta cantidad cuando se hace necesario

replantar por muerte de planta (Salamanca, 1986).

El trasplante es ciertamente sencillo. La planta suele producir gran cantidad de tallitos a 1a altura
de la corona que son faciles de separar y lograr que prendan una vez trasplantados, especialmente

si llevan unidas a su base una porcidn de raiz. (Del Pozo, 1983; citado por Pino, 1990).

El método de siembra mas generalizado, es utilizando pldntulas en sistema de cantercs que esta
formado por lomos de 30 cm. y surcos de 20cm de ancho. En los primeros las plantas van

separadas de 20 a 30 cm. y en doble fila y por los surcos correra el agua (Benitez, 1986).

8. Fertilizacion.

El pH (potencial hidrogeno), en una solucion en un vaso, significa nada mas que la cantidad de
iones de hidrogeno (H+), disociados y, por lo tanto, libres. Cuantos mas iones libres de H+; tanto
mas acida se torna la solucion; de ello se concluye que el suelo es 4cido cuando posee muchos
iones de H+ v pocos iones de calcio, magnesio, potasio y sodio adsorbidos en su complejo

coloidal, es decir, de cambio (Primavesi, 1984).
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De ordinario, los suelos de las regiones hiimedas son acidos y aquellos de las regiones aridas son
alcalinos. En los suelos 4cidos, la sclucidon de suelo contienen més iones de hdrogeno (H+) que
hidroxilos (OH-), mientras que en suelos alcalinos la solucion de suelo contiene méas OH- que H+

(Foth, 1990).

El pH es la medida de la concentracion de 1ones hidrogeno en la solucion del suelo y no de los

1ones de hidrogeno que existen en el complejo de cambio (Dominguez, 1978).

El mismo autor manifiesta que del pH dependen principalmente las cantidades de elementos
nutritivos que se encuentran en forma asimilable por las plantas, el desarrollo de

microorganismos, la presencia de elementos toxicos para las plantas.

b. Meétodos de Regulaciin.

La alfalfa es reconocida como bastante tolerante de la salinidad; sin embargo esta tolerancia se
refiere unicamente al periodo adulto de la planta; su tolerancia durante la germinacion es incluso
inferior a la de los cereales. Posiblemente la razon de ello no es otra que la intensa
evapotranspiracion en la superficie del suelo donde se concentran las sales mas densamente, por
lo que la situacion de las plantulas resulta especialmente desfavorable. Cuando la planta
desarrolla sus raices en profundidad, alcanza niveles del suelo donde la salinidad no es ya tan

extremada y resulta mas tolerable (Del Pozo, 1983).

La Acidez es probablemente uno de los factores que resultan de mayor trascendencia en la
limitacion al area del cultivo de la aglfalfa en todo el mundo; coincidiendo en el hecho de la
acusada acidez de un terreno con la escasez de Ca en el mismo. Incluso cuando este elemento se

encuentra presente, la marcada acidez es causa de una absorcron limitada de dicho 1on (Del

Pozo, 1983).
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Existe una cierta incompatibilidad, en relacion a su absorcion por las raices de la alfalfa, entre los
1ones Ca, por un lado, y Al y Mn por otro, y que la acidez del suelo se encarga de acentuar en
tavor de estos ultimos. De la misma manera que veiamos como a pH bajos el calcio era absorbido
en menor proporcion relativamente, el aluminio v el manganeso suelen serlo con mayor

intensidad (Del Pozo, 1983).

Resumiendo en pocas palabras, el encalado tiene en terrenos acidos los siguientes efectos
positivos: eleva el pH, favoreciendo la nodulacion de Raizobium, aumenta la cantidad de ion Ca
en el suelo a disposicion de la planta, y frena la absorcién por la planta del aluminio y

manganeso, que le son toxicos (Del Pozo, 1983).

1) Encalado.

Esta practica consiste en sustituir los iones hidrégeno por los iones calcio, tanto en 1a solucion
del suelo como en el complejo de cambio; por tal razon el encalado debe realizarse siempre que
el pH sea inferior a 6, aunque las cantidades de cal necesarias deben calcularse mediante ¢l

correspondiente analists de suelos (Dominguez, 1978).

El encalado de "correccion” es, pues, un método de crear lo que se denomina "lastra de
productividad”. Eso indica que la cantidad de calcareo aplicado debe estar en conformidad con
las caracteristicas del suelo. Debe ser mayor en arcillas y menor en suelos arenosos. Para
determinar la cantidad de calcdreo necesario se desarrollaron muchos métodos, pero

desgraciadamente los mejores son los mas lentos (Primavesi, 1984).

La condici6n principal de cualquier método de aplicacion de la cal es que debe distribuirse
uniformemente y, excepto cuando se aplica a pastizales, debe mezclarse muy bien con el suelo.

La cal, aunque se disuelve, no se mueve horizontalmente en forma apreciable y sélo en grado
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limitado en sentido vertical. El movimiento no es suficiente para distribuir la cal de manera
uniforme en todo el campo o mezclarla bien con el suelo. Como la acidez del suelo se debe en
gran parte a los acidos de las arcillas coloidales, es esencial que la cal quede en contacto, en
cuanto sea posible, con todas las particulas del suelo. Para ello se necesita hacer una mezcla

prolija y uniforme de la cal con la tierra (Foth, 1990).

La acidez del suelo es uno de los problemas mas frecuentes en la implantacion de alfalfares. Con
pH por debajo de 6,5 la alfalfa encuentra graves dificultades para desarrollarse. Entonces se hace
tmprescindible recurrir al encalado. Las dosis serdn més o menos interesantes de acuerdo con l::i
mayor 0 menor acidez que se presente. Dosis de una a tres toneladas métricas/ha de cal apagada
suelen ser bastante frecuentes; teniendo en cuenta que la alfalfa es rica en cal y necesita por lo
tanto de este elemento para su vida y la formacion de sus tejidos (Del Pozo, 1983; citado por

Pino, 1990),

El mismo autor manifiesta que la adicion de cal debe hacerse como minimo uno o dos meses
antes de la sitembra. Asi, los gradeos repetidos mezclan la cal con 1a tierra y durante ese tiempo
los granulos de cal se disgregan y ésta se distribuye homogéneamente en el suelo. Un encalado
muy encima de la siembra podria inmovilizar los elementos nutritivos que Ia semilla precisa para

su germinacion.

¢. Fertilidad del Suelo.

Para su crecimiento y desarrollo, la planta necesita de varios elementos minerales y no minerales
que absorben en distintas formas, normalmente la proporcion en que estos elementos se ponen a
disposicion del vegetal es tan importante como las cantidades totales de los mismos, es
fundamental que exista entre ellos un cierto equilibrio, a menudo estan de tal forma
interrelacionados, que el exceso o deficiencia de uno de ellos limita o condiciona la utilizacion

por la planta de otros (Del Pozo, 1983).



La provision equibibrada de minerales contribuye sustancialmente a obtener altos rendimientos en

la alfaifa (Hanson, 1972).

La planta de alfalfa es calcicola, necesita suelos con 2 a 3% de Calcio; requiere también de
fostoro y potasio. La decadencia en los alfalfares podria deberse en muchos casos de falta de
Calcio y Fosforo por repeticiones del cultivo, a tal punto que puede decirse que son factores

hmitantes del cultivo (Bemitez, 1986).

El mismo autor indica que cuanto mas altos sean los rendimientos que se obtengan bajo
condiciones climaticas y de cultivos favorables y mayor sea el tiempo que el suelo esté bajo
explotacion, tanto mas importante resulta hacer una fertilizacion balanceada, lo cual bajo
determinadas circunstancias, no sélo debera contener 3 elementos necesarios, nitrégeno, fésforo
y potasto, sino también de elementos secundarios y menores. Por tal razdn todo incremento en el
rendimiento originado por una fertilizacion unilateral, puede ser de caricter exclusivamente

temporal, lo cual conduce ademas al empobrecimiento de los restantes elementos del suelo.

Del Pozo (1983), manifiesta que cuando es preciso fertilizar con materia organica un cultivo de

alfalfa debe hacerse en dosis de 20 a 30 Tm/ha.

En el abonado de mantenimiento se pretende dosificar los elementos fertilizantes de tal manera
que se compense al terreno de las extracciones que la planta va haciendo, asi el crecimiento de la
alfalfa no se sentird frenado en ningun momento por la deficiencia en algunos de los principios

nutritivos que necesita (Jacob y Bexkull; citados por Vaca, 1987).

Se recomienda aplicar para alfalfares de 3 a 5 afios, 200 kg de Urea y de 18-46-00 y 100 de

muriato de potasio cada tres cortes y en forma granulada (Vaca, 1987).



[.as recomendaciones para el cultivo de alfalfa, se presentan en el Cuadro 2. considerando 1a

interpretacion de los analisis y en funcion de ello el requerimiento de los macroelementos

(Caeeres 1976; citado por Novillo, 1997).

Cuadro 2. Recomendaciones de fertilizacion para el establecimiento de un alfalfar.

—im;rpretacifm del kg/ha.
Analisis de Suelos. Nitrogeno. P205 K20
Bajo 50 70 70
Medio 30 50 50
Alto 20 30 30

El fertilizante debe ser aplicado a la siembra.

De acuerdo al mismo autor, el nivel bajo indica que el suelo tiene poca cantidad aprovechable
para la obtencion de una buena cosecha; el mvel medio indica que la reserva aprovechable de
este nutrimento es minima y que requiere de fertilizacion adicional y el nivel alto indica que el
suelo tiene buenas cantidades de nutrimentos aprovechables y que necesita poca cantidad de

fertilizante como para mantener un nivel adecuado en las reservas del suelo.

1) Nitrogeno.

El 80% del aire es nitrogeno; hay aproximadamente 6400 kg. de nitrégeno sobre cada hectarea de

tierra v agua (FAO,1985; citado por Romero,1992).
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Es uno de los constituyentes fundamentales de los seres vivos, pues mtegra proteinas, acidos
nucleicos y otras sustancias esenciales; es tan importante que su carencia afecta el crecimiento
normal de plantas y animales. La explotacion agricola perturba el equilibrio del nitrégeno en el
suelo, las sucesivas cosechas determinan una disminucion del contenido de nitrogeno, hasta
provocar un agotamiento virtual de €sta. Esta pérdida puede compensarse mediante la fijacion
quimica y bioldgica; en ambos casos se produce la reduccion de nitrogeno molecular a amoniaco,
requiriendo de un reductor potente y de gran cantidad de energia (Martinez, 1984 citado por

Romero, 1992).

El nitrégeno constituye el elemento de mayor repercusion econdmica en la agricultura modemay
mas concretamente en la produccion forrajera; forma parte de proteinas y protidos y de la
molécula de clorofila determinante de la asimilacion fotosintética del vegetal, de ahi que una
planta bien suministrada en nitrogeno presenta un intenso color verde y a su vez un elevado
contenido de clorofila, sea causa de la asimilacidon de grandes cantidades de materia organicay

consecuentemente de la aceleracion del crecimiento (Del POzo, 1983, citado por Vaca, 1987).

La deficiencia de nitrégeno es uno de los factores que mas limita la produccion y productividad

de los cultivos (Romero,1992).

La nutricion nitrogenada esta directamente vinculada al desarrollo y crecimiento vegetativo de
los alfalfares y por consiguiente a la produccion de forraje. La alfalfa es capaz de asimilar el
nitrégeno atmosférico, gracias a la simbiosis con ciertas bacterias radicicolas que la transforman

poniéndola a su disposicion (Del Pozo, 1983: citado por Vaca, 1987).

El mtrogeno atmosférico unicamente se incorpora en los sistemas biologicos cuando ha sido
"f1jado”, es decir combinado con otros elementos como el oxigeno y el hidrogeno (Bnll, 1977,

citado por Romero, 1992).
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De acuerdo al manual de fertilizantes del Centro Regional de Ayuda Técnica de la Agencia para
el Desarrollo Internacional (1979), el nitréogeno imparte un color verde intenso a las plantas,
fomenta ¢l rapido crecrmiento, aumenta la produccion de hojas, incrementa el contenido
proteinico en los cultivos de alimentos y forrajes; ademas alimenta a los microorganismos del
suelo durante su descomposicion de los matenales organicos con escaso nitrogeno, st se le

suministra desbalanceado, con respecto a otros nutrimentos, puede retardar la floracion.

2) Fosforo.

Las funciones fisioldgicas del fésforo son multiple, entre las mas importantes estan: La
estimulacion del crecimiento radicular de la planta, especialmente después de la germinacion, el
vegetal precisa para su definitivo establecimiento de un réapido y abundante desarrollo de la raiz.
De ahi el interés que tiene el generoso abono fosforico de fondo. Favorece y regula todos los
procesos generativos de la planta, es decir la floracion, fructificacion, etc. una floracion precoz de
una cosecha suele lograrse en terrenos bien dotados de este elemento. Regula la asimilacion y
utilizacion nitrogenada por la planta, por lo mismo permite el transporte de azticares en la sintesis

proteica (Del Pozo, 1983, citado por Vaca, 1987).

En fertilizantes se le establece en forma de fosfato aprovechable (P205), estimula la pronta
formacion de raices y su crecimiento les da rapido y vigoroso comienzo a las plantas y vigor

contra adversidades del clima a los cultivos de heno (Centro Regional de Ayuda Técnica, 1979).

3) Potasio.

El papel del potasio no es en realidad muy bien comprendido, si bien tiene una actividad
fundamental como catahzador y regulador de las funciones fisiologicas basicas del vegetal.

Favorece la funcidn clorofilica en forma decisiva, aumenta en su presencia la concentracion de
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hidratos de carbono fotosintetizado. Asi mismo, regula y activa el transporte de estos aziicares a
los puntos de crecimiento o reserva de la planta, también la utilizacién por la planta del nitrogeno

y como consecuencia, la formacién de proteinas (Del Pozo, 1983, citado por Vaca, 1987).

)

En fertilizantes s¢ le establece en forma de potasa (K20), imparte a las plantas gran vigor y
resistencia a las enfermedades, coadyuva en la produccion de proteina en las plantas, endura el
pasto v los tallos, es esencial para la formacion y desplazamiento de almidones, azicares vy

aceites, interviene en la formacion de la antocianina (Centro Regional de Ayuda Técnica, 1979).

4) Calcio.

El calcio tiene una doble mision en el suelo. Bien es verdad que constituye un elemento nutritivo
fundamental para la planta, pero al mismo tiempo regula las caracteristicas edaficas que
condicionan la vida de la planta y la absorcion por ella de los otros nutrientes. El calcio es pieza
fundamental en la constitucion de las paredes celulares y en este sentido se encuentra distribuido

por todos los tejidos vegetales, tanto en los viejos como en los jovenes de mas reciente formacion

{Del Pozo, 1983).

En cuanto a su tmportancta como agente edafico, determinante de las condiciones del suelo, ¢l
calcio regula la estructura del suelo; asi en terrenos pesados que tan poco se prestan al cultivo de
la alfalfa, favorece su permeabilidad permitiendo la respiracion de las raices y la vida de
Rhizobium, tan decisivo para la vida de esta leguminosa. El calcio libera a los otros iones del
complejo arctlioso-hiimico (potasio y fosforo), haciéndolos ast aprovechables por el vegetal.
Finalmente, favorece la alcalinidad de los suelos, factor este que frecuentemente actiia como

hmitante del cultivo de la alfalfa (Del Pozo, 1983).



La sintomatologia por deficiencia se manifiesta por una cierta falta de resistencia del vegetalala
sequia v a las heladas y a veces las puntas de las hojas se encorvan y las hojas jovenes se mustian

y secan en los apices (Dominguez, 1978).

La adici6n de calcio tiene un doble sentido; como corrector o enmienda de 1as caracteristicas
fisicas del suelo (pH y estructura, basicamente) y como abono propiamente dicho, en el sentido

de principio nutritivo para la planta (Del Pozo, 1983).

S5} Magnesio.

[.a molécula de clorofila incluye al magnesio que, como consecuencia, esta relacionado con todo
el proceso fotosintético. En suelos deficientes en este elemento, las hojas de la alfalfa presentan
sintomas cloréticos, al mismo tiempo que los margenes permanecen verdes. En estos casos cabe
ahadir sulfato magnésico. Como frecuentemente estos casos suelen presentarse en suelos acidos,
donde es preciso encalar antes de sembrar la alfalfa, cabe entonces hacerlo con dolomita
(carbonato calcico y magnesico), con lo que se satisfacen sobradamente las necesidades en este

clemento (Del Pozo, 1983).

9. Cortes.

La alfalfa sembrada para pastoreo debe regarse el primer afio cada vez que empieza a florecer,
con fo que la plantacion se robustece, pero no debe introducirse los animales en el campo hasta el
segundo afio. Segin sus emplazamientos (clima, terreno v cuidados culturales), se puede dar de 3
a 10 cortes anuales, al regarle debe hacerse muy proximo a la tierra pero teniendo cuidado, en
esta como en todas las plantas principalmente leguminosas, de no dafiar el cuello de la raiz o

"corona” de donde surgen los nuevos brotes (Mela, 1973).
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Para obtener semilla de un alfalfar se debe realizar por lo menos de 3 a 4 cortes o mas segiin la

zona, aprovechandose la hierba o la alfaifa para semilla nunca debe ser pastoreada, sino utilizada

para cortes (Leodn, s.f.).

10. Control de Malezas.

Se debe tener en cuenta que la presencia de malezas reduce el rendimiento y calidad de las
cosechas, albergan insectos o enfermedades, causan toxicidad al ganado. Por estas y ofras razones
se debe tratar de controlar la presencia de estas plantas indeseables. Hay varios métodos
utilizados para este propésito, manual (a mano o con azaddén), mecanico o quimico aplicando
Dalapon en dosis de 5 kg/ha de ingrediente activo como tratamiento preemergente (Salamanca,

1986).

Una de las causas frecuentes de la falta de productividad de los alfalfares es la invasion de los
mismos por malas hierbas, esta vegetacion espontanea compite con la alfalfa para conseguir ia
luz, humedad y elementos fertilizantes, ello necesariamente trae consigo un debilitamiento de la
alfalfa. Al mismo tiempo, ¢l heno que resulta de alfalfares sucios es de baja calidad y en
ocasiones cuando se encuentran presentes ciertas especies, es incluso rechazado por el ganado

(Del Pozo, 1983).

11. Plagas.

Las principales plagas son los Pulgones (Aphis medicagines Koch), que son insectos de cuerpo
globoso, provistos de un largo pico, lo introduce en el parénquima de las plantas de donde

extraen sus jugos (Del Pozo, 1983; citade por Pino, 1990).



El Nematodo del Tallo (Dirylenchus dipsaci Kuhn), es un parasito interno que penetra por los
estomas, su desarrollo y multiplicacidon tiene lugar en los espacios intercelulares de los
parenquimas. Los tratamientos quimicos del suelo estan muy hhmitados al alto costo de productos
nematicidas, la lucha debe encaminarse hacia otro sistema como la desinfeccion de semillas
(fumigacion con bromuro de metilo), la rotacion de cultivos y la utilizacion de variedades

diferentes (Romero, 1992).

Los Gusanos Grises {Agrotis segetus), con este nombre se conocen varias especies de noctuidos,
siendo la mas importante la mencionada; constituyen plagas voraces que se alimentan de distintas
plantas, tienen en comun que las orugas son de una longitud aproximada de 3 cm y de color gris,
mas o menos oscuro, cuando caen al suelo se enroscan sobre si mismas, razon por la que reciben
el nombre de "rosquilla"; durante el dia se dejan caer al suelo, y solamente se alimentan durante

las horas frescas de la noche (Del Pozo, 1983, citado por Pino, 1990).

12. Enfermedades.

Entre las principales estan la Antracnosis (Colletotrichum trifolii Bain), en los tallos se forman
unas manchas fusiformes de color pardo, sensibles, mas palidos en su centro, donde aparecen los
cuerpos fructiferos del hongo que se propaga a través de la semilla (Del Pozo, 1983 citado por

Pino, 1990)

La Rova (Uromyces striatus Schoct), afecta fundamentalmente hojas, aparece como unas pustulas
de color marron o pardo de forma redonda de hasta 0.5 mm de didmetro; en el interior de dichas
pustulas se encuentran las esporas, las hojas se ponen amarillas y paralelamente se van

marchitando (Del Pozo, 1983; citado por Pino, 1990).
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Otra enfermedad de importancia es la Viruela de la Hoja (Pseudopeziza medicaginis Sacc), no
llega a productr la desaparicidon de la planta, pero hace que ¢l follaje sea de mala calidad, por su
bajo contemdo proteico y de caroteno; las manchas de color pardo se encuentran mas o menos

densamente distribuido en la hoja (Del Pozo, 1983; citado por Ping, 1990).

El Mildm (Peronospora trifoligrum De Bary), su ataque es peligroso en el momento del
establecimiento, haciendo desaparecer gran produccion de plantulas. El ataque se localiza en los
tallos y hojas, se acortan los entrenudos produciendo un enanismo en la planta (Del Pozo, 1983;

citado por pino, 1990).

La Marchitez del Tallo (Pseudomonas medicagiensis Sacktt), aparecen unas manchas enel tatloy
hojas, al comienzo son de un verde obscuro que pasa a marrén y finalmente negro, no hay
remedio contra esta enfermedad, cuando aparece es necesarto levantar el campo y destruir la

vegetacion por el fuego (Del Pozo, 1983 citado por Pino, 1990).

13. Rendimiento por hectarea.

Benitez (1986), reporta un rendimiento de 40 a 80 toneladas de forraje verde/afio en 4 a 8 cortes,
e indica ademas que en la regidn interandina del Ecuador, donde se cultiva alfalfa, la altitud es

influyente en ¢l rendimiento.

De acuerdo al manual de fertilizantes del Centro Regional de Ayuda Técnica de la Agencia para
el Desarrollo Internacional (1979), para la alfalfa se establece categorias de rendimienio que
expresadas en Tm/ha determina que valores de 5.6 son comunes; 7.8 corresponde a un buen

rendimiento y los superiores a 10.1 son excelentes.
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Vaca (1987), obtuvo rendimientos de 10.4 a 11.2 Tm de materia verde/ha utilizando 220 kg/ha
de 18-46-00 y 100 kg/ha de cloruro de potasio con un promedio de 8.9 2 9.8 Tm/ha v por corte,
indica ademas que ¢l tratamiento que presentd mayor rentabilidad fue aquel que se obtuvo al

alpicar 120 kg/ha de Urea, 200 kg/ha de 18-46-00 y 100 kg/ha de cloruro de potasio.

Por su parte Borja (1974), al estudiar el control quimico de malezas en alfalfares establecidos,
determiné que la competencia de las malas hierbas no fue significativa y en el primer corte el

rendimiento mas alto fue de 6.61 Tm/ha.

Marquez (1982), al estudiar el efecto de la fertilizacion en alfalfa (Medicago sativa 1) y

extraccion de nutrientes, obtuvo rendimientos promedios de materia verde de 13.52 16.8 Tm/ha.



IV. MATERIALES Y METODOS.

A. CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL.

1. Locahlizacion.

El presente trabajo experimental se realizoé en la parroquia San Andrés, Canton Guano, Provincia

de Chimborazo.

2. Ubicacion Geografica. *

Altitud: 2838 m.s.n.m.
Latitud: 01°38 25" Sur.

Longitud: 78" 40' 47" Oeste.

3. Caracteristicas Climatologicas. *

Temperatura media: 12.87C.
Precipitacion: 723.6 mm.

Humedad Relativa media: 66%.

* Informacidon tomada de la  Estacion Meteorologica de la  ESPOCH



4. Clasificacion Ecolégica.

Segun HOLDRIDGE, el lugar del ensayo corresponde a la formacion ecoldgica estepa espinosa

Montano Bajo (ee-MB).

5. Caracteristicas Fisicas del suelo.

Textura: Franco arenosa.
Estructura: Suelta.
Drenaje: Bueno.

Pendiente: Menor al 2% (casi plana).

6. Caracteristicas Quimicas del suelo .

El analisis fisico y quimico del suelo se realizé en el Departamento de Suelos de la Facultad de

Recursos Naturales de la ESPOCH, el mismo que arro}6 los siguientes resultados:

Valor.

Elemento. Interpretacion.
pH 6.5 Practicamente neutro
Nitrogeno 13.0 ppm Bajo
Fosforo 104.0 ppm Alto
Potasio 0.18 ppm Bajo
Calcio 966.0 ppm Alto
Carbonatos de Ca 1% Bajo
Materta organica 1.5% Bajo |




B. MATERIALES.

1. Material Experimental.

Lo constituyo la variedad de alfalfa Morada Nacional.

2. Equipos ¢ Insumos.

a. Equipo de Campo.

Estacas, balanzas, palas, azadones, flexdmetro, tanques, baldes, bomba de mochila, azadas.

b. Egquipo de Oficina.

Camara fotografica, rollo de slides, rollo fotogratico, libreta de campo, computadora.

¢. Insumos.

Cal , Nitrato de amonio, 18-46-0 y Muriato de potasio.



C. METODOS.

1. Factor en estudio.

Constituido por la fertilizacion inorganica y su influencia en 1a produccion de alfalfa.

2. Tratamientos en Estudio.

Los tratamientos resultaron de 1a combinacion de 4 niveles de fertilizacion nitrogenada, 3 niveles
de fosforo y uno de potasio, niveles que se establecieron en base a las recomendaciones de
fertilizacion del analisis de suelo (50-30-70 kg/ha de N-P205-K20) y la extraccion de nutrientes
por parte del cultivo (450-100-350 kg/ha de N-P205-K20), los mismos que estan especificados

en ¢l Cuadro 3.

3. Especificaciones del Campo Experimental.

a. Numero de Tratamientos: 14

b. Numero de Repeticiones: 3

c. Parcela:
-Forma: Rectangular
-Distancia de siembra entre hileras: 040 m
-Distancia de siembra entre plantas: 0.25m

-Distancia entre bloques: 1.50 m



-Area total del ensayo:

-Area neta del ensayo:

-Parcela neta:

-Parcela total:

-Numero de plantas evaluadas por tratamiento:

-Numero total de plantas evaluadas en el ensayo:

4, Disefio Experimental.

a. Disefio Utilizado.

616 m?
448 m?
3.6 m?

9.0 m°

420

2

Para el presente ensayo se utilizo el Disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con 14

tratamientos y 3 repeticiones.

b. Esquema del Analisis de Varianza.

- e

ey
——

Grados de Libe

T =—————

]

Fuente de Variacion. rtad.
Repeticiones h(n;-l) 2
Tratamientos (a-1) 13

Error (n-1)(a-1) 26

Total (a xn)-1 41
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Cuadro 3. Tratamientos en Estudio.

CODIGO. | DOSIFICACION (kgx;ha).
N - P205 - K20 + CAL*
T1 100 30 300
T2 100 50 300 ;
T3 100 70 300 l
E T4 200 30 300
TS 200 50 300
T6 200 70 300
T7 300 30 300 |
T8 300 50 300
| T9 300 70 300
T 400 30 300
T11 400 50 300
T2 400 70 300
— T13 TESTIGO + CAL
ﬂ T14 TESTIGO ABSOLUTO |

*Los 664.2 Kg de cal se distribuyeron uniformemente para toda el area del ensayo para todos los

tratamientos a excepcion del testigo absoluto..
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S. Analisis Funcional.

a. Se calculod el Coeficiente de Variacion.

b. Se realiz6 la Prueba de Tukey al 5%, para comparar medias.

D. METODOS DE EVALUACION Y DATOS A REGISTRARSE.

1. Altura de Planta.

Se midio la altura de 10 plantas tomadas al azar dentro de la parcela neta a los 30 y 60 dias

despues de cada corte.

2. Numero de Brotes.

Se realizo un conteo de brotes en 10 plantas tomadas al azar los 30 y 60 dias luego de cada corte;

evaluacion que se realizo para cada periodo de corte.

3. Dias al Corte.

Se contabilizaron los dias que transcurrieron entre un corte y otro.



Con la finalidad de determinar en cada corte la degradacion de los nutrientes se tomaron

muestras de las parcelas y se realizé el respectivo analisis quimico.

S. Produccion de Materia Verde y Seca.

Al momento del corte se peso la produccion de cada parcela neta y este valor se expreso en

kg/parcela.

Posteriormente se tomo6 muestras de la produccion de cada unidad experimental con la finalidad
de llevarlas a laboratorio para colocarlas en una estufa por 48 horas a una temperatura de 110°C
con el objetivo de obtener el porcentaje de materia seca valores que seran transformados a

kg/parcela.

6. Rendimiento Total.

La produccion de alfalfa en kg/parcela de materia verde y seca se transformo a kg/ha.

7. Analisis Economico.

Se utilizo el método de presupuesto parcial propuesto por Perrin, que tiene su fundamento en los

costos variables de cada tratamiento.



E. MANEJO DEL ENSAYO.

1. Preparacion del suelo.

Se realizo un pase de rastra con tractor con la finalidad de remover el suelo y eliminar las

malezas existentes en el terreno.

2. Encalamiento.

Se realizo la aplicacion de cal en una cantidad de 664.2 Kg/616 m” con la finalidad de subir el
pH del suelo de 6.5 a 8.0. La cal se regd uniformemente en el terreno y luego con un pase de

arado y de rastra se procedid a incorporarla hasta una profundidad de 0.3 m.

3. Fertihizacion.

Luego de haber transcurrido un mes del encalamiento seprocedid a la fertilizaciéon inorganica,
aplicandose 4.6 Kg de 18-46-0; 26.8 Kg de Nitrato de Amonio y 21.6 Kg de Muriato de Potasio
en tuncion de los tratamientos, el fertilizante se incorporo al suelo realizando pequefias lineas

laterales profundas en el lugar donde se ubicaron las plantas de alfalfa.

4. Trasplante.

Se selecciono las plantulas de alfalfa, luego se procedio a eliminarel 1/3 delaraizylos2/3 dela
parte acrea con la finalidad de estimular la emision de nuevas raices y nuevos brotes luego de

realizarse el trasplante.
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Se suministro una vez por semana durante 10 meses, incluidos los riegos dotados en el corte de

igualacion.

6. Control de malezas.

Luego de cada corte se realizo un rascadillo, con la finalidad de eliminar las malezas y remover

un poco ¢l suelo para su aireacion.

7. Controles fitosanitarios.

Se efectuaron para las enfermedades que tuvieron mayor incidencia sobre el cultivo, no asi para
las plagas ya que no se presento ninguna durante el ensayo. Se presento la Viruela (peca) de la
hoja (Pseudopeziza medicaginis) que se controlé con la aplicaciéon de Mancozeb (nombre
comercial Dithane M-45) en una dosis de 0.5 Kg/200 litros a las 2 semanas luego del corte;
ademas se presenté Mildia (Peronospora trifoligrum) que se controld con la aplicacion de
Oxadixyl + Mancozeb (nombre comercial Sandofan M8) en una dosis de 2.5 Kg/ha a las 5

semanas luego del corte; realizandose esto para los 3 cortes evaluados.

8. Cosecha.

Los cortes se realizaron manualmente con hoz teniendo como indicativo que el 10% de plantas de
la parcela se encontraron en floracion. Ademas se realiz6 un corte de igualacion previo a las 3

evaluaciones, el mismo que se efectud a los 120 dias luego del trasplante.



V. RESULTADOS Y DISCUSION.

A. ALTURA DE PLANTA A LOS 30 DIAS LUEGO DE CADA CORTE.

CUADRO 4. Analisis de varianza para altura de planta (cm) a los 30 dias luego de cada corte

y promedio de las 3 evaluaciones.

Cuadrados Medios

Fuente de Evaluaciones Promedio 3
Variacion GL Primera Segunda Tercera | Cortes
Repeticiones 2 | 104525** 85.25 ** 211.72 ** 254 74 **
Tratamientos 13 35.92 ns 13.98 ** 26 9] **¥ 15,92 *#*
Error 26 63.57 3.05 5.87 3.98
Total 41
CV (%) 15.42 3.62 5.62 4.19

X 51.6 48.3 43.1 47.6

El analisis de varianza para esta variable presenta diferencias altamente significativas para las
repeticiones en las tres evaluaciones y el promedio de los 3 cortes; mientras que para los
tratamientos en la primera evaluacidn no existe diferencias significativas; en cambio para la
segunda, tercera evaluacion y para el promedio de los 3 cortes presentan diferencias altamente
signficativas. Los promedios de altura de planta fueronde 51.6,48.3 y43.1 cm para la primera,
segunda y tercera evaluacion respectivamente, con coeficientes de variacion del 1542, 3.62 y
5.62% para las 3 evaluaciones sefialadas. En cambio Ia altura promedio de los 3 cortes fue de

47.6 cm con un coeficiente de variacion de 4.19%. (Cuadro 4).



CUADRO 5. Prueba de Tukey al 5 % para altura de planta (cm) a los 30 dias ( segunda
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evaluacion).

Cédigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) |  Medias Niveles
T11 (400-50-300) + cal 52.33 a
T6 (200-70-300) + cal 50.53 ab
T2 (100-50-300) + cal 50.23 ab
T3 (100-70-300) + cal 50.17 ab
TY (300-70-300) + cal 49.63 abc
T1 (100-30-300) + cal 49.00 abc
T14 (testigo absoluto) 48.13 abc |
T10 (400-30-300) + cal 48.07 abc
T13 (testigo) + cal 47.47 abc
TS (300-50-300) + cal 47.13 abc
T7 (300-30-300) + cal 47.00 bec
T4 | (200-30-300) + cal 46.20 be
TS5 (200-50-300) + cal 45.40 bc
T12 (400-70-300) + cal 44.67 C

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

La prueba de Tukey al 5% (Cuadro 5) para la segunda evaluacion presenta 3 rangos, siendo el

T11 el tratamiento que ocupa el nivel "a" con 52.33 cm de altura, en cambio ¢l T12 ocupa ¢l

ultimo lugar con 44.67 cm de altura (nivel "c¢"); los demas tratamientos incluidos los testigos T13

y T14 comparten niveles intermedios.

La prueba de Tukey al 5% (Cuadro 6) para la tercera evaluacion presento 3 rangos; en el nivel "a"

se ubico el tratamiento T11 con una media de 45.53 cm, en cambio €l T13 ocupo el nivel

n.n

C COon
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una media de 37.30 em siendo el Gltimo tratamiento inclusive por debajo del testigo absoluto

(T14) y los demas tratamientos que comparten niveles intermedios.

La prueba de Tukey al 5% (Cuadro 7) para ¢l promedio de los 3 cortes presentd 3 rangos;
ocupando el nivel "a" el T11 con una media de 52.43 cm y el nivel "¢" ocupado porel T13 con

una media de 43.17 cm; los demads tratamientos se encuentran en niveles intermedios.

CUADRO 6. Prueba de Tukey al 5 % para altura de planta (cm) a los 30 dias (tercera

evaluacion).

Codigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
T11 (400-50-300) + cal 47.53 a
T6 (200-70-300) + cal 46 .40 ab
19 (300-70-300) + cal 46.07 ab
T12 (400-70-300) + cal 45.93 ab
T7 (300-30-300) + cal 44 83 ab
T10 (400-30-300) + cal 44.53 abc
T5 (200-50-300) + cal 43.87 abc
T8 (300-50-300) + cal 42 .60 abc
T3 (100-70-300) + cal 42.53 abc
T4 (200-30-300) + cal 41.93 abc
T14 (testigo absoluto) 40.47 abc
T2 (100-50-300) + cal 40.33 abc
Tl (100-30-300) +_ cal 3943 bc
Ti3 (testigo) + cal 37.30 C

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.




CUADRQO 7. Prueba de Tukey al 5 % para altura de planta (cm) a los 30 dias ( promedio 3

cortes).

Codigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
Til (400-50-300) + cal 52.43 a
T6 (200-70-300) + cal 51.07 ab
T9 (300-70-300) + cal 49.63 ab
T3 (100-70-300) + cal 48.27 abc
T10 (400-30-300) + cal 48.03 abc
T12 (400-70-300) + cal 47.83 abc
T5 (200-50-300) + cal 4717 abc
T8 (300-50-300) + cal 47.13 abc
T7 (300-30-300) + cal 47.03 abc
T14 (testigo absoluto) 46.97 abc
T2 (100-50-300) + cal 46.73 abc
T1 (100-30-300) + cal 45.87 bc
T4 (200-30-300) + cal 45.53 bc
T13 (testigo) + cal 43.17 C

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

El tratamiento T11 (400-50-300 Kg/ha de N-P-K)) se ubico en el primer lugar superando a los
demas tratamientos, en cambio el tratamiento T12 (400-70-300 Kg/ha de N-P-K) similaral T11
ocupo el ultimo lugar inclusive por debajo de los testigos. Como se puede apreciar, los resultados
obtenidos para esta variable no presentan una correspondencia légica con las dosis de
fertihizantes aplicados, lo que hace suponer que en los mismos habrian influido factores extrafios.
En efecto, al momento de establecer el experimento el suelo se presentaba aparentemente
uniforme pero a medida que el cultivo fue creciendo se pudo notar un escaso desarrollo en la

parte superior del experimento, sucediendo lo contrario en el otro extremo del campo
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experimental donde el desarrollo fue normal. De la misma forma vale indicar que la humedad se
mantenia en mejor forma en la parte inferior del experimento, no asi en el lado de arriba donde
se pudo notar que el terreno se secaba mas rapidamente pese a que se tratd de dotar de agua lo
mas uniformemente postble. Lo indicado nos permite deducir que el terreno no fue homogéneo
formandose una gradiente tanto de fertilidad como de retencion de humedad desde la parte
superior del experimento, incremento que se hizo mas evidente desde la mitad del campo
experimental hacia abajo. Con estos antecedentes, es preciso aclarar que el tratamiento T11 por
efecto del azar se ubicé desde la mitad hacia abajo del campo experimental en las tres
repeticiones, conforme se aprecia en el Anexo 1. Por otra parte, el encalamiento se lo realizo
uniformemente en todo el lote experimental motivo por el cual el tratamiento T14 (testigo
absoluto) se lo ubico tuera del efecto del encalado, decidiéndose hacerlo en la parte inferior

(Anexo 1) lo cual le habria permitido disponer de buenas condiciones tanto de suelo como de

humedad.

En efecto, el tratamiento T11 superé a los demas tratamientos en el promedio de altura de planta
en la segunda y tercera evaluacion asi como tambi€n en el promedio de las tres evaluaciones,
pues a mas de la dosis de fertilizante recibido le favorecieron los factores anteriormente
explicados. Al respecto Benitez (1986) menciona que para su crecimiento y desarrollo la planta

de alfalfa necesita de varios elementos minerales y no minerales en forma balanceada, ademas no

solo debera contener N-P-K sino también elementos secundarios y menores. El T13 (testigo +
cal) se ubico en el ultimo lugar coincidiendo con Dominguez (1978) quien indica que el encalado
debe ir acorde con una buena fertilizacién de N-P-K caso contrario su efecto es perjudicial para
la planta a nivel de asimilacion de nutrientes. El T14 (testigo absoluto) super6 a tratamientos con
tertilizacion al verse favorecido por los factores gradiente de fertilidad y retencion de humedad.
La altura promedio de los 3 cortes a los 30 dias fue de 47.6 cm superando a Novillo (1997) quien
obtuvo 30.89 cm.

En el Grafico 1, se representan las alturas de planta por tratamiento a los 30 dias para la primera,

segunda y tercera evaluacion respectivamente.
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B. ALTURA DE PLANTA A LOS 60 DIAS LUEGO DE CADA CORTE.

CUADRO 8. Analisis de varianza para altura de planta (cm) a los 60 dias luego de cada

corte y promedio de las 3 evaluaciones.

Cuadrados Medios

Fuente de Evaluaciones Promedio 3
Variacion GL Primera Segunda Tercera Cortes
Repeticiones 2 3967.24 ** 368.35 ** 628.39 ** 864.86 **
Tratamientos % 107.74 ns 26.65 ns 77.6]1 ** 56.15 **
Error 26 | 256.18 2775 8.42 717
Total 41
CV (%) 16.14 359 3.48 2.92

X 99.2 | 92.1 83.5 91.6

41

El analisis de varianza para altura de planta a los 60 dias presenta diferencias significativas para

las repeticiones en las 3 evaluaciones y el promedio de los 3 cortes, Se presentan diferencias

significativas para los tratamientos en la tercera evaluacion y el promedio de los 3 cortes. Los

promedios de altura son de 99.2, 92.1 y 83.5 cm para las 3 evaluaciones, con valores de 16.14,

3.55 y 3.48% de coeficiente de variacion para las 3 evaluaciones respectivamente. La altura

promedio de los 3 cortes es de 91.6 cm con un 2.92% de coeficiente de variacién. (Cuadro 8).

Al separar las medias con la prueba de Tukey al 5% (Cuadro 9) para la tercera evaluacion se

presentaron 4 rangos; siendo los tratamientos T11 y T6 los que ocuparon el nivel "a" con valores

de 90.30 cm para ambos casos, superando a los demas tratamientos que se encuentran en niveles
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intermedios; no asi el T13 (testigo + cal) que ocupd el nivel "d" con una altura de 71.17 cm

siendo el tratamiento de menor crecimiento aun por debajo del T14 (testigo absoluto),

CUADRO 9. Prueba de Tukey al 5 % para altura de planta {(cm) a los 60 dias ( tercera

evaluacion).

Codigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) | Medias Niveles
T11 (400-50-300) + cal 90.30 a
T6 (200-70-300) + cal 90.30 a
17 (300-30-300) + cal | 88.30 ab
T12 (400-70-300) + cal 86.60 abc
19 (300-70-300) + cal 86.40 abc
3 (100-70-300) + cal 85.40 abc
T8 (300-50-300) + cal 83.47 abc
T2 (100-50-300) + cal 82.53 abc
T4 (200-30-300) + cal 82.30 abc
T5 (200-50-300) + cal | 82.17 abc
T10 (400-30-300) + cal 80.97 bc
T1 (100-30-300) + cal ‘ 80.60 bc
T14 (testigo absoluto) 78.20 cd
143 (testigo) + cal 71.17 d

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

La prueba de Tukey al 5% (Cuadro 10) para el promedio de los 3 cortes nos presenta 3 rangos;

el nivel "a

lo ocupan los

tratamientos T11 y T6 con 98.20 y 98.17 cm de altura

respectivamente, superan a los demads tratamientos que comparten niveles intermedios a

excepcion del T13 que ocupa el nivel "¢" con 81.37 cm de altura, siendo el tratamiento de menor

crecimiento aun por debajo del T14 (testigo absoluto).



CUADRO 10. Prueba de Tukey al 5 % para altura de planta (cm) a los 60 dias ( promedio

43

3 cortes).

Cédigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
T11 (400-50-300) + cal 98.20 a
T6 (200-70-300) + cal 98.17 a
T3 (100-70-300) + cal 93.97 ab
T9 (300-70-300) + cal 93.60 ab
T5 (200-50-300) + cal 93.53 ab
T10 (400-30-300) + cal 92.57 ab
T12 (400-70-300) + cal 92.50 ab
T8 (300-50-300) + cal 92.00 ab
T7 (300-30-300) + cal 91.43 ab
T2 (100-50-300) + cal 90.27 ab
T4 (200-30-300) + cal 89.70 b
T1 (100-30-300) + cal 88.47 bc
T14 (testigo absoluto) 86.97 be
T13 (testigo) + cal 81.37 ¢

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

Para ambos casos ¢l tratamiento T13 (testigo + cal) fue el de menor crecimiento en comparacion

con los tratamientos con fertilizacion, existiendo diferencias de 19.13 cm en la tercera

evaluacion y de 16.83 cm en el promedio de los 3 cortes con el T11 que fue el tratamiento que

s¢ ubicé en primer lugar.

Al analizar el Cuadro 10 se aprecia que los tratamientos no presentan una tendencia sobre la base

de las dosis de fertilizacion por lo que se asume que el tratamiento T11 obtuvo su mayor altura
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en base a la gradiente de fertilidad del suelo y de retencion de humedad superando a los demas
tratamientos con similares dosis de fertilizacion como es el caso del tratamiento T9, T10 y T12.
Ademads se observd mayor crecimiento de la planta durante los 30 primeros dias. Todos los
tratamientos con fertilizacion superan a los testigos, en espectal al T13 (testigo + cal)
poniéndose en evidencia que el efecto del encalado sin fertilizacion limita la absorcion de
elementos, coincidiendo con lo manifestado por Dominguez (1978) quien indica que el encalado
debe ir acorde con una buena fertilizacion de N-P-K. La altura promedio de los 3 cortes a los 60

dias fue de 91.6 cm superando a la registrado por Novillo (1997) que fue de 57.7 cm.

En el Grafico 2, se observan las alturas de planta por tratamiento a los 60 dias para la primera,
segunda y tercera evaluacion. En el Grafico 3 se representa la altura promedio de planta de los 3

cortes a los 30 y 60 dias para cada uno de los tratamientos.

'C. NUMERO DE BROTES A LOS 30 DIAS LUEGO DE CADA CORTE.

El analisis de varianza para numero de brotes a los 30 dias establece diferencias significativas
para las repeticiones en la segunda y tercera evaluacion y ademas para el promedio de los 3
cortes. Para los tratamientos se presentan diferencias significativas para la segunda y tercera
evaluacion asi como también para el promedio de los 3 cortes. Los promedios de nimero de
brotes son de 27.0, 26,8 y 19.1 brotes para la primera, segunda y tercera evaluacion, con
coeficientes de variacion del 1690, 9.64 y 6.53% respectivamente. El promedio de los 3

cortes es de 24.3 brotes y un coeficiente de vanacion del 6.29%. (Cuadro 11).

La separacion de medias por Tukey al 5% (Cuadro 12) para la segunda evaluacion nos dio 2
rangos; el nivel "a" lo ocuparon el T11,T6, T2, T9 y T3 siendo estos los mejores tratamientos; en
cambio el TI12 ocupd el Gltimo lugar, correspondiendo al nivel "b" por debajo del T13
(testigo+cal), existiendo una diferencia de 10 brotes entre ambos niveles; los demas tratamientos

comparten niveles intermedios incluido el T14 (testigo absoluto).
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CUADRO 11. Analisis de varianza para nimero de brotes a los 30 dias luego de cada corte vy

promedio de las 3 evaluaciones.

Cuadrados Medios

Fuente de Evaluaciones Promedio 3
Variacion GL |  Primera Segunda Tercera | Cortes
Repeticibnes 2 | 52.08 ns 24 .89 * 34 68 ** | 284.69 **
Tratamientos 13 ; 10.73 ns 24 41 ** 8.97 ** | 9,95 *x
Error 26 20.86 6.64 1.55 2.32
Total 41
CV (%) 16.90 9.64 | 6.53 6.25

X 27.0 26.8 191 | 243

|

47

La prueba de Tukey al 5% (Cuadro 13) para la tercera evaluacidén presenta 4 rangos; el nivel

"a" lo ocupa el T11 y T6 con valores de 21.87 y 21.30 brotes, en cambio que el T13 con 15.90

brotes ocupa el nivel "d", siendo superado por los demas tratamientos incluido el testigo absoluto

(T14) que ocupan niveles intermedios.

La prueba de Tukey al 5% (Cuadro14) para el promedio de los 3 cortes, presenta 4 rangos; el

nivel "a" lo ocupa el T11 con 27.33 brotes y el nivel "d" 1o ocupa el T13 con 21.07 brotes; los

demas tratamientos mcluido el T14 comparten niveles intermedios.



CUADRO 12. Prueba de Tukey al 5 % para niumero de brotes a los 30 dias (segunda

evaluacion).

43

Codigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
T11 (460-50-300) + cal 30.37 a
T6 (200-70-300) + cal 30.20 a
12 (100-50-300) + cal 29.33 a
T9 (300-70-300) + cal 29.33 a
T3 (100-70-300) + cal 29.03 a
Tl (100-30-300) + cal 27,53 ab
T14 (testigo absoluto) 27.43 ab
T10 (400-30-300) + cal 27.00 ab
T7 (300-30-300) + cal 26.00 ab
TS (200-50-300) + cal 25.13 ab
T8 (300-50-300) + cal 24.57 ab
T4 (200-30-300) + cal 24.57 ab
T13 (testigo) + cal 2357 ab
T12 (400-70-300) + cal 20.60 b

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

Los resultados obtenidos no tienen una respuesta iogica respecto a las dosis de fertilizante

aplicado puesto que el T11 donde se aplicé 400-50-300 Kg/ha de N-P-K que ocup6 el primer

lugar, mientras que el T12 con 400-70-300 Kg/ha de N-P-K ocupé €l ultimo lugar, siendo

superado por el T13 (testigo + cal) y el T14 (testigo absoluto) que ademas superaron a otros

tratamientos con fertilizacion. Este comportamiento se debe a que el T11 con sus 3 repeticiones

se ubicaron en la distribucion en el area de mayor fertilidad y de retencion de humedad del

suelo; al 1gual que el T14, quien se encontro a nivel intermedio de los tratamientos en estudio.

Esto no sucede con el T12 al no ser favorecido por los factores antes mencionados influenciando
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estos aspectos en la disminucion de nuevos brotes por corona. E1 T13 (testigo + cal) ocupo los

altimos lugares, debido a que cuando el encalado o la alcalinidad alcanza valores altos, la

disponibilidad de ciertos elementos tales como el Fosforo, hierro, boro y zinc queda reducida

llegando en algunos casos hasta limites inadecuados para la planta; por lo que en suelos calizos el

fosforo pasa a formas insolubles lo que provoca que la fertilizacion fosfo - potasica en estos

suelos debe ser mayor (Del Pozo, 1983). Ademas el T13 fue el més susceptible a enfermedades,

especificamente al Mildia (Peronospora trifoligrum) que causd la mortalidad de los nuevos

brotes y por ende su menor rendimiento.

CUADRO 13. Pruecba de Tukey al 5 % para numero de brotes a los 30 dias (tercera

evaluacion).

Codigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
T11 (400-50-300) + cal 21.87 a
T6 (200-70-300) + cal 21.30 a
T9 (300-70-300) + cal 20.87 ab
T12 (400-70-300) + cal 20.17 abc¢
T7 (300-30-300) + cal 19.70 abc
T10 (400-30-300) + cal 19.43 abcd
T8 (300-50-300) + cal 19.30 abcd
TS (200-50-300) + cal 19.13 abcd
T14 (testigo absoluto) 18.97 abcd
T4 (200-30-300) + cal 18.40 abcd
12 (100-50-300) + cal 18.13 abcd
T3 (100-70-300) + cal 17.37 bcd
T1 (100-30-300) + cal 16.47 cd
T13 (testigo) + cal 15.90 d

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.



CUADRO 14. Prueba de Tukey al 5 % para nimero de brotes a los 30 dias (promedio 3

cortes).

Codigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
T (400-50-300) + cal 27.33 a
T6 (200-70-300) + cal 27.17 ab
T9 (300-70-300) + cal 26.20 abc
T10 (400-30-300) + cal 25.07 abcd
T2 (100-50-300) + cal 24.67 abcd
T7 (300-30-300) + cal 24.53 abcd
T14 (testigo absoluto) 24.33 abcd
T3 (100-70-300) + cal 24.27 abcd
TS (200-50-300) + cal 23.90 abcd
T8 (300-50-300) + cal 23.43 abcd
T1 (100-30-300) + cal 23.07 abcd
T4 (200-30-300) + cal 22.60 becd
T12 (400-70-300) + cal 21.93 cd
T13 (testigo) + cal 21.07 d

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

En el Grafico 4, se representa el nimero de brotes por tratamiento a los 30 dias para la primera,

segunda v tercera evaluacion.

D. NUMERO DE BROTES A LOS 60 DIAS LUEGO DE CADA CORTE.

El analisis de varianza para numero de brotes a los 60 dias presenta diferencias significativas para

las repeticiones en la tercera evaluacion y para el promedio de los 3 cortes; para los tratamientos
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las diferencias son significativas para la tercera evaluacion y para el promedio de los 3 cortes.
Los promedios de nimero de brotes son de 25.7, 25.7 y 21.7 brotes para las tres evaluaciones con
valores de 21.01, 10.73 y 7.41% de coecficiente de variacion para las 3 evaluaciones
respectivamente. El promedio de los 3 cortes es de 24.3 brotes con un 4.19% de coeficiente de

variacion.(Cuadro 15).

CUADRO 15, Anahisis de varianza para nimero de brotes a los 60 dias luego de cada

corte y promedio de las 3 evaluaciones.

Cuadrados Medios

Fuente de Evaluaciones Promedio 3
Variacion GL Primera Segunda Tercera | Cortes
Repeticiones 2 16.62 ns 16.83 ns 10.34 * 74 .80 **
Tratamientos 13 11.32 ns 7.36 ns 1117 %% 7.79 **
Error 26 29.17 7.58 2.57 1.04
Total 41
CV (%) 21.01 10.73 741 4.19

X 25.7 25.7 21.7 24.3

La prueba de Tukey al 5% (Cuadro 16) para la tercera evaluacion presenta 3 rangos; el nivel "a"

lo ocupa el T11 con una media de 25.97 brotes; en cambio que el T13 ocupa el nivel "¢" con
una media de 18.20 brotes, siendo superado por los demas tratamientos inclusive por el testigo

absoluto (T14).
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CUADRO 16. Prueba de Tukey al 5 % para nimero de brotes a los 60 dias (tercera

D3

evaluacion).
Cdédigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
i T11 (400-50-300) + cal 25.97 a

T6 (200-70-300) + cal 24.67 ab
T12 (400-70-300) + cal 22.43 abc
T4 (200-30-300) + cal 22.30 abc
T9 (300-70-300) + cal 21 abc
T10 (400-30-300) + cal 21.70 abc
T8 (300-50-300) + cal 21.67 abc
T14 (testigo absoluto) 21.57 abc
T3 (100-70-300) + cal 21.40 abc
T5 (200-50-300) + cal 21.30 abc
T7 (300-30-300) + cal 20.87 bcC
T2 (100-50-300) + cal 20.33 bc
T1 (100-30-300) + cal 19.37 C
T13 (testigo) + cal 18.20 C

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

El efecto del encalado aumenta la cantidad del 16n Calcio en el suelo a disposicion de la plantay

frena la absorcion por parte de la planta de Al y Mn que le son toxicos. Es por esto que el Ca

constituyente fundamental de los tejidos vegetales tanto viejos como jovenes, regulador de la

estructura del suelo y de la vida de Rhizobium;, es fundamental ya que libera tones del complejo

arctlloso-humico (potasio-fésforo) lo que se traduce en evitar la fijacion del elemento fésforo y

volviéndolo aprovechable para la planta (Del Pozo, 1983).



CUADRO 17. Prueba de Tukey al 5 % para numero de brotes a los 60 dias (promedio 3

Cortes).

Codigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
T11 (400-50-300) + cal 27.60 a
T6 (200-70-300) + cal 26.70 ab
T10 (400-30-300) + cal 25,76 abc¢
T9 (300-70-300) + cal 24.73 abcd
T5 (200-50-300) + cal 24.73 abcd
T14 (testigo absoluto) 24 67 abcd
3 (100-70-300) + cal 24 47 bcd
T12 (400-70-300) + cal 24.23 bed
T8 (300-50-300) + cal 23.90 bed
T4 (200-30-300) + cal 23.67 bcd
17 (300-30-300) + cal 23,23 cd
T2 (100-50-300) + cal 22.50 d
T1 (100-30-300) + cal 22.40 d
113 (testigo) + cal 21.83 d

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

La separacion de medias por Tukey al 5% (Cuadro 17) para el promedio de los 3 cortes presenta
4 rangos; el nivel "a" lo ocupa el T11 con 27.60 brotes, en cambio que el nivel "d" lo ocupa el
T13 con 21.83 brotes; los demas tratamientos inclusive el T14 (testigo absoluto) comparten

mveles intermedios.

Al ser influenciado por la gradiente de fertilidad y por la retencién de humedad del suelo, se

observo que el T11 fue el mejor tratamiento; no asi el T13 (testigo+cal) que mas bien manifiesta
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un numero menor de brotes ocurriendo esto ya que el encalado debe 1r acorde con una buena
fertilizacion de N-P-K en especial de P-K o su efecto es perjudicial para la planta. Ademas el T13
fue el tratamiento que mas susceptible fue al Mildit lo que influye en un nimero menor de
brotes, menor produccion; esto debido a la mortalidad de los brotes producida por esta

enfermedad.

El T14 (testigo absoluto) supera a tratamientos con fertilizacion debido a que sus 3 repeticiones a
nivel de campo se ubicaron en el area de mayor fertilidad y de retencion de humedad del suelo;
no asi el T12 (400-70-300 Kg/ha de N-P-K) cuyas repeticiones se ubicaron en el area de menor
fertihdad y de retencion de humedad por lo que se vio superado por el T14 en algunas variables

en estudio.

En el Grafico3, se representa el namero de brotes a los 60 dias para la primera, segunda y tercera
evaluacion. En el Grafico 6 se observa el nimero de brotes promedio de los 3 cortes alos 30y 60

dias para cada uno de los tratamientos.

E. DIAS AL CORTE.

Basados en que el cultivo se establecio mediante trasplante de plantulas, se realizé un corte de
tgualacion a los 120 dias, puesto que en este periodo de tiempo la alfalfa presento caracteristicas
de madurez fisiolégica que nos indicaron su tiempo de corte. Mencionaremos que el evento
fenologico que nos determiné los dias al corte fue la floracién, puesto que cuando el cultivo
presento un 10 % de tloracion fue el indicativo para entrar a corte, coincidiendo en que para cada
uno de los cortes realizados transcurrieron 60 dias. Ademas indicaremos que algunas de las

variables evaluadas coinciden con ¢l tiempo de corte del cultivo.
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Grafico 5. Numero de brotes a los 60 dias para las tres evaluaciones
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F. ANALISIS DE SUELO.
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Los resultados del analisis de suelo (Cuadro 18) para pH, Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio,

Carbonatos de Calcio y Materia Orgénica nos demuestra la variacion de los mismos a lo largo de

toda la investigacién en campo.

CUADRO 18. Resumen del analisis de suelo para cada uno de los 3 cortes.

Lectura - Interpretacion

Cortes
Elemento el Igualacion " Primero Segundo Tercero
pH 1nicial 6.5 (PN)
pH corregido | 798 (Alc) | 762(PN) | 741 (PN) | 724 (PN) | 7.14 (PN)
Nitrogeno (ppm) | 13.0 (B) 22.0(B) 13.4 (B) 2.8 (B) 0.4 (B)
Fosforo (ppm) 1040 (A) | 99.8(A) 62.4(A) | 20.6 (M) 7.4 (B)
Potasio (ppm) 0.18(B) | 4613 (A) | 3440(A) | 2180(A) | 168.0(A) |
Calcio (ppm) 966.0 (A) | =—=mmeemmemm | cmmmememen | e 17.3 (B)
Carbonatos de Calcio (%) | S ) B e B B 16.8 (A)
Materia Organica (%) 1.5 (B) 19.6 (A) 12.4 (A) 4.0 (M) 3.4 (M)

#
*Identificacion: PN (Practicamente Neutro), Alc (Alcalino); A (Alto); M (Medio); B (Bajo).

Luego del encalado el pH subi6 de 6.5 (PN) hasta 7.98 (Alcalino) el mismo que nos permitié dar

inicio y establecer el cultivo en campo, luego el valor del pH desde el corte de igualacion hasta la

tercera evaluacion va en forma descendente, manteniéndose en valores de 7.62,7.41,7.24 y7.14

(Practicamente Neutros) respectivamente, esto significa que el pH se encuentra en valores

requeridos por ¢l cultivo, como lo manifiesta Pino (1990) el pH 6ptimo para el cultivo de alfalfa

es de 7.2, siendo necesario encalar si el pH esta por debajo de 6.8; ademas que Del Pozo (1983)

mantfiesta que la alfalfa precisa de suelos bien dotados de cal y con un pH 6ptimo de 7.5.
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El Nitrégeno, al inicio su valor es bajo (13.0 ppm) el mismo que al realizarse la fertilizacion para
cada uno de los tratamientos subid; pero al efectuarse el corte de igualacion a los 120 dias su
valor volvié a ser bajo (22.0 ppm) pero superior al valor inicial, lo que significa que la
asimilacion por parte de la planta se efectiia de una manera normal; para el primero, segundo y
tercer corte los valores tambi€n son bajos (13.4, 2.8 y 0.4 ppm respectivamente) concordando con
lo anteriormente dicho; pero a la vez su deficiencia es la causante del descenso en la produccion
de corte a corte, lo que se justifica en lo manifestado por Vaca (1987) que la nutricion
nitrogenada esta directamente vinculada al desarrollo y crecimiento vegetativo de los alfalfares y
por consiguiente a la produccion de forraje; ademas Romero (1992) dice que la deficiencia de

nitrogeno es uno de los factores que mas limita la produccion y productividad de los cultivos.

En lo concerniente al Fosforo su valor al inicio fue de 104.0 ppm (Alto) el mismo que al corte de
igualacion fue alto (99.8 ppm), al 1gual que al primer corte (62.4 ppm), en cambio que al segundo
corte su nivel fue medio (20.6 ppm) y al tercer corte fue bajo (7.4 ppm), lo que significa que al
haber una gran diferencia entre el valor del inicio y la tiltima evaluacion su asimilacion se dio de
una forma muy buena puesto que se evito su fijacion al suelo y se facilito su asimilacién por
parte de la planta, todo esto debido al encalado, coincidiendo con lo manifestado por Del Pozo
(1983) al decir que uno de los efectos del encalado (Carbonatos de calcio) basicamente del Ca,
cumple un papel fundamental puesto que libera iones del complejo arcilloso-htimico (potasio-

fosforo) lo que evita la fijaci6n del Fosforo y volviéndolo asimilable para la planta.

Con respecto al Potasio su contenido inicial fue de 0.18 ppm (Bajo) en cambio que para ¢l corte
de i1gualacion hasta ¢l ultimo corte su valor fue alto (461.3, 344.0, 2180 y 168.0 ppm)
respectivamente como consecuencia de su aplicacion, 1o que significa que el elemento fue
asimilado por la planta, demostrandose entonces que la fertilizacion surti6é efecto puesto que el
nivel obtenido fue decreciendo. También se observo, que los tratamientos con fertilizacion y el
testigo absoluto fueron mas resistentes a enfermedades que el Testigo + cal (T13) que fue el mas

susceptible a enfermedades; lo que se basa en lo manifestado por Del Pozo (1983) quien indica

que el Potasio le imparte a las plantas gran vigor y resistencia a enfermedades; ademas que al

etectuarse ¢l encalado se provoca un bloqueo en la asimilacion de nutrientes para la planta por
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lo que el mismo tiene que ir acorde con una buena fertilizacion de N-P-K | en especial de fosforo

y potasio.

El Calcio, al inicio tuvo un valor de 966.0 ppm (Alto), el mismo que luego de haberse realizado
el encalado subi6 y al final su nivel fue de 17.3 ppm (Bajo), lo que demuestra que el elemento
fue asimilable para la planta, favoreciendo a los rendimientos obtenidos en el ensayo; todo esto
basado en lo dicho por Benitez {1986) quien manifiesta que la planta de alfalfa es calcicola,
necesita suelos con un 2-3% de calcio, necesitando ademas fosforo y potasio. La decadencia en
los alfalfares puede deberse en muchos casos a la falta de calcio y fésforo por repeticiones del
cultivo, a tal punto que puede decirse que son factores limitantes del cultivo; con lo dicho queda
demostrado el papel fundamental del calcio al volver asimilable al fosforo para la planta y evitar

su fijacion al suelo.

El porcentaje de Carbonatos de Calcio al comienzo fue de 1% (Bajo) y al final de 16.8% (Alto)
lo que se justifica ya que al realizar el encalado subimos la cantidad de los mismos, favoreciendo

en lo que tiene que ver a la nutricién con Calcio por parte de la planta.

En lo referente a la Materia Orgénica, el valor inicial fue de 1.5% (Bajo) el mismo que para el
corte de igualacion y primer corte fue Alto (19.6%y12.4%) respectivamente; en cambio que para
el segundo y tercer corte los valores fueron Medios (4.0% y 3.4%) respectivamente; esto se
justifica ya que al transcurrir 120 dias para el corte de igualacion, la alfalfa se defolia de sus
hojas bajeras contribuyendo con materia orgénica para el suelo y apoyando a mejorar las
caracteristicas edaficas y a la vez favoreciendo en la absorcion de nutrientes por parte de la

planta.

En el Grafico 7, 8,9 v 10 se indica la curva decreciente del pH, nitrégeno, fosforoy potasio del

suelo respectivamente en funcion del crecimiento del cultivo de alfalfa.
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G. ANALISIS FOLIAR.

CUADRO 19. Analisis Fohar (%) de N-P-K para cada uno de los tratamientos en estudio.

% Nitrogeno F % Fosforo %Potasio
rango min = 1.3 rangomin=0.12 | rangomin=1.1

Codigo. rango max = 5.5 l rango max = 0.45 rango max = 3.9 |

T1 2.8 0.2 1.86 5

T2 | 2.8 | 0.4 1.59

T3 78 1 0.3 | 1.61

T4 2.8 0.2 1.72 |

T5 28 0.3 1.78

T6 3.5 0.5 1.95

T7 2.8 0.3 1.59

T8 2.8 | 0.4 | 1.82

T9 2.8 | 0.3 i 1.66 |

T10 2.8 0.4 1.68

T11 3.5 0.5 | 2.04

T12 | 2.8 0.4 1.58

T13 2.1 0.1 1.46

T14 | 2.8 | 0.3 1.78

|

Al realizar el analisis foliar (Cuadro 19) corroboramos lo obtenido a nivel de campo puesto que
los resultados muestran que el mejor tratamiento fue el T11 (400N-50P-300K) con una mayor
absorcion de nitrogeno, fosforo y potasio (3.5%, 0.5% y 2.04%) respectivamente, basados en que
fue el mejor tratamiento y el de mayor rendimiento; se coincidio en que el T13 (testigo + cal) fue

¢l peor tratamiento a nivel de absorcion de nutrientes con un 2.1% de nitrégeno, 0.1% de fosforo
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y 1.46% de potasio; tomando en cuenta muy en especial el porcentaje de fésforo puesto que fue
el mas bajo (al 1gual que el de nitrégeno y potasio) diremos que esto es debido a la influencia del
encalado que afect6 a este tratamiento, provocando un bloqueo nutricional ya que no existié
tertilizacion, siendo perjudicial para la planta, debido a que en suelos calizos se considera que
hay mayor retrogradacion del fésforo que pasa a formas insolubles, de ahi que la fertilizacion
fosfo - potasica en suelos calizos debe ser mas elevada que en los suelos que no lo son

(Dominguez, 1978).

En el Grafico 11, se representa el rendimiento promedio obtenido para el primero, segundo y
tercer corte, y su respectiva relacion con el pH en cada uno de los cortes. Ademads se toma en

cuenta el rendimiento obtenido en el corte de igualacion y su valor de pH respectivo.

H. PRODUCCION DE MATERIA VERDE POR PARCELA NETA (3.6 m°).

El analisis de varianza para produccion de materia verde por parcela neta presenta diferencias
significativas para las repeticiones en la primera y tercera evaluacion asi como para el promedio
de los 3 cortes. Para los tratamientos las diferencias son significativas para la segunda evaluacion
y para el promedio de los 3 cortes. Los promedios son de 12.9, 11.4 y 10.7 Kg para la primera,
segunda y tercera evaluacion, con 15.39, 10.05 y 14.40% de coeficiente de variacion. El

promedio de los 3 cortes es de 11.6 Kg con un 5.19% de coeficiente de variacién. (Cuadro 20).

La prueba de Tukey al 5% (Cuadro 21) para la segunda evaluacion presenta 3 rangos; el nivel "a"
loocupael T11 con un valor de 13.30 Kg; en cambio que el Gltimo nivel "¢" lo ocupa el T13 con

8.86 K g; los demas tratamientos incluido el testigo absoluto (T14) estan en niveles intermedios.
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CUADRO 20. Analisis de varianza para produccion de materia verde en Kg/3.6m” luego de

cada corte y promedio de las 3 evaluaciones.

Cuadrados Medios

Fuente de Evaluaciones ' Promedio 3
| Variacion GL Primera 1 Segunda 1 Tercera | Cortes

Repeticiones 2 | 4657 ** 1.97 ns 26.89 ** 17.19 **
' Tratamientos 13 6.32 ns | 307 " 6.06 ns l 342 ==

Error 26 3.91 1.30 2.36 0.36

Total 41 |

CV (%) 15.39 10.05 14.40 5.19

X 12.9 i 11.4 i 107 | 11.6

68

La separacion de medias por Tukey al 5% (Cuadro22) para el promedio de los 3 cortes presenta 7

rangos; el nivel "a"” lo ocupa el T11 con 13.73 Kg, en cambio que el ultimo nivel "g" lo ocupa el

T13 con un valor de 9.60 Kg. El testigo absoluto (T14) comparte niveles intermedios con los

demas tratamientos en estudio.

El tratamiento T11 al ser el mejor a nivel de altura y de nimero de brotes es el mejor en

rendimiento/parcela neta basados en que la interaccion de la dosificacion de Nitrogeno-Fosforo vy

Potasio surge efecto y se refleja en esta variable; ademas que cada uno de los elementos cumple

una funcion especifica dentro del factor rendimiento es asi que esta interaccion de elementos nos

muestra una efectiva accion sobre la planta dandonos un mayor rendimiento. En cambio que el

T'13 resulta ser el tratamiento inferior basado en que como se dijo que el encalado debe ir acorde

con una buena fertilizacion ya que sino su efecto es mas bien antagdénico en la asimilacion de

nutrientes por parte de la planta, volviéndose perjudicial para la misma. Ademas el tratamiento

T'13 tue el de bajo rendimiento mas susceptible a enfermedades; razon por la que en algunas

plantas se perdid su follaje en un porcentaje aceptable (Vaca, 1987).



CUADRO 21. Prueba de Tukey al 5 % para produccion de materia verde en Kg/3.6m’

(segunda evaluacion).

639

!

Codigo | Deosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
T11 (400-50-300) + cal 13.30 a |
T6 (200-70-300) + cal 13.07 ab
112 ! (400-70-300) + cal | 12.67 ab
17 (300-30-300) + cal 12.60 ab
T9 (300-70-300) + cal 11.93 abc
T14 (testigo absoluto) 11.80 abc
T10 (400-30-300) + cal 11.30 abc
13 (100-70-300) + cal 11.23 abc
T5 (200-50-300) + cal 11.10 abc
T8 (300-50-300) + cal 10.80 abc
12 (100-50-300) + cal 10.40 abc
T4 | (200-30-300) + cal 10.30 abc
T1 | (100-30-300) + cal 9.66 be |
T13 (testigo) + cal | 8.86 c

1

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

En los Cuadros 21y 22 se observa claramente un repunte del T12 (400-70-300 Kg/ha de N-P-K))

lo que hace suponer la eficiencia de la fertilizacion realizada, siendo desfavorecido a nivel de

campo porque sus repeticiones se ubicaron en el area de menor fertilidad y de retencion de

humedad del suelo influyendo estos aspectos directamente en sus resultados; no asi el T14

(testigo absoluto) el mismo que se ubico en el area de mayor fertilidad y de retencion de

humedad del suelo por lo que supera a tratamientos que poseen una buena dosificacién de

fertilizacion.
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CUADRO 22. Prucba de Tukey al 5 % para produccion de materia verde en Kg/3.6m’

(promedio 3 cortes).

Codigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
T11 (400-50-300) + cal 13.73 a
T6 (200-70-300) + cal 13.53 ab
19 (300-70-300) + cal 12.80 abc
1§ (300-30-300) + cal 253 abcd
Ti2 (400-70-300) + cal 12.27 abcde
Ti4 (testigo absoluto) 11.90 becdef
T5 (200-50-300) + cal 11.73 becdef
13 (100-70-300) + cal 11.57 cdef
T10 (400-30-300) + cal 11.13 cdefg
T8 (300-50-300) + cal 10.93 defg
T4 (200-30-300) + cal 10.47 cig
T2 (100-50-300) + cal 10.43 fg
T1 (100-30-300) + cal 9.66 g
T13 (testigo) + cal 9.60 g

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

En el Grafico 12, se presenta la produccion de materia verde por parcela neta para cada uno de

los tratamientos en la primera, segunda y tercera evaluacion.

I. PRODUCCION DE MATERIA SECA POR PARCELA NETA (3.6m?).

En el analisis de varianza para produccion de materia seca por parcela neta se presentaron

diferencias significativas para las repeticiones en la primera y tercera evaluacion asi como para
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el promedio de los 3 cortes. Para los tratamientos se presentaron diferencias altamente

significativas para el promedio de los 3 cortes. Los promedios fueron de 4.33,2.89y2.61 Kg

para la primera, segunda y tercera evaluacion con valores de 17.82, 19.87 v 15.84% de

coeficiente de variacion para las 3 evaluaciones respectivamente. El promedio de los 3 cortes fue

de 3.27 Kg con un 7.59% de coeficiente de vanacion. (Cuadro 23).

CUADRO 23. Analisis de varianza para produccion de materia seca en Kg/3.6m” luego de

cada corte corte y promedio de las 3 evaluaciones.

Cuadrados Medios

Fuente de Evaluaciones Promedio 3
Variacion GL Primera Segunda Tercera | Cortes
Repeticiones 2 725 ** 0.44 ns 0.83 * 11.89 **
Tratamientos 13 0.81ns 0.16 ns 0.34 ns .36 **
Error 26 0.59 0.33 0.17 0.06
Total 41
CV (%) 17.82 19.87 15.84 7.59

X 433 2.89 261 3.27

a separacion de medias por Tukey al 5% (Cuadro 24) para el promedio de los 3 cortes presento

6 rangos; el nivel "a" lo ocupo el T11 con una media de 3.75 Kg para el promedio de los 3 cortes.

En cambio que el nivel "f" lo ocupd el T1 y T13 con valores medios de 2.61 y 2.85 Kg

respectivamente, los demas tratamientos incluido el T14 (testigo absoluto) se encuentran

compartiendo niveles intermedios.
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CUADRO 24. Prueba de Tukey al 5 % para produccién de materia seca en Kg/3.6m’

(promedio 3 cortes).

Codigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
Ti1 (400-50-300) + cal 3.76 a
T6 (200-70-300) + cal 3.72 ab
Ti4 (testigo absoluto) 3.60 abc
T12 (400-70-300) + cal 3.57 abcd
T3 (100-70-300) + cal 3.49 abcd
T7 (300-30-300) + cal 3.43 bcde
T9 (300-70-300) + cal 3.33 cde
T10 (400-30-300) + cal 3217 cde
T5 (200-50-300) + cal 3.20 cdef
T8 (300-50-300) + cal 3.15 def
T4 (200-30-300) + cal 295 ef
T2 (100-50-300) + cal 2.90 R
T13 (testigo) + cal 2.85 f
Tl (100-30-300) + cal 2.61 f E

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

La produccion de materia seca estd acorde con la produccion de materia verde y tomando en
cuenta la mayor fertilidad y mayor retencion de humedad del suelo, el mejor tratamiento fue el
T11 puesto que fue el mejor a nivel de produccion de materia verde. No asi el T13 que fue uno
de los que mas baja produccion de materia verde y que ocupo el ultimo nivel en la produccion de
materia seca. Considerando a todos los tratamientos el promedio general obtenido de materia
verde es de 11.6 Kgy el de materia seca es de 3.27 Kg por parcela neta, lo que permite decir que
el contenido de humedad promedio es de 72.6% y el de peso seco es de 27.3%, resultado que
supera a los obtenidos por Novillo (1997) y Marquez (1982) quienes obtuvieron en promedio un

contenido de humedad del 69.07% y un 30.93% de peso seco.
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En el Grafico 13, se presenta la produccion de materia seca por parcela neta para cada uno de los
tratamientos en la primera, segunda y tercera evaluacion. El Grafico 14, nos presenta la
produccion de materia verde y materia seca promedio de los 3 cortes para cada uno de los

tratamientos.

J. RENDIMIENTO TOTAL (Kg/ha).

CUADRO 25. Analisis de varianza para rendimiento total ( Kg/ha) luego de cada corte y

promedio de las 3 evaluaciones.

Cuadrados Medios
Fuente de Evaluaciones Promedio 3
Variacion GL Primera Segunda Tercera Cortes

2

Repeticiones

359529778.84 ** | 15263104.35 ns | 207518791.47 ** 1 134531664.57 **

Tratamientos 13 | 48772195.81 ns | 39126956.19 ** | 46812259.00 ns | 39462843.40 **

Error 26 30200161.90 10049824.96 18218972.05 2720448 82
Total 4]
CV (%) 15.39 10.05 14.40 5.11

X 35701.0 31554.2 29636.2 32297.1

En el analisis de varianza para rendimiento total se presentan diferencias altamente significativas
para las repeticiones en la primera y tercera evaluacion, asi como para el promedio de los 3
cortes. Para los tratamientos se presentan diferencias altamente significativas para la segunda
evaluaciéon y para el promedio de los 3 cortes. Los promedios obtenidos son de 35701.0,

31554.2 y 29636.2 Kg para la primera, segunda y tercera evaluacion, con un coeficiente de

variacion del 15.39, 10.05 y 14.40% respectivamente. El promedio de los 3 cortes es de 322971

Kg con el 5.11% de coeficiente de variacion. (Cuadro 25).
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CUADRO 26. Prueba de Tukey al 5 % para rendimiento total (Kg/ha) (segunda evaluacion).

7

Codigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
T11 (400-50-300) + cal 36544 4 a
T6 (200-70-300) + cal 36296.2 ab
Ti12 (400-70-300) + cal 35185.1 ab
17 (300-30-300) + cal 34999 9 ab
9 (300-70-300) + cal 33148.1 abc
T14 (testigo absoluto) 32TELT abc
T10 (400-30-300) + cal 31388.8 abc
T3 (100-70-300) + cal 31203.6 abc
T5 (200-50-300) + cal 30833.3 abc
T8 (300-50-300) + cal 29999.9 abc
12 (100-50-300) + cal 28888.8 abc
T4 (200-30-300) + cal 28611.0 abc
Tl (100-30-300) + cal 26851.8 bc
Ti3 (testigo) + cal 24629.6 C

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

La prueba de Tukey al 5% (Cuadro 26) para la segunda evaluacion presenta 3 rangos; el nivel

"a" loocupa el T11 conun valor de 36944.4 Kg; en cambio que el Gltimo nivel "c¢" lo ocupa €l

T13 con 24629.6 Kg; los demas tratamientos incluido el testigo absoluto (T14) ocupan niveles

intermedios.

Teniendo en cuenta la mayor fertilidad y la mayor retencion de humedad por parte del suelo

transcurridos 180 dias la mayor produccion la obtuvo el T11 (400N-50P-300K), dejando el

altimo lugar para el T13 (testigo + cal); en cambio que el T14 (testigo absoluto) se encuentra en

lugares intermedios superando incluso a tratamientos con fertilizacion al encontrarse favorecido

por los factores que atectanal T11.



Fs:

La prueba de Tukey al 5% (Cuadro 27) para el promedio de los 3 cortes presenta 6 rangos; el
nivel "a" lo ocupa el T11 con 38271.5 Kg; los demas tratamientos incluido el T14 (testigo

absoluto) se encuentran en niveles intermedios; dejando el ultimo nivel " para el T13 con un

valor de 26790.0 Kg.

CUADRO 27. Pruecba de Tukey al 5 % para rendimiento total (Kg/ha) (promedio 3 cortes).

Codigo Dosificacion N-P-K (Kg/ha) Medias Niveles
T11 (400-50-300) + cal 38271.5 a
T6 (200-70-300) + cal 37715.9 ab
T9 | (300-70-300) + cal 35648.1 abc
T7 | (300-30-300) + cal 34814.7 abcd
T12 | (400-70-300) + cal 34228.3 abcd
T14 (testigo absoluto) 33178.9 bcde
TS (200-50-300) + cal 32685.1 cde |
T3 (100-70-300) + cal 32160.4 cde |
T10 (400-30-300) + cal 30987.6 cdef
T8 (300-50-300) + cal 30432.0 def
T4 (200-30-300) + cal 29166.5 gf
T2 (100-50-300) + cal 29073.9 ef
T1 (100-30-300) + cal 27006.1 £
T13 ; (testigo) + cal 26790.0 f ;
|

*Medias seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente.

El rendimiento promedio obtenido de los 3 cortes es de 32297.1 Kg/ha el mismo que en
comparacion al del manual de fertilizantes del Centro Regional de Ayuda Técnica de la

Agencia para el Desarrollo Internacional (10100 Kg/ha) es evidentemente superior, de ahi que



T

podemos decir que el rendimiento obtenido es excelente pues supera enormemente al limite

establecido para la produccién de alfalfa por parte de esta institucion.

Ademas el rendimiento obtenido en esta investigacion de 32.29 Tm/ha de materia verde supera al
obtenido por Novillo (1997) que fue de 10.77 Tm/ha; de 1gual forma supera al rendimiento de
Vaca (1987) quien obtuvo 10.4 - 11.2 Tm/ha; y por Gltimo supera al rendimiento de Marquez
(1982) de 13.5 - 16.8 Tm/ha; pudiendo decirse entonces que la presente investigacién tiene los
mejores resultados a nivel de rendimiento de materia verde en comparacion con otros trabajos

experimentales.

Benitez (1986) reporta un rendimiento de 40 a 80 Tm/ha de materia verde por afio en 4 a 8 cortes;
por lo que el rendimiento obtenido de 32.29 Tm/ha en 3 cortes esta dentro del parametro

estimado anteriormente.

El peso promedio de todos los tratamientos de materia seca para los 3 cortes fue de 9083.33
Kg/ha con una media por corte de 3027.77 Kg/ha, valores que estdn acorde a los obtenidos por
Novillo (1997) quien tuvo un promedio de 13333.33 Kg/ha para todos los tratamientos y una

media de 3333.33 Kg/ha por corte.

En el Grafico 135, se representa el rendimiento total para cada uno de los tratamientos en la
primera, segunda y tercera evaluacion. El Grafico 16 se observa el rendimiento total promedio de

los 3 cortes para cada uno de los tratamientos.
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K. ANALISIS ECONOMICO.

Se determind en alfalfa el beneficio neto, basados en la diferencia existente en el costo

monetario variable de fertilizante por tratamiento; se ajusté en un 10% el rendimiento obtenido

de los tres cortes, dandonos el beneficio bruto, ademas se calculd un beneficto de campo

$0.00888/K g. De esta manera se determiné que el mayor beneficio neto le correspondio al T6

(200N-70P-300K) con $661.1/ha; en cambio que ¢l tratamiento que presentd menor beneficio

neto fue el T10 (400N-30P-300K) con $387.7/ha; pero hay que tener en cuenta que desprecio el

beneficio neto de los testigos (T13 y T14) ya que estos no poseen fertilizacion. (Cuadro 23).

CUADRO 28. Analisis del presupuesto parcial ($/ha) para el cultivo de alfalia considerando 3

Cortes.

Rend. Rend. Beneficio Costo Beneficio
Trat. Total Ajustado De campo Variable Neto
(Kg/ha) 10% $ 0.00888/Kg Total ($/ha) ($/ha)
T 81018 .4 72916.5 647 .4 167.0 480.4
T2 872219 78499.7 697.0 1737 523.3
T3 06481.3 86833.1 771.0 180.3 590.7
T4 87499.7 78749.7 699 .2 229.7 469.5
TS5 98055 .4 88249 8 783.6 2364 547.2
T6 1131478 101833.0 904 .2 2431 661.1
T7 104444 2 939997 834.7 292 .4 542.3
T8 91296 .0 821664 729.6 299.1 430.5
19 106944 3 96249.8 854.6 305.8 548 8
T10 92962 .8 83666.5 7429 . 3552 387.7
- TII 114814.6 103333 .4 917.6 361.9 555.7
T12 102684.9 02416.4 820.6 368.5 452.1
T13 80370.2 723331 642.3 0.0 6423
T14 99536.8 803583.1 793 .4 0.0 795.4
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El T6 (200N-70P-300K) supera en beneficio neto a los demas tratamientos inclusive al T11
(400N-50P-300K) que fue el tratamiento de mayor rendimiento, basados en que su costo variable

(fertilizante) vy su dosificacion es menor en comparacion con el T11.

Los resultados del analisis de dominancia (Cuadro 29) nos revela que los tratamientos T14
(testigo absoluto), T6 (200N-70P-300K), T3 (100N-70P-300K), T11 (400N-50P-300K), T7
(300N-30P-300K)), T4 (200N-30P-300K), T12 (400N-70P-300K) v T10 (400N-30P-300K) son
NO DOMINADOS, en razon que sus costos variables econdmicamente resultan ser alternativas

validas para el agricultor.

CUADRO 29. Analisis de dominancia para los tratamientos estudiados.

| Beneficio neto Costo variable
Trat. | ($/ha) Total ($/ha)
T14 795.4 0.0 ND
T6 661.1 243.1 ND
T13 642.3 0.0 D
T3 590.7 180.3 ND
1 555.7 361.9 ND
T9 548.8 305.8 D j
T5 | 547.2 236.4D
T7 5423 292.4 ND
T2 ; 523.3 | 173.7D |
1 | 480.4 167.0 D '
T4 469.5 229.7 ND |
T12 | 452.1 | 368.5 ND
T8 | 430.5 ' 299.1 D
T10 | 387.7 | 3552 ND
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En el andlisis marginal (Cuadro 30) se observa que el T6 (200N-70P-300K) presenta una tasa de
retorno marginal del 112.10%; el T7 (300N-30P-300K) tiene 116.10% vy el T12 (400N-70P-

300K) con 484.21%; siendo esta ultima la mejor alternativa para el agricultor.

CUADRO 30. Analisis marginal (TRM) para los tratamientos No Dominados.

Beneficio Costo Incremento Incremento
Trat. Neto Variable | Beneficio Costo TRM
($/ha) . Total ($/ha) | Neto ($/ha) | Variable ($/ha) (%)
T14 795 4 0.0
| 134.3 -243.1 55.24
T6 661.1 2431
70.4 62.8 112.10
T3 590.7 180.3
35.0 -181.6 19.27
T11 555.7 361.9
13.4 69.5 19.28
T7 5423 292 4
| 72.8 62.7 116.10
14 469.5 2297
| 174 -138.8 12.53
T12 4521 3685 |
64.4 13.3 484 .21
T10 387.7 355.2
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CONCLUSIONES.

. El tratamiento T11 (400-50-300 Kg/ha de N-P-K) ocup6 el primer lugar en variables como

altura de planta y nimero de brotes, pero se deben tener en cuenta factores como la gradiente
de fertilidad y la retencion de humedad del suelo que influyeron directamente en sus

resultados.

El promedio de crecimiento de la planta por dia a los 30 dias fue de 1.58 cm/dia (alcanzando
47.6 cm/mes) y a partir de los 30 hasta los 60 dias fue de 1.46 cm/dia (alcanzando 44.0

cm/mes), logrando un crecimiento total promedio de 91.60 cm.

El periodo transcurrido entre un corte y otro fue de 60 dias basados en que en éste lapso de

tiempo el cultivo presentd un 10% de floracion.

La extraccion de nutrientes por el cultivo fue mejor para el T11 (400N-50P-300K) con
valores de 3.5% de nitroégeno, 0.5% de fosforo y 2.04% de potasio correspondiéndose asi con

el tratamiento que se ubicod en primer lugar de todas las variables evaluadas.

Los pesos promedios de materia verde y seca por 3.6 m~ enlos 3 cortes fueron de 11.6 y
3.27 Kg respectivamente determinandose en la alfalfa un contenido de humedad del 72.6%

y un 27.3% de peso seco.

El rendimiento total (Kg/ha) promedio para los 3 cortes en el tratamiento T11 (400N-50P-
300K) fue de 38271.5 Kg/ha de materia verde y 10444 4 Kg/ha de materia seca. La media de
rendimiento de todos los tratamientos fue de 32297.1 Kg/ha de materia verde y 9083.3 Kg/ha

de materia seca, y el rendimiento total promedio de materia verde fue de 1356478.3 Kg/ha.
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7. Elencalado va acorde con una buena fertilizacién de nitrogeno, fosforo y potasio, puesto que
en suelos calizos la fertilizacion de estos elementos debe ser mayor que en suelos que no lo
son. El encalado surti6 efecto a nivel del pH del suelo va que su valor subid a 7.98
(Alcalino) disminuyendo hasta 7.14 (PN) que son valores requeridos por el cultivo. El
contenido de nitrégeno, 10sforo y potasio en el suelo fue disminuyendo desde el inicio hasta
el final, demostrandose que los mismos fueron aprovechados por la planta en especial el
fosforo que no se f1j0 al suelo gracias a la ayuda del calcio que le favorecio para ser
asimilado por parte de la planta. El contenido de calcio fue alto al inicio lo que favoreci6 al
crecimiento de la alfalfa ya que es una planta calcicola necesitando de este elemento que
puede ser limitante en la produccion al igual que el fosforo. El contenido de materia organica
tue subiendo durante el ensayo debido a la defoliacion de las hojas bajeras de la planta

contribuyendo en su contenido a nivel de suelo.

8. Se necesitan 10.78 Tm/ha de cal para subir en 1.5 el grado del pH del suelo a una
profundidad de 0.3m, esto para los suelos de la parroquia San Andrés, Cantéon Guano,

Provincia de Chimborazo.

9. Luego del encalado, el valor del pH del suelo disminuye en un promedio de 0.16 por corte de

alfalta, con una tendencia a irse equilibrando mientras mayor es el tiempo transcurrido.

10. La mayor tasa de retorno marginal (TRM) le correspondié al tratamiento T12 (400N-70P-
300K) con 484.21% y un beneficio neto de $452.1/ha.



VII. RECOMENDACIONES.

1.

Basados en las condiciones presentadas en la investigacion se recomienda el T11 (400-50-
300 Kg/ha de N-P-K) para obtener el mejor rendimiento (38271.5 Kg/ha) y €l T12 (400-70-
300 Kg/ha de N-P K)) para obtener la mayor tasa de retorno marginal (484.21%).

Se recomienda realizar trabajos de investigacién con las dosis probadas en esta tesis en
diferentes localidades con la finalidad de corroborar y verificar los resultados obtenidos en la

misma.

Se deben realizar trabajos con dosis de fertilizacion mayores con la finalidad de observar si

los rendimientos y la asimilacion de nutrientes por parte de la planta aumentan.

Realizar labores de enmienda (encalado) en suelos destinados al cultivo de alfalfa cuando el

pH sea inferior a 6.5 acorde con una buena fertilizacion de nitrégeno, fosforo y potasio.

Realizar trabajos de investigacion en ¢l cultivo de alfalfa con diferentes dosificaciones de cal

y a la vez ver el efecto que produce el encalado sin dotacion de fertilizacion.

Realizar trabajos de investigacion sobre el efecto del encalado en la formacion de nodulos

de Rhizobium meliloti.



VIII. RESUMEN.

A. INTRODUCCION.

En nuestro pais la necesidad de brindar nuevas alternativas para el sector agricola es prioritaria
en especial para el cultivo de alfalfa que cada dia aumenta su superficie cultivada especialmente
en la provincia de Chimborazo; por lo que es de nuestro interés establecer la respuesta del cultivo
a la fertilizacion inorganica y encalamiento para la correccion del pH del suelo, para de esta
forma obtener mejores rendimientos y por consecuencia mejorar las condiciones econdémicas de
los agricultores. De ahi que la investigacion titulada: "EFICIENCIA DE LA FERTILIZACION
INORGANICA EN EL CULTIVO DE ALFALFA (Medicago sativa L) Y ENCALAMIENTO
PARA LA CORRECCION DEL pH DEL SUELO" tuvo los siguientes objetivos: Determinar la

eficiencia de la fertilizacion inorganica en el cultivo de alfalfa y encalamiento para la correccion

del pH del suelo; Evaluar la produccidn del cultivo de alfalfa; Realizar un andlisis econdémico.

B. METODOLOGIA.

El ensayo se realizd en la parroquia San Andrés, Cantéon Guano, Provincia de Chimborazo
ubicado a una altitud de 2838 m.s.n.m; latitud 017 38' 25" Sur y longitud 78" 40' 47" Qeste. Con
una temperatura media de 12.8°C, precipitacion de 723.6 mm y humedad relativa media del
66%.5egun Holdrnidge corresponde a la formacién ecoldgica estepa espinosa Montano Bajo

(eeMB). Las caracteristicas fisicas del suelo son textura franco arenosa, estructura suelta, drenaje

bueno y pendiente menor al 2% (casi plana). En la presente investigacion se utilizé el Disefio de
Bloques Completos al Azar (BCA) con 14 tratamientos vy 3 repeticiones. El factor en estudio 1o
constituye la fertilizacién inorganica y su influencia en la produccion de alfalfa. Se realizé la
prueba de Tukey al 5% para comparar medias. Las variables evaluadas fueron altura de planta,
numero de brotes, dias al corte, analisis de muestras de suelo, produccion de materia verde y

seca, rendimiento total y analisis econdmico.
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C. RESULTADOS Y DISCUSION.

La prueba de Tukey al 5% para el promedio de los 3 cortes (32297.1 Kg/ha) presenta un
rendimiento que de acuerdo al manual de fertilizantes del Centro Regional de Ayuda Técnica de
la Agencia para el Desarrollo Internacional puede calificarse como excelente pues supera al
limite establecido para esta categoria (10100 Kg/ha). Ademads supera al obtenido por Novillo

(1997) que fue de 10.77 Tm/ha; al reportado por Vaca (1987) quien obtuvo 10.4-11.2 Tm/hay

al manifestado por Marquez (1982) de 13.5 - 16.8 Tm/ha, por lo que se puede decir que la
presente investigacion tiene los mejores resultados a nivel de rendimiento de materia verde en
comparacion con otros trabajos experimentales. El T11 (400-50-300 Kg/ha de N-P-K) obtuvo el
mejor rendimiento a nivel de los tratamientos debiéndose tener en cuenta que jugaron un papel
fundamental los factores gradiente de fertilidad y retencion de humedad del suelo los que
influyeron directamente en los resultados obtenidos; al igual ¢l T14 (testigo absoluto) se vio
tavorecido por estos factores razon por la que supero a tratamientos con fertilizacion. El T13
(testigo + cal) se ubicod en el ultimo lugar puesto que el encalado debe ir acorde con una buena
fertilizacion de N-P-K porque sino su efecto es perjudicial para la planta a nivel de asimilacién
de nutrientes. El tratamiento T12 (400-70-300 Kg/ha de N-P-K) obtuvo la mayor tasa de retorno
marginal con 484.21% y un beneficio neto de $ 452.1/ha siendo la mejor alternativa para los

productores de alfalfa.

D. CONCLUSIONES.

1. El tratamiento T11 (400-50-300 Kg/ha de N-P-K) ocupé el primer lugar en variables como
altura de planta y nimero de brotes, pero se deben tener en cuenta factores como la gradiente
de fertilidad y la retencion de humedad del suelo que influyeron directamente en sus

resultados.
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. El promedio de crecimiento de la planta por dia a los 30 dias fue de 1.58 cm/dia (alcanzando
47.6 cm/mes) y a partir de los 30 hasta los 60 dias fue de 1.46 cm/dia (alcanzando 44.0

cm/mes), logrando un crecimiento total promedio de 91.60 cm.

. El periodo transcurrido entre un corte y otro fue de 60 dias basados en que en &ste lapso de

tiempo el cultivo presenté un 10% de floracion.

. La extraccion de nutrientes por el cultivo fue mejor para el T11 (400N-50P-300K) con
valores de 3.5% de nitrégeno, 0.5% de fosforo y 2.04% de potasio correspondiéndose asi con

el tratamienio que se ubicod en primer lugar de todas las variables evaluadas.

. Los pesos promedios de materia verde y seca por 3.6 m” enlos 3 cortes fueronde 11.6'y
3.27 Kg respectivamente determinandose en la alfalfa un contenido de humedad del 72.6%

y un 27.3% de peso seco.

. El rendimiento total (Kg/ha) promedio para los 3 cortes en ¢l tratamiento T11 (400N-50P-
300K) fue de 38271.5 Kg/ha de materia verde y 10444 .4 Kg/ha de materia seca. La media de
rendimiento de todos los tratamientos fue de 32297.1 Kg/ha de materia verde y 9083.3 Kg/ha

de materia seca, y el rendimiento total promedio de matena verde fue de 1356478.3 Kg/ha.

. El encalado va acorde con una buena fertilizacion de nitrégeno, fosforo y potasio, puesto que
en suelos calizos la fertilizacion de estos elementos debe ser mayor que en suelos que no lo
son. El encalado surtio efecto a nivel del pH del suelo ya que su valor subiéo a 7.98
(Alcalino) disminuyendo hasta 7.14 (PN) que son valores requeridos por el cultivo. El
contenido de nitrégeno, fosforo y potasio en el suelo fue disminuyendo desde el inicio hasta
el final, demostrandose que los mismos fueron aprovechados por la planta en especial el

fosforo que no se fijo al suelo gracias a la ayuda del calcio que le favorecid para ser
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astmilado por parte de la planta. El contenido de calcio fue alto al inicio, lo que favorecié al
crecitmiento de la alfalfa ya que es una planta calcicola necesitando de este elemento que
puede ser himitante en la produccion al igual que el fostoro. El contenido de materia organica
fue subiendo durante en ensayo debido a la defoliacidon de las hojas bajeras de la planta

contribuyendo en su contemdo a mivel de suelo.

Se necesitan 10.78 Tm/ha de cal para subir en 1.5 el grado del pH del suelo a una
profundidad de 0.3m, esto para los suelos de la parroquia San Andrés, Canton Guano,
Provincia de Chimborazo y para aquellos con caracteristicas similares a las presentadas en

esta investigacion.

Luego del encalado, el valor del pH del suelo disminuye en un promedio de 0.16 por corte de

alfalfa, con una tendencia a irse equilibrando mientras mayor es el tiempo transcurrido.

LLa mayor tasa de retorno marginal (TRM) le correspondio al tratamiento T12 (400N-70P-
300K) con 484.21% y un beneficio neto de $452.1/ha.

. RECOMENDACIONES.

Basados en las condiciones presentadas en la investigacion se recomienda el T11 (400-50-
300 Kg/ha de N-P-K) para obtener el mejor rendimiento (38271.5 Kg/ha) y el T12 (400-70-
300 Kg/ha de N-P K)) para obtener la mayor tasa de retorno marginal (484.21%).

Se recomienda realizar trabajos de investigacion con las dosis probadas en esta tesis en
diferentes localidades con la finalidad de corroborar y verificar los resultados obtenidos en la

misma.
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Se deben realizar trabajos con dosis de fertilizacion mayores con la finalidad de observar si

los rendimientos y la asimilacién de nutrientes por parte de la planta aumentan,

Realizar labores de enmienda (encalado) en suelos destinados al cultivo de alfalfa cuando el

pH sea inferior a 6.5 acorde con una buena fertilizacion de nitrégeno, fosforo y potasio.

Realizar trabajos de investigacion en el cultivo de alfalfa con diferentes dosificaciones de cal

y a la vez ver el efecto que produce el encalado sin dotacion de fertilizacion.

Realizar trabajos de investigacion sobre el efecto del encalado en la formacion de nodulos

de Rhizobium meliloti.



IX. SUMMARY.

A. INTRODUCTION.

In our country the necessity to offer new alternatives for the agricultural sector is high-priority
especially for the lucern cultivation that every day its surface cultivated especially in the
Chimborazo province increases; for what is of our interest to establish the answer from the
cultivation to the inorganic fertilization and liming for the floor’s pH correction , for this way to
obtain better yields and for consequence to improve the economic conditions of the farmers. With
the result that the titled investigation: EFFICIENCY OF THE INORGANIC FERTILIZATION IN
THE ALFALFA CULTIVATION (Medicago sativa L) AND LIMING FOR THE CORRECTION
OF THE pH OF THE FLOOR had the following objectives: to determine inorganic fertilization

efficiency 1in the lucern cultivation and liming for the correction of the pH of the floor; to

evaluate the production of the lucern cultivation; to carry out an economic analysis.

B. METHODOLOGY.

The rehearsal was carried out in the parish San Andrés, Cantén Guano, Chimborazo province
located to an altitude of 2838 m.s.n.m; latitude 010 38' 25 South and longitude 780 40'47 West.
With a half temperature of 12.80C, precipitation of 723.6 mm and humidity relative stocking of
66%. According Holdridge corresponds to the ecological formation thorny steppe Montano
Under (eeMB). The physical characteristics of the floor are sandy texture franc, it structures
loose, good drainage and smaller slope to 2% (almost plane). In the present investigation the
Design of Complete Blocks was used at random (BCA) with 14 treatments and 3 repetitions. The
factor in study constitutes the inorganic fertilization and its influence in the lucern production.
She/he was carried out the test from Tukey to 5% to compare stockings. The evaluated variables
were plant height, number of buds, days to the cut, analysis of floor samples, production of green

and dry coarse, total yield and economic analysis.
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C. RESULTS AND DISCUSSION.

The test of Tukey to 5% for the 3 courts average (32297.1 Kg/ha) 1t presents a yield that
according to the manual of fertilizers of the Regional Center of technical support of the Agency
for the International Development can be qualified as excellent because it overcomes to the
established limit for this category (10100 Kg/ha). So overcomes the one obtained by Young bull
(1997) that was of 10.77 Tm/ha; to the one reported by Cow (1987) who obtained 10.4 - 11.2
Tm/ha and to the one manifested by Marquez (1982) of 13.5 - 16.8 Tm/ha, for what one can say
that the present investigation has the best results at level of yield of green matter in comparison
with other experimental works. The T11 (400-50-300 Kg/ha of N-P-K} obtained the best yield at
level of the treatments should keep in mind that they played a fundamental paper the factors
fertility gradient and floor humidity retention those that influenced directly in the obtained
results; to the equal the T14 (absolute witness) it was favored by these factors reason by which
overcame to treatments with fertilization. The T13 (witness + lime) it was located in the last
place since the one whitewashing chord should go with a good fertilization of N-P-K because but
their effect 1t 1s harmful for the plant at level of nutriments asimilation. The treatment T12 (400-
70-300 Kg/ha of N-P-K)) she/he obtained the biggest rate of marginal return with 484 21%and a
net profit of $452.1/ha being the best alternative for those producing of medic.

D. CONCLUSIONS.

1. The treatment T11 (400-50-300 Kg/ha of N-P-K)) occupied the first place in variables as
plant height and number of buds, but they should be had in bill factors like the fertility

gradient and the floor’s humidity retention that influenced directly in their results.

2. The average of growth of the plant per day to the 30 days was of 1.58 cm/day (reaching 47.6
cm/month) and starting from the 30 until the 60 days was of 1.46 cm/day (reaching 44.0

cm/month), achieving a growth total average of 91.60 cm.
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. The period lapsed between a cut and another was of 60 days based 1n that in this lapse of time

the cultivation presented 10% flowering .

The nutriments extraction per the cultivation was better for the T11 (400N-50P-300K ) with
values of 3.5% nitrogen, 0.5% phosphorus and 2.04% of potassium belonging together this

way with the treatment that was located 1n the first place of all the evaluated variables.

The green and dry matter average weight for 3.6 m2 in the 3 courts they were respectively of
11.6 and 3.27 Kg being determined in the lucern a content of humidity of 72.6% and 27.3%

of dry weight.

The total yield (Kg/ha) I average for the 3 cuts in the treatment T11 (400N-50P-300K) 1t was
of 38271.5 Kg/ha of green matter and 10444 .4 Kg/ha of dry matter. The stocking of yield of
all the treatments was 0f 32297.1 Kg/ha of green matter and 9083.3 Kg/ha of dry matter, and
the yield total average of green matter was of 1356478.3 Kg/ha.

The one whitewashed chord goes with a good nitrogen fertilization, phosphorus and
potassium, spare wich on calcareous floors the fertilization of these elements should be bigger
than in floors that are not it. The one whitewashed provided effect since at level of the pH of
the floor their value it ascended at 7.98 (Alkaline) diminishing up to 7.14 (PN) that are values
required by the cultivation. The nitrogen content, phosphorus and potassium n the floor were
diminishing from the beginning until the end, being demonstrated that the same ones were
taken advantage of especially by the plant the phosphorus that didn't notice to the floor
thanks to the help of the calcium that favored him to be assimilated on the plant part. The
calcium content went high in the beginning, it favored the lucern growing is a plant calcicola
needing of this element that can be restrictive in the production the same as the phosphorus.

The organic matter content was ascending during in rehearsal due to the defoliation of the

bottom leaves of the plant contributing in its content at floor level.
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8. 10.78 Tm/ha oflime is needed to ascend in 1.5 the degree of the pH from the floor to a depth

of 0.3m, this for the floors of the parish San Andrés, Cantéon Guano, Chimborazo province

and for those with the same characteristics to those presented in this investigation.

9. After the one whitewashed, the value of the pH of the floor diminishes in an average 0f0.16

tor lucern cpurt, with a tendency to leave balancing while adult is the lapsed time.

10. The biggest marginal return measure (TRM) it corresponded to the treatment T12 (400N-
70P-300K)) with 484.21% and a net profit of $452.1/ha.

E. RECOMMENDATIONS,

1. Based on the conditions presented in the investigation it 1s recommended the T11 (400-50-
300 Kg/ha of N-P-K)) to obtain the best yield (38271.5 Kg/ha) and the T12 (400-70-300 Kg/ha
of N-P K to obtain the biggest marginal return measure (484.21%).

2. It is recommended to realize out investigation works with the doses proven in this thesis in
different towns with the purpose to corroborate and to verify the results obtained in the same

one.

3. Works should be realize out with dose of more fertilization with the observing purpose if the

yields and the nutrim<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>