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RESUMEN

El cultivo de alfalfa (Medicago sativa L). es uno de los forrajes mas importantes a
nivel mundial, nacional y regional para el consumo de ganado lechero. La
fertilizacion de la alfalfa para alto rendimiento debe considerar el conocimiento de
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y la concentracion de nutrimientos.
La presente investigacion se realizé en el campo experimental de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, ubicado en Torredn Coahuila.
Se utilizé un disefio experimental en bloques completamente al azar, con cuatro
repeticiones y cuatro tratamientos de fertilizacion, que consistieron en: Niokg P s0kg
Ksokg MQsokg; N21ikg P 100kg Kiookg MQaskg; Nazkg P 150kg Kisokg MQeokg; Nazkg P 200kg
K2o0kg MQ7skg; Y un testigo Nokg Pokg Kokg Mgokg. La aplicacion de fertilizante fue al
voleo después del corte en una sola aplicacion. Se realizaron tres cortes. Las
variables evaluadas fueron altura de planta, numero de tallos por planta,
rendimiento de forraje verde, porcentaje de materia seca, y rendimiento de materia
seca. No se encontrd diferencia significativa por efecto de las dosis de fertilizacion
en ninguna de las variables. Los tratamientos de fertilizacion obtuvieron 17.54,
4.05,y 16.11 por ciento mas de rendimiento de forraje verde, por ciento de materia

seca Yy rendimiento de materia seca, que el tratamiento sin fertilizacion.

Palabras clave: medicago sativa L. fertilizacién, rendimiento y materia seca.
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1. INTRODUCCION

La alfalfa, es la leguminosa forrajera, que mas se utiliza a nivel mundial en la
alimentacion del ganado lechero, (Bouton, 2001)., en México la superficie de alfalfa
alcanzo 386,703 hectarea, con un rendimiento medio del forraje verde de 84.75
(22 de materia seca) t ha por afio .La Comarca Lagunera es la cuenca lechera mas
importante de México y cuenta con 400.000 mil cabezas de ganado vacuno
dedicados a la produccion de leche (Godoy et al., 2003 ; Salazar et al., 2007) siendo

la alfalfa el forraje principal para la alimentacion del ganado (Vazquez et al., 2010).

El rendimiento promedio de forraje verde de alfalfa en Coahuila es de 75.57
(19.64 de materia seca) t ha' por afio que corresponde a 1.63 t ha por corte de
materia seca., y el maximo rendimiento lo tiene Baja California Sur con de 145.81
de forraje verde (37.91 de materia seca) t ha™ por afio que corresponde a 3.15t
ha' por corte de materia seca (SIAP, 2015). En la Comarca Lagunera, Godoy et al.
(2003) obtuvo un rendimiento maximo de 3.35 t ha'l en el corte de materia seca,
con fertilizacion inorganica y riego sub superficial con cintilla, mientras que Vazquez
et al. (2010) obtuvo rendimiento de 4.3 t ha'1 en el corte de materia seca, fertilizado
con estiércol y riego sub superficial con cintilla. De acuerdo lo anterior existe
potencial para incrementar el rendimiento promedio de materia seca de 1.63 a 4.3 t

hat por corte.

Una alternativa para incrementar el rendimiento de alfalfa es por medio de la

nutricion adecuada del cultivo. En la Comarca Lagunera los suelos son del tipo



calcareo y con poca disponibilidad de nutrientes (Figueroa et al., 2002). La poca
disponibilidad de nutrientes disminuye la capacidad productiva del cultivo (Vazquez
et al., 2010). La fertilizacion es una opcién para proveer los nutrientes deficientes.
La fertilizacion del alfalfa par alto rendimiento debe considerar el conocimiento de
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y la concentracion de nutrimentos.,
el analisis de suelo es una herramienta util para determinar lo niveles de estos
factores con el propdsito de adicionar los nutrimentos faltantes. De la misma manera
se puede recorrer a la herramienta andlisis de tejido foliar del cultivo para conocer
la absorcion efectiva de los nutrimentos aplicados (INIFAP, 2000). Vazquez et al.
(2010) menciona que en esta region una gran cantidad de productores no fertilizan,
mientras que otros fertilizan en demasia, lo anterior debido al desconocimiento de

los requerimientos del cultivo para esta region.

La alfalfa necesita absorber elementos mayores y elementos menores para
un buen desarrollo (Ramirez, 1974), Este cultivo llega a fijar hasta 463 kg de
nitrogeno atmosférico por hectarea y afo, (Vence et al., 1988). Las leguminosas
como la alfalfa sélo necesitan de 20 a 60 kg por ha'! de nitrégeno en su etapa inicial
hasta que se forman los nédulos de Rhizobium; en cambio, son importantes los
aportes de fosforo y potasio en este periodo, llegando a requerir de 100 a 300 kg
ha' de fosforo, y de 100 a 500 kg ha de potasio y solo de 20 a 60 kg ha de
nitrégeno (Rodriguez, 1989). El fosforo (P) influye de manera importante en el
crecimiento de la alfalfa, y su deficiencia reduce la cantidad y calidad del forraje
(Picone et al., 2003; Mikkelsen, 2004). La alfalfa muestra respuesta significativa al

incremento en las dosis de aplicacion de P (Berrada y Westfall, 2005).



El potasio es el elemento mineral clave para la obtencion de maximo
rendimiento y calidad en alfalfa. Si el potasio no se encuentra presente en
cantidades adecuadas, el alfalfar rapidamente se degrada y es remplazado por

malezas. (Moreno y Talbot, 2010).

El magnesio es esencial para la fotosintesis, forma parte de la molécula de
clorofila y activa muchos sistemas enzimaticos, asi como el metabolismo del

nitrogeno. (Moreno y Talbot, 2010).

1.1 Objetivo

Determinar el crecimiento y rendimiento de alfalfa (Medicago Sativa L.) bajo

diferente dosis de fertilizacion inorgénica.

1.2 Hipétesis

El rendimiento y el crecimiento de la alfalfa se incrementan al aumentar la

dosis de fertilizacion inorganica.

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Importancia de la alfalfa.

La alfalfa, es una leguminosa forrajera, mas utilizada a nivel mundial en la
alimentacion del ganado lechero, con aproximadamente 32, 000,000 ha cultivadas:
Estados Unidos y Argentina tiene la mayor superficie sembrada con 16 millones de
ha. La introduccion de esta especie al continente americano se realizd primero en
la region sur (Argentina, Chile, Perd y México) donde fue llevada por los

conquistadores (Bouton, 2001).



A nivel nacional, los cultivos forrajeros con mayor participacion en el rubro
econdémico, son las avenas forrajeras con 942 mil has y con un valor econémico de
$ 2,604 por tonelada. Por su parte, la alfalfa participa con 387 mil has con un valor

econémico de 2,604 por tonelada (Alvarez, 2013).

En México la alfalfa (Medicago sativa L.) es uno de los cultivos forrajeros
importantes en la alimentacion del ganado lechero, debido a su alto rendimiento de
materia seca, alto contenido de proteina y aceptable digestibilidad. Esta especie es
sumamente versatil, ya que puede ser cosechada en verde, apacentada, henificada
o ensilada (Alvarez, 2013), (Cadena, 2009). Los principales estados productores a

nivel nacional se presentan en el Cuadro 1.

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

México (Tomado de SIAP, 2015), en crecimiento y rendimiento de alfalfa con



fertilizacion en base analisis de suelo y planta, Torreon Coahuila, México

UAAAN-UL 2016.

Estados Superficie Forraje verde
sembrada ha t hal afio
Chihuahua 83,851 84.87
Hidalgo 46,846 95.85
Durango 29,900 88.1
Coahuila 22,201 75.57
San Luis potosi 14,744 118
Aguascalientes 5,631 91.05
Baja california sur 3,615 145.81

En la Comarca Lagunera a principios de los afios noventa se cultivaban
aproximadamente 22,000 ha de alfalfa y, para el 2006 45,000, ha para alimentar

mas de 400 mil cabezas de ganado lechero de la region (SAGARPA, 2006).
2.2 Nutrientes de la alfalfa.

Dentro de los elementos esenciales para las plantas, ademas del carbono (C,
gue Constituye el 40-45% del peso seco de la planta), oxigeno (O, también un 40 -
45%) e hidrégeno (H, 5%), estan los elementos con los cuales tenemos que
enfrentarnos para manejar los distintos sistemas de produccién agronémica:
nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), azufre (S), magnesio (Mg), hierro
(Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), boro (B), cobre (Cu), molibdeno (Mo), cloro (Cl),

silice (Sf) y cobalto (Co). Estos representan alrededor del 5% del peso seco total de



una planta, y son precisamente los que se determinan en el analisis de planta

(Barbazan, 1998).

Los nutrimentos que requieren ser adicionados en el cultivo de alfalfa
regularmente son nitrdgeno (N) y fosforo (P) y ocasionalmente potasio (K) azufre
(S) algunos micronutrientes como el hierro (FE) manganeso (Mn) y zinc (Zn) (Cortes

et al., 2003).

2.3 Fijacion bioldgica de nitrégeno por la alfalfa.

De entre todas las leguminosas sobresale la alfalfa por su elevada capacidad
productiva de forraje, la cual llega a fijar hasta 463 kg de nitrégeno atmosférico por
hectarea y afio, que utiliza en su mayor parte para la produccion de proteina propia
(Vance et al., 1988). El cultivo de la alfalfa tiene la propiedad de incrementar el
contenido de nitrdgeno en el suelo una vez que el cultivo ha llegado al final de su
etapa productiva. La liberalizacion de este nitrogeno dejado en el suelo por las
coronas, raices y restos de cosecha es lenta y se produce a lo largo de los afios
siguientes al enterrado. (Vance et al, 1988). Justes et al, (2001) Indican que
solamente el 25 % del nitrégeno aportado por los restos de la cosecha se mineraliza

en el aflo que sigue al levantamiento del alfalfar.

La alfalfa se considera un cultivo “depurador” del nitrégeno del suelo. Tiene
un sistema radicular profundo que puede llegar, si el suelo lo permite,al,5a2my
es capaz de extraer nitrogeno del suelo en cantidades elevadas. Como se ha
comentado anteriormente, si hay nitrégeno disponible en el suelo, la proporcion de

nitrogeno fijado simbidticamente por la alfalfa disminuira ya que ésta utiliza



preferentemente el N presente en el suelo. Por ello, la alfalfa se puede considerar
también como un cultivo captador del exceso de nitratos del suelo (Delgado y

Mufioz, 2005).

En alfalfa existe un gran numero de evidencias experimentales dirigidas hacia
el mejoramiento de la capacidad de fijacion de nitrdgeno, demostrando que esta
capacidad de fijar nitrégeno es una perspectiva fisiologica para aumentar la
produccion de alfalfa, ademas de que este proceso metabdlico puede ser
modificado por interacciones morfolédgicas y fisiolégicas, siendo afectadas por el
medio ambiente y las etapas de desarrollo de la planta (Heichel et al., Heichel 1981;

1982).

La alfalfa presenta una alta extraccién de nutrientes del suelo, a excepcion
del nitrégeno, hecho que determina que la fertilizacion debe ser aplicada en forma
balanceada y en altas dosis de elementos por unidades de superficie (Acuia et al.,

1991).

2.4 Fertilizacion nitrogenada de alfalfa.

La fertilizacién nitrogenada de la alfalfa es una practica cuestionada
generalmente en los alfalfares establecidos, porque la planta asimila el nitrégeno
atmosférico que la bacteria Rhizobium melitoti fija simbiéticamente en los nédulos
formados en sus raices y el abonado nitrogenado no mejora la produccion anual de

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



El mayor aporte de N en la agricultura se da a través de la adicion de
fertilizantes nitrogenados, el cual se obtiene por sintesis quimica y es adicionado en

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

2.5. Fosforo

En cuanto al fésforo es un elemento importante para el logro de incremento
en la produccién y aprovechamiento del nitrégeno por parte de la planta; por otro
lado, algunos autores han demostrado que el potasio y elementos menores son

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

El fésforo juega un papel importante en varias funciones fisiologicas de la
alfalfa, puesto que, estimula el crecimiento radicular, favorece y regula los procesos
generativos, actla en procesos de sintesis vegetal y regula la asimilacion y

utilizacion nitrogenada por la planta (Del Pozo, 1983; Claro, 1993).

Duarte (2010) sefala que la fertilizacion inicial arrancadora de la alfalfa esta
asociada basicamente al uso de fuentes fosforada de rapida disponibilidad, la
velocidad de liberacion del fosforo a partir de la base soélida del suelo es, a veces
menor a la capacidad de absorcion de las raices. Ante lo cual las plantas pueden
sufrir deficiencias. La fertilizacion con foésforo de rapida disponibilidad hace crecer
abruptamente su cantidad en solucion y ayuda al mejor crecimiento inicial del

cultivo.



2.5.1 Dosis de aplicacion de fésforo.

La dosis minima de fésforo necesaria para un buen establecimiento fluctta
entre 120 y 150 kilos de P20s ha', dependiendo del nivel de fésforo en el suelo Se
recomienda aplicar este elemento en linea bajo las semillas, como superfosfato
normal. En la gran mayoria de los casos, los suelos tienen nivel bajos a muy bajo
de fésforo disponible, por lo cual no se puede obviar la aplicacion de este elemento
en dosis alta. Lo més deseable es incorporar el maximo posible de fésforo al suelo
al momento de la siembra, ya que en los afios siguientes, este solo pueden ser

distribuido en superficie (Acufia, 1992).

Un buen desarrollo se obtiene por la aplicaciéon de 255 kg hat de superfosfato
simple, directamente debajo de la semilla de siembra, de 2.5 a 5.0 cm. Esta
aplicacion promueve el crecimiento rapido, hasta que el cultivo tiene un sistema
radicular suficiente para usar el fosforo aplicando al voleo y mezclado con el suelo

(Cooke, 1984).

2.5.2 Respuesta de fertilizacion en fosforo.

La respuesta a fésforo en produccion de materia seca, se puede observar
que se tiene solo alrededor de un 10% mas de produccion por la aplicacion de
fosforo y que la maxima diferencia se da entre 0 y 150 kg ha! de superfosfato triple,
a pesar que la tendencia es a un incremento lineal (constante) entre 0 y 600 kg ha

1. (Acuiia, 1992).
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En el caso de fosforo, experimentos realizados en la zona indican que el
contenido disponible en el suelo (0-10 cm), en un alfalfar en produccion baja de 7 a
3 ppm, en un periodo de 4 afios, cuando no se fertilizan con este elemento y que
este valor se mantiene cuando se aplica 150 kg ha* al afio de superfosfato triple. Al
aplicar dosis mayores, 300 y 600 kg ha?, el fésforo subi6 a 12 y 29 ppm,
respectivamente. Sin embargo, en los estratos inferiores del suelo, mas alla de 10

cm de profundidad, el fésforo se incrementé muy levemente (Acufia, 1992).

Al respecto, la eficiencia de uso del agua del cultivo de alfalfa en el primer
afo fue préxima a 11 kg MS/mm de lluvia para los tratamientos sin aplicacion de P
y cercana a 13 kg MS/mm para los tratamientos fertilizados, sin encontrarse
diferencias entre PS y PP. Estas eficiencias fueron menores a las establecidas en
trabajos locales previos, con valores promedio para cuatro afios de evaluacion de

14,5y 23,4 kg MS/mm para PO y P100, respectivamente (Berardo y Marino, 2000).

Los nutrientes limitantes para la produccion de la alfalfa en los suelos de la
zona central-este de santa fe, Argentina, son en orden de importancia: el fosforo
(P), el calcio (Ca) y el azufre (S) (Fontanetto et al., 2004: 2008: 2009: Gambaudo et

al., 1998, 2001; 2007 a; 2007 b; Vivas y Quaino, 2000).

2.6 Potasio

El K actia como catalizador y regulador de las funciones fisiolégicas basicas
de la planta, por lo que favorece la sanidad y resistencia a enfermedades de la
misma. Asi, aumenta la resistencia a la sequia y a las heladas, a enfermedades

criptogamicas y, juntamente con el fosforo, favorece el desarrollo radical, sin
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embargo, no es necesario suministrarlo ya que se encuentra disponible en la

mayoria de los suelos de México (Del Pozo, 1983; Claro, 1993).

Es muy conocido el consumo de lujo de potasio por parte de la alfalfa (la
alfalfa extrae mas potasio del necesario sin aumentar la produccion) (Lanyon y

Smith, 1985; Lanyon y Griffith, 1988).

El fertilizante potasico, necesario en suelos con contenido medio a bajo, se
recomienda aplicarlo uno o dos meses después de la siembra (septiembre-octubre).
Del mismo modo, las plantas extraen potasio en gran cantidad, especialmente en el
caso de la alfalfa dedicada a cosecha de forraje, es necesario retornar al suelo este
elemento a la forma de fertilizantes quimico para asegurar una produccion sostenida

(Acuia 1992).

2.6.1 Dosis de aplicacion de potasio al suelo.

En el caso de potasio del suelo 0-10 cm bajaron de 350 a 26 ppm, después
de cuatro afio de produccién, cuando no se aplicé potasio de mantencion también
mostraron una fuerte baja cuando se aplicé este elemento, como se puede ver los
rendimientos no decrecieron proporcionalmente, como puede deducirse del balance
de potasio que se presenta. Este balance indica que las cantidades de potasio
extraidas son muy altas, el suelo fue capaz de aportar este elemento, durante cuatro
afios, aun sin recibir fertilizantes y no se afecto la produccion. Debido a los bajos
niveles en el suelo, en la temporada siguiente se cuadruplico las dosis anuales de
potasio con lo cual se logro elevar los contenidos de este elemento, pero no hubo

respuesta en rendimiento. Esta baja respuesta, al igual que en el caso de fosforo,
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estaria relacionado con la profundidad de arraigamiento de esta planta ya que no

se observé relacion entre ellas (Acufia 1992).

2.7 Calcio y Magnesio

La alfalfa por pertenecer a la familia de las fabaceas hace una notable
consumo de Ca y Mg, de contenerlos el suelo en proporciones suficiente para el
requerimiento de la planta, hace necesario solamente el agregar fertilizantes,

fosfatados y potasicos (Juncafresca, 1983).

En la comarca lagunera Vazquez et al., (2010) en un experimento de alfalfa
con riego por goteo obtuvo un rendimiento de 2.6 t ha corte de materia seca con
fertilizacion organica con 100 kg de N y 150 kg de P, en experimento similar Godoy
et al, (2003) obtuvo rendimiento de 2.58 t de materias secas t ha corte con riego
por inundacion y fertilizacion inorganica con 20 kg de fosforo y 20 kg de potasio por

halcorte.

3. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizO en el campo experimental de la
universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna ubicado en Torredn
Coahuila con su respectiva coordenada de longitud 103° 25 57" oeste del meridiano

de Greenwich y 2531 11” de latitud norte con una altura de 1,123 msnm.

3.1 Preparacion del terreno.



13

El terreno fue preparado con labor de subsuelo, barbecho, rastreo y se
anivelo con rayo laser, la superficie de la melga es 19 metros de ancho y de largo

146 metros.

3.2 Siembra.

Para la siembra del (Medicago sativa L.) se utilizd la sembradora brillion con
su respectiva nivelacion para semillas. La variedad utilizada fue SW10, densidad de
semilla es de 40 kilogramos por ha' y la fecha de siembra fue 12 de diciembre del

afno 2014.

3.3 Fertilizacion.

Para la determinacion de las dosis de fertilizacion se realiz6 un analisis de
suelo en el &rea de estudio para determinar la concentracién de nutrimentos y las
caracteristicas fiscas y quimicas del suelo. En base al contenido de nutrimentos en
el suelo y a la demanda de nutrientes del cultivo de la alfalfa para producir una
tonelada de materia seca y a una meta de rendimiento en funcion del potencial
productivo del cultivo en area de estudio se determind las dosis de fertilizacion a
evaluar. Para completar la dosis de fertilizacion de cada tratamiento se utilizaran
fertilizantes inorgénicos. Los tratamientos de fertilizacion se aplicaran en banda

sobre el suelo después del corte y antes del riego, en una sola aplicacion.

3.4 Riego.
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Se realizé un riego después de cada corte por el método de riego por gravedad.
En el cuadro 2 se presenta las fechas de corte, riego y ldminas de riego.

Cuadro 2. Fechas y lamina de riego en crecimiento y rendimiento de
alfalfa con fertilizacion en base analisis de suelo y planta, Torredn Coahuila,

México UAAAN-UL 2016.

Fecha de Riego Lamina de riego (cm)
corte
22/09/2015 29/09/2015 15
10/11/2015 18/10/2015 15
18/03/2016 26/03/2016 15
3.5 Cosecha.

Para evaluar las respuestas de los tratamientos de fertilizacion se mediran el
rendimiento de forraje verde, forraje seco, % de materia seca, altura de planta al
cosechar con 10% de floracion. Se determinara el rendimiento en una superficie de

3 cuadros de un m? determinamos al azar dentro de la unidad experimental.
3.6 Disefio.

El disefio del experimento fue en bloques completamente al azar con cuatro
repeticiones, cuatro tratamientos de fertilizacion y un testigo, cada una de las
parcelas consistio de 10 metros de largo y 3 metros de ancho, la parcela util
consistié de tres cuadros de un m? dentro de la parcela experimental seleccionados

al azar.
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En el cuadro 3 se muestra los tratamientos de fertilizacion evaluados. Las fuentes
de fertilizantes que se utilizaron para proporcionar las dosis de fertilizacion fueron
de fosfato mono amonico (11-52-00) cloruro de potasio (00-00-62), sulfato de
magnesio (00-00-00-16).

A todo las tratamientos se les agrego 250 kilos Ha de yeso agricola, 20 kilos Ha de

sulfato de zinc, 10 kilos por Ha de sulfato de cubre y 3 kilos por Ha de &acido boérico.

Cuadro 3. Tratamiento de fertilizacion en crecimiento y rendimiento de
alfalfa con fertilizacién en base andlisis de suelo y planta, Torredn Coahuila,

México UAAAN-UL 2016.

Tratamiento N2 P20s5 K20 MgO
Kg ha't Kg hat Kg ha't Kg ha't

1 10 50 50 30

2 21 100 100 45

3 32 150 150 60

4 42 200 200 75

Testigo 0 0 0 0

3.7 Variables respuestas.

Se determind la altura de planta, numero de tallos por planta, densidad de
plantas por metro cuadrado, rendimiento de forraje verde, rendimiento de forraje

seco y por ciento de materia seca.
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3.8 Andlisis estadistico.

Los datos de las variables repuestas se analizaron por el método de analisis
de varianza y cuando hubo diferencias estadisticas entre tratamientos se utilizo el
meétodo de comparacién de medias de tratamiento de diferencia minima significativa

al 0.05 de probabilidad de error.

4. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas quimicas de suelo en el area experimental.

En el cuadro cuatro se presentan los resultados obtenidos en la caracteristica

quimica de suelo del area experimental.

Cuadro 4. Caracteristica de suelo del area experimental en crecimiento
y rendimiento de alfalfa con fertilizacién en base analisis de suelo y planta,

Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

Caracteristica de suelo Muestra de suelo Rango optimo
pH 8.23 MA 6.5-7.5
Materia Organica (%) 1.63 P >3.0

Nitrato de Nitrégeno (ppm) 8.70B >30.0
Fosforo disponible (ppm) 3.00B >30.0
Carbonato totales (%) 17.60 A <15.0

Potasio (ppm) 271.0 A >170.0
Conductividad Eléctrica (mS/cm) 0.89 NS 2.0-8.0

MA= Medianamente Alcalino P=Pobre B= Bajo A=Alto NS= No Salino
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4.2 Altura de planta y numeros de tallos.

En la grafica 1 se muestra altura de planta, en el cual la altura mayor lo
obtuvo el tratamiento de Na2 P200 K200 Mg7s, en comparacion con el testigo el

aumento fue 1.03 por ciento de altura de planta del primer corte.

Altura de planta

30.95 33.45

—
£
O

L
©
S
S

=

<

TNO,PO, Ky 10 pso, k
0,Mg0 5o'|v| 3’0 N 21, P 100, K
» Vi 100, Mgas  N32,P150, K
! 150, Mg 60 N 42, P 200, K

200, Mg 75

Dosis de fertiliacion inorganica

Grafica 1. Altura de planta del primer corte en crecimiento y rendimiento
de alfalfa con fertilizacibn en base analisis de suelo y planta, Torredn

Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

En la grafica 2 se muestra numero de tallos en la cual el testigo aumento el
10.5 por ciento de numero de tallos comparacion de la dosis N3z P1so Kiso Mgeo del

primer corte.
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Numero de tallo
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Grafica 2. Numero de tallo del primer corte en crecimiento y rendimiento
de alfalfa con fertilizacion en base andlisis de suelo y planta, Torredn

Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

En la grafica 3 se muestra altura de plantas en el cual la altura mayor lo
obtuvo el tratamiento de Ns2 Piso Kiso Mgeo, €n comparacion con el testigo el

aumento fue 8.9 por ciento de altura de planta del segundo corte.
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Grafica 3. Altura de planta del segundo corte en crecimiento y rendimiento de
alfalfa con fertilizacién en base analisis de suelo y planta, Torredn Coahuila,

México UAAAN-UL 2016.

En la grafica 4 se muestra numero de tallos en la cual la dosis N4z P20o K200
Mgzs aumento el 33.53 por ciento de numero de tallos comparacion con el testigo

del segundo corte.
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Grafica 4. Numero de tallo del segundo corte en crecimiento y
rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base analisis de suelo y planta,

Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

4.3 Rendimiento de forraje verde por hectarea.

En el rendimiento de forraje verde por hectarea del primer corte no se
encontré diferencias significativas para las dosis de fertilizacion. Se observa en la
grafica 1 que el tratamiento de fertilizacion N3z P1so Kiso Mgeso obtuvo un rendimiento
de forraje verde de 8874.3 kg hal, mientras que el tratamiento No Po Ko Mgo obtuvo
6900.8 kg ha. Se puede observar que la dosis de N32 P1s0 K150 Mgeo obtuvo un 22.24

por ciento mas de rendimiento que la dosis de No Po Ko Mgo.
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Primer corte
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Grafica 5. Rendimiento de forraje verde del primer corte en crecimiento
y rendimiento de alfalfa con fertilizacién en base analisis de suelo y planta,

Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

En el rendimiento de forraje verde por hectarea del segundo corte no se
encontré diferencias significativas para las dosis de fertilizaciéon. Se observa en la
grafica 2 que el tratamiento de fertilizacion Nio Pso Kso Mgso obtuvo un rendimiento
de forraje verde de 5692.3 kg hal, Mientras que el tratamiento No Po Ko Mgo obtuvo
4924.8 kg ha! .se puede observar que la dosis de N1o Pso Kso Mgso obtuvo un 13.49

por ciento mas de rendimiento que la dosis de No Po Ko Mgo.
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Segundo corte
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Grafica 6. Rendimiento de forraje verde del segundo corte en
crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base analisis de suelo

y planta, Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

En el rendimiento de forraje verde por hectarea del tercer corte no se
encontré diferencias significativas para las dosis de fertilizacion. Se observa en la
grafica 3 que el tratamiento de fertilizacion Nio Pso Kso Mgso obtuvo un rendimiento
de forraje verde de 14059 kg hat, Mientras que el tratamiento No Po Ko Mgo obtuvo
11708 kg ha! .se puede observar que la dosis de Nio Pso Kso Mgso obtuvo un 16.73

por ciento mas de rendimiento que la dosis de No Po Ko Mgo.
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Tercer corte
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Grafica 7. Rendimiento de forraje verde del tercer en crecimiento y
rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base analisis de suelo y planta,

Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

4.4 Porcentaje de materia seca.

En porcentaje de materia seca del primer corte no se encontrd diferencias
significativas para las dosis de fertilizacion. Se observa en la grafica 4 que el
tratamiento de fertilizacién N21 P1oo K100 Mg4s obtuvo un porcentaje de materia seca
de 29.775 %, Mientras que el tratamiento No Po Ko Mgo obtuvo 28.255 %.se puede
observar que la dosis de N21 P1oo Kioo Mgss obtuvo un 5.11% méas de materia seca

que la dosis de No Po Ko Mgo.
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Primer corte
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Gréfica 8. Porcentaje de materia seca del primer corte en crecimiento y
rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base analisis de suelo y planta,

Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

En porcentaje de materia seca del segundo corte no se encontro diferencias
significativas para las dosis de fertilizaciébn. Se observa en la grafica 5 que el
tratamiento de fertilizacién Naz P200 K200 Mg7s obtuvo un rendimiento de materia seca
de 24.4375 %, Mientras que el tratamiento No Po Ko Mgo obtuvo 23.64 %.se puede
observar que la dosis de Naz P200 K200 Mg7s obtuvo un 3.27 % mas de materia seca

que la dosis de No Po Ko Mgo.
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Segundo corte
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Grafica 9. Porcentaje de materia seca del segundo corte en crecimiento
y rendimiento de alfalfa con fertilizacién en base analisis de suelo y planta,

Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

En porcentaje de materia seca del tercer corte no se encontrd diferencias
significativas para las dosis de fertilizacion. Se observa en la grafica 6 que el
tratamiento de fertilizacidn N21 P1oo K100 Mgas obtuvo un porcentaje de materia seca
de 26.965%, Mientras que el tratamiento No Po Ko Mgo obtuvo 25.948 %.se puede
observar que la dosis de Naz P200 K200 Mg7s obtuvo un 3.78 % mas de materia seca

que la dosis de No Po Ko Mgo.
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Tercer corte
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Grafica 10. Porcentaje de materia seca del tercer corte en crecimiento y
rendimiento de alfalfa con fertilizacién en base analisis de suelo y planta,

Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

4.5 Rendimiento de materia seca por hectéarea.

En el rendimiento de materia seca por hectarea del primer corte no se
encontro diferencias significativas para las dosis de fertilizacion. Se observa en la
grafica 7 que el tratamiento de fertilizacién Ns2 P1so Kiso Mgas obtuvo un rendimiento
de forraje seco de 2354.5 kg hat, Mientras que el tratamiento No Po Ko Mgo obtuvo
1965 kg ha! .se puede observar que la dosis de N3z P1s0 Kiso Mgas obtuvo un 16.55

por ciento mas de forraje seco que la dosis de No Po Ko Mgo.
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Gréfica 11. Rendimiento de materia seca del primer corte en crecimiento
y rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base analisis de suelo y planta,

Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

En el rendimiento de materia seca por hectarea del segundo corte no se
encontro diferencias significativas para las dosis de fertilizacion. Se observa en la
grafica 8 que el tratamiento de fertilizacion N4z P200 K200 Mg7s obtuvo un rendimiento
de forraje seco de 1368.3 kg hat, Mientras que el tratamiento No Po Ko Mgo obtuvo
1167.3 kg ha' .se puede observar que la dosis de Na2 P20o K200 Mg7s obtuvo un 14.69

por ciento mas de forraje seco que la dosis de No Po Ko Mgo.
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Grafica 12. Rendimiento de materia seca del segundo corte en
crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacién en base analisis de suelo

y planta, Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

En el rendimiento de materia seca por hectarea del tercer corte no se
encontré diferencias significativas para las dosis de fertilizacién. Se observa en la
grafica 9 que el tratamiento de fertilizacion N21 P1oo Kioo Mgas obtuvo un rendimiento
de forraje seco de 3674.8 kg hat, Mientras que el tratamiento No Po Ko Mgo obtuvo
3047 kg ha! .se puede observar que la dosis de Na2 P20o K200 Mg7s obtuvo un 17.09

por ciento mas de forraje seco que la dosis de No Po Ko Mgo.
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Gréfica 13. Rendimiento de materia seca del tercer corte en crecimiento
y rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base analisis de suelo y planta,

Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

En las gréficas 1,2 y 3 se muestran los rendimiento de forraje verde por
hectarea en la cual se obtiene que en el tratamientos 3 del primer corte se obtuvo
un mejor rendimiento que en la de corte 2 y 3, la diferencia que hubo entre cada uno

de5.51thatdelcorte1y3yaqueenla2y3hubo3.24tha.

En materia seca el corte 1 se obtuvo un aumento 1.33 por ciento de materia
seca, que al corte 3, y en el corte 3 aument6 0.51 por ciento de materia seca al corte

2.

El aumento de forraje seco en corte 3 es de 0.54 t ha! que la del corte 1,

mientras que se obtuvo un 1.86 t ha' de aumento en el 1 que la del corte 2.
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5. DISCUSION
5.1 Altura de planta y numero de tallo.

Los resultados de altura de planta en la presente investigacion esta de
acuerdo con los encontrados por Rojas (2011) quien al evaluar la dinamica de
crecimiento de variedades de alfalfa bajo diferentes estaciones del afio encontr
alturas de 47 cm para el otofio y 26 cm para el invierno que son similares a 39.5 cm
encontradas en la presente investigacion. En relacién a nimero de tallos por plantas
Rojas (2011) encontré 19 tallos por planta el cual es superior a 11 tallos por plantas

encontrados en la presente investigacion.

5.2 Rendimiento de forraje verde por hectarea.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion coinciden
con lo encontrado por Gonzales et al. (1992) que en un experimento con dosis de
fertilizacion con Nitrogeno de 60 y 80 unidades y dosis de fosforo de 80,100 y 120
unidades, no encontrd diferencias significativa por el efecto de la dosis de
fertilizacion. La aplicacion de fertilizantes en el trabajo de Gonzales et al. (1992) se

hizo en forma total y Unica después del primer corte.

La razon de no encontrar efectos significativo en los tratamientos de
fertilizacion en el presente trabajo se deben a la forma de aplicacion de fertilizante
gue fue en la parte superficial después del corte una sola aplicacion, ya que se sabe
gue el movimiento del fosforo dentro del suelo es muy poco y el area de absorcién
por parte de la raices del alfalfa se encuentra en estratos del suelo inferiores, por

otra parte el pH del area experimental es alto (8.23), y la cantidad de carbonatos
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totales también alta (17.60%) provocaron la fijacion del fosforo aplicado

disminuyendo su disponibilidad para el cultivo.

Los rendimientos obtenidos de forraje verde en presente trabajo de
investigacion (9,186 kg ha' en promedio con la dosis de Na2kg, P1sokg, K150kg, MQsokg)
son inferiores a los obtenidos por Gonzales (1992) con dosis Neokg P10ookg Kookg
quienes obtuvieron 11,788 kg ha! de forraje verde por corte. De la misma manera
los rendimiento de forraje verde de 9,541 kg ha' en promedio son inferiores 12,166
kg ha! de forraje verde obtenidos por Guanopatin (2012) a la aplicar fertilizacion

organica via foliar con vial de estiércol de gano vacuno.

5.3 Porcentaje de materia seca.

Los resultados obtenidos en el presentes trabajo coinciden con Gonzales et
al. (1992) quienes al evaluar el porcentaje de materia seca con la dosis de
fertilizacion con Nitrogeno de 60 y 80 unidades y dosis de fosforo de 80,100 y 120

unidades no encontraron diferencias significativa en el porcentaje de materia seca.

Gonzales et al. (1992) obtuvieron valores de 21.30 %.de materia seca por
corte, los cuales son inferiores a 29.77 % de materia seca con dosis de N21, Pioo,
K100, Mgas en el primer corte. Segun INIFAP (2012) reporta valores de porcentaje
de materia seca de 21.32 kg ha? los cuales también son inferiores a 29.77 %
obtenidos en el presente trabajo. En la misma forma el valor de 29.77 de porciento
de materia seca del presente trabajo es superior a 24.18 de porciento de materia
seca obtenido por Guanopatin. (2012) en un estudio de fertilizacion foliar de alfalfa

con biol de estiércol vacuno.
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5.4 Rendimiento de materia seca por hectarea.

Los resultados encontrados en el presente trabajo de investigacion coinciden
con los encontrados por Gonzales et al, (1992) quienes al evaluar el rendimiento
de materia seca de alfalfa con dosis de Neo-sokg Pso-100-120kg NO encontraron
diferencias significativa en el rendimiento de materia seca. El rendimiento por corte
promedio que Gonzales et al, (1992) obtuvo fue de 2,511 kg ha?, el cual es similar
al rendimiento promedio obtenido en la presente investigacion que fue de 2,472 kg

ha.

Los resultados de la presente investigacion no coinciden con los encontrados
por Montemayor et al, (2012) quienes al probar dosis de fertilizacién de P20s de
Tl2skg T218kg T3okg Tdokg encontraron diferencias significativa en el rendimiento de
materia seca. El rendimiento de materia seca obtenido por los autores anteriores
promedio 3,826 kg ha' de materia seca, el cuales superior a 2,472 kg ha' de
materia seca obtenido en la presente investigacion. Por otra parte los resultados de
la presente investigacion coinciden con los reportados por Acufia. (1992) quien al
evaluar dosis de fertilizacion de fosforo de 00, 78, 156, 312 no encontro diferencias
significativa en el rendimiento de materia seca. El rendimiento de materia seca
obtenido por Acufia (1992) fue de 1,609 kg ha* el cual es inferior a 2,472 kg ha

obtenido en la presente investigacion.
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Por el contrario los resultados de la presentes investigacion no coinciden con
los encontrados por Flores et al, (2012) quienes encontraron diferencias significativa
en el rendimiento de materia seca al evaluar dosis de fertilizacién de fosforo de O y
200 Kilogramos por hectarea, fraccionados en 50 kilos por hectarea cada tres
meses. El rendimiento de materia seca obtenido por estos autores fue de 2,475 kg
hat, el cual es similar al obtenido en la presente investigacion. El resultado de la
presente investigacion coincide con los encontrados por Sanchez. (2005) quien al
evaluar dosis de fésforo de 75, 150 y 225 kg ha* aplicado semanalmente atreves
del sistema de riego no encontré diferencias significativa por efecto de dosis de
fertilizacion. El rendimiento de materia seca obtenido por Sanchez. (2005) fue de

3,340 kg ha* el cual es superior a 2,472 kg ha* obtenido en la presente trabajo.

6. CONCLUSIONES

No se encontré diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilizacion
en altura de planta ni en niamero de tallos por planta. La aplicacion de fertilizantes
produjo un incremento de 8.9 por ciento de altura de planta sobre el tratamiento sin
aplicacion de fertilizantes y un 33.53 por ciento en el numero de tallos por planta
en el tratamiento con fertilizacion con respecto al tratamiento no fertilizado. No se
encontré diferencia significativa por efecto de la dosis de fertilizacion en el
rendimiento de forraje verde, la aplicacion de fertilizantes produjo un incremento de
17.54 por ciento en rendimiento de forraje verde respecto al tratamiento sin

fertilizacion.
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No hubo deferencias significativas por efecto de la dosis de fertilizacion en el
porcentaje de materia seca. Los tratamientos con fertilizacion obtuvieron un 4.05
por ciento de mayor porcentaje de materia seca respecto al tratamiento sin

fertilizacion.

No se encontré diferencias significativas por efecto de la dosis de fertilizacién en el
rendimiento de matera seca por hectarea. Los tratamientos con fertilizacion
obtuvieron un 16.11 por ciento mas de materia seca que el tratamiento sin

fertilizacion.
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8. APENDICE

Cuadro 1. Andlisis de varianza pararendimiento de forraje verde por hectarea
del primer corte en crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacién en

base anédlisis de suelo y planta, Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

FV GL SC C™M Fc Ft Significancia
0.050.01
TRAT 4 8055738.50 2013934.63 1.99 3.26 NS
REP 3 17469734.55 5823244.85 5.74 541 "
ERROR 12 12172602.70 1014383.56 :
TOTAL 19 37698075.75 3.49
5.95
R2=0.67 Cc.Vv.=12.69 MEDIA=7934kg/
ha

Cuadro 2. Analisis de varianza para porcentaje de materia seca por hectarea del

primer corte en crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacién en base

andlisis de suelo y planta, Torreén Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

FV GL SC C™M Fc Ft Significancia
0.05
)1
TRAT 4 23.91632000 5.97908000 0.67 3.26-5.41 NS
REP 3 7.03505500 2.34501833 0.26 3.49-5.95 *
ERROR 12 107.4009200 8.9500767
TOTAL 19 138.3522950

R?=0.22 C.V.=10.65 MEDIA=28.07%



43

Cuadro 3. Andlisis de varianza para rendimiento de materia seca por hectarea del

primer corte en crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base

andlisis de suelo y planta, Torreén Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

FV GL SC C™M Fc Ft Significancia
0.050.01

TRAT 4 493419.200  123354.800 0.93 3.26 - 5.41 NS

REP 3 1703815.350 567938.450 4.26 3.49 -5.95 *

ERROR 12 1598218.400 133184.867

TOTAL 19 3795452.950

R2=0.57 C.V.=16.37 MEDIA=2229kg/ha

Cuadro 4. Andlisis de varianza para rendimiento de forraje verde por hectarea

del Segundo corte en crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacidén en

base anédlisis de suelo y planta, Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

FV GL SC C™M Fc Ft Significancia
0.05
0.01

TRAT 4 1946091.264 486522.816 0.27 3.26 - NS

REP 3 6692241.629 2230747.210 1.22 5.41 *

ERROR 12 21917329.29 1826444.11 3.49 -

TOTAL 19 30555662.18 5.95

R%=0.28 C.V.=25.57 MEDIA=52852kg/ha
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Cuadro 5. Andlisis de varianza para porcentaje de materia seca por hectarea
del segundo corte en crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacion en

base anédlisis de suelo y planta, Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

FV GL SC C™M Fc Ft Significancia
0.050.01

TRAT 4 3.14575000 0.78643750 0.68 3.26-541 NS

REP 3 2.51114000 0.83704667 0.73 3.49-5.95 *

ERROR 12 13.80821000 1.15068417

TOTAL 19 19.46510000

R%2=0.29 C.V.= 4.48 MEDIA=23.89%

Cuadro 6. Analisis de varianza para rendimiento de materia seca por hectérea del

segundo corte en crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base

andlisis de suelo y planta, Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

FV GL SC ™M Fc Ft Significancia
0.050.01
TRAT 4 148936.4369 37234.1092 0.36 3.26-5.41 NS
REP 3 334452.6936 111484.2312 1.07 3.49-5.95 *
ERROR 12 1246670.583 103889.215
TOTAL 19 1730059.714
R2=0.27 c.v.= 25.55 MEDIA=1261.4
5kg/ha

Cuadro 7. Andlisis de varianzas para el porcentaje de materia seca por hectarea del

tercer corte en crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base

andlisis de suelo y planta, Torreén Coahuila, México UAAAN-UL 2016.
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FV GL SC C™M Fc Ft Significancia
0.050.01
TRAT 4 14630655.30 3657663.83 1.09 3.26-5.41 NS
REP 3 20683689.20 6894563.07 2.05 3.49 -5.95 *
ERROR 12 40361392.30 3363449.36
TOTAL 19 75675736.80
R2=0.46 C.V.= MEDIA=13375.60
13.71 kg/ha

Cuadro 8. Andlisis de varianzas para el porcentaje de materia seca por hectarea del

tercer corte en crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base

andlisis de suelo y planta, Torreén Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

FV GL SC (@Y Fc Ft Significancia
0.050.01

TRAT 4 9.70745000 2.42686250 0.78 326-541 NS

REP 3 3.05453500 1.01817833 0.33 3.49-5.95 *

ERROR 12 37.10419000 3.09201583

TOTAL 19 49.86617500

R?=0.25 C.V.=6.76 MEDIA=25.98

%

Cuadro 9. Andlisis de varianza para de rendimiento de materia seca por hectarea del

tercer corte en crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base

andlisis de suelo y planta, Torreén Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

Fv

GL

SC

c™M

Fc

Ft Significancia
0.050.01
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TRAT 4 1218800.300 304700.075 0.88 3.26-5.41 NS
REP 3 1929260.950 643086.983 1.85 3.49-5.95 *
ERROR 12 4166895.300 347241.275
TOTAL 19 7314956.550
R%=0.43 C.V.= 16.9 MEDIA=3484.8

kg/ha

Cuadro 10. Andlisis de varianza para altura de planta del primer corte en crecimiento
y rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base analisis de suelo y planta,

Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

FV GL SC (@Y Fc Ft Significancia
0.050.01
TRAT 4 177.7080000 44.4270000 1.34 3.26 - 5.41 NS
REP 3 30.5660000 10.1886667 0.31 3.49-5.95 *
ERROR 12 397.8440000 33.1536667
TOTAL 19 606.1180000
R2=0.34 C.V.= 16.16 MEDIA=35.61
kg/ha

Cuadro 11. Andlisis de varianza para nimero de tallo del primer corte en crecimiento
y rendimiento de alfalfa con fertilizacion en base andlisis de suelo y planta,

Torredn Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

FV GL SC CM Fc Ft Significancia
0.05
0.01
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TRAT 4 13.32000000 3.33000000 1.88 3.26-541 NS

REP 3 8.34200000 2.78066667 1.57 3.49 -5.95 *
21.28800000 1.77400000

ERROR 12 42.95000000

TOTAL 19

R%=0.50 C.V.= 13.80 MEDIA=9.65kg/ha

Cuadro 12. Anadlisis de varianza para altura de planta del segundo corte en

crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacién en base analisis de suelo

y planta, Torre6n Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

FV GL SC C™M Fc Ft Significancia
0.050.01
TRAT 4 43.67200000 10.91800000 0.48 3.26 -5.41 NS
REP 3 22.24600000 7.41533333 0.32 3.49 - 5.95 *
273.9440000 22.8286667
ERROR 12 339.8620000
TOTAL 19
R%=0.19 C.V.= 15.44 MEDIA=30.93
kg/ha

Cuadro 13. Analisis de varianza para numero de tallo del segundo corte en

crecimiento y rendimiento de alfalfa con fertilizacién en base analisis de suelo

y planta, Torredon Coahuila, México UAAAN-UL 2016.

FV GL SC ™M Fc Ft Significancia
0.050.01

TRAT 4 26.06800000 6.51700000 3.55 3.26-541 NS

REP 3 2.08000000 0.69333333 0.38 3.49 - 5.95 *

ERROR 12 22.06000000 1.83833333

50.20800000
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TOTAL

19

R%=0.56

C.V.= 20.65

MEDIA=6.56
kg/ha



