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RESUMEN

El presente trabajo se realizo en los terrenos del Centro Experimental Canaan a 2750 msnm,
Ayacucho; con el objetivo de evaluar la influencia de fertilizacion con fosforo y azufre en el
rendimiento de alfalfa (Medicago sativa L.), se evaluaron tres variables cuantitativas de
respuesta a la fertilizacion (altura de planta, rendimiento de forraje verde y materia seca) para
los niveles de fosforo (0 'y 220 kg hal), niveles de azufre (0 y 100 kg ha) y el nivel de (P220
y 100S kg ha). Para él anlisis de interpretacion de los diferentes cortes, se utilizo el Disefio
de Parcelas Divididas en 4 tratamientos con 3 repeticiones y 12 subparcelas experimentales. El
resultado en altura de planta fue mayor con 90.88 cm para la fertilizacion (220 kg ha™ P + 100
kg/hat). La respuesta a los niveles de fertilizacion con sélo fosforo, fue 19,090.38 kg ha y
4,186.90 kg ha* de forraje verde y materia seca por corte. Los resultados para los niveles de
fertilizacion con solo azufre, tuvieron valores de 19,449.90 kg hal y 4,272.25 kg ha en forraje
verde y materia seca por corte. En la interaccion fosforo y azufre (P220 y S100 kg ha) en el
rendimiento acumulado de biomasa fresca fue de 159 528 t ha afio™ con 16.97% de incremento
con respecto al testigo. Se concluye, la respuesta a los niveles mas altos de fertilizacion, se
obtiene mayor produccién en el rendimiento como forraje verde, materia seca y altura de la

planta.

Palabras clave: alfalfa, rendimiento, forrajero, fosforo, azufre.



INTRODUCCION

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una leguminosa herbacea perenne con un sistema de
raices robustas que prospera en ambientes aridos y semiaridos de suelos sueltos, como cultivo
de cobertura ayuda a prevenir la erosion y mejorar los suelos (Delgado et al., 2015). Una
caracteristica agronémica o ecoldgica importante de las leguminosas es su capacidad para entrar
en una relacion simbidtica con las bacterias del suelo, fijando nitrégeno atmosférico, porque los
rizobios y las leguminosas en interacciones simbidticas son responsables del 80% de la fijacidn
bioldgica de nitrogeno en la agricultura (Martinez, 2015). Su produccion a nivel mundial se
cultivan en méas de 80 paises con una area cultivada de 30 a 35 millones de hectareas segun
(Wang et al., 2023).

Segun los reportes, La produccion agricola de alfalfa peruana en 2017 fue de 6.503.620
toneladas, cifra mayor a la produccion del afio 2011 (6.398.200 toneladas), pero menor al afio
2013 (6.986.800 toneladas). En 2017, la superficie cosechada fue de 172.667 hectareas, unas
3.000 hectareas mas que el afio anterior. Las principales provincias con mayor produccion en
2017 fueron: Arequipa (2,549,972 toneladas), Puno (1,199,799 toneladas), Moquegua (473,404
toneladas), Lima (382,210 toneladas), Tacna (252,399 toneladas), La Libertad (221,682
toneladas), Cajamarca (167,048 toneladas), Huancavelica (145,235 toneladas), Ica (141,381
toneladas), Cusco (136.832 toneladas), Apurimac (132,589 toneladas). En la sierra este cultivo
representa el 21.3% de unidades agropecuarias (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), 2018).

La falta de recursos forrajeros en calidad y cantidad en los sistemas de crianza en la sierra,
influyen negativamentea en la produccién ganadera de esta regién, por lo que se considera un
problema la escases de pastos en los sistemas de pastoreo. Un deficiente manejo de los pastos
genera bajos rendimientos en la produccién forrajera, disminuyendo la calidad nutritiva,
capacidad de carga animal, por tanto, es necesario una buena eleccion de variedades de especies
cultivables en valles interandinos. Los bajos niveles de produccion de la alfalfa en los valles
interandinos de la regién Ayacucho y del pais se debe a las deficiencias de fosforo y azufre en
los suelos (Sulca, 2015). La alfalfa es el principal recurso dentro las pasturas cultivadas ante
altas demandas de forraje para los sistemas de produccién bovina de leche. Sin embargo, una

de las limitaciones en la produccion de alfalfa es la baja calidad de suelo, escasa disponibilidad
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de agua para riego, el manejo deficiente del cultivo, el cultivar debe ser adecuadamente elegido
buscando la mayor produccion de materia seca y calidad para una maxima produccion ganadera,
que en la actualidad son los productos que generan los mayores ingresosde los productores en

los valles interandinos (Centeno, 2011).

Llahuilla, (2016), en un estudio realizado en el cultivo de alfalfa, indica que la
fertilizacion azufrada incrementa los rendimientos de forraje fresco y seco; asi mismo, para los
tratamientoscon incorporacion de fosforo se obtuvo los mayores rendimientos acumulados en
forraje frescoy seco. Por otro lado, Vivas et al. (2016), desarrollaron un estudio, logrando
resultados muy favorables con la aplicacién de fésforo y azufre en el cultivo de alfalfa. Por lo
tanto, mencionanque este cultivo respondié de forma significativa a la fertilizacion con P, S 'y
P+S, obteniendo un incremento de la materia seca por sobre el testigo sin fertilizar. Por otro
lado, seguin Gallego (2017) sefiala que la fertilizacion fosforada y azufrada, ademas de aumentar
el rendimiento forrajero del cultivo de alfalfa, mejora su calidad, representada mediante el

porcentaje de proteina bruta.

Es necesario hacer evaluaciones de produccion forrajera con fertilizacion de fosforo,
azufre en cultivares nuevos como la variedad de Alfamaster con dormancia 10, mediante riego
por goteo superficial, a fin de determinar la produccion de materia seca como respuesta a la
fertilizacion, para poder transferir los resultados a nuestros productores y/o ganaderos de la
region. Por tal razdn, en el presente estudio se plantea el uso de la fertilizacion fosforada y de
azufre en sistema de riego por goteo, a fin de reducir la demanda de agua por inundacion, para
mejorar el piso forrajero con el cultivo de alfalfa en la regidén de Ayacucho.

Objetivo general

Determinar la influencia de la fertilizacion con fosforo y azufre en el rendimiento de alfalfa

(Medicago sativa L.), Canaan, 2750 m.s.n.m., Ayacucho, 2023.
Obijetivos especificos son:

Evaluar la influencia de la fertilizacién con fésforo en el rendimiento forrajero de alfalfa

(Medicago sativa L..).

Evaluar la influencia de la fertilizacion con azufre en el rendimiento forrajero de alfalfa

(Medicago sativa L..).



Evaluar la interaccion de la fertilizacion con fosforo y azufre en el rendimiento forrajero de

alfalfa (Medicago sativa L.).



CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes

En un trabajo realizado por Gallego (2017), al probar el “Efectos de la fertilizacion con
Py S sobre la producciény calidad de alfalfa (Medicago sativa L.) irrigada y el estado orgénico
del suelo en el valle inferior del Rio Negro”, que tuvo por objetivo evaluar la produccion de
materia seca del cultivo de alfalfa en respuesta a la fertilizacion fosforada y azufrada en suelos
de textura fina bajo condiciones de riego, durante varios ciclos de produccion. Se emple6 un
disefio de Bloques (n = 4) Completos Randomizados, con 10 tratamientos, factorial con cinco
dosis de fdésforo por dos dosis de azufre, con un total de 40 unidades experimentales. En
conclusion, determinaron que a partir del 2° ciclo el cultivo de alfalfa respondié a las
aplicaciones de fosforo + azufre. La maxima produccion acumulada se presentd en los
tratamientos con altas dosis de los nutrientes aplicados. Asi mismo indica, la calidad del forraje
(porcentaje de proteina bruta) aumento en los cortes para la estacion de primavera y otofio con

diferentes dosis de P (con y sin aplicacion de S).

Bouray et al. (2020), en el trabajo de investigacion titulado: “Impactos del fosfoyeso,
fertilizante soluble y enmienda con cal de suelos acidos sobre la biodisponibilidad de fésforo y
azufre bajo alfalfa (Medicago sativa)”, tuvo por objetivo investigar la respuesta de la alfalfa a
la aplicacion de fosfoyeso (PG), cal y fertilizante soluble P+S (PS) a dos suelos. Realizaron en
disefio de blogues completos al azar con arreglo factorial 4x2x2 con 4 dosis de PG o PS por
separado, dos suelos y dos dosis de cal (0y 2 t ha- ). Usaron cuatro repeticiones para cada nivel
de tratamiento, dando un total de 112 macetas. Los datos se analizaron al final del experimento
y se sometieron a andlisis de varianza (ANOVA). En conclusién, los rendimientos maximos y
la absorcion de P y S se obtuvieron bajo PG 9 t ha™ combinado con cal. El Al intercambiable
disminuy6 en ambos suelos bajo 1 ha™* de PG en comparacion con el control. La aplicacion de
fosfoyeso en suelos acidos mostrd efectos positivos en la disponibilidad de P del suelo, la

absorcion de Py Sy, en consecuencia, en la produccion de biomasa de alfalfa.



Llahuilla (2016), realiz6 una investigacion titulada: “Aplicacion de azufre via foliar y
fosforo al suelo sobre rendimiento del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) var. California-
55 en zona arida”, con el objetivo de evaluar los niveles de la fertilizacion foliar azufrada sobre
cultivar instalado de alfalfa con 0 y 100 UF de fosforo al suelo en 5 cortes, sobre el contenido
de proteina en hojas y tallos en alfalfa y su mejor rentabilidad neta. Se utiliz6 el Disefio de
bloques completos al azar (DBCA) con arreglo factorial 4 x 2 (cuatro niveles de azufre y dos
niveles de fosforo) con 3 bloques haciendo un total de 24 unidades experimentales, los
resultados fueron comparados mediante el analisis de varianza (ANVA). Como resultado,
obtuvo que la fertilizacion azufrada via foliar incrementa los rendimientos de forraje fresco y
seco; para los tratamientos sin incorporacion de fdsforo al suelo obtuvo un rendimiento
acumulado al quinto corte en forraje fresco con el PO0S6 (sin incorporacion de fosforo ni
azufre) de 104.57 t hal y en forraje seco de 26.42 t ha-1; para los tratamientos con incorporacion
de fosforo se obtuvo los mayores rendimientos acumulados en forraje fresco y seco al quinto
corte con el P10S6 (100 UF de P,Os y 6 kg de azufre) de 120.19 y 31.14 t ha™* respectivamente

Vivas et al. (2016), desarrollaron un estudio que lleva por titulo: “Fertilizacion con
fosforo y azufre en dos variedades de alfalfa sobre un suelo deficiente de San Cristobal, Santa
Fe”, tuvo por objetivo evaluar la produccion de forraje de dos variedades de alfalfa fertilizadas
con Py S, separados y combinados, para un sitio con bajos niveles de P y sin antecedentes de
fertilizacion. Se utilizé un disefio de parcelas divididas en bloques completos al azar con tres
repeticiones. La gran parcela fueron las Variedades (Supermonarca INTA-Produsem y GAPP
969+) y como subparcelas los tratamientos: Testigo, P40 (40 kg hal), S40 (40 kg ha?) y
P40+S40. Se logré los siguientes resultados: a) las dos variedades mencionadas respondieron
de forma similar y significativa a la fertilizacion con P, S y P+S; b) el incremento de materia
seca con P fue de 5167 kg ha (19%), con S de 5902 kg (21.7%) y con la combinacion P+S de
8054 kg hal (29.7%) por sobre el testigo sin fertilizar; y c) la respuesta al factor P fue

significativa en 10 ocasiones, la del S en 11 y la combinacion P+S en 14 de los 19 cortes.

Ibarlucea et al. (2021), realizaron una investigacion titulada: “Respuesta a fosforo y
azufre en alfalfa en un suelo con larga historia agricola”, con el objetivo de cuantificar, durante
3 afios, la respuesta a la fertilizacion con Py S en la produccion de materia seca de una pastura
pura de alfalfa sin latencia invernal de alto potencial de produccion, implantada en un suelo
Argiudol con degradacién fisico-quimica. El disefio experimental fue de bloques completos al

azar, con 3 repeticiones y 4 tratamientos (T1: testigo, T2: 200 kg ha* sulfato de calcio, T3: 200



kg sulfato de calcio+ 200 kg superfosfato triple de calcio y T4: 200 kg sulfato de calcio+
fosforo, 200 kg superfosfato triple de calcio + 1000 kg dolomita). En conclusion, se obtuvo una
interaccion entre corte y tratamiento. En el 92% de los cortes no se detectaron diferencias
significativas por la adicion de S (T2-T1), mientras que en el 72% de los cortes la aplicacion de
fosforo aumento significativamente la produccion de MS ha. Esta observo desde el segundo
corte, y a lo largo de los tres afios la respuesta oscilo entre 32 y 70%. Por otra parte, se
observaron incrementos significativos por la adicion de 1500 kg dolomita ha-* en 3 de los 29
cortes (T4- T3).

1.2. La alfalfa, generalidades

La alfalfa (Medicago sativa L.), son plantas forrajeras comunes y uno de los mas
importantes del mundo para la alimentacion del ganado (Tong et al., 2023), es una especie
multipropoésito de gran valor econémico (Biswas et al., 2023); este cultivo es una leguminosa
forrajera perenne de crecimiento erguido, raices pivotantes (obtiene hasta varios metros de
profundidad si el perfil del suelo lo permite) y flores azul-violeta (amarillo-verde o, a veces,
purpura que pueden ayudar a determinar su origen geografico). Sus raices forman nodulos
formados por una bacteria simbiotica (Sinorhizobium meliloti) que aporta a la planta nitrogeno
atmosférico, previamente convertido en nitrégeno amoniacal, a cambio de agua y nutrientes.
Segun algunas estimaciones, estas bacterias pueden ayudar a formar hasta el 75 % de la proteina
cruda de la alfalfa. Por todo ello, no es necesario el aporte de fertilizantes nitrogenados en forma
de minerales o foliar (Delgado et al., 2015). En conclusion, las leguminosas desempefian un
doble papel fundamental en los ecosistemas de pastizales de pastoreo; proporcionando aportes

de nitrogeno y piensos de alta calidad para el ganado en pastoreo (Bouray et al., 2020).

Se cultiva en los valles del pais, que tienen climas subtropicales, templados o aridos. Es
importante por su potencial productivo y valor nutricional, asi como su utilizacion como forraje
verde, heno, ensilaje, etc.; por lo tanto, se ha dedicado mucho esfuerzo a la investigacion de su
genética (Delgado et al., 2015; Biswas et al., 2023). La alfalfa posee buena calidad nutricional
y produccion de biomasa, se adapta ampliamente a las diversas condiciones climaticas del valle
de los Andes, produciendo mayores rendimientos principalmente en lugares frios; también
minimiza la escorrentia y la erosion del suelo. No obstante, la productividad y su valor
nutricional se ve influenciado principalmente en suelos salinos y &cidos (Rojas et al., 2017). La
productividad de biomasa se incrementan cundo se realiza mezclas forrajeras, de esta forma

brinda nutricion equilibrada a los ganados (Liu et al., 2022).
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Segun Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019), la alfalfa pertenece a la familia de las
leguminosas. Este cultivo es utilizado como forraje. Su ciclo de vida o persistencia puede ser
de hasta doce afios dependiendo de la variedad utilizada, asi como del clima. Produce densos
racimos de pequefias flores de color purpura. Sus raices suelen ser profundas, llegando hasta
los 4.5 m, por lo que la planta es especialmente resistente a la sequia.

La productividad de cada cultivo esta determinada por una combinacion de elementos
de manejo climatico, edafico y agrotécnico que interactian con los rasgos genéticos y
fisioldgicos de la planta. Es econdmicamente viable durante al menos seis afios y hasta

veinticinco afos en condiciones ideales (Lara & Jurado, 2014).
1.2.1. Origen y distribucion geogréafica

La alfalfa fue introducida en Sudamérica por los portugueses y espafioles en el siglo
XVI desde Irdn y Asia Menor. Con la asistencia de misioneros espafioles, lleg6 a Pert, México
y Estados Unidos en 1870. Los medos fueron los primeros en cultivarlo, de ahi el nombre
cientifico Medicago sativa, que significa "cultivado por los medos". La alfalfa lleg6 a Grecia
aproximadamente en 490 a. C., segun los antiguos historiadores romanos Plinio y Estrab6n.490
a. C., Posteriormente fue transportado a Italia y otros paises europeos, incluida Espafia, incluida
Espafa. Los primeros exploradores espafioles la trajeron desde este pais a Centro y Sudameérica.
Los persas llevaron la alfalfa a Greciay de alli a Italia en el siglo 1V a.C. Los arabes extendieron
su cultivo por el norte de Africa hasta Espafia, y posteriormente se extendié por toda Europa.
El conquistador mexicano Hernan Cortés en 1521 y el conquistador peruano Francisco Pizarro
en 1530 intercambiaron semillas de alfalfa y otras plantas con los indigenas a cambio de oro
(Flores, 2015).

1.2.2 Cultivo de alfalfa en el Peru

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI, 2018), la produccién
agropecuaria de alfalfa en Pert en el afio 2017 fue de 6 503 620 toneladas, siendo superior a la
produccion en el 2011 (6 398 200 t), pero inferior al afio 2013, donde se observo un aumento
en la produccién de este cultivo (6 986 800 t). La superficie cosechada en el 2017 fue de 172
667 hectareas, mostrando un aumento aproximado de 3 000 hectareas con respecto al afio
anterior. Los principales departamentos con mayor produccion en el afio 2017 fueron: Arequipa
(con una produccién de 2 549 972 t), Puno (1 199 799 t), Moquegua (473 404 t), Lima (382
210 t), Tacna (252 399 t), Ancash (235 422 t), Ayacucho (228 123 t), La Libertad (221 682 t),



Cajamarca (167 048 t), Huancavelica (145 2351), Ica (141 381 t), Cusco (136 832 t), Apurimac
(132 589 t) y Junin (122 317 t). Por otro lado, en la sierra, el cultivo de alfalfa representa el
21,3 % de las unidades agropecuarias.

1.2.3. Taxonomia

La clasificacion taxondémica del cultivo de alfalfa es de la siguiente manera:

Reino : Plantae
Subreino : Tracheobionta
Suaper division : Spermatophyta
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida

Subclase : Rosidae

Orden . Fabales

Familia : Leguminosae

Subfamilia : Papilionoideae
Tribu : Trifolieae
Geénero : Medicago
Especie : Medicago sativa L.
Fuente: Martinez, (2015).
1.2.4. Valor ecoldgico de la alfalfa

Cultivo perenne con un sistema radicular robusto que puede prosperar en ambientes
secos y semiaridos, actia como cultivo de cobertura y ayuda a evitar la erosion y la
desertificacion. La profundo penetracion de las raices, en cambio, favorece la participacion de materia
organicay nitrégeno; asimismo, se ha demostrado que el cultivo de alfalfa ayuda a formar los agregados
del suelo (Chen et al., 2023). Este cultivo aporta materia seca (en el cultivo de alfalfa quedan en el suelo
hasta 10,000 kg de materia seca por hectérea, y lentamente se liberan 208 kg de nitrégeno en forma

organica) en la recuperacion de calidad del suelo; asimismo, permite restablecer la fertilidad del suelo y



evitar la desertificacion. De esta manera, cultivar esta especie ayuda a aliviar las crisis sociales y
econdmicas de la agricultura tradicional, que ha resultado en el abandono de tierras de cultivos
marginales y erosionables. Cultivos como la alfalfa protegen la tierra y al mismo tiempo

proporcionan pastos asequibles para el ganado (Delgado et al., 2015).

Una caracteristica agrondmica o ecoldgica importante de las leguminosas es su
capacidad para formar relaciones simbidticas con las bacterias del suelo, a través de las cuales
se lleva a cabo el proceso de fijacion de nitrégeno, porque los rizobios y las leguminosas en
interaccion simbidtica representan el 80% de la fijacion biologica de nitrégeno en la agricultura.
De esta manera, la alfalfa tiene una relacion simbiética con Ensifer meliloti y es un cultivo de
rotacion esencial que da estructura y aporte de nitrégeno al suelo debido a su adaptabilidad
(Martinez, 2015). Gracias a esta caracteristica, las leguminosas como la alfalfa adquieren
nuevas capacidades adaptativas en el ambiente (Safronova et al., 2021), de la misma forma,
mediante siembras en mezclas forrajeras, incrementan el uso de recursos naturales como el

agua, radiacion solar, disminucion de uso de fertilizantes (Liu et al., 2022).
1.2.5. Requerimientos edafoclimaticos

La alfalfa crece en una amplia gama de climas, desde inviernos extremadamente frios
hasta veranos calurosos; sin embargo, se adapta mejor a areas secas con baja humedad relativa
en condiciones de riego. Es resistente a la sequia y puede crecer en climas célidos y hiumedos,
pero los ataques de plagas y enfermedades disminuyen la calidad. Por consecuencia, la alfalfa

prospera en regiones templadas, calidas y secas (Odorizzi, 2015).

La adaptabilidad del cultivo de Medicago sativa, va desde el nivel del mar hasta los
4000 m.s.n.m.; en la sierra, el mejor clima esta entre los 1500 y 3200 m.s.n.m., se considera
una precipitacion media de 600 - 700 mm, anuales de lluvias bien repartidas. Sin embargo, en
el cultivo de la alfalfa, la latitud y altitud no estdn directamente asociados a su potencial
productivo (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2019).

La alfalfa crece mejor cuando el pH es neutro, pero puede soportar una ligera
alcalinidad, pero no una acidez fuerte (Flores, 2015). EI pH del suelo que no limita su
productividad, oscila entre 6.5 y 7.5; sin embargo, deben evitarse valores por debajo de 5.8 0
por encima de 8.5, ya que inhiben la absorcidn de nutrientes (Lara & Jurado, 2014).

La salinidad es otro factor que influye en la productividad de la alfalfa, ya que la

conductividad por encima de 2 dS/m afecta en el rendimiento, mientras que 7 a 8 dS/m limitan
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la productividad en un 50%. Niveles de pH tan altos tienen un impacto negativo en la
disponibilidad de los componentes necesarios para el desarrollo de los cultivos. Ademas,
requiere suelo profundo y bien drenado para un buen desarrollo de su sistema de raices (Lara
& Jurado, 2014).

La alfalfa cultivada en climas frios tiende a producir forraje de mayor calidad en
comparacién con la alfalfa cultivada en periodos méas célidos, asi como, cuando todos los
cultivos estan igualmente libres de malezas y en la misma etapa de madurez. El invierno es la
mejor condicion ambiental para el cultivo de la alfalfa, ya que la temperatura promedio durante
estos meses oscila entre 19 y 21 °C. Se ha demostrado que la maxima movilizacion y
transferencia de carbohidratos a los brotes y raices ocurre cuando las plantas se cultivan en un
rango de temperatura de 21 °C de dia'y 8 °C de noche, con una disminucion a temperaturas mas
bajas (12/2 °C) y mas aun a altas (34/25 °C), debido a que el metabolismo decrece en climas
friosy la tasa de respiracion aumenta en climas calidos, ya que la tasa de absorcién neta de CO2

aumenta con la temperatura (Quiroga, 2013).

Del total de la luz que recibe la planta, solo 1 a 3% se fija en actividades fotosintéticas,
dando como resultado una baja eficiencia. El cultivo necesita un fotoperiodo conveniente de
500 a 600 horas luz/corte. La hora del dia en que se corta también influye en la calidad del
forraje. Las plantas utilizan la respiracion para convertir azucares y almidones en energia. La
respiracion después del corte reduce la calidad del forraje y solo puede detenerse secando de
inmediato. Por lo tanto, el mejor momento para cortar la alfalfa es en la mafiana para acelerar
el secado y capturar azucares y almidon para obtener heno de mayor calidad (Undersander et
al., 2011).

1.2.6. Requerimiento hidrico

La alfalfa requiere el suministro hidrico de forma fraccionada, ya que sus necesidades
varian a lo largo del ciclo productivo. La humedad, son suficientes de 600 a 800 mm anuales
de Iluvias bien repartidas. El aporte de agua en caso de riego por inundacion es de 1000 m® ha-
1 En riego por aspersion sera de 880 m? ha™™. El riego inadecuado limita el rendimiento de la
alfalfa mas a menudo que cualquier otro factor de manejo en las areas semiaridas. El agua para
el crecimiento puede provenir del agua almacenada en el suelo, del riego y de la lluvia. El agua
almacenada en el suelo puede ser crucial para altos rendimientos debido a las bajas tasas de

infiltracion de agua en suelos pesados (Undersander et al., 2011).
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1.2.7. Consideraciones para manejo agronomico de alfalfa

Siembra. Para una buena preparacion del lecho se requiere un barbecho profundo (30 a
40 cm) y una o dos pasadas de rastra (dependiendo de la estructura del suelo y del nimero y
fuerza de los terrones creados por el arado). Para evitar desigual dispersion de semillas, se deben
eliminar los terrones grandes. La siguiente etapa es nivelar el suelo, la operacion excelente en
esta etapa promueve la distribucion adecuada del agua de riego y elimina el estancamiento y el
arrastre de semillas y nutrientes. La alfalfa requiere subsolado porque las raices son profundas,
lo que les permite penetrar con facilidad. De igual forma, se pueden utilizar fertilizantes y

aditivos para intercalar la labranza (Lara y Jurado, 2014).

Eleccion de semillas. Para cada cultivo, la calidad genética y fisica de la semilla
utilizada es fundamental, especialmente si el destino es el pastoreo a largo plazo. La calidad
fisica a menudo esta determinada Gnicamente por el grado de contaminacion, malezas y material
inerte; pero el tamafio de la semilla, la germinacion y la presencia de semillas duras son
caracteristicas que impactan la velocidad de emergencia y la uniformidad de las plantulas. Las
cualidades de la variedad determinan la calidad genética, los cuales influiran en la productividad
agricola, estacionalidad y persistencia. Dada la gran cantidad de cultivares de alfalfa en el
mercado, la identificacion correcta del cultivar debe ser un factor determinante en la seleccion

de lotes de semillas para la siembra (Cancio, 2016).

Inoculacion de Rhizobium. Las bacterias forman ndédulos en las raices de la alfalfa,
donde fijan el nitrégeno y lo ponen a disposicion de la planta. Los suelos contienen bacterias
Rhizobium de cultivos anteriores de alfalfa, no todos los campos tienen suficientes bacterias
Rhizobium. Para garantizar la presencia de las bacterias necesarias, se recomienda comprar
semillas preinoculadas y tratar las semillas con indculo comercial disponible en los
distribuidores de semillas. Estos tratamientos con inoculantes a menudo también contienen
fungicida, que protege contra enfermedades que reducen la emergencia de las plantulas y matan
las plantulas jovenes. Para tratar la semilla por cuenta propia, el inoculante debe ser almacenado
en un lugar fresco antes y después de la compra; aplicar con un compuesto adhesivo para unir
el Rhizobia a la semilla, y mezcle bien el indculo y la semilla antes de plantar (Undersander et
al., 2011).

Siembra. Segun el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2013), la

densidad de siembra (cantidad de semilla/ha) varia entre 15 a 20 kg ha™ para siembras al voleo
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y distribucion manual (la forma mas comin en la provincia). Se necesitan entre 70 a 150 plantas
establecidas por m? para alcanzar los maximos rendimientos y ofrecer buena competencia a las

malezas.

La semilla debe cubrirse con suficiente tierra para mantenerla himeda durante la
germinacion y permitir que las semillas garanticen una plantula sana y vigoroso. Las
profundidades de siembra Gptimas varian segun el tipo de suelo, 0.7 a 1.5 cm de profundidad
en suelos de textura media y pesada y de 1.5 a 2.7 cm de profundidad en suelos arenosos.
Cuando la humedad del suelo es adecuada, se pueden emplear siembras menos profundas, sin
embargo, en suelos mas secos se deben utilizar siembras mas profundas (Undersander et al.,
2011). La siembra se puede realizar de forma manual (al voleo), 0 mecanizada mediante
sembradora de grano fino con un cajon alfalfero o bien con vibrocultivador equipado con las
mismas cajas; permitiendo hileras separadas entre 17 y 20 cm, segun la técnica utilizada
(Cancio, 2016).

Fertilizacion y encalado. La fertilidad y el drenaje son dos factores para obtener
excelentes rendimientos, tener en cuenta y comprender elementos criticos como las cualidades
fisicas y quimicas del suelo, el rendimiento proyectado de materia seca y la concentracion de
nutrientes del forraje. Diversos estudios muestran que por cada tonelada de materia seca
producida se extraen aproximadamente 38 kg de nitrogeno, 3.0 kg de fésforo y 41 kg de potasio.
La alfalfa, por su parte, pertenece a la familia de las leguminosas y tiene la capacidad de fijar
nitrégeno en el aire, la fertilizacion con nitrégeno generalmente no se aplica; en caso sea
necesario la aplicacion, bastar4 con una aplicacion inicial de 40 a 50 kg de nitrégeno por
hectarea, luego de hacer el tratamiento de la semilla con bacterias nitrificante (Lara & Jurado,
2014).

Undersander et al. (2011), indica que el encalado es importante que influye en la
fertilidad del suelo, restableciendo la disponibilidad de nutrientes; y como consecuencia,

obtenemos cosechas de calidad de alfalfa. Los beneficios de encalar la alfalfa incluyen:

Mayor actividad de las bacterias Rhizobium fijadoras de nitrégeno.
Calcio y magnesio son afiadidos.

Mejor estructura y labranza del suelo.

Mayor disponibilidad de fosforo y molibdeno.

Disminucion de la toxicidad de manganeso, hierro y aluminio.
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Control de arvenses. Las malezas disminuyen la productividad del forraje, la calidad
de los fardos, el rendimiento de semillas y la persistencia del cultivo de alfalfa. EI control de
malezas requiere la integracion de practicas de manejo, en campos con malezas, el pastoreo
seguido de cortes limpios y el uso de pesticidas combinado con un répido desarrollo de los
pastos suele ser una combinacion beneficiosa (Cancio, 2016).

Control de plagas y enfermedades. Varias las enfermedades pueden matar las
plantulas, reducir los rendimientos y acortar la longevidad de los rodales de alfalfa. La aparicién
y gravedad de las enfermedades estan determinadas por factores ambientales, el tipo de suelo y
el manejo del cultivo. Existen pocas medidas de tratamiento rentables, pero saber qué
enfermedades estan presentes podria ayudarle a elegir cultivares resistentes para futuras
plantaciones (Undersander et al., 2011).

Diaz (2020) indica que es importante resaltar que las diferentes estrategias para manejar
racionalmente situaciones con plagas y enfermedades, se basan en:
Identificar correctamente las plagas y enfermedades presentes.

Examinar los indicios de su existencia lo antes posible (a veces es mas facil detectar el
sintoma que examinar directamente detectar insecto).
Para desarrollar esfuerzos, comprenda cuando es probable que actle un insecto especifico en el

cultivo y bajo qué condiciones ambientales.
1.2.8. Manejo de alfalfa para pastoreo

Para un buen manejo de este forraje es necesario conocer los caracteres de su desarrollo
y crecimiento, comportamiento de sus mecanismos de reserva en raices y corona radicular, esto
permite para su adecuado manejo y mejor aprovechamiento en el tiempo. La corona se
encuentra en la parte superior de la raiz, en la misma estructura con muchas yemas del cual se
forma los rebrotes muy vigorosos. Este cultivo almacena en corona y raices reservas de energia
como producto de la fotosintesis, el cual es almacenado cuando la planta esta en la etapa
reproductiva. EI momento adecuado a la defoliacion por pastoreo o corte se considera cuando
la planta esté en inicio de la floracién, ademés en este estado la alfalfa posee altas
concentraciones de nutrientes (Rebulfo, 2005). Generalmente muchos autores recomiendan el
pastoreo o corte de la alfalfa se realiza al 10% de floracion, en zonas altas donde la floracion se

retarda un indicador de corte son los brotes hasales.
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Figural

Evolucién de la concentracién de los componentes de alfalfa en funcién de su estado de madurez.
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Figura 2

Almacenamiento de reservas con respecto al estado fenoldgico de la alfalfa.
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1.2.9. Fenologia de la alfalfa

El estudio fenoldgico describe las etapas y eventos de cambios morfoldgicos que ocurre
en el ciclo de vida de las plantas, en estos cambios influye el piso ecoldgico y factores

ambientales (Yzarra, et al., 2012, p. 9).

La fenologia estudia los fendmenos bioldgicos con cambios de aparicion y desaparicion
de drganos vegetales que se da en el proceso de crecimiento y desarrollo de la planta expresada
en el tiempo (Melgarejo, Florez, 2007). El estado fenoldgico de la planta es un factor muy
importante que debemos tener en cuenta para el momento de corte y asi poder producir forraje
en cantidad y calidad por mayor tiempo, los cortes en momentos adecuados conllevan a un
efecto acumulado de mayor numero de cortes y mayor permanencia del cultivo, generando

mayor economia del productor (Marten et al., 1988).

Segun menciona Delgado (2015), los estados fenoldgicos de alfalfa se describe de la
siguiente manera, etapa vegetativa y reproductiva, cada etapa con varios eventos de cambios

fenoldgicos.

Emergencia. Fecha en la que los cotiledones aparecen por primera vez sobre la
superficie terrestre (germinacion epigea). Este evento se presenta de 4 a5 dias después de la
siembra. La fase de aparicion de las hojas trifoliadas, ramificacion y elongacion del tallo solo

se nota en la etapa vegetativa, luego viene la etapa reproductiva.
Botdn floral. En este estado aparecen las primeras botones florales.
Floracion. Aparecen las primeras flores.

Maduracién. Se registra la fecha de corte en la alfalfa para uso alimentario; si el
objetivo es la generacion de semillas, la madurez fisiol6gica esté indicada por el oscurecimiento

de las vainas.
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Tablal.1

Estados fenoldgicos de la alfalfa

Estados fenologicos caracteristicas
Eebrote Aparicion de la primera hasta quinta o sexta hoja trifoliar.
Inicio de elongacion Desde el alargamiento de las primeras vemas de la corona hasta

elongacion de los primeros tallos.

Botones florales Cuando el 1/3 de los tallos presentan botones o primanos florales.
Inicio de floracion Cuando 30% de los botones florales presentan pétalos abiertos.
Plena floracion Cuando el 80% de los botones florales presentan pétalos abiertos.
Formacién de vainas Cuando el 1/3 de las inflorescencias presentan los pétalos secos

con desprendimiento de las minimas.

Llenado de vainas Cuando el 1/3 de las inflorescencias de la parte inferior muestra
wvainas o caracoles de color pardo.

Grano lechoso de semilla Cuando el 1/3 de las inflorescencias presentan semillas con grano
lechoso.

Grano pastoso de la semilla | Cuando el 80% de las inflorescencias presentan semaillas con
grano pastoso.

semillero Cuando el 1/3 de las inflorescencias presentan semillas maduras.
Fuente: Durand et al (2008)

1.3. Rol del fosforo y azufre en la produccién de alfalfa
1.3.1. Fosforo

Procede solo de la descomposicion de la roca madre, representa aproximadamente el
0.1% de la corteza terrestre, gran mayor parte de fosforo no es aprovechable debido a su
insolubilidad, se estima que solo el 0.1 a 1ppm expresado en forma de P>Os es aprovechable en
el suelo. En suelos &cidos, el hierro y aluminio precipitan al P y mientras en suelos de pH altos

(alcalinos) precipitan con calcio (Navarro & Navarro, 2003).

Las leguminosas requieren alrededor de un 50 por ciento mas de P que las gramineas
para una fijacion 6ptima de N, una produccion saludable y una longevidad de la plantacion,
aunque la cantidad de P eliminada por tonelada es aproximadamente la misma para la alfalfa y
la graminea. La cantidad adicional de P requerida por las leguminosas sobre las gramineas
aumenta a medida que disminuye el nivel de P del suelo. Es mas probable que el forraje
responda a P adicional cuando los niveles del suelo son bajos. No se pierde en las aguas

subterraneas ni en la atmosfera de la misma manera que el nitrégeno, una sola aplicacion grande
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de P puede proporcionar cultivos durante varios afios, incluso en suelos calcareos, esto permite
a los productores aumentar los niveles de fosforo del suelo (Olson y Jones, 2015). La alfalfa
extrae cantidades variables de nutrientes para su crecimiento y desarrollo de acuerdo a los
niveles de produccién, los cuales son absorbidos en distintas formas y proporciones, de manera
que exista un equilibrio entre ellos. La interrelacion entre nutrientes se manifiesta cuando el

exceso o deficiencia de uno de ellos limita o condiciona la utilizacion de otros por la planta.

1.3.1.1. Absorcion y transporte de fosforo. La planta absorbe a través de los pelos de la raiz
y la capa exterior de células de la punta de la raiz. Las plantas absorben el P principalmente en
forma de ion ortofosfato primario (H2POs-), pero también en forma de ion fosfato secundario
(HPO4=), donde la absorcidn de esta Gltima aumenta con el incremento del pH. Una vez en las
raices, el P puede seguir almacenandose en esta zona o0 puede transportarse a la parte superior
de la planta. A través de diversas reacciones quimicas, el P se incorpora a compuestos organicos
como acidos nucleicos (ADN y ARN), fosfoproteinas, fosfolipidos, enzimas y compuestos de
fosfato ricos en energia como el trifosfato de adenosina (ATF). El P se mueve en las plantas
como iones ortofosfato y como P presente en los compuestos organicos formados. De esta
forma, el P se traslada a otras partes de la planta donde estara disponible para reacciones

posteriores (Pérez, 2017).
Tabla 1.2.

Rango de concentraciones criticas de nutrientes para tejido vegetal de alfalfa (solo para las hojas del

tercio superior de la planta, con un brote al 10 % de floracién).

Elemento (unidades) Rango de concentracion de nutrientes
Faésforo (P) 0.25-0.70
Azufre (S) 2.00-3.50

Nota. Olson y Jones (2015).

1.3.1.2. Esencialidad del fosforo como nutriente. El fosforo es necesario para la
productividad, calidad y longevidad de la alfalfa. EI cultivo requiere una cantidad importante
de fosfato. El P no puede ser reemplazado por otros nutrientes y es esencial para la fotosintesis,
la respiracion, el almacenamiento y transferencia de energia, la division y el crecimiento celular

y otras funciones de las plantas. EI P es indispensable para completar su ciclo de produccion
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habitual. También acelera el desarrollo y crecimiento de las raices. El P aumenta la calidad del

forraje y es necesario para el desarrollo de las semillas; también juega un papel en la transmision

de rasgos genéticos de una generacion a la siguiente (Munera y Meza, 2014). Generalmente,

las leguminosas tienen alta demanda de fdsforo en su nutricion, asi como poseen distintas

estrategias de movilizacion fisiologica de este elemento (Hu et al., 2023).

Segun Munera y Meza (2014), las funciones del fésforo se mencionan a continuacion:

e ElPayudaa las raices y a las plantulas a desarrollarse rapidamente.

e Permite soportar inviernos rigurosos

e Aumenta la eficiencia del uso del agua.

e Acelerala madurez, lo cual es importante para la cosecha y para la calidad del cultivo.

e Contribuye a aumentar la resistencia a las enfermedades en algunas plantas.

e Esindispensable para la trasferencia de energia en células vivas, y en la fotosintesis de

las plantas. Entre muchas otras virtudes.

Tabla 1.3.

Cantidad de extraccion de fosforo por diferentes cultivos.

Cultivo Rendimiento (toneladas) Absorcién de P2Os en todo el cultivo (kg)
Alfalfa 18 134
Café 2.1 12
Frijol 2 15
Maiz 10 102
Algodon (fibra) 1.1 57
Mani 4.5 45
Arroz 7.8 67
Soya 4.0 65
Cafa de azGcar 112 112
Tomates 90 97
Trigo 4.0 46

Nota. Munera y Meza (2014).
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1.3.1.3. El fésforo en alfalfa. Segun Toniutti y Fornasero (2020), al evaluar el efecto de la
inoculacién con Ensifer meliloti (rizobio) y la fertilizacion con 0, 20 y 40 kg/ha de fosforo sobre
la nodulacién y productividad de una pastura de alfalfa. La inoculacion y la aplicacion de dosis
crecientes de fosforo aumentaron el nimero de nodulos, biomasa nodular y la produccion del
forraje de las plantas. Por lo tanto, la adicion de la cepa de rizobio utilizada como inoculante y
la fertilizacidn fosfatada constituyen una estrategia favorable para incrementar la produccion

de alfalfa, siendo indispensable la fertilizacion fosforada.

Por otro lado, Montemayor et al. (2012), realizaron un estudio con el objetivo de evaluar
la produccién de materia seca (MS) y la eficiencia y consumo del agua en el cultivo de alfalfa
con cuatro dosis de fésforo (P) inyectados a través del sistema de riego subsuperficial. Las
inyecciones de fosforo aplicadas después de cada corte incrementan la produccion de materia
seca de forraje hasta 36% mas con respecto a la no aplicacion de este elemento. Con los modelos
de produccion de materia seca, estimaron las tasas de produccion de 77 a 116 kg/ha/dia

dependiendo de las unidades de fosforo aplicadas.

Quifionez et al. (2008), realizaron una investigacion con el objetivo de evaluar el efecto
de la fertilizacion con P y S sobre la produccion de materia seca de alfalfa durante 2 afios. Esta
investigacion se dispuso en un disefio de Bloques Completos Randomizado, con cuatro
repeticiones y cuatro tratamientos (TO: sin fertilizante, T1: 200 kg ha* de superfosfato triple,
T3: 140 kg ha* de Sulfato de calcio y T2: T3 + T1). Como resultado, determinaron que hubo
diferencias significativas entre tratamientos con un comportamiento distinto entre el primer y
segundo afio. En el primero, el tratamiento T2 incrementd significativamente la produccion de
materia seca; en el segundo, T1 y T2 la aumentaron significativamente. La produccién total

materia seca de los dos afios fue incrementada significativamente con T1y T2.

1.3.1.4. Superfosfato triple de calcio (SFT). Este fertilizante contiene entre 43 y 46% de P20s
soluble en agua, hoy en dia gradualmente a desplazado al superfosfato simple en muchos paises
del mundo. Este fertilizante puede mezclarse con otras fuentes como: sulfato de potasio, cloruro
de potasio y urea de liberacion controlada, etc. (Navarro y Navarro, 2014). El (SFT) Es el
fertilizante fosfatado de mayor concentracion disponible, con 44% a 48% de P20s y 40% a 45%

de P205 soluble en agua. Posee compatibilidad limitada en mezcla con Urea Granulada.
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Tabla 1.4.

Caracteristicas de superfosfato triple de calcio

Caracteristicas Valores

Faésforo soluble en agua (% P20s) 42.8

Faésforo disponible (%P20s) 48.1
Faésforo total (%P20s) 51.5%
Calcio total (%CaO) 2.9
Azufre (%CaS0a) 1.0

% humedad

Nota. (Navarro & Navarro, 2014).

1.3.2. Azufre (S)

El azufre es uno de los elementos esenciales para la nutricion de las plantas, el azufre es
uno de ellos. Este es uno de los elementos mas abundantes en la Tierra y se encuentra en el

suelo en dos formas: organica e inorganica (Canepa y Trémols, 2015).

El azufre forma parte de algunos aminoacidos, cofactores metalicos, coenzimas y
metabolitos secundarios. Tanto en leguminosas como en no leguminosas, la falta de azufre
reduce el crecimiento de las plantas, la fotosintesis y la produccion de semillas. En las
leguminosas noduladas, el suministro de azufre esta relacionado positivamente con la fijacion
simbiotica de nitrogeno (FSN) y la falta de azufre provoca tres efectos principales adicionales:
disminucion de la nodulacién, inhibicion de FSN y ralentizacién del metabolismo de los
nodulos. Estos efectos se deben al deterioro de la biosintesis y actividad de la nitrogenasa, la
acumulacion de aminoacidos ricos en nitrdgeno y la disminucion de la hemoglobina,

ferredoxina, ATP y glucosa en los nddulos (Becafa et al., 2018).

1.3.2.1. Dindmica de absorcion y asimilacion de azufre. La absorcion y asimilacion de azufre
por parte de las plantas implica cuatro pasos: absorcion, mineralizacion, oxidacion y reduccién.
Bacterias especializadas mineralizan los restos de plantas y restos de animales en el suelo; este

proceso produce azufre inorganico en forma de proteinas, péptidos y otras moléculas que se

21



despolimerizan para crear aminoacidos, liberando SH2 y sulfuro de dimetilo en condiciones
anaerdbicas. La absorcion de sulfato por las raices es un proceso metabolico ayudado por
proteinas de transporte. También interviene un grupo de microorganismos del suelo, entre ellos
especies bacterianas del género Thiobacillus, que adquieren energia mediante la oxidacién
aerobica de elementos inorgénicos. En este caso, el S se convierte en dioxido de azufre y el
sulfuro, de hidrégeno de la mineralizacion de restos de plantas y animales en la superficie del
suelo, se convierte en sulfato (SOs=). El proceso de oxidacion también produce sustancias
quimicas adicionales como H.SO., y ocasionalmente se emplea para reducir el pH de suelos
alcalinos. Luego, este sulfato (forma soluble de azufre) se incorpora a las plantas a través del
proceso de reduccion de la asimilacion de azufre en los cloroplastos, que depende

completamente de la luz (Canepa y Trémols, 2015).

1.3.2.2. El azufre en la agricultura. El azufre es necesario para la fijacion de N por las
leguminosas, el uso 6ptimo de N en las no leguminosas y la produccion de proteinas. Por lo
tanto, una mala nutricion S puede conducir abajos rendimientos, contenido de proteina del
forraje y digestibilidad. Debido a que S ayuda a convertir el nitrato en proteina, las adiciones
de S pueden ayudar a disminuir las concentraciones de nitrato en el forraje. El estado del S de
la planta se evalta mejor analizando el tejido vegetal u observando los sintomas de déficit de
nutrientes. Dado que tanto S como N son necesarios para producir proteina, la relacion N:S
también es un indicador potencialdel estado de S de la planta, pero solo si N es suficiente. Las
gramineas pueden ser deficientes en S en una relacion N:S mayor que 15:1, mientras que la

alfalfa es deficiente en S en proporciones N:S superiores a 17:1 (Olson y Jones, 2015).

1.3.2.3. Sintomas de deficiencia de azufre en plantas. La escasez de azufre es poco comun
porque las plantas lo toman de la atmosfera. Los sintomas de su insuficiencia son sencillos de
identificar: Plantas con coloracién amarillenta uniforme o clorosis, maduracion tardia,
fotosintesis reducida y fijacion de nitrogeno reducida. La maduracion se retrasa, la fotosintesis
se ralentiza, niveles bajos de clorofila y las actividades metabdlicas se alteran cuando el
contenido de azufre es bajo. Esta forma de estrés promueve un retraso en el crecimiento de las
plantas, lo que resulta en debilidad estructural y resultados cortos e insatisfactorios. Otras
implicaciones de privacion incluyen el crecimiento prematuro de las yemas laterales, la
maduracion tardia de los cultivos y la mala calidad del alimento. Como resultado, este elemento

es fundamental para el crecimiento y la productividad de los cultivos (Canepay Trémols, 2015).
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1.3.2.4. Azufre en el cultivo de alfalfa. Divito y Sadras (2014) quienes realizaron un estudio
que tuvo por objetivo estudiar el efecto de la disponibilidad de P, Ky S en el crecimiento de
las leguminosas y en la FBN. En conclusién, mediante el analisis determinaron que la deficiencia
de P, Ky S reduce el crecimiento y numerode nédulos en mayor medida que el crecimiento de
la biomasa aérea, permitiendo clarificar algunas controversias referidas al efecto del P sobre el
numero de nodulos. Ademas, fue posibledeterminar que la actividad de los ndédulos disminuye
en mayor medida que la biomasa aérea yla masa de ndédulos, lo que indica que se producen

descensos en la productividad de los nédulos.

Vivas et al. (2010) estudiaron los efectos simples de la fertilizacion con fésforo, azufre y
calcioy sus interacciones, sobre la produccion de alfalfa. Se encontr6 un efecto independiente
del P, Sy Ca sobre la produccion de alfalfa; de manera que, el S presento las diferencias méas
notablesregistrando aumentos del 11% hasta el 31% por sobre los correspondientes testigos y
con respuesta lineal significativa. Por lo que, para producir alfalfa es indefectible la fertilizacion

conPyS.

La acidez del suelo con nivel de pH (demasiado) alto en el suelo o sustrato, lo que
significa que la planta tiene que poner méas esfuerzo en la absorcion del azufre. Una
concentracion de calcio (demasiada) alta en el suelo o el sustrato, lo que provoca una
obstruccion para la ingesta de azufre, mayor absorcién ocurre a partir de un pH 6 como se puede

observar en la figura siguiente.

Figura 3

Disponibilidad de nutrientes para las plantas de acuerdo a su pH.
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Tabla 1.5.

Condiciones que limitan la disponibilidad de P y S, su movilidad en el suelo y causascomunes de pérdida

de nutrientes disponibles en los sistemas de produccion.

. .. - . Causas de la pérdida
Nutriente  Condiciones limitantes Movilidad en el suelo )
de nutrientes

Suelos frios, Secos, Erosion, union con
erosionados, arenosos, altos en

Fosforo (P)  calcio pH< 60 pH > 7.5 Inmovil calcio, aluminio o
' hierro.
Suelos frios, gruesos, acidos,
bajos en materia organica, .. L .,
Azufre (S) Movil Lixiviacion, unién al
suelos erosionados. calcio.

Nota. Olson y Jones (2015).
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CAPITULO II
METODOLOGIA
2.1 Ubicacion del estudio

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el Centro Experimental Canaén, Escuela
Profesional de Agronomia, Facultad de Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional de San

Cristobal de Huamanga, Ayacucho, 2750 m.s.n.m.

2.1.1 Ubicacion politica

Departamento . Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Andrés Avelino Céaceres Dorregaray
Localidad : Canaén

2.1.2 Ubicacion geogréafica

Latitud : 13°9'20.85"S
Longitud 1 74°13'12.72"0
Altitud : 2750 m.s.n.m.
Region natural : Regién quechua

2.1.3 Ubicacion ecoldgica

Segun la clasificacion de zonas de vida por Holdridge, el Centro Experimental Canaan esta
ubicado dentro de la zona de vida estepa espinoso — Montano Bajo Subtropical (ee-MBS), que
se ubica entre 2000 a 3100 msnm. La mayor concentracién de cultivos se encuentra en esta

Zona.
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Figura 2.1.

Mapa de ubicacién de Centro experimental de Canaan, realizado en ArcGIS 10.8 a partir de las cartas
nacionales de MINEDU.
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2.2 Condiciones climéaticas

La precipitacién acumulada anual en el Centro Experimental Canaan es de 553 mm, sin

embargo, el déficit de precipitacion se presenta desde el mes de julio al mes de noviembre; la

temperatura maxima promedio es de 23.9 °C y la temperatura minima mensual promedio es de

6.6 °C. En el mes de julio, los registros se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.1.

Balance hidrico segun las condiciones climaticas correspondientes al C. E. Canaan, segun los datos de

estacion de INIA-CANAAN.

ESTACION : INIA-CANAAN DISTRITO : AYACUCHO ALTITUD 2735 msnm

PROVINCIA  :HUAMANGA LATITUD :13° 10'00.06" S

DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD 74012/ 22,92 W
DESCRIPCION UNID ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Dias 31 2 31 3 31 3P 33N 33} 3B 33 31 A
T° max. Mediamensual °C 236 235 238 239 236 232 227 236 238 249 255 246
T° min. Media mensual  °C 105 105 103 97 82 71 66 77 92 101 107 107
T° media mensual °C 171 170 171 168 159 152 147 157 165 175 181 177
Factor de multiplicacion 496 448 496 480 496 480 49 49 480 496 480 4.9
ETP mm 8457 7616 8457 8064 7886 7272 7266 7762 79.20 86.80 86.88 87.54
Precipitacion mm 117.0 1020 940 330 90 70 80 120 240 37.0 440 66.0
ETP ajustado mm 4830 4350 4830 46.06 45.04 4153 4150 4433 4523 4958 49.62 50.00
Humedad del suelo mm 6870 5850 4570 -13.06 -36.04 -34.53 -33.50 -32.33 -21.23 -12.58 -5.62 16.00
Exceso mm 6870 5850 45.70 16.00
Déficit mm -13.1 -36.04 -34.53 -335 -32.3 -21.2 -12.58 -5.62

Nota. Los datos meteorolégicos corresponden al promedio de los afios 2022 y 2023.

En la Figura 1.2 se muestra el climograma referente al centro experimental de Canaan,

UNSCH. En la que se observa que los picos mas altos de temperatura se alcanzan en los meses

de octubre (24.9 °C) y noviembre (25.5°C), mientras los picos mas bajos se muestran en los

meses de junio (6.6 °C). La precipitacion mas alta se alcanza en el mes de enero (117.0 mm) y

la minima en el mes de junio (7.0 mm).
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Figura 2.2.

Climograma del Centro Experimental Canaan
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Nota. Climograma construido a partir de la Tabla 2.1.

2.3 Antecedentes del terreno experimental

El historial del terreno experimental antes de la instalacién del trabajo de investigacién
en campa anterior estuvo ocupado por el cultivo de papa campafa chica, luego avena. Dicho

terreno presenta una pendiente ligera de 1 — 3 %, por lo cual se considera terreno Ilano.
2.3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Segun los reportes del laboratorio de suelos del PIPG, la materia organica esta considerada de
contenido medio (2.82%), fosforo 33.2 ppm alto y potasio 67.6 ppm bajo, Textura franco
arcilloso arenoso (Arena = 51.7%, limo = 21.9% vy arcilla = 26.4%). Segun el célculo del
porcentaje de saturacion del sodio intercambiable (PSI) el reporte es de 1.74% (suelo normal).
El suelo tiene origen volcanico con una capa en su perfil de 30 a 35 cm debajo presenta capas
carbonatadas, el pH del suelo es cercano a la neutralidad de 7.84, apto para la instalacion de

alfalfa.
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Tabla 2.2.

Resultados de analisis del suelo experimental

Descripcion Valores Unidad Interpretacion

pH 7.84 Ligeramente alcalino
C.E. 0.73 dS/m Normal

COs™ 0.0 % Normal

MO 2.82 % Medio

P 33.2 ppm Muy alto

K 67.6 ppm Bajo

ClCe 16.11 Cmol(+)/kg  Medio

Nt 0.14 % Medio

Textura Franco arcilloso arenoso
Cationes cambiables

Ca™ 114 Cmol(+)/kg  Alto

Mg** 4.08 Cmol(+)/kg  Alto

K* 0.35 Cmol(+)/kg  Medio

Na* 0.28 Cmol(+)/kg  Bajo

Nota. Andlisis realizado en Laboratorio de suelos y analisis foliar, Programa de Investigacion en Pastos y

Ganaderia UNSCH.

2.4 Procedimiento metodoldgico

2.4.1 Material biologico

Se utilizd semillas certificada de alfalfa de una variedad nueva Alfamaster con dormancia 10 el

cual fue adquirido de la tienda agropecuaria en la ciudad de Huamanga.



2.4.2 Disefo experimental

Este trabajo de investigacion se instalo utilizando el Disefio Completo al Azar (DCA)
factorial de 2P x 2S (P: fosforo y S: azufre), con 4 tratamientos, 3 repeticiones y un total de 12
unidades experimentales (parcelas). La unidad experimental (UE) estuvo conformada por una

parcela de 90 m2 delimitada.

Para el analisis de interpretacion de los diferentes cortes se utilizo el Disefio de Parcelas
Divididas correspondiéndole a los diferentes niveles de fertilizacion, la ubicacion en parcelas

grandes y los diferentes cortes en las sub - parcelas.

Modelo aditivo lineal (disefio parcelas divididas)

Yik=p+ Bx+ ai + €(a)ik + & + adgj + Eijk

Donde:

Yijk = Observacion en la unidad experimental

pu = Efecto medio, parametro

Bk = Efecto del k ésimo bloque, parametro

ai = Efecto del i-ésimo nivel del factor o, Variedades (parcelas)
€(a)ik = Error del i-¢simo nivel del factor a, perteneciente al k ésimo bloque, Parcelas.
dj = Efecto de j-ésimo nivel del factor 8, Cortes (sub-parcelas)
adij = Efecto de la interaccion, Variedades x Cortes

€ijx = Error experimental de la sub parcela

2.4.2 Analisis estadistico

Los resultados cuantitativos se procesaron mediante Analisis de Variancia (ANVA, a=0.05), la
prueba de comparacion de medias Tukey (0,05), correlacion de todos los variables evaluados.

Todo analisis se realizé mediante el InfoStat y Excel para gréaficos.
2.4.3 Tratamientos

Para el presente estudio, los tratamientos que se utilizé fueron dos elementos importantes:

Fosforo y Azufre en alfalfa variedad Alfamaster sometida a un riego presurizado por goteo
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superficial. Para suministrar el Py S se utiliz6 fuentes de superfosfato triple de calcio (ON -46
P,0s - 0K,0 - 21Ca0) y flor de azufre (100 kg ha™).

Tabla 2.3.

Combinacion de los tratamientos para este trabajo de investigacion, en condiciones de Canaan, 2750

msnhm, Ayacucho.

Tratamientos Cadigo Descripcion

Tl T (0 kg/ha SFTca) x (0 kg/ha Flor de azufre)

T2 P (220 kg/ha SFTca) x (0 kg/ha Flor de azufre)
T3 S (0 kg/ha SFTca) x (100 kg/ha Flor de azufre)
T4 PS (220 kg/ha SFTca) x (100 kg/ha Flor de azufre)

Nota. SFTca: superfosfato triple de calcio, T: testigo, P: fosforo solo, S: azufre solo y PS. fosforo + azufre
Tabla 2.4.

Caracteristicas del disefio experimental DCR

Descripcion Unidad Medida
Ancho de UE m 9.0
Largo de la UE m 10.0
Avrea de la UE m?® 90.0
Ancho del camino m 0.40
Ndmero total de UE Unidades 12.0
Avrea total del disefio m?® 1 080
Cantidad total de semilla empleada kg 2.7
Cantidad de semilla empleada por UE g 225
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En la Figura 1.3 se muestra el esquema del disefio experimental y la aleatorizacion de los

tratamientos.
Figura 2.3.

Esguematizacion y dimensiones de las unidades experimentales

2.4.4. Materiales y equipos utilizados
Lampas

Estufa

Flexometro

Mantas

Bolsas de papel

Hoz (segadera)

Cintas de riego

Cuaderno de campo

Cémara fotografica
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Rastrillo.
Semillas

Fertilizantes.

2.5 Instalacion y conduccion del experimento
2.5.1 Preparacion del terreno

Aradura. La roturacion del terreno se realizd utilizando un tractor agricola. Esto
permitié remover el suelo a una profundidad de 30 a 35 cm esta actividad permite darle soltura
al suelo, facilitando la infiltracion y drenaje del agua, la circulacién del aire, permite también

una mejor implantacién del sistema radicular del cultivo.

Mullido y nivelacion del terreno. Consistié en mullir o pulverizar y nivelar la capa
superficial del suelo, logrando la uniformidad superficial y en cuanto a la profundidad de

siembra, esta actividad se realiz6 en forma manual con ayuda de herramienta (pico Yy rastrillo).

Marcacion del campo. Se realizé el marcado del campo experimental de acuerdo al
disefio estadistico y croquis establecido previamente. Se delimito el terreno en bloques, calles

y los bordes con la ayuda de winchas, cordeles, yeso y estacas.
2.5.2 Siembra

La siembra se realiz6 en forma directa a chorro continuo en surcos con distanciamiento
de 20 cm entre lineas. Esta labor se llevd a cabo en el campo experimental ya preparado. Al
final de la distribucidn, la semilla fue enterrada uniformemente. La densidad de siembra fue de
15 kg ha* con semillas de la variedad Alfamaster. El tapado de las semillas se realiz6 con ramas

enterrando la semilla al doble se su tamafio. La siembra se realizé el 15 de setiembre del 2022.
2.5.3 Fertilizacion

La fertilizacion se realiz6 antes de la siembra, lo cual consistio en aplicar en forma de
chorro continuo en los surcos preparados. La dosificacion para cada tratamiento se detalla a
continuacion en la Tabla 2.5, donde los célculos se realizaron en base del area de cada unidad
experimental, 90 m?. Los fertilizantes se aplicaron una sola vez durante la siembra luego fueron

tapados con una capa delgada del suelo a fin de evitar el contacto directo con la semilla.
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Tabla 2.5.

Calculos para la dosificacién de los fertilizantes para cada tratamiento

Fertilizantes (kg ha™) Fertilizantes (kg/UE) Total
Tratamientos

SFTca Flor de azufre SFTca Flor de azufre (kg/UE)
Tl 0 0 0.00 0.00 0.00
T2 220 0 1.98 0.00 1.98
T3 0 100 0.00 0.90 0.90
T4 220 100 1.98 0.90 2.88

2.5.4. Riego

El riego empleado fue por goteo superficial. Una vez terminada la siembra se regé todas
las parcelas. Esta actividad se realiz6 con una frecuencia de riego 2 a 3 veces por semana en el
proceso de implantacion del cultivo, evitando la saturacion del suelo, una vez implantada el

cultivo se establecio una frecuencia de riego semanal en épocas de estiaje.
2.5.5. Control de arvenses

El control de malezas se realiz6 a una semana de su instalacion en forma mecénica con pico
pequerfio en los espacios de los surcos, los siguientes controles se realizaron después del corte
de acuerdo a su persistencia de las malezas, las méas persistentes fueron el Pennicetum
clandestinum (kikuyo) por el borde de las parcelas y Bidens pilosa (sillcao) y otros, evitando la
competencia en absorcién de agua, nutrientes, radiacion solar, quedando el campo libre de

malezas que facilité el corte.
2.5.6. Control fitosanitario

Esta actividad de manejo en control fitosanitario no se realizd, en la época lluviosa se
observo la presencia de algunas enfermedades con poca incidencia, no se aplicaron ningdn tipo

de productos quimicos ni naturales.
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2.6. Evaluacion de los factores de productividad
2.6.1. Fases fenologicas de establecimiento

Después de haber realizado la siembra, riego, se inicié con las observaciones de campo,
registros de emergencia, registro de eventos de cambios fenoldgicos en la etapa vegetativa,
aparicion de botdn floral, inicio de floracidn en la etapa reproductiva del cultivo considerando
el tiempo transcurrido en cada evento (numero de dias transcurridos), estos registros involucran
los cambios de eventos y tiempo de ocurrencia hasta el primer corte, luego del primer corte los

ciclos de los eventos son cortos.
2.6.2. Altura de planta

Se midio el tamafio de las plantas por cada unidad experimental con la ayuda de un
flexometro. Esta medida se realiz6 tomando una altura referencial de aproximadamente 4 a 5
cm de altura del suelo hasta la mayoria de las yemas apicales de los tallos de la planta, dicha
medicion se realizo en varios puntos al azar en la misma hilera o linea, sin estirar el tallo. Esta

actividad se realiz6 previo al corte.
2.6.3. Rendimiento de forraje verde

Para la estimacion del rendimiento forrajero en biomasa fresca (kg ha™), los cortes se
realizaron en forma aleatoria en cada unidad experimental con tres replicas en cada una de ellas
se tomd muestra por metro lineal, cada muestra se identificd con etiquetas respectivas, estas
muestras tomadas de inmediato se llevaron al laboratorio del Programa de Investigacion en
Pastos y Ganaderia, para el control de los pesos respectivos de forraje verde, luego se estimo el

rendimiento por hectarea.
2.6.4. Rendimiento de materia seca

Para obtener el rendimiento en materia seca (MS) en kg ha, se utiliz6 las muestras que
sirvieron para estimar materia verde. Se tomo una muestra representativa y se procedio a picar
los tallos y las hojas en particulas pequefias. Luego se pes6 100 g de forraje freso picado por
cada unidad experimental, y fueron colocadas en bolsas de papel. Estos fueron llevados a la
estufa a 105 °C por un tiempo de 24 horas hasta obtener un peso constante, seguidamente se

procedié a tomar los pesos en una balanza analitica.
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2.6.5. Frecuencia de cortes por afio

Los cortes se realizaron cuando el estado fenoldgico de la alfalfa estuvo en el 10% de
floracion, tomando en consideracién la recomendacion de muchos autores para el corte o

pastoreo del cultivo de alfalfa, coincidiendo en este caso con la presencia de rebrotes basales a
una altura de 4 a 5 cm sobre el nivel del suelo. Los cortes fueron registrados durante el periodo

de evaluacion del trabajo que duro un tiempo de 416 dias de evaluacion (1 afio y 2 meses).
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Fenologia de la planta

3.1.1. Fases fenologicas desde la emergencia al primer corte

Se evaluo las fases de cambios fenologicos de las plantas en la fase de establecimiento,
desde su emergencia hasta el primer corte al 10% de floracion, para el presente estudio presento
un tiempo transcurrido de 105 dias desde la emergencia al primer corte pasando por varios
eventos fenoldgicos, como se indica en la figura 3.1, la curva de crecimiento muestra la
tendencia clasica sigmoidea, segun transcurre el tiempo en su proceso de implantacién se dan

las etapas vegetativa y reproductiva y sus cambios morfoldgicos.
Figura 3.1.

Fases fenoldgicas de establecimiento segln transcurre los dias hasta el corte, Canaan 2750 msnm
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Segun la figura 3.1, observamos las fases fenoldgicas en el proceso de establecimiento
del cultivo de alfalfa hasta el primer corte, (crecimiento y desarrollo), observamos que a los 4
dias fue la emergencia con una altura de 0.5 cm, a los 5-6 dias se observa la hoja bifoliada con
una altura de 1 cm el periodo de aparicion de las hojas trifoliadas tuvo un periodo desde 8 a 45
dias hasta la aparicion de la séptima hoja trifoliada respectivamente, fa fase de boton floral tuvo
un periodo de tiempo transcurrido desde la emergencia de 69 a 75 dias, a los 95 dias se aprecia
el inicio de floracion, hasta alcanzar el 10% de floracion transcurrio 105 dias, para cada fase se
tomo las alturas correspondientes figura 3.1, realizando el primer corte. Maria Bombillane
(2014) reporta sobre la aparicion de hojas trifoliadas en el tiempo (dds) durante el periodo
comprendido entre los 10 y 55 dias de la siembra; Ponbosa (2016) al evaluar las etapas
fenoldgicas del cultivo de Alfalfa (Medicago sativa) var. Morada paisana fue que en la etapa
inicial dur6 21 dias, 58 dias en la etapa de desarrollo, 55 dias en la etapa intermedia. Dando
como resultado que el desarrollo de la planta hasta su primer corte transcurrié 134 dias, el
periodo de tiempo es mucho mayor con respecto al tiempo transcurrido en el presente trabajo,

se podria atribuir a la variedad, la influencia del piso ecoldgico realizado a 2950 msnm.

3.2. Altura de la planta
Tabla 3.1.

Analisis de variancia de la altura de la planta de alfalfa en los diferentes cortes, niveles de azufre y

niveles de fésforo, Canaan 2750 msnm.

F. Variacion G.L S.C C.M Fc Pr>Fc
Corte 7 885.16 126.45 28.70 <0.0001 **
Error (a) 16 70.50 441 1.17 0.3396
Azufre 1 1372.59  1372.59 208.83 <0.0001 **
Corte*azufre 7 254.49 36.36 5.53 0.0022**
Error(b) 16 105.17 6.57 1.75 0.0875
Fosforo 1 481.51 481.51 128.05 <0.0001 **
Corte*Fosforo 7 32.24 461 1.22 0.3183ns
Fésforo*azufre 1 123.76 123.76 32.91 <0.0001 **
Corte*fésforo*azufre 7 137.66 19.67 5.23 0.0005 **
Error (c) 32 120.33 3.76
Total 95 3583.41

C.V (%): 2.32

Segun el analisis de varianza da la Tabla 3.1, resultaron altamente significativas las
fuentes de variacion de interés (azufre, fosforo) y la interaccion de estos factores (fésforo y

azufre) fue los alcanzaron mayor altura de planta. Esto significa que existe una respuesta
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favorable y positiva a la aplicacion de los niveles de azufre y fosforo. Para altura de la planta,
se encontrd coeficiente de variacion 2.32%, lo cual indica alta precision y confiabilidad de los
resultados. Dado que existe mejor respuesta por la interaccion de fésforo y azufre, esto nos
permite realizar estudio de comparacién de medias en funcién de los efectos simples en la altura

promedio de la planta en los cortes.

Figura 3.2.

Prueba de Tukey (« = 0.05) de los efectos simples en la altura de la planta de alfalfa, en la
combinacién de azufre y fasforo en promedio de los diferentes cortes, Canaan 2750 msnm.
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Segln la comparacion de medias de los efectos simples se encontré diferencia en
promedio de altura de planta 90.88 cm con niveles mas altos 100 y 220 kg ha? de azufre y
fosforo, respectivamente; este resultado es superior estadisticamente respecto al efecto de los
niveles mas bajos. El tratamiento sin fertilizacion reporta una altura promedio inferior a (78.83

cm) en comparacion a los otros tratamientos que recibieron uno de los fertilizantes.

En este trabajo de investigacion se encontré una altura promedio de 90.88 cm con la
combinacion de fertilizantes fosforo y azufre, (220 kg ha* y 100 kg ha? ) respectivamente, lo
cual es muy superior a los reportes de Cayetano (2022), quien report6 altura diferenciada (55

cm) a los 90 dias después de la siembra. El fosforo aplicado fue 35 kg ha™* para 3 variedades de
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alfalfa (Moapa 69, CUF 101, SW 8210). Al respecto Al-Kahtani et al., (2017), al probar los
efectos de los niveles de fertilizacion fosforado (0, 300 y 600 kg ha) en cultivo de alfalfa,
variedad hassawi, donde también incluyeron polinizacion por los insectos (abeja). Reportaron
altura maxima de 85.33 cm con el nivel mas alto de fosforo, sin embargo, no tuvo diferencia
estadistica respecto a los demas niveles. Wang et al. (2006), menciona que las aplicaciones de
S en niveles de 0, 20 y 40 mg, aumentaron significativamente la altura de la planta, el diametro
basal del tallo, la concentracidn de clorofila de las hojas jovenes, la longitud de las raices y el

area de superficie de las raices en comparacion con los controles.

3.3. Forraje verde

Tabla 3.2.

Analisis de variancia del rendimiento de forraje verde de alfalfa en los diferentes cortes, niveles de

azufre y niveles de fésforo, Canaan 2750 msnm.

F. Variacion G.L S.C C.M Fc  Pr>Fc
Corte 7 966347087.41  138049583.92 27.01 <0.0001 **
Error (a) 16 81770567.33 5110660.46 0.51 0.9228
Azufre 1 113933373.84  113933373.84 19.71 0.0004 **
Corte*azufre 7 59876714.91 8553816.42 1.48 0.2433ns
Error(b) 16 92492885.00 5780805.31 0.58 0.8781
Fosforo 1 51142341.26 51142341.26 5.10 0.0309 *
Corte*Fosforo 7 103752418.82 14821774.12 1.48 0.2101ns
Fosforo-azufre 1 5471672.51 5471672.51 0.55 0.4654ns
Corte*fésforo*azufre 7 112956319.24 16136617.03 1.61 0.1684ns
Error (c) 32 320789183.67 10024661.99

Total 95 1908532563.99

C.V (%) 17.24

Segun el analisis de varianza del rendimiento de forraje verde de alfalfa como se indica
en la Tabla 3.2, se observa alta significacion estadistica en los efectos principales de los
diferentes cortes, para los niveles de azufre y niveles de fésforo. Resultado que permite en el
estudio las diferencias de respuesta a los factores en estudio. El coeficiente de variacion
(17.24%) muestra una regular precision para esta variable, explicado por la existencia de una
fuerte interaccion con el medio ambiente, para los nieles de fertilizacion fosforo — azufre los

efectos principales en los diferentes cortes resultan ser significativo.
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Figura 3.3.

Prueba de Tukey (o = 0.05) del efecto principal del rendimiento del forraje verde de alfalfa en distintos
cortes, en la combinacién de azufre y fésforo, Canaan 2750 msnm.
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Seguln la comparacion de medias (Tukey) de la Figura 3.3, en el sexto corte se encontrd
rendimiento promedio superior en forraje verde (25,837.50 kg ha?) estadisticamente
significativo; mientras, en el resto de los cortes los rendimientos fueron no diferenciados para
la estadistica, por lo cual observamos solamente diferencias numéricas; cuyos valores varian en
el rango de 14,445.00 y 19,521.67 kg ha™™. El rendimiento muestra una tendencia de incremento

segun transcurre el nimero de corte, logrando alcanzar el mayor rendimiento al sexto corte.

En presente trabajo de investigacion se encontraron rendimiento acumulado en
146,883.92 kg ha en 8 cortes, el periodo de evaluacion fue en 419 dias, lo cual equivale a
146.88 t ha™* de produccion en un afio. Asimismo, se encontro el rendimiento promedio por
corte en 18,360.49 kg ha™. Estos reportes son relativamente inferiores a los reportes de
Cayetano (2022), quien mediante trabajo de investigacion del efecto de fertilizacion fosforado
de 35 kg ha™* report6 150,390 kg ha* de forraje verde acumulado por afio y evaluado en 6 cortes;
con rendimiento promedio de 25,065 kg ha™* por corte. La densidad de plantas fue 557 unidades
por metro cuadrado. Por otra parte, Al-Kahtani et al., (2017), realizando investigacion de los
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efectos de niveles de fertilizacion fosforado (0, 300 y 600 kg ha) en cultivo de alfalfa variedad
hassawi, donde también incluyeron polinizacion por los insectos (abeja); reportaron incremento
del rendimiento del forraje, asimismo, demostraron incremento de la produccion de las semillas
a diferencias del testigo.

Figura 3.4.

Prueba de Tukey (a = 0.05) de los efectos principales de azufre y fosforo en el rendimiento de
forraje verde de alfalfa en distintos cortes, Canaan 2750 msnm.
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En la Figura 3.4, segun el efecto principal de los diferentes niveles de fésforo y azufre
en el rendimiento de forraje verde, se observa que los mayores niveles tienen una mejor
respuesta diferenciada en el rendimiento. Con 100 kg ha™ de azufre se obtuvo rendimiento en
forraje verde en 19,449.90 kg ha® en promedio de los diferentes cortes y el promedio del nivel
de fosforo; asimismo se obtiene con el fosforo en su maximo nivel de 220 kg ha™ un
rendimiento promedio en forraje verde en 19,090.38 kg ha* en promedio de los diferentes cortes
del nivel de azufre.

Turk etal. (2018), mediante un estudio realizado en los efectos de fertilizacion fosforado

(0, 40, 80 y 120 kg ha®) en el rendimiento y calidad de alfalfa; reportaron que las aplicaciones
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de fosforo aumentaron el rendimiento de heno, el rendimiento de PB (proteina bruta). EI mayor
rendimiento de heno se obtuvo con dosis de 90 y 120 kg ha™* de P; mientras que los valores mas
bajos se obtuvieron en el tratamiento control. Al finalizar la investigacién recomendaron una
dosis de fosforo de 120 kg ha™* para un alto rendimiento y calidad de forraje en alfalfa, no indica
el tipo de suelo. Por otra parte, Berg et al. (2007) concluyeron que el rendimiento anual de
forraje aumento con la adicion de P y K. En contraste, hubo mayores densidades de poblacion
de plantas en las parcelas que recibieron fertilizacion con K, pero no con P. Los mayores
rendimientos de forraje se encontraron en parcelas con mayores densidades de poblacion de
plantas, aunque el analisis de regresion finalmente mostr6 una correlacion positiva entre el
rendimiento de forraje y los brotes. Una mayor masa de brotes se correlacion6 consistentemente
con un mejor rendimiento de forraje en parcelas fertilizadas con P y K, segun el analisis de

regresion y ruta.
Figura 3.5.

Rendimiento acumulado de forraje verde con los cuatro tratamientos, Canaan 2750 msnm.
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En la figura 3.5 se muestra el rendimiento acumulado de forraje verde en ocho cortes
por afio de alfalfa variedad Alfamaster. La fertilizacion combinada con P (220 kg ha) + S (100
kg hat) del T4 muestra mayor respuesta en la produccion acumulada de forraje verde (P<0.05)
con respecto a los otros niveles de fertilizacion (con y sin Py S), el T4 tuvo una mejor respuesta

en la produccion de biomasa verde.
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3.4. Materia seca

Tabla 3.3.

Analisis de variancia del rendimiento de forraje en materia seca de alfalfa en los diferentes

cortes, niveles de azufre y niveles de fésforo, Canaan 2750 msnm.

F. Variacion G.L S.C C.M Fc Pr>Fc
Corte 7 48882780.99 6983254.43 26.24 <0.0001 **
Error (a) 16 4258324.00 266145.25 0.51 0.9210
Azufre 1 7735593.76 7735593.76 26.81 0.0001**
Corte*azufre 7 4838244.49 691177.78 2.40 0.0701ns
Error(b) 16 4616432.00 288527.00 0.56 0.8931
Fosforo 1 3783013.01 3783013.01 7.29 0.0110 *
Corte*Fosforo 7 5571922.91 795988.99 1.53 0.1915ns
Fosforo-azufre 1 1126016.76 1126016.76 2.17 0.1505ns
corte*fosforo*azufre 7 7320195.49 1045742.21 2.02 0.0838ns
Error (c) 32 16606357.33  518948.67
total 95 104738880.74

C.V (%): 18.06

El andlisis de variancia del rendimiento de forraje en materia seca de la Tabla 3.3, se
observa significacion estadistica en los efectos principales de los diferentes cortes, niveles de
azufre y niveles de fosforo. Resultado que permite el estudio ver en forma independiente de los
factores en estudio. El coeficiente de variacion (18.06%) muestra una variacion relativa para

esta variable, explicado por la existencia de una fuerte interaccion con el medio ambiente.

A diferencia de los reportes significativos en fosforo y azufre encontrados en este
trabajo, Hu et al. (2023) menciona sobre el requerimiento relativamente alto en P en las
leguminosas; asimismo, el suministro de P no tuvo efecto sobre los rendimientos de alfalfa y
trébol rojo, lo que indica una alta reposicion de P en el suelo y una alta movilizacion activa de
P por las leguminosas. Mas que el suministro de P, los efectos agrondmicos beneficiosos de los
fertilizantes organicos, en particular el compost elaborado a partir de residuos bioldgicos,

estaban relacionados con la calidad del suelo.
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Figura 3.6.

Prueba de Tukey (a = 0.05) del efecto principal del rendimiento de forraje en materia seca de alfalfa

en distintos cortes, en promedio de azufre y fésforo, Canaan 2750 msnm.
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Nota. EI nimero de cortes corresponden a 416 dias de evaluacién (1 afio con 51 dias), los intervalos de corte se
muestran en Anexo 1.

En la comparacion de medias (Tukey) del rendimiento de forraje en materia seca para
los diferentes cortes de alfalfa (Figura 3.6), existe superioridad estadistica en el sexto corte con
un valor de 5,390.33 kg ha; mientras, en los siguientes cortes existe una uniformidad
estadistica en el rendimiento de materia seca a excepcion del tercer corte y primer corte que

llegaron a un rendimiento menor en 3,240.25y 2,908.0 kg ha™.

Durante la evaluacion del trabajo se alcanzo realizar 8 cortes en total, en un periodo de
416 dias desde su instalacion, los resultados obtenidos segun el efecto de fésforo se muestran
superiores a los reportes de Marino y Echeverria (2018), quienes mediante un trabajo para
evaluar el efecto de fertilizacion fosforado en cultivo de alfalfa, encontraron rendimiento anual
en el primer afio de 2,240.0 kg ha* de materia seca con nivel de abonamiento 100 kg ha™* de P.
Los cortes realizaron a una altura de 2.5 cm del suelo, 4 cosechas por afio durante el 10% de la
floracion en un suelo con 5ppm de P disponible. Resultados muy inferiores al presente trabajo,
podria atribuirse al menor nimero de cortesy el piso ecoldgico. En este trabajo de investigacion
se encontraron rendimiento acumulado de materia seca 32,007.08 kg ha* en 8 cortes en periodo
de 416 dias de evaluacion, lo cual equivale a 27,882.06 kg ha™ de rendimiento aculado en un
afio. Asimismo, se encontré el rendimiento promedio por corte de 3,485.26 kg ha™. Estos
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resultados se muestran relativamente similares a los reportes de Cayetano (2022), quien
mediante trabajo de investigacion del efecto de fertilizacion fosforado de 35 kg ha™ reportd
24.922 t hal de forraje en materia seca acumulado por afio y evaluado en 6 cortes; con
rendimiento promedio de 4.154 t ha'* por corte. La densidad de plantas fue 557 unidades por
metro cuadrado. Por otro lado, Toniutti y Fornasero (2020) evaluaron fertilizacién fosforado de
0, 20 y 40 kg ha', asimismo, incluyeron la inoculacion de rizobios Ensifer meliloti. Reportaron
que para los tratamientos con mayor cantidad de fertilizante a los 120, 180 y 240 dias después
de la siembra, la técnica de inoculacién incrementd la produccion de materia seca entre un 23
y un 58%. Una buena forma de aumentar el rendimiento de alfalfa fue agregar la cepa de rizobio
que se us6 como inoculante y fertilizar con fosfatos. Concluyeron que el nimero de nédulos,
biomasa nodular y materia seca (MS) de las plantas aumento con la aplicacion de dosis

crecientes de fertilizante fosfatado.

Llahiulla (2016) indica, que al adicionar fosforo al suelo se obtuvo un rendimiento
acumulado de 104.57 t ha en forraje fresco con el testigo (sin agregar fosforo ni azufre) y
26.42 t ha't en forraje seco al quinto corte. Los tratamientos que incluyeron incorporacion de
fosforo tuvieron los mayores rendimientos acumulados tanto en forraje fresco como seco en el
quinto corte (100 kg de P.Os y 6 kg de azufre por hectarea) con 120.19 y 31.14 t ha™,
respectivamente. El tratamiento con mayor contenido de proteina, 27.76%, fue el que tuvo
aplicacion foliar de 100 kg y 6 kg ha de azufre. Gallego et al. (2023), encontraron que la
fertilizacion combinada de P+S tuvo diferentes efectos en los ciclos y en los distintos cortes de
cada ciclo a través de investigaciones de fertilizacion con Py S (0, 20, 40, 80 y 160 kg ha™ de
P; 0y 24 kg hat de S). Con un promedio de 22,5 t MS ha, no se observaron diferencias para
C1 (primer corte). En el C3 (tercer corte) solo los tratamientos con 160 kg ha-1 de P y sin S,

produjeron diferencias en comparacion con el testigo (12.7 t ha™).
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Figura 3.7.

Prueba de Tukey (« = 0.05) de los efectos principales de azufre y fésforo en el rendimiento de materia
seca de alfalfa en distintos cortes, Canaan 2750 msnm.
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Segun la comparacion de media de los efectos principales de los diferentes niveles de
fosforo y azufre (Figura 3.7), se observa gque los mayores niveles tienen una mejor respuesta en
el rendimiento de materia seca; donde, con azufre de 100 kg ha® se logré obtener un
rendimiento de forraje en materia seca de 4,272.25 kg ha* en promedio de los diferentes cortes
y el nivel de fésforo; asimismo, se obtiene con el fosforo en su maximo nivel (220 kg ha) un
rendimiento promedio en forraje de materia seca un valor de 4,186.90 kg ha en promedio de

los diferentes cortes y el promedio del nivel de azufre.

Segun Turk et al. (2018), quienes mediante un estudio realizado en los efectos de
fertilizacion fosforado (0, 40, 80 y 120 kg ha™) en el rendimiento y calidad de alfalfa; reportaron
que las aplicaciones de fosforo aumentaron el rendimiento de heno, el mayor rendimiento de
materia seca se obtuvo con dosis de 90 y 120 kg ha* de P, mientras que el menor rendimiento
de MS se obtuvo con dosis de 40 kg ha® de P. Segin He et al. (2017) menciona que los suelos

alcalinos no son muy favorables para cultivo de alfalfa, por lo que a través de una investigacion
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de fertilizacion fosforado en este cultivo, corroboraron que el P no alter6 al pH del suelo.
Asimismo, indican que se incrementd la elongacion de raices, vigor de los brotes y desarrollo
general; todo esto influyeron en el rendimiento del forraje. Por otra parte, Lissbrant et al. (2009)
mencionan que el aumento del rendimiento de forraje (MS) y el valor nutricional resultaron de
la fertilizacion con P, particularmente K. La proteina cruda o bruta (PB), fue una excepcion,
aumentando ligeramente con 25 kg ha™* de aplicacion de P en lugar de ninguna aplicacion de P
(control). El valor nutricional del forraje se correlaciono positivamente con la edad del rodal,
pero el rendimiento del forraje se correlacion6 negativamente. Macolino et al. (2013) reportaron
que la aplicacion de P no tuvo efecto sobre el rendimiento de materia seca y no interactu6 con
K para determinar la productividad, segin los resultados, mientras que K tuvo un efecto
favorable sobre el rendimiento. No obstante, los resultados del analisis del suelo indicaron que

incluso con altas dosis de fertilizante, la alfalfa tiene una alta tasa de absorcion de K.

Gallego et al. (2023) luego de una evaluacion de la fertilizacion con azufre y fésforo,
todos los tratamientos resultaron en una respuesta positiva en la produccion de forraje, con un
promedio de materia seca de 21.4 t ha, con una diferencia de 11% respecto al control, basado
en el efecto independiente de P. Mientras Wang et al. (2003), en su trabajo de investigacion
menciona que las plantas con suministro de S mostraron un area foliar significativamente mayor
y un peso seco de hojas, brotes y raices mas pesado por maceta que los controles. Los niveles
utilizados de S fueron 0, 20 y 40 ppm, la dosis mé&s alta influyeron de manera positiva.
Darapuneni et al. (2024) demostraron que las aplicaciones de sulfato de potasa y potasio (160
kg hal), produjeron mayores rendimientos, incluso la proteina bruta, Fe y S tisular fue mas alto.
Asimismo, sulfato-S y nitrato-N residual del suelo fueron también més altos. En el estudio se
observo una correlacion positiva entre la abundancia de azufre y la disponibilidad de nitrégeno

en la produccion de alfalfa.
3.5. Frecuencia de corte del cultivo de alfalfa evaluados en un afio

La frecuencia de corte esta referida al intervalo de tiempo de un primer corte al siguiente
corte, se logré evaluar durante el experimento ocho cortes en un tiempo transcurrido de 356
dias, después de su establecimiento al primer corte. La frecuencia de corte se relaciona con la
precocidad del cultivo, se ha observado un brote y desarrollo muy precoz en esta variedad de
Alfamaster, al respecto Santaria (2024) reporta ocho cortes por afio en la misma variedad y
condiciones ecologicas similares al presente trabajo, otros autores reportan haber obtenido de

6 a 7 cortes por afio en otras variedades de alfalfa y diferentes pisos ecoldgicos. Noli et al (2004)
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reporta siete cortes durante el afio a razon de intervalos de tiempo de 30 a 35 entre corte a corte
para otras variedades (T1 = Alfalfa bella campagnola, T2 = Alfalfa victoria, T3 = Alfalfa Iside
tipo moapa, T4 = Alfalfa California 52) resultando estos reportes inferiores a los resultados del

presente trabajo en nimero de cortes por afo.
Figura 3.8.

Frecuencia de corte del cultivo de alfalfa en 1 afio y 51 dias de manejo, Canaan 2750 msnm
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Nota. La frecuencia de cortes corresponde a 416 dias de evaluacion (1 afio con 51 dias), los intervalos de corte

se muestran en Anexo

De acuerdo a la figura 3.8, observamos la frecuencia de cortes realizados durante 416
dias desde la siembra; el primer corte se realizé después de los 104 dias de haber sembrado el
27 de diciembre del 2022 y concluye el octavo corte el 05 de noviembre del 2023 (Anexo 1)
los cortes se efectuaron cuando las plantas mostraron un crecimiento adecuado en 10% de
floracion, el segundo corte se realizé a los 48 dias y asi evaluando los siguientes cortes en un

promedio de 40 a 45 dias de intervalo de corte a corte.

Cabe mencionar que se realizaron 8 cortes en un afio de evaluacion en plena produccion,
el primer corte se realizd a los 104 dias, en este periodo se evalud los estados de cambio

fenoldgico en el proceso de establecimiento de la planta como se indica en la figura (3.1).
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Segun (Amendola et al., 2005). La frecuencia de corte de la alfalfa en Mexicali es alta,
normalmente se realizan de 9 a 11 cortes por afio para pisos mas bajos, lo cual explica: i) la alta
calidad del forraje y ii) la baja persistencia de la poblacion de plantas ante ello debido a cortes
precoces, estos resultados son relativamente superior a la frecuencia de corte del presente

trabajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Como respuesta a los niveles de fertilizacion con fésforo en el rendimiento forrajero de
alfalfa variedad Almaster, se encontraron valores de 19,090.38 kg ha* en forraje verde
y 4,186.90 kg ha en materia seca, lo que significa un 10% maés en rendimiento con
respecto al tratamiento 1 testigo, obteniendo un rendimiento en forraje verde de
17,271.08 kg ha'* y materia seca de 3,789.88 kg ha*, valores promedios de los 8 cortes

para el nivel de fosforo de 220 kg ha™ con SFTca.

2. Como respuesta a los niveles de fertilizacion solo con azufre en el rendimiento forrajero
de alfalfa variedad Alfamaster se encontraron valores de 19,449.90 kg ha* en forraje
verde y 4,272.25 kg ha! en materia seca, encementandose un incremento en 11.2% con
respecto al tratamiento 1 testigo, que se encontré un rendimiento en forraje verde de
17,271.08 kg ha' y 3,704.52 kg ha*, en promedio de los 8 cortes con nivel de azufre de
100 kg ha* de flor de azufre.

3. Losresultados indican claramente, que la fertilizacién combinada de P y S, tuvo mayor
respuesta en la produccion acumulado en forraje verde con 159,528 kg ha™ afio, frente
al testigo que acumuld en 132,450 kg FV ha-!significa un incremento en 16.97% en la

produccion de forraje verde al utilizar estas dos fuentes de fertilizacion.
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Recomendaciones

1. Utilizar fertilizacion de 220 kg ha™* de superfosfato triple de calcio y 100 kg ha* de flor
de azufre porgue influyeron de manera positiva en el rendimiento de alfalfa en forraje
verde y en materia seca, en condiciones climaticas similares al Centro Experimental

Canaan.
2. Realizar la réplica de este trabajo de investigacion en otras condiciones edafoclimaticas,
y otras variedades de alfalfa con la finalidad de contrastar los resultados encontrados en

este trabajo de investigacion.

3. Utilizar diferentes niveles de fésforo y azufre, con la finalidad de encontrar los niveles

mas apropiados en el rendimiento de alfalfa.
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Anexo 1. Datos de campo de las evaluaciones para las 5 variables evaluadas

a). Fases fenologicas de establecimiento

FENOLOGIA DIAS ALTURA
Emergencia 4 0.5 05
Hoja hifoliada 56 1 1
1° HTF 8 10 45 45
L HTF 12 14 85 8.5
3°HTF 16 12 12
Tma HTF 45 21 21
Elongacion del tallo 54 3 3
Plena elongacion 65 54 54
Boton floral 69 75 65 65
Inicio de floracion 95 70 10
10% floracion 105 75 75
b). Altura de la planta
Parametro en altura de planta promedio (cm)
Tratamiento|sub parcela 1° Corte 2corte  |3corte |(4°corte  [5°corte  |6°corte  (7°corte |8 corte
1 R1 70 82 86 78 84 83 79 76
POk R2 73 79 82 81 78 78 80 79
$(0ke) R3 67 80 84 80 80 78 82 73
Promedio 70.0 80.3 84.0 79.7 80.7 79.7 80.3 76.0
R1 78 82 82 79 85 83 86 80
T2 P(220(R2 74 80 81 81 80 79 8 83
kg) S(O kg) [R3 75 82 84 83 80 81 84 &0
Promedio 75.5 81.2 823 81.1 817 81 84.4 81.0
3 R1 8 86 83 84 85 85 87 9%
S(100k) R2 76 88 81 85 80 83 86 90
P(0ke) R3 80 83 81 87 80 81 83 2
Promedio 78.0 85.6 817 85.2 817 83 85.2 923
- R1 79 89 )] 93 90 90 94 9
P20kg) R2 82 2 90 88 89 93 9 93
5(100kg] R3 . 80 91 )] 91 95 95 94 97
Promedio 80.2 90.7 913 90.6 913 9.7 94.8 95.3
Fecha 15/09/2022| 27/12/2022 | 14/02/2023 | 30/03/2023 | 15/05/2023 | 1/07/2023 | 15/08/2023 | 26/09/2023 | 5/11/2023
Dias al corte 104 a8 4 45 a8 45 f 40
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c). Forraje verde

Paramentro de rendimiento de forraje verde.
Tratamiento|sub parcela {Instalacion |1° Corte 2corte  [corte  |#corte  |S"corte  |6°corte  [7°corte |8 corte
n R1 15600 16569 10940 16630 16490 23440 9979.35 16770
P(0kg) R2 15000 16515 12640 14660 18320 26180 6066.26 13390
§(0ke) R3 15300 17850 14200 20370 22940 20010 24630 12860
Promedio 15300 16978 12593 17220 19250 23210 13559 14340
R1 15960 18021 16750 16990 21710 32350 1553131 | 140313
T2 P(220R2 15540 18300 12340 18440 22860 31350 20380 18182
kg) S(O kg) |R3 15300 17418 13840 14930 14930 23750 | 1282371 | 16025.71
Promedio 15600 17913 14310 16787 19833 29150 16245 16080
B R1 18450 18480 15130 18480 21320 23390 21780 15100
S(100ke) R2 16350 22880 14320 22880 23100 25570 19480 15030
P(0ke) R3 14700 17100 16060 16890 18410 26530 18530 15050
Promedio 16500 19487 15170 19417 20943 25163 19930 15060
1 R1 17370 17940 14080 21290 20050 25320 16560 25384
P20kg) R2 17430 18830 14580 18830 22610 26640 16830 26464
S(100ke) R3 17400 18450 18460 18450 17610 25520 17210 25227
Promedio 17400 18407 15707 19523 20090 25821 16883 25692
Fecha 15/09/2022 27/12/2022 | 14/02/2023 | 30/03/2023 | 15/05/2023 | 1/07/2023 | 15/08/2023 | 26/09/2023 | 5/11/2023
d). Materia seca
Parametro de rendimiento de materia seca
Tratamiento|sub parcela |Instalacion |1° Corte Tcorte |3 corte  |4°corte  |5°corte  |6°corte  |7corte |8 corte
1 R1 2982.4 3396.6 22755 3525.6 3462.9 4688.0 3174 3823.6
P(0ke) R2 29727 3385.6 2629.1 31079 3847.2 5236.0 1408.7 30529
s(0kg R3 27540 3659.3 2953.6 43184 48174 4002.0 5719.6 2932.1
Promedio 2903.0 3480.5 2619.4 3650.6 4042.5 4642.0 3148.6 3269.5
R1 2904.7 37844 3685.0 38228 4949.9 7117.0 31215 3255.3
T2 P(220(R2 28283 3843.0 27148 4149.0 5121 6897.0 4891.2 42182
kg) S(Okg) [R3 21846 3657.8 3044.8 3593 3404.0 5225.0 3077.7 37180
Promedio 2839.2 3761.7 3148.2 3171.0 4522.0 6413.0 3898.8 3730.5
n R1 3376.4 4028.6 33286 41580 4903.6 4937.9 5178.8 3624.0
§(100k) R2 2992.1 4987.8 31504 51480 5313.0 5398.1 4631.9 3607.2
P(0kg) R3 2690.1 31218 35332 3800.3 42343 5600.8 4406.0 3612.0
Promedio 3019.5 4248.1 33374 4363.8 4817.0 53123 47389 3614.4
T4 R1 3335.0 3857.1 3097.6 4790.3 46115 5092.1 4066.4 6041.4
P20k R2 3346.6 40485 3207.6 4236.8 5200.3 5357.6 41450 6298.4
§(100ke) R3 3340.8 3966.8 4061.2 41513 4050.3 51324 42260 6004.0
Promedio 3340.8 3957.4 3455.5 4392.8 4620.7 5194.0 4145.8 6114.6
Fecha 15/09/2022|  28/12/2022| 23/02/2023| 1/04/2023| 15/05/2023| 1/08/2023| 19/08/2023| 1/10/2023| 8/11/2023
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e). Frecuencia de corte
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Anexo 2. Reporte de analisis del suelo

LINFVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL D HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE INTESTICACTON EN PASTON ¥ EANADER LY
LABORATORIO DESUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdalomar N* 249 - Telf. 315936 956042606

Apscreche — Perd
“Ado del Fomalecinsento de 1a Soberania Macional”
Regidn - Ayacucho HE. D149
Provincia : Huamangza
Distrito : Andrés A, Caceres Domegaray
Localidad H C, E. Canadn
Proyecia : “Tesis™
Solicitamte Lizbeth Torres Huicho
ANALISIS DE CARACTERIZACION
pH C. E Elemeras Lisp.
Muesira | Aokl mechaics {3 Clase {H20) | (48/m.) | CalO3 [ MO [ 14 (ppm} Cationes cambinhles (Crmaace) CLC
Arena | Limo | Arcilla | Textueal | 125 | 11 e IR P K Ca~ [ Ma~ | K | Na* [ A7) B | (cmaimikg)
[i]] 517 [ 219 ] 264 | Fr-Ar-Ao | 784 | 0.73 00 | 282 (014 332 [ 676 (114|408 | 035 (028 ] 0.0 | 0.0 28.0

!
Humedad {%&) 4.16
Densidad aparentelz.cm™) 1067

Ayacucho, 28 de Abril del 2022,

A, ST,
PN T, 1 P LTS

T

i B

Ao Arencss; AoFr: Arena franca; FrAo: Franco aremosos; Fr; Framce; Frl: France limeso; L Limose; Frarmo: Franco arcillo arenase, FrAr: Francs ansllosa;
Frir: Franco arcillasaes; FrArL: Franoe arcillo limoso; Ao Arcille sfenosos;, Arl: Ascillo limoso; Ar: Arcilleso



Anexo 3.

Panel fotografico del proceso de elaboracion de la tesis

a). Terreno libre para la instalacién de alfalfa.

b). Terreno preparado listo para sembrar
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c). Terreno con sembrio de alfalfa en surcos
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e). Midiendo la altura de planta con el flexdmetro a los 43 dias.
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d). Pesado de las muestras 100 gramos en cada bolsa de papel de cada tratamiento con sus 3

repeticiones respectivos.
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d). Muestras ya listas para introducir a la estufa a 60°.
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