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RESUMEN

El cultivo de la alfalfa ha sabido traer beneficios al suelo, se ha demostrado que la
produccion de este cultivo esta relacionado con la extraccién de grandes cantidades
de elementos nutritivos del suelo, los cuales deben reponerse para evitar que su
deficiencia restrinja el potencial de crecimiento de las plantas entre los cortes de
forraje, al aplicar elementos nutritivos al suelo o la planta se satisfacen los
requerimientos de las plantas, es por ello que los elementos nutritivos mas requeridos
por la alfalfa son: Nitrégeno, Fésforo y Potasio. Se estudio el efecto de nitrégeno y
fésforo en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.). En un disefio en bloques
completamente al azar, con cuatro tratamientos de fertilizacion (10-50-00, 21-100-00,
32-150-00, 43-200-00) de N-P-K, cuatro repeticiones y un testigo absoluto (00-00-00).
Se determind: concentracion foliar y extraccion de nitrégeno y fésforo y el contenido
de proteina cruda en el forraje. No se encontro diferencia significativa en las medias
de tratamiento por efecto de la dosis de fertilizacién en las variables estudiadas. Se
observé una tendencia a incrementar la concentracion foliar y extraccion de nitrégeno
y fosforo, y en el contenido de proteina cruda del forraje, de los tratamientos con

fertilizacion respecto al tratamiento no fertilizado.

Palabras clave: Medicago sativa L., fertilizacion, concentracion, extraccion, proteina.
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l. - INTRODUCCION

El cultivo de la alfalfa cubre la mayor superficie cultivada en todo el mundo,
desde hace muchos afios, ha sabido traer beneficios para el suelo, por ejemplo, la
mejora de la estructura, la proteccion contra el viento y la erosion del suelo, la
asimilacion de nitrégeno y el enriquecimiento organico, y la reduccion de la
poblacion de malezas. La creciente preocupacion por una disminucion en el
contenido de materia organica del suelo y la fertilidad, asi como la energia ha
renovado el interés en las leguminosas. Por otra parte, la alfalfa, una de las
pequefias leguminosas mas importantes, es altamente adaptable a diferentes
condiciones climaticas y del suelo. (Gholami et al., 2014).

En México, los estados con mayor produccion de alfalfa son: Chihuahua,
Guanajuato, Hidalgo, Baja California Norte, Sonora, Durango, Coahuila y Puebla;
en conjunto aportan alrededor del 70 % de la produccién nacional de este cultivo,
con una superficie sembrada en 2012 de 386,325 ha y un rendimiento promedio de
75.2 teha! de forraje verde (SIACON, 2013).

Al igual que para otros cultivos la productividad y persistencia de la alfalfa
estan condicionadas a factores de suelo, clima, sanidad vegetal, utilizacion y de
manejo. Dentro de los factores manejables por el hombre estan los relacionados
con la nutricién de la planta (Soto, 2000). Por ello, la produccion de forraje en alfalfa
esta relacionado con la cantidad de elementos nutritivos disponibles durante el
crecimiento de esta leguminosa. Se ha demostrado que la alfalfa extrae grandes
cantidades de elementos nutritivos del suelo, mismos que deben reponerse para

evitar que su deficiencia restrinja el potencial de crecimiento de las plantas entre los



cortes de forraje (Schulze y Drevon, 2005; Abu-Qamar et al., 2006). De hecho el
consumo de elementos esta influenciado por la intensidad y frecuencia de cortes,
ya que al ser mayor, éstos incrementan los requerimientos totales de elementos
nutritivos (Romero, 1987).

Con lo antes mencionado, la fertilizacion consiste en la aplicacion de
elementos nutritivos al suelo o la planta para abastecer de nutrimentos y fomentar
la fertilidad del suelo. Esta tiene la finalidad de promover la productividad mediante
el aporte de nutrimentos esenciales que permiten satisfacer los requerimientos de
las plantas propiciando su establecimiento y desarrollo (Jaime et al., 2007). Dentro
de los macro elementos méas requeridos por la alfalfa son: Nitrégeno, Fésforo y
Potasio, y estos tres minerales pueden aplicarse por fertilizacion (Ramirez, 1974).

Debido a esto el nitrégeno es el elemento que en general influye mayormente
en los rendimientos y en la calidad de los productos generados por la actividad
agropecuaria (Del Pozo, 1983; Tisdale et al., 1991). El nitrégeno aportado por la
fijacion simbidtica es determinante para alcanzar los altos rendimientos, pero para
que ocurra una fijacion eficiente, se requieren condiciones adecuadas,
particularmente, de fertilidad de suelo y ausencia de acidez (Del Pozo, 1983). Como
complemento, la alfalfa como leguminosa tiene la capacidad de asociarse con
bacterias del genero Rhizobium, que fijan nitrégeno (Cardmbula, 1981). Espinoza y
Ramos (2001) mencionan que el hecho de que la planta de alfalfa fije nitrégeno en
el suelo, en ocasiones es un proceso mal interpretado y es comun que se piense
que, si la alfalfa aumenta los elementos nutritivos, no precisa de ninguno de ellos,
por lo que algunos productores no fertilizan o fertilizan escasamente (Lépez et al.,

2000).



Asi mismo, el fésforo es uno de los elementos nutritivos que influyen de
manera importante en el crecimiento de la alfalfa, debido a su requerimiento en
diferentes funciones bioquimicas de la planta y su deficiencia reduce la cantidad y
calidad del forraje (Picone et al.,, 2003; Mikkelsen, 2004). La alfalfa muestra
respuesta significativa al incremento en las dosis de aplicacion de fosforo (Berrada
y Westfall, 2005). Este elemento nutritivo se incorpora al suelo en una sola
aplicacion al inicio del ciclo, independientemente del sistema de riego que se utilice
y el numero de cortes de forraje por realizar en alfalfa (Karagic et al., 2008).

1.1. Objetivo

Evaluar la proteina, la extraccion y concentracion foliar de nitrogeno y fosforo

en la alfalfa como respuesta a dosis de fertilizacidén inorganica.

1.2. Hipotesis

La dosis de fertilizacion inorganica afectara de manera positiva la proteina, la

extraccion y la concentracion foliar de nitrégeno y fésforo al cultivo de alfalfa.



ll. - REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen de la alfalfa

La alfalfa es uno de los cultivos forrajeros mas importantes del mundo
(Michaud et al., 1988), es nativa de la region de Iran (Graham et al., 1979). Ademas,
existe un consenso general de que la alfalfa se origin6 en el Cercano Oriente
Central, zona integrada por Asia Menor, Transcaucasica, Iréan y la region montafiosa
de Turkmenistan (Bolton et al., 1972). Esta especie fue introducida a América del
Sur en el siglo XVI, por los portugueses y espafioles y en 1870 a Perd, México y
Estados Unidos, por misioneros espafoles (Muslera y Ratera, 1991), siendo en
México el primer pais en recibir la semilla de alfalfa, traida de Espafia para después
difundir sus bondades (Tocagni, 1980).
2.2. Importancia de la alfalfa

La alfalfa se siembra ampliamente en diferentes areas y mas de 32 millones
de hectareas en el mundo debido a su forraje, nutricién y alto valor en produccién
de biomasa (Veronesi et al., 2010; Xie et al., 2013). Las principales regiones
productoras de alfalfa son América del Norte con 11,9 millones de hectareas (41 %),
Europa con 7,12 millones de hectareas (25 %), América del Sur con 7 millones de
hectareas (23 %), Asia 2,23 millones de hectareas (8 %), Africa (2 %) y Oceania (1
%) (Yuegao y Cash, 2009). Es el tercer cultivo méas valioso con un valor de $ 8 mil
millones UD por afio (Monteros y Bouton, 2009).

Por lo anteriormente establecido los principales paises que producen alfalfa
son Estados Unidos, Argentina, China y Canada, entre otros paises. México es el

noveno productor de alfalfa (Santamaria, 2000). Por su parte a nivel nacional, los



estados con mayor produccion de alfalfa son: Chihuahua, Guanajuato, Hidalgo, Baja
California Norte, Sonora, Durango, Coahuila y Puebla; en conjunto aportan
alrededor del 70 % de la produccion, con una superficie sembrada en 2012 de
386,325 hectareas y un rendimiento promedio de 75.2 t-ha' de forraje verde
(SIACON, 2013).
2.3 Caracteristicas de la alfalfa

La alfalfa es de crecimiento erecto, tallo poco ramificado de 60 a 100 cm de
altura; tiene hojas trifoliadas, con un pedicelo intermedio mas largo que los laterales,
foliolos ovalados, generalmente sin pubescencia, con margenes lisos y bordes
superiores ligeramente dentados (SAGARPA, 2008). Los tallos son delgados,
sélidos o huecos y la raiz es pivotante y alcanza varios metros de longitud, con una
corona, de la cual emergen los rebrotes, que dan origen a los nuevos tallos; las
flores son de color azul o parpura, dependiendo de la variedad (Del Pozo, 1983).

Dado que la alfalfa es un cultivo perenne, lo que significa que crecera durante
varios aflos después de la siembra, que se realiza en la primavera o el otofio
(Amendola et al., 2005). Asi mismo es uno de los cultivos forrajeros mas importantes
del mundo para la alimentacion de los animales (Garcia, 2002; Martin et al., 2006)
y es parcialmente resistente al estrés salino haciendo esta caracteristica que sea
de un gran interés agronomico (Farissi, 2014).
2.4 Fertilizacion

La fertilizacion consiste en la aplicacion de fertilizante al suelo o planta para
abastecer de nutrimentos y fomentar la fertilidad del suelo. Esta tiene la finalidad de

promover la productividad mediante el aporte de nutrimentos esenciales que



permiten satisfacer los requerimientos de las plantas propiciando su establecimiento
y desarrollo (Jaime et al.,, 2007). Salas y Cabalceta (2009) mencionan que la
absorcion de nutrimentos se relaciona con el crecimiento de la planta, de manera
que, a mayor produccion de materia seca, mayor absorcion de nutrimentos y
viceversa.

Por otro lado, Marino y Agnusdei (2004) destacan la importancia de
desarrollar estrategias de fertilizacion tendientes a incrementar la eficiencia de uso
de los elementos nutritivos, y ésta varia en funcién del elemento, su disponibilidad,
la época del afio, las condiciones climaticas, el ciclo de la planta en el sistema suelo-
planta y el manejo de la pastura. De lo anterior mencionado existen distintas formas
de aplicacién de los elementos nutritivos, y trabajos previos han demostrado el
efecto de la ubicacion del fertilizante sobre la absorcién por el cultivo y su variacion
segun el tipo de elemento, las caracteristicas del suelo y la especie vegetal
considerada (Barber, 1984).

2.4.1 Fertilizacion en alfalfa

Existe la tendencia a pensar que las praderas no necesitan ser fertilizadas
para obtener buenas producciones, esto se basa en el hecho que las especies
leguminosas, favorecen su fertilidad natural, al aportar materia organica y nitrégeno
atmosférico a través de la fijacion simbidtica, pero esto no significa que no requiera
de otros elementos nutritivos para su normal desarrollo (Soto, 2000). Asi mismo, la
produccion de forraje en alfalfa esta relacionado con la cantidad de elementos
nutritivos disponibles durante el crecimiento de esta leguminosa. Se ha demostrado
que la alfalfa extrae grandes cantidades de elementos nutritivos del suelo, mismos

que deben reponerse para evitar que su deficiencia restrinja el potencial de



crecimiento de las plantas entre los cortes de forraje (Schulze y Drevon, 2005; Abu-
Qamar et al., 2006).

Por lo tanto, la alfalfa regularmente se fertiliza con alguna fuente organica o
inorganica, pero no ambas a la vez y con una sola aplicacion a la siembra (Moreno
y Talbot, 2006; Duarte, 2007). De lo anteriormente dicho la alfalfa necesita absorber
elementos mayores y menores para un buen desarrollo, siendo los mas importantes:
Potasio, Fosforo, Nitrégeno, Calcio, Azufre, Boro, Cobre, Zinc, Fierro y Magnesio.
De estos elementos nutritivos los mas requeridos en gran cantidad por la alfalfa y
en orden de importancia son: fosforo, potasio y nitrégeno (Del Pozo, 1983;
Rodriguez, 1989).

De igual forma, de acuerdo con Tovar (2006), las leguminosas y en particular
la alfalfa, al realizar practicas agronémicas como inoculacion, encalado y
fertilizacion, aumenta el rendimiento y el contenido de nitrégeno y fésforo en el
follaje. Como complemento, Rehm (1987) menciona que las deficiencias
nutricionales durante la implantacién y el desarrollo inicial del cultivo disminuyen
significativamente tanto la produccion posterior de materia seca, como la nodulacién
y la capacidad de fijacion de nitrogeno (Reetz, 1980; Collins et al., 1986).

2.4.2 Importancia del Nitrogeno en la alfalfa

El nitrégeno es el elemento que se requiere en mayor cantidad, es un
elemento esencial para los seres vivos, ya que es uno de los constituyentes
principales de compuestos vitales como aminoacidos, proteinas, enzimas,
nucleoproteinas, acidos nucleicos, asi como también de las paredes celulares y de
la clorofila determinantes de la asimilacion fotosintética en los vegetales. Debido a

la importancia del nitrdgeno en las plantas, junto al fésforo y al potasio, se clasifica



como macro elementos. Es ademas, el elemento que, en general, influye
mayormente en los rendimientos y en la calidad de los productos generados por la
actividad agropecuaria (Del Pozo, 1983; Tisdale et al., 1991).

Asi mismo la fertilizacion con nitrégeno es uno de los factores mas
importantes para las plantas aumentando su potencial; Por lo tanto, puede contribuir
aumentando la produccion de materia seca y mejorar la calidad de las plantas
forrajeras (Juarez et al., 1999; Martha y Corsi, 2000; Teutsch et al., 2005). Espinoza
y Ramos (2001) mencionan que el hecho de que la planta de alfalfa fije N en el
suelo, en ocasiones es un proceso mal interpretado y es comuln que se piense que,
si la alfalfa aumenta los elementos nutritivos, no precisa de ninguno de ellos, por lo
gue algunos productores no fertilizan o fertilizan escasamente (Lopez et al., 2000).
Por ello uno de los principales factores limitantes para la obtencion de altos
rendimientos y la calidad del forraje es la dosis de fertilizacién nitrogenada (De
Menezes et al., 2013).

2.4.3 Dosis de fertilizacion Nitrogenada

La fertilizacion nitrogenada recomendada para cultivos forrajeros fluctia
entre 50 y 70 kg de nitrdgeno por hectarea distribuidos entre la siembra y después
de cada corte, lo que implica al menos 400 kg de nitrdgeno/afio (Zuluaga et al.,
2010). Por otro lado, Lemaire et al., (1992); Agnusdei et al., (2010) indican que las
pasturas templadas como la alfalfa requieren entre 100-150 kgeha de nitrégeno
para cubrir sus demandas potenciales para alcanzar la produccion techo en un ciclo
de rebrote.

Por otra parte Rodriguez (1989) menciona que las leguminosas como la

alfalfa solo necesita baja cantidad de nitrégeno en su etapa inicial hasta que se



forman los nédulos de Rhizobium; en cambio, son importantes los aportes de
fosforo y potasio en este periodo, llegando a requerir de 100 a 300 kgeha™! de fésforo
y de 100 a 500 kgeha de potasio y solo de 20 a 60 kgsha de nitrégeno, por lo que
no es recomendable la aplicacion de nitrégeno en la etapa de produccién, debido a
gue la semilla inoculada con bacteria del género Rhizobium forman nodulaciones,
por medio de las cuales, la planta se podra autoabastecer del mismo. Asi también
Nidhi (2012) recomienda dosis con nitrdgeno para el cultivo de alfalfa que son: altas
dosis de nitrégeno (60 kgeha™), la dosis normal de nitrégeno (40 kgeha') y dosis
baja de nitrégeno (20 kgeha').

2.4.4 Respuesta de la alfalfa en base a la fertilizacion nitrogenada

En un estudio realizado por Longnecker y Robson (1994), observaron que la
tasa de apariciébn y nimero de hojas, es afectado por los niveles de fertilizacion con
nitrégeno y que las plantas con menor contenido de este elemento, presentan menor
tasa de aparicion y produccion total de hoja, ya que se encontré que las plantas de
alfalfa presentaron menor peso seco de raiz. Por otro lado, Lestienne et al., (2006)
indican que el nitrdgeno es el nutrimento que mas limita el desarrollo de los tallos
laterales, lo cual se relaciona con la evolucion de las plantas, al existir una fuerte
competencia de los tallos emergentes por este recurso, ya que de eso dependera,
en gran medida, su muerte o desarrollo.

A su vez Johnson et al., (2001); Teutsch et al., (2005) y Tovar (2006),
consignan que realizar practicas agronomicas como fertilizacion nitrogenada,
mejoran la digestibilidad y la proteina de los forrajes. Ahora bien, Hakl et al., (2008)
mencionan que en base a la fertilizacion nitrogenada en el cultivo de alfalfa los datos

de rendimiento de materia seca durante el primer afio mostraron que la fertilizacion
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incrementd la productividad forraje de 11.3 a la 33.1 % dado que se obtuvo un buen
rendimiento con la dosis de 140 kgeha™.

Por su parte, Viliana y Ognyan (2015) sefialan que en el cultivo de alfalfa la
mejor respuesta de nitrégeno en masa de raices se encontré con la dosis de 140
kgeha' de nitrégeno. Se observé que la dosis mas alta de 210 kgeha? de nitrégeno
no estimulé la formacion de mayor masa de la raiz. Es bien sabido que las altas
dosis de nitrdgeno mineral inhiben la fijacién bioldgica de nitrégeno. En efecto, es
interesante observar que (210 kgeha de nitrégeno) en las plantas de alfalfa forman
menos cantidad de biomasa de las raices, en comparacion con dosis de (70 kgeha
1 a 140 kgeha de nitrégeno) por esta razén el aumento de nitrégeno total en la
biomasa de las plantas en los tratamientos de fertilizacion mineral varia del 7,0 % al
22,8 %.

En el mismo experimento se menciona que para la fertilizacion mineral
nitrogenada en alfalfa la dosis de 70 kgeha' acumularon 4714 kgeha! de masa
radical y 140 kgeha* acumularon 5196 kg+ha de masa radical, lo que es un 17,3 y
un 29,4 %. La dosis mas alta de fertilizantes minerales tuvo un efecto depresivo
sobre la formacién de la masa radical y la cantidad de masa de raiz seca no excedi6
significativamente. Los resultados anteriores estan de acuerdo con Justes et al.,
(2001), quien considera que las plantas de alfalfa sin fertilizante de nitrdgeno (NO)
tienen una masa de la raiz seca significativamente menor que las plantas con la

fertilizacion nitrogenada.
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2.4.5 Importancia del Fésforo en la alfalfa

El fésforo es un macro elemento esencial para la sintesis de acido nucleico,
la acumulacién en la membrana, el metabolismo energético, y muchos otros
procesos durante el crecimiento y desarrollo de las plantas (Marschner et al., 1996;
Lambers et al., 2015). En la alfalfa el fésforo participa de manera importante en
varias funciones fisiolégicas, puesto que estimula el crecimiento radical, favorece y
regula los procesos generativos, actla en sintesis vegetal y regula la asimilacion y
utilizacion nitrogenada por la planta y su deficiencia reduce la cantidad y calidad del
forraje (Del Pozo, 1983; Picone et al., 2003; Mikkelsen, 2004). Dado que la alfalfa
muestra respuesta significativa al incremento en las dosis de aplicacion de fésforo
(Berrada y Westfall, 2005).

En relacién con lo anterior el fésforo también esta involucrado en el proceso
de fijacién de nitrégeno ya que contribuye a aumentar tanto el tamafio y el nimero
de nddulos de Rizobium meliloti en las raices (Azcén et al., 1988). Por consiguiente,
la disponibilidad de fésforo es uno de los factores determinantes del resultado
productivo de las pasturas de alfalfa, afectando particularmente el crecimiento de la
planta (Christian, 1977; Sanderson y Jones, 1993), la calidad (a través de la
concentracion de fosforo en planta) (Petit, et al., 1992).

Por otro lado, Racca et al., (2001) menciona que, en pasturas de leguminosas
puras o mezclas, la fertilizacion fosfatada en suelos con deficiencias de fosforo
incrementa el numero de nédulos y la fijacion de nitrogeno de las leguminosas. En
efecto una nutricion adecuada de fésforo es esencial para la supervivencia de las

plantas de alfalfa y el suministro a menudo es necesario para alcanzar el desarrollo
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maximo de soporte, productividad y persistencia (Jung y Smith, 1959; Berg et al.,
2005, 2007).

Como complemento, durante décadas en la mayoria de las regiones con
sistemas de agricultura intensiva, los productores aumentaron el aporte de
fertilizacion y sobre todo dosis de fésforo para lograr mayores rendimientos, y a
menudo acumulando elementos nutritivos en el suelo (Haden et al., 2007; Delgado
y Scalenghe, 2008; Pizzeghello et al., 2011). Es por eso que las respuestas del
fosforo en cuanto a rendimiento son més evidentes en la primera cosecha de la
temporada; sin embargo, la eficiencia de la fertilizacion con fosforo puede estar
influida por el tiempo de aplicacién (James et al., 1995). Segun Werner (1986), la
deficiencia de fésforo provoca graves alteraciones en el metabolismo y el desarrollo
de las gramineas, como el crecimiento lento, lo que socava la productividad. Por lo
tanto, la fertilizaciébn fosfatada se considera de vital importancia para el
establecimiento de pastos.

2.4.6 Dosis de fertilizacion fosfatada

La mayor respuesta productiva en la alfalfa se obtiene con el uso del fésforo
(Diaz, 2000; Quifionez et al., 2003), empleando principalmente superfosfato simple
o triple a razén de 100 a 200 kgeha de fésforo por afio (Sikora y Enkiri, 2003; Sikora
y Enkiri, 2005; Berardo et al., 2007), siendo estos fertilizantes las fuentes mas
solubles y de facil asimilacion para las plantas (Marchegiani y Satorre, 1981;
Cabalceta, 1999).

Por su parte Berardo y Marino, (2000) mencionan que, en suelos sin
deficiencias nutricionales, el requerimiento de fésforo por la alfalfa es de 40 a 50

kgeha, con producciones de forraje de 15000 a 20000 kgeha*safio* de MS y de 30
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kgeha de fésforo en pasturas mezcladas con 12000 a 13000 kgehalsafio MS, para
tales niveles de produccion se encontraron respuestas hasta contenidos de fosforo
extractable cercanos a 30-35 ppm y 25 ppm, respectivamente. En pasturas de
menor rendimiento, sin el agregado de nitrégeno, el consumo de fosforo vario entre
15y 20 kgeha' y la respuesta a fésforo se manifesté solamente por debajo de 12-
15 ppm de fésforo.

2.4.7 Respuesta de la alfalfa en base la fertilizacion fosfatada

El aumento en la produccion de forraje por el agregado de fésforo ha sido
evaluado con anterioridad por distintos autores, con respuestas variables segun los
ambientes experimentales (Rhem, 1987; Sanderson y Jones, 1993; Vivas y Guaita,
1997).

En dos periodos de crecimiento evaluados por Berardo y Marino (2000)
determinaron que la cantidad de fésforo acumulado en el forraje se increment6
significativamente con la fertilizacion fosfatada. A su vez, si bien en ambos afios fue
significativamente superior con la fertilizacion superficial que, con la aplicacion en
profundidad, en el segundo afo, los valores fueron mas elevados que en el primero.
Segun Vivas et al., (1997) la aplicacién de fosforo en la siembra incrementd
significativamente (p<0,05) la produccion anual de MS. Asi mismo Tinsdale y Nelson
(1996) demostraron que la deficiencia de fésforo en las plantas produjo un retraso
en su crecimiento, mismo que Sanderson, (1993); Nescier et al., (2004) demuestran

que la adicion de fésforo acelerd la madurez de la alfalfa.
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2.4.8 Respuesta de la alfalfa en base a la fertilizacion con nitrégeno y fosforo

a) Materia seca

Del Pozo (1983) en Espafa, calcula extracciones de 336 kgeha! de
nitrébgeno, 24 kg+ha de fésforo y 144 kgeha! de potasio para una produccién media
de 12 tha! al afio de materia seca de alfalfa en regadio y recomienda suministrar
140 a 150 kgeha de P20s al afio y 180 a 200 kgeha? de K20 al afio, sin aplicar
nitrégeno, para el mantenimiento del alfalfar. Por otro lado, Vough y Decker (1992)
recomiendan el suministro anual de 135 a 168 kgeha' de P20s para obtener
rendimientos de 19,7 a 24,5 t*ha! de materia seca de alfalfa o de mezcla de alfalfa
y graminea. En efecto Daniel y Ciro (1997) sefialan que al suministrar Nitrégeno,
Fosforo, Potasio, la producciéon promedio de los tratamientos de materia seca de la
asociacion es de 21,8 tsha? al afio de las cuales la alfalfa aporta el 61 %. Aunque
normalmente el alto porcentaje del nitrégeno es requerido por la fijacién simbidtica,
muchos autores confirmaron la necesidad de la fertilizacion nitrogenada en este
cultivo (Cihacek, 1994; Trepachev, 1999; Delgado et al., 2001; Vasileva et al., 2006;
2011). De acuerdo con Raun et al., (1999) el rendimiento de masa seca aumenté
con el aumento de las dosis de fertilizacion nitrogenada mineral en los cortes.

Con respecto al tema, Fan et al., (2016) en un estudio en el cultivo de alfalfa
tuvo dos niveles de aplicacién de fertilizantes de nitrégeno (0, 70 kgehal) y tres
niveles de aplicacion de fertilizante de fésforo (0, 17 y 34 kgeha), el rendimiento
anual de forraje vari6 de 1300 kgeha? sin fertilizar y cerca de 6000 kgehat
fertilizando. El aumento promedio de nitrogeno (N70) fue de 15 % y el fosforo (P34
y P17) fue de (20 %) en edad adulta de la planta y (11 %) en edad joven. En general,

el rendimiento de forraje se incremento en un 29 % para la dosis de (P17) y el 50 %
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para la dosis (P34), teniendo resultados mas altos de (0,35 % y 0,44 %) en el
rendimiento con la aplicacion de fésforo después de la fertilizacion, ya que antes de
la fertilizacion los resultados fueron (0,11 % y 0,15 %), como resultado el
rendimiento anual de forraje aumento con la fertilizacion nitrogenada y fosfatada,
en particular la aplicacién de fosforo a la planta llegando a producir hasta 6000
kgeha.

b) Proteina cruda

Popovic et al., (2001); Vasilev (2004) mencionan que el contenido de proteina
cruda es caracteristica de calidad importante para la productividad de leguminosas.
Asi mismo Cherney et al., (1994) indican que el contenido de proteina cruda
después de la fertilizacion nitrogenada mineral varia de 137,9 a 163,9 gkg? MS.
Con respecto a lo anterior se encontraron tendencias similares por otros autores,
identificando el valor nutritivo de la alfalfa fertilizados con nitrégeno mineral (Keskin
et al., 2009). En cambio, Urbano et al., (1995) no encontraron diferencias
significativas en los contenidos de proteina cruda en alfalfa bajo corte con distintos
tratamientos de fertilizacion de Nitrogeno, Fésforo, Potasio, Calcio y elementos
menores.

Por el contrario, Daniel y Ciro (1997) en un experimento indican que los
valores obtenidos para el contenido porcentual promedio de proteina cruda, en base
a materia seca en alfalfa con sus respectivas desviaciones tipicas fueron: 20,3 %.
Debido a esto, encontraron variaciones significativas en las producciones de
materia seca de alfalfa, y en los contenidos de proteina cruda de la alfalfa entre los
periodos transcurridos. Estos valores son similares a los informados por Bickoff et

al., (1972) y Bariggi et al., (1979) para la alfalfa. De igual manera, Petkova et al.,
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(2009) mencionan que al aumentar las dosis de fertilizacion nitrogenada el
contenido de proteina cruda se incrementa.

Por su parte, Viliana (2013) sefiala que la dosis de (40 mg+kg™ de nitr6geno)
no tuvo ningun efecto sobre el contenido de proteina cruda, con el aumento de las
dosis de fertilizacién nitrogenada el contenido de proteina cruda aumenté de un 13
% a 19 %, en comparacion con el control no fertilizado, mismo autor menciona que
la fertilizacion nitrogenada influy6 en el contenido de proteina, disminuyendo hasta
el 9 % para la dosis de 120 mgekg™ de nitrégeno, el suministro de nitrégeno es
importante en las plantas de alfalfa y estos datos confirman indirectamente la
opinién de otros autores, que la alfalfa usa fertilizantes nitrogenados a pesar de la
capacidad de fijacién de nitrégeno (Hartwig y Soussana, 2001). Esto se refleja en el
contenido de nitrégeno en las plantas, dado que el contenido de fibra cruda en masa
seca de la raiz aumenté el 22 % para la dosis de 80 mgekg™* de nitrégeno, y 5 %
para la dosis de 160 mgekg™* nitrégeno, asi mismo el contenido de fésforo en masa
seca de la raiz, varia dentro de limites estrechos, el amplio contenido de fosforo
mostré un aumento significativamente un 22 % (Viliana, 2013).

c) Concentracién foliar y extraccién de nitrégeno y fosforo en alfalfa

Fan et al., (2016) trabajando con el cultivo de alfalfa sefiala que, la absorcion
de nitrégeno y fosforo aumentd con la fertilizacion nitrogenada y fosfatada, en
particular la aplicacion de fosforo, pero cuando fertilizacion nitrogenada se
incrementod, la concentracion de nitrégeno en las plantas también se incrementé.
Mismo experimento evaluaron concentracion (gekg?') y extraccién (kgehat) de
nitrégeno y fésforo siendo los resultados en NO:PO la concentracion de nitrégeno

fue de 20.9 gekgly para fosforo fue de 1.24 gekg?'y para la dosis N70:P34 la
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concentracion de nitrégeno fue 23 gekgy de fosforo fue de 1.72 gekg*. Asi también
la extraccion de ambos tratamientos, obteniendo resultados en NO:PO la extraccion
de nitrégeno fue 39.7 kgeha'y para fésforo fue 2.47 kgeha? y para la dosis N70:P34
la extraccion de nitrégeno fue de 73.4 kgeha! y para fésforo fue 5.57 kgeha™'.

Por otro lado, Anselmo et al., (2016) mencionan que la extraccion de
nitrégeno fue significativamente mas baja en el tratamiento donde no se aplicé
nitrégeno con respecto a los tratamientos fertilizados. Al igual comentan que la
mayor extraccion de nitrégeno fue en el suelo de textura arcillosa que arenosa
siendo la dosis de 50 kgeha de nitr6geno, siendo la extraccion de nitrégeno en el
testigo de 35.25 kgeha™, y con la dosis de 50 kgeha™ la extraccién fue de 216.9
kgeha' para suelo con textura arcillosa; por el contrario, suelo con textura arenosa
para el testigo la extraccion de nitrégeno fue 83.36 kg+hay la dosis de 50 kgeha
la extraccion fue 161.65 kgeha, los valores anteriores sobre la extracciéon de
nitrdgeno son similares a las encontrados por otros estudios. De-Menezes et al.,
(2013) reportan una extraccion de nitrégeno (129 — 224 kgeha); en cambio Butler
et al., (2008) reporta una extraccion de nitrégeno (176- 311 kgeha) utilizando la
misma dosis. Por otra parte, Palma et al., 2002; Faz et al., (2006) indican que la
dosis de 300 kgeha se consider6 una extraccion del cultivo de 14 kg de nitrégeno
por Mg de MS.

Por el contrario, Berardo et al., (2007) evaluando fésforo en el cultivo de
alfalfa menciona que, un incremento de 1 mgekg de foésforo se logra con dosis de
3,5y 8 kgeha? de fésforo. Se muestra que la disponibilidad de fésforo afectd en
mayor medida la produccion de materia seca. En funcion de estos resultados, se

evidencia contenidos de fésforo extractable cercanos a 35 mgekg?, asi mismo
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incrementandose aproximadamente a 560 kg+ha de materia seca por cada unidad
adicional de fésforo extractable entre 10 y 20 mgekg™. Al igual el contenido de
fosforo en planta varia entre 0,21 y 0,24 % con la aplicacién de 50 y 100 kgeha de
fésforo, y siendo la concentracion de los testigos de 0,17 %. Asi mismo Berardo y
Marino, (2000) indican que el contenido de fosforo en los testigos fue mas elevado
en el primer (0,21 %) y segundo afio (0,20 %) y decreciendo en el tercer y cuarto
afo (0,14 %) esto debe atribuirse principalmente al agotamiento progresivo de la
fraccion del fosforo més facilmente disponible, tanto del suelo como del aportado
por la fertilizacion inicial.

También indican que los niveles de extraccién de fosforo obtenidos bajo
cortes en alfalfa (20 a 50 kgeha afio!), manifiestan la necesidad de su reposicion
a través de la fertilizacion con dosis variables segun el nivel de produccion
alcanzado y la eficiencia de uso del forraje. Como complemento en el periodo de
crecimiento evaluado, la cantidad de fésforo acumulado en el forraje se incrementé

significativamente con la fertilizacion fosfatada (Berardo et al., 2007).
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lll. - MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién geogréafica del experimento

La presente investigacion se realiz6 en el campo experimental de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro ubicado en Torredn, Coahuila con
coordenadas de longitud 103°25’57" oeste del mediterrdneo de Greenwich y 25° 31’
11" de latitud norte con una altura de 1,123 msnm.
3.2 Preparacion del terreno

El terreno fue preparado con subsoleo, barbecho, rastreo y se nivel6 con rayo
laser, la superficie de la melga fue de 19 metros de ancho y 146 metros de largo.
3.3 Siembra

Para la siembra de alfalfa se utilizé la sembradora Brillion. La variedad que
se utiliz6 fue SW10®, con una densidad de semillas de 40 kgeha™, la fecha de
siembra fue el 12 de diciembre del afio 2014 y esta se realiz6 en suelo seco.
3.4 Riego

El sistema de riego que se utilizé en el cultivo fue riego por gravedad. Se
aplicaron dos riegos de pre siembra con lamina aproximada de 5 cm para tener una
buena germinacion y emergencia del cultivo. Se aplicé un riego a los ocho dias
después de cada corte con una lamina de riego aproximada de 15 cm, con fechas
de 30 septiembre y 18 noviembre del 2015 y el 26 marzo 2016
3.5 Fertilizacion

Se aplicé una fertilizacion de base en pre siembra en forma general con la
dosis de 30 unidades de nitrogeno y 100 unidades de fosforo. Se aplicaron

tratamientos de re-fertilizacion después del corte de la alfalfa una sola vez con fecha
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de 8 septiembre 2015. Para establecer las dosis de fertilizacion se realizé un andlisis
de suelo en el &rea de estudio para determinar la concentracion de elementos
nutritivos, asi como las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Para completar
los tratamientos de fertilizacion se utilizaron fertilizantes inorganicos. Los
tratamientos de fertilizacidén se aplicaron al voleo sobre el suelo después del corte y
antes del riego, en una sola aplicacion.
3.5.1 Dosis de fertilizantes
Se aplicaron cuatro dosis de fertilizacién y un testigo.

Tratamiento 1: 10-50-00

Tratamiento 2: 21-100-00

Tratamiento 3: 32-150-00

Tratamiento 4: 43-200-00

Testigo: 00-00-00

Los numeros de las dosis indican cantidades de nitrégeno y pentdxido de
fésforo. La fuente de fertilizacion que se utilizé para proporcionar la dosis de
fertilizantes fue fosfato mono amonico (11-52-00), en presentacion granular. A todos
los tratamientos se les agregaron, en presentacion polvo humectable: 250 kgeha
de yeso agricola (CaSOa), 20 kgeha' de sulfato de zinc (ZnSOa4), 10 kgeha' de
sulfato de cobre (CuSOa4) y 3 kgeha de acido bérico (HzBO3).
3.6 Cosecha

Se realiz6 la cosecha del forraje cuando la planta tuvo un 10 % de floracion,
con altura de corte de 5 cm y periodo de 25 a 40 dias entre cortes. Se evaluaron

dos cortes con fechas de 22 septiembre y 10 noviembre del 2015
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3.7 Variables evaluadas

Se determind la concentracion de Nitrogeno y Fasforo en el follaje, porcentaje
de proteina cruda y extraccion de Nitrogeno y Fésforo.
e Concentracion foliar de nitrogeno.

Para determinar las concentraciones de nitr6geno, las muestras que se
secaron en el horno se molieron hasta polvo fino usando un molino (4E GRINDING
MIL) (Fan et al., 2016). Y al mismo tiempo cribando por la malla de 2 mm. La
determinacion de N total fue por el método semimicro-Kjeldahl, modificado por
Johan Kjeldahl 1883, para incluir nitratos, (Alcantar y Sandoval, 1999).

El procedimiento en el laboratorio fue pesar 0.1 gr de muestra y colocar la
muestra en un matraz micro Kjeldahl de 100 ml, agregando &cido sulfarico (H2SO4)
previamente mezclado con &cido salicilico (C7HsOs3): (50 gr C7Hs03)-2000 ml H2SO4)
Por aparte se preparé un blanco Unicamente con H2SO4y C7HsO3 agregando la
misma cantidad de reactivos que a la muestra.

Dejando reposar toda la noche o al menos 6 hr, al dia siguiente se afiadid
tiosulfato de sodio (Na2S203) previamente molido (por cada muestra), afiadiendo
1.1 gr de mezcla digestora (catalizadora), después digiriendo hasta que la muestra
en el matraz tomé color verde (en el manejo del micro digestor). Por aparte
mezclando acido sulfarico (H2S0a4) con acido salicilico de ello agregando después
4 ml de la mezcla por cada muestra.

El siguiente paso fue la destilacion, transfiriendo el contenido al bulbo de la
camara de destilacion del aparato, asi mismo se lavo el tubo con pequefias

porciones de agua destilada, para tener aproximadamente 7 ml, colocandose en el
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tubo de salida del aparato de digestibn un matraz Erlenmeyer de 125 ml con la
solucion de acido borico (H3BO3) con indicador, adicionando hidroxido de sodio
(NaOH) al bulbo de destilacion. Después se conect6 el flujo de vapor y se inicia la
destilacion. Se destilan aproximadamente 50 ml y se lava el condensador.

El nitrégeno amoniacal se determina por titulacion con acido 0.05 N. se
sugiere utilizar una microbureta de 10 ml con graduaciones de 0.02 ml o un titulador
automatico. El punto de equivalencia de la titulacion ocurre cuando la solucion vira
de verde a rosado (titular los blancos y tomar como referencia este vire). Con los
datos obtenidos para determinar el porcentaje de Nitrdgeno se utilizé la siguiente
férmula:

(V muestra — V blanco)N &cido X 14
peso muestra X 10

N (cmol Kg) =

Donde:

V muestra= volumen de H2SOa4 para la titulacion la muestra (ml).
V blanco= volumen de H2SO4 para titular el blanco (ml).

N = normalidad exacta del H2SOa.

14= peso mili-equivalente del N (mg).

1/10= factor para convertir a porcentaje (100/1000).

e Concentracion foliar de Fosforo.
Los extractos para determinar fésforo se obtuvieron mediante el
procedimiento de digestion humeda con una mezcla de acido perclérico (HCIOa4) y

acido nitrico (HNOg) (Alcantar y Sandoval, 1999).
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Para determinar las concentraciones de fosforo, las muestras secas del
horno se molieron a un polvo fino usando un molino (4E GRINDING MILL) Fan et
al., (2016), y al mismo tiempo cribando por la malla de 2 mm.

El procedimiento en el laboratorio fue pesar 0.5 gr de cada muestra y
colocando en un matraz micro Kjeldahl de 100 ml, mezclando en vaso de precipitado
acido nitrico (HNO3) y acido perclorico (HCIO4) por muestra después agregando la
mezcla de acidos al matraz micro Kjeldahl de 100 ml que contiene el matraz.
Dejando reposar minimo 12 hr o bien toda la noche (pre digiriendo).

Al dia siguiente, para digerir calentamos a 6°C aproximadamente 15 minutos
y bajando la temperatura a 4°C, hasta que el matraz quedo incoloro a ligeramente
blanca (en el manejo del micro digestor. Cuando las muestras quedaron incoloras
se pasaron al tubo Folling y limpiando el matraz con agua destilada procurando que
no quede nada en el matraz y tampoco sobre pasar los 25 ml en el tubo Folling. Del
mismo tubo Folling se tomo la muestra para fésforo, colocandolo a un matraz de 50
ml.

Después se preparo el reactivo vanadomolibdico con &cido nitrico (HNOS3),
meta-vanadato de amonio (NH4VO3s) y molibdato de amonio (M07024 - 4H20).
Nuevamente se prepard acido nitrico, meta-vanadato de amonio, y molibdato de
amonio. Una vez preparados los reactivos se vaciaron en un vaso de precipitado,
agregandose a cada matraz que previamente se coloca en matraz de aforacion de
50 ml.

Se corre un blanco agregando de la mezcla que se prepar6é a un matraz de

aforacion de 50 ml. Después se aforan los matraces y el blanco, se agita y se deja
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reposar % hora antes de tomar lectura en el fotbmetro. Conforme a los datos
obtenidos para determinar el porcentaje de Fosforo se usoé la siguiente formula:

PPM CC(DM)(DV)

%P =
& 10,000

Donde:

%= porcentaje

P= Fdésforo

Ppm= partes por millon

CC-= célculos de concentracion

DM= dilucion de masa

DV= dilucion de volumen

10,000= constante
e Extraccion de Nitrégeno (kgeha™).

Esta se determind en base al contenido de nitrégeno en la materia seca y el
rendimiento de forraje seco mediante la férmula siguiente:

EN (kg/ha) = %N X RFS

Donde:

EN: extraccién de nitr6geno

N (%): porcentaje de nitr6geno en base a materia seca

RFS: rendimiento de forraje seco por (kgeha™)
e Extraccion de Fosforo (kgeha™).

Este se determind en base al contenido de fésforo en la materia seca y el
rendimiento de forraje seco mediante la férmula siguiente:

EP (kg/ha) = %P X RFS
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Donde:

EP: extraccion de fosforo

P (%): porcentaje de fésforo en base a materia seca

RFS: rendimiento de forraje seco por (kgeha™).
e Porciento de proteina cruda.

El contenido de proteina cruda se determiné segun el método de semimicro-
Kjeldahl modificado, utilizando la siguiente férmula de acuerdo a Viliana (2013):

(CP = NX6.25)

Donde:

CP = proteina cruda

N= concentracion foliar de nitrogeno

6.25= constante.
3.8 Disefio experimental y parcela experimental

El disefio del experimento fue en bloques completamente al azar con cuatro
tratamientos de fertilizacion, cuatro repeticiones y un testigo absoluto. Cada unidad
experimental tuvo una medida de tres metros de ancho y 10 de largo, la parcela util
consistié de tres cuadros de 1 m2 dentro de la unidad experimental.
3.9 Andlisis estadistico

Los resultados se sometieron al andlisis de varianza (ANDEVA) y cuando se
encontraron diferencias significativas se aplico la prueba de comparacion de medias

de tratamiento por el método de Tukey (p=0.05).
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IV. - RESULTADOS

4.1 Caracteristicas quimicas del suelo en el area experimental.

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de fertilidad del suelo de la investigacion,
en el &rea experimental de la UAAAN-UL bajo dosis de fertilizacion inorganica.

Cuadro 1. Resultados de fertilidad del suelo

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

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

Potasio (ppm) 2710 A >170.0
Conductividad Eléctrica (mS/cm) 0.89 NS 2.0-8.0

MA= Medianamente Alcalino P=Pobre B= Bajo A=Alto NS= No Salino

4.2 Concentracion de nitrégeno primer corte.

No se encontré diferencia significativa por efecto de las dosis de fertilizacion
en la concentracion foliar de nitrégeno en el primer corte. De acuerdo a la Gréfica 1
la dosis de fertilizacion N32 P150 obtuvo la mayor concentracion foliar de nitrogeno

con 3.7198 % mientras que el tratamiento NO PO obtuvo 3.349 %.
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Concentracidon de nitrégeno (1°" corte)
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Grafica 1. Concentracion foliar de nitrégeno primer corte en el cultivo de alfalfa.

4.3 Concentracion de nitrégeno segundo corte.

No se encontré diferencia significativa por efecto de las dosis de fertilizacion
en la concentracion foliar de nitrégeno en el segundo corte. De acuerdo a la Gréfica
2 la dosis de fertilizacion N10 P50 obtuvo la mayor concentracion foliar de nitrégeno

con 3.5128 % mientras que el tratamiento NO PO obtuvo 2.9890%.

Concentracién de nitrogeno (29° corte)
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2.8000
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NO PO N10 P50 N21 P100 N32 P150 N43 P200
TRATAMIENTO

PORCENTAIE (%)

Gréfica 2. Concentracidn foliar de nitrégeno segundo corte en el cultivo de alfalfa.
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4.4 Extraccion de nitrégeno primer corte

No se encontré diferencia significativa por efecto de las dosis de fertilizacion
en la extraccion de nitrégeno en el primer corte. De acuerdo a la Gréfica 3 la dosis
de fertilizacion N32 P150 obtuvo la mayor extraccion de nitrégeno con 87.640 kgeha

! mientras el tratamiento NO PO obtuvo 65.950 kgeha.

Extraccion de nitrégeno (1°" corte)

100.000
90.000
80.000

70.000
60.000
50.000
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20.000
10.000

0.000

NO PO N10 P50 N21 P100 N32 P150 N43 P200
TRATAMIENTOS

Kgeha!

Gréfica 3. Extraccion de nitrégeno primer corte en el cultivo de alfalfa.

4.5 Extraccion de nitrégeno segundo corte

No se encontré diferencia significativa por efecto de las dosis de fertilizacion
en la extraccion foliar de nitrégeno en el segundo corte. De acuerdo a la Gréfica 4 la
dosis de fertilizacion N10 P50 obtuvo la mayor extraccion foliar de nitrégeno con

47.523 kgeha mientras que el tratamiento NO PO obtuvo 33.378 kgeha
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Extraccion nitrégeno (29° corte)
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Gréfica 4. Extraccion de nitrégeno segundo corte en el cultivo de alfalfa

4.6 Concentracién de fosforo primer corte

No se encontré diferencia significativa por efecto de las dosis de fertilizacion
en la concentracion foliar de fésforo en el primer corte. De acuerdo a la Gréfica 5 la
dosis de fertilizacién N21 P100 obtuvo la mayor concentracion foliar de fosforo con

0.26125 % mientras el tratamiento NO PO obtuvo 0.24165%.

Concentracion de fésforo (1°" corte)
0.26500

0.26000

0.25500
0.25000
0.24500
0.24000
0.23500 l
0.23000

NO PO N10 P50 N21 P100 N32 P150 N43 P200
TRATAMIENTOS

PORCENTAJE (%)

Gréfica 5. Concentracion foliar de fésforo primer corte en el cultivo de alfalfa
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4.7 Concentracion de fosforo segundo corte

No se encontré diferencia significativa por efecto de las dosis de fertilizacion
en la concentracion foliar de fosforo en el segundo corte. De acuerdo a la Gréfica 6
la dosis de fertilizacién N10 P50 obtuvo la mayor concentracion foliar de fésforo con

0.60148 % mientras que el tratamiento NO PO obtuvo 0.54293%.

Concentracion de fésforo (29° corte)

0.61000
0.60000
0.59000

0.58000
0.57000
0.56000
0.55000
0.54000
0.53000
0.52000
0.51000

NO PO N10 P50 N21 P100 N32 P150 N43 P200
TRATAMIENTO

PORCENTAIE (%)

Gréfica 6. Concentracion foliar de fésforo segundo corte en el cultivo de alfalfa

4.8 Extraccion de fésforo primer corte

No se encontré diferencia significativa por efecto de las dosis de fertilizacion
en la extraccion foliar de fosforo en el primer corte. De acuerdo a la Gréfica 7 la dosis
de fertilizacion N21 P100 obtuvo la mayor extraccion foliar de fésforo con 6.225

kgehal mientras que el tratamiento NO PO obtuvo 4.670 kgeha™'.
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Extraccion de Fosforo (1°" corte)
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Gréfica 7. Extraccion de fosforo primer corte en el cultivo de alfalfa

4. 9 Extraccion de fosforo segundo corte

No se encontré diferencia significativa por efecto de las dosis de fertilizacion
en la extraccion foliar de fosforo en el segundo corte. De acuerdo a la Gréfica 8 la
dosis de fertilizacidén N10 P50 obtuvo la mayor extraccion foliar de fésforo con 8.090

kgeha! mientras que el tratamiento NO PO obtuvo 6.948 kgeha.
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Gréfica 8. Extraccion de fosforo segundo corte en el cultivo de alfalfa
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4.10 Proteina primer corte

No se encontré diferencia significativa por efecto de las dosis de fertilizacion
en la proteina primer corte. De acuerdo a la Gréfica 9 la dosis de fertilizacion N32
P150 obtuvo el mayor porcentaje de proteina con 23.250 % mientras que el

tratamiento NO PO obtuvo 20.925 %.

Proteina (1°' corte)
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Gréfica 9. Proteina del forraje primer corte del cultivo de alfalfa

4.11 Proteina segundo corte

No se encontré diferencia significativa por efecto de las dosis de fertilizacion
en la proteina segundo corte. De acuerdo a la Grafica 10 la dosis de fertilizacion N10
P50 obtuvo el mayor porcentaje de proteina con 21.950 % mientras que el

tratamiento NO PO obtuvo 18.675 %.
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Gréfica 10. Proteina del forraje segundo corte del cultivo de alfalfa.
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V. - DISCUSION

5.1 Concentracion foliar de nitrogeno

La concentracion foliar de nitrogeno obtenida en el presente trabajo de
investigacioén coincide con lo dicho por Cueto y Quiroga (1989) quienes reportan
valores de 3.06 a 4.83 % para la Region Lagunera, mientras que los resultados
obtenidos en esta investigacion son 3.05 a 3.71 % del primer corte y 3.42 % a 3.51
% del segundo corte observandose que no hay diferencia significativa

En el primer corte los tratamientos con fertilizacion mostraron un incremento
de 11% mas en el contenido de nitrdgeno que el tratamiento no fertilizado (3.71 %
con respecto a 3.34 %), sin alcanzar la significancia estadistica, mientras que para
el segundo corte los tratamientos con fertilizacion obtuvieron 15 % més de contenido
de nitrégeno que el tratamiento no fertilizado (3.51 % con respecto a 2.98 %) sin
alcanzar la significancia. De acuerdo a estos resultados se observa una tendencia
a incrementar el contenido de nitrégeno por medio de la fertilizacién, no alcanzando
la significancia estadistica. Los resultados de la presente investigacion son mayores
a los encontrados por Fan et al., (2016) quienes al evaluar dosis de fertilizacion con
nitrégeno y fésforo NO:P0 y N70:P34 obtuvieron incrementos del 9 % en el contenido
de nitrégeno del tratamiento fertilizado con respecto al tratamiento no fertilizado (2.3
% con respecto a 2.09 %).
5.2 Concentracion foliar de fosforo

La concentracién foliar de fésforo obtenida en el presente trabajo de
investigacién coincide con los valores encontrados por Cueto y Quiroga (1989)

quienes reportaron valores de 0.17 % a 0.44 % para la Region Lagunera, mientras
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gue los resultados obtenidos en esta investigacion fueron de 0.24 % a 0.26 % en el
primer corte y para el segundo corte los valores fueron superiores con 0.56 % a
0.60%.

La fertilizacion incrementd la concentracion de fésforo en 7.7 % con respecto
al tratamiento no fertilizado (0.24 %) al tratamiento con fertilizacién (0.26 %) para el
primer corte, no habiendo asi significancia estadistica, mientras que para el segundo
corte se obtuvo un 10 % de incremento en la concentracion de fosforo del
tratamiento con fertilizacion (0.60 %) respecto al tratamiento no fertilizado (0.54 %)
no encontrando diferencia significativa, elincremento en la concentracion de fosforo
por efecto de la fertilizacion de la presente investigacion es inferior a 29 % de
incremento encontrado por Fan et al., (2016) quienes al evaluar dosis de fertilizacion
con nitrogeno y fosforo NO:PO Y N70:P34 obtuvieron valores 0.12 % para el
tratamiento no fertilizado y 0.17 % para el tratamiento con fertilizacion. Por otro lado,
Berardo et al., (2007) al evaluar el contenido de fosforo en planta encontrd valores
de 0.21 y 0.24 % con la aplicacion de 50 y 100 kgeha de fésforo, y 0.17 % para el
tratamiento sin fertilizar, los cuales representan un incremento de 29 % del
tratamiento con fertilizacion respecto al tratamiento no fertilizado.

5.3 Extraccion de nitrégeno

La extraccion de nitrdgeno obtenida en el presente trabajo es de 71.69 Kgeha-
1 a 87.64 Kgeha! para el primer corte, mientras que para el segundo corte la
extraccion de nitrégeno fue de 41.94 Kgeha'a 47.52 Kgeha™'.

En la presente investigacién los resultados obtenidos de extraccion de

nitrdgeno se incrementaron a un 24 % con respecto al tratamiento no fertilizado
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(65.95 kgeha?) y al tratamiento fertilizado (87.64 kgeha) en el primer corte, no
habiendo significancia estadistica, mientras que los resultados obtenidos para el
segundo corte fue un 29 % de incremento con respecto al tratamiento con
fertilizacion (47.52 kgeha!) y al tratamiento no fertilizado (33.37 kgeha!), al igual que
los anteriores no se encontrd significancia estadistica. Estos resultados son
mayores a los encontrados por Fan et al., (2016) quienes utilizando dosis de NO:P0O
la extraccion de nitrogeno fue 39.7 kgehay para la dosis N70:P34 la extraccion de
nitrogeno fue de 73.4 kgeha. Asi mismo Anselmo et al., (2016) utilizando dosis de
50 kgeha! de nitrégeno en el suelo arcilloso causé incrementos significativos en la
extraccion del mismo elemento siendo (35.25 kgeha™) para el tratamiento no
fertilizado mientras que para la dosis de 50 kgeha la extraccion fue de 216.9 kgeha-
L. por el contrario, suelo con textura arenosa para el tratamiento no fertilizado la
extraccion de nitrégeno fue 83.36 kgeha'y la dosis de 50 kgeha la extraccion fue
161.65 kgeha los cuales son superiores a los obtenidos en el presente trabajo de
investigacion. Los valores encontrados en el presente trabajo son menores a los
encontrados por otros estudios. De-Menezes et al., (2013) quienes reportan una
extraccion de nitrégeno (129 — 224 kgeha?); asi mismo con los valores encontrados
por Butler et al., (2008) reporta una extraccion de nitrégeno (176- 311 kgeha™)
utilizando dosis de 50 kgeha™. Por otra parte, Palma et al., 2002; Faz et al., (2006)
indican que la dosis de 300 kgeha* se consideré una extraccién del cultivo de 14 kg
de nitrogeno por Mg de MS. También Del Pozo (1983) en Espafa, calcula
extracciones de 336 kgeha de nitrégeno, suministrando 140 a 150 kgeha* de P20s
al afio y 180 a 200 kgeha' de K20 al afio, sin aplicar nitrégeno, para el

mantenimiento del alfalfar.
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5.4 Extraccion de fésforo

La extraccion de fosforo obtenida en la presente investigacion fue 5.47 kgeha
1 a 6.22 kgeha! para el primer corte, mientras que para el segundo corte fue 6.96
kgeha! a 8.09 kg+ha™.

La extraccion de fosforo se increment6 un 24 % con respecto al tratamiento
no fertilizado (4.67 kgeha™!) al tratamiento fertilizado (6.22 kgeha*) en el primer corte,
no habiendo diferencia significativa, mientras que para el segundo corte el
incremento fue un 22 % al tratamiento sin fertilizacion (6.24 kgeha) con el
tratamiento fertilizado (8.09 kgehat), al igual que en el primero corte no se encontré
diferencia significativa, dichos resultados son superiores con los de Fan et al.,
(2016) quienes trabajando con NO:PO la extraccion para fosforo fue 2.47 kgeha! y
para la dosis N70:P34 la extraccién para fésforo fue 5.57 kgeha. Sin embargo,
Berardo y Marino (2000) indican que los niveles de extraccion de fésforo obtenidos
bajo cortes en alfalfa son de (20 a 50 kgeha afio'!), manifestando la necesidad de
Su reposicion a través de la fertilizacidbn con dosis variables segun el nivel de
produccion alcanzado y la eficiencia de uso del forraje. En cambio, Del Pozo (1983)
en Espafia, calcula extracciones de, 24 kgeha de fésforo suministrando 140 a 150
kgeha! de P20sal afio y 180 a 200 kg+ha* de K20 al afio, sin aplicar nitrégeno, para
el mantenimiento del alfalfa, dichos valores son superiores a los encontrados en el

presente investigacion.
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5.5 Proteina cruda

Los resultados de proteina cruda de la alfalfa fertilizada del primer corte fue
de (23.25 %) estos resultados se encuentran dentro del parametro de calidad para
forraje de alfalfa sefialado por Undersander et al., (1993) quienes sefialan un 23.7
% de proteina para calidad normal y 24.9 % para alta calidad. En el mismo corte los
valores minimos (19.10 %) de proteina cruda encontrados en la presente
investigacion fueron inferiores a la calidad normal, asi mismo para el segundo corte
se obtuvieron resultados inferiores a los valores de calidad normal y alta calidad
mencionados anteriormente, siendo los valores de (21.95 %) para alfalfa fertilizada
y (18.67 %) para la alfalfa no fertilizada, no encontrandose diferencia estadistica en
ambos cortes.

Los resultados obtenidos de proteina cruda en el primer corte fue de 9 %
mayor del tratamiento fertilizado (23.23 %) al tratamiento no fertilizado (20.92 %),
no habiendo asi significancia estadistica, mientras que para el segundo corte la
proteina obtenida fue de 14% con respecto al tratamiento fertilizado (21.95 %) al
tratamiento no fertilizado (18.67 %) no habiendo diferencia significativa , dicho
resultados coinciden con Viliana (2013) sefialando que la dosis de (40 mgekg™* N)
no tuvo ningun efecto sobre el contenido de proteina cruda. Con el aumento de las
dosis de fertilizacion nitrogenada el contenido de proteina cruda aumento de un 13
% a 19 %, en comparacion con el control no fertilizado, mismo autor menciona que,
la fertilizacion nitrogenada influyé en el contenido de proteina, disminuyendo hasta
el 9 % para la dosis de 120 mgekg™ N, el suministro de nitrégeno es importante en

las plantas de alfalfa y estos datos confirman indirectamente la opinién de otros
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autores, que la alfalfa usa fertilizantes nitrogenados a pesar de la capacidad de
fijacion de nitrégeno (Hartwig y Soussana, 2001). Asi mismo nuestros resultados
también coinciden con, Urbano et al., (1995) al no encontrar diferencias
significativas en los contenidos de proteina cruda en alfalfa bajo corte con distintos
tratamientos de fertilizacién de Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Calcio y elementos
menores. El contenido de proteina cruda en el presente trabajo es mayor a los
reportados por Cherney et al., (1994) quienes indican que el contenido de proteina
cruda después de la fertilizacion nitrogenada mineral varia de 13.7 % a 16.3 % g+kg
1 MS. Con respecto a lo anterior se encontraron tendencias similares por otros
autores, identificando el valor nutritivo de la alfalfa fertilizados con nitrégeno mineral

(Keskin et al., 2009).
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VI. - CONCLUSIONES

No se encontro diferencia significativa por efecto de los tratamientos con fertilizacion
en la concentracion foliar y extraccion de nitrogeno y fosforo, ni en el porcentaje de

proteina en el forraje, habiéndose cumplido con el objetivo de esta investigacion.

Se observo una tendencia en el incremento la concentracion foliar y extraccion de
nitrégeno y fosforo, y en el contenido de proteina cruda de forraje, de los
tratamientos con fertilizacion respecto al tratamiento no fertilizado, esto indica que

se cumplio6 la hipétesis de la investigacion.

En el cultivo estudiado la aplicacion de fertilizante mejoré ligeramente sin valor

significativo las variables de la planta.
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APENDICE
Cuadro 2. Andlisis de varianza para la variable de concentracién foliar de nitrégeno primer corte UAAAN UL
2016.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 4 0.94102220 0.23525555 1.63 0.2299
Repeticion 3 0.06946495 0.02315498 0.16 0.9208
TOTAL 19 2.74051095

R2=0.368722 C.V=11.32895 Media= 3.351550

FV=Fuente de variacién, GL=Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados, CM=Cuadrados medios, FC= f

calculada, Pr > F=Probabilidad del error

Cuadro 3. Andlisis de varianza para la variable de concentracion foliar de nitrégeno segundo corte UAAAN UL

2016.

Fv GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 4 0.72995870  0.18248968  0.94 0.4747
Repeticion 3 1.09069980  0.36356660  1.87 0.1886
Error experimental 12 233412570  0.19451048
TOTAL 19 4.15478420

R2=0.438208 C.V= 13.09987 Media= 3.366700

FV=Fuente de variacién, GL=Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados, CM=Cuadrados medios,
FC=f calculada, Pr > F=Probabilidad del error
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Cuadro 4. Analisis de varianza para la variable de concentracion foliar de fésforo primer corte UAAAN UL 2016.

FV GL sC CM FC Pr>F
Tratamiento 4 0.00108087  0.00027022  0.73 0.5867
Repeticion 3 0.00081765  0.00027255  0.74 0.5486
Error experimental 12 0.00442286  0.00036857
TOTAL 19  0.00632137

R2=0.300333 C.V=7.621968 Media= 0.251880

FV=Fuente de variaciéon, GL=Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados, CM=Cuadrados medios,
FC=f calculada, Pr > F=Probabilidad del error

Cuadro 5. Analisis de varianza para la variable de concentracion foliar de fésforo segundo corte UAAAN UL

2016.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 4 000846684  0.00211671  0.92 0.4827
Repeticion 3 0.03109269  0.01036423  4.52 0.0243
Error experimental 12 0.02754404  0.00229534
TOTAL 19  0.06710357

R2=0.589529 C.V= 8311014 Media= 0.576460

FV=Fuente de variacion, GL=Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados, CM=Cuadrados medios,
FC=f calculada, Pr > F=Probabilidad del error
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Cuadro 6. Andlisis de varianza para la variable de extraccion de nitrégeno primer corte UAAAN UL 2016.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 4 1018.393550 254.598388 0.77 0.5660
Repeticion 3 1739.211735  579.737245 1.75 0.2102
Error experimental 12 3976.203090  331.350257
TOTAL 19 6733.808375

R?= 0.409516 C.V=24.28609 Media= 74.95250

FV=Fuente de variaciéon, GL=Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados, CM=Cuadrados medios,
FC=f calculada, Pr > F=Probabilidad del error

Cuadro 7. Andlisis de varianza para la variable de extraccion de nitrdgeno segundo corte UAAAN UL 2016.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 4  519.1411800 129.7852950 1.15 0.3806
Repeticion 3 505.1921200 168.3973733 1.49 0.2671
Error experimental 12 1356.256780  113.021398
TOTAL 19 2380.590080

R?=0.430285 C.v= 25.17679 Media= 42.22600

FV=Fuente de variacién, GL=Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados, CM=Cuadrados medios,
FC=f calculada, Pr > F=Probabilidad del error
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Cuadro 8. Andlisis de varianza para la variable de extraccion de fésforo primer corte UAAAN UL 2016.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 4 5.80432000 1.45108000 1.38 0.2978
Repeticion 3 8.98433500 2.99477833 2.85 0.0818

Error experimental 12 12.59924000

TOTAL 19  27.38789500

1.04993667

R?= 0.539970 C.V=18.26333

Media= 5.610500

FV=Fuente de variaciéon, GL=Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados, CM=Cuadrados medios,

FC=f calculada, Pr > F=Probabilidad del error

Cuadro 9. Andlisis de varianza para la variable de extraccion de fosforo segundo corte UAAAN UL 2016.

FV GL sC CM FC Pr>F
Tratamiento 4 10.37682000  2.59420500  0.84 0.5240
Repeticion 3 17.39825500  5.79941833  1.89 0.1859
Error experimental 12 36.91282000  3.07606833
TOTAL 19  64.68789500

RZ= 0.429371 C.V=24.17301 Media= 7.255500

FV=Fuente de variacion, GL=Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados, CM=Cuadrados medios,

FC=f calculada, Pr > F=Probabilidad del error
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Cuadro 10. Analisis de varianza para la variable de proteina en el forraje del cultivo de alfalfa primer corte
UAAAN UL 2016.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 4 36.70200000 9.17550000 1.63 0.2298
Repeticion 3 2.60550000 0.86850000 0.15 0.9248

TOTAL 19  106.7695000

R?=0.368153 C.v= 11.32032 Media= 20.94500

FV=Fuente de variacién, GL=Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados, CM=Cuadrados medios,
FC=f calculada, Pr > F=Probabilidad del error

Cuadro 11. Analisis de varianza para la variable de proteina en el forraje del cultivo de alfalfa segundo corte
UAAAN UL 2016.

FV GL SC CM FC Pr>F
Tratamiento 4 28.63300000 7.15825000 0.95 0.4707
Repeticion 3 43.24800000 14.41600000 1.91 0.1825

Error experimenta| 12 90.7670000 7.5639167

TOTAL 19 162.6480000

R?=0.441942 C.v= 13.07157 Media= 21.04000

FV=Fuente de variacion, GL=Grados de libertad, SC=Suma de cuadrados, CM=Cuadrados medios,
FC=f calculada, Pr > F=Probabilidad del error



