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Efecto de la fertilización fosfatada en la fenología de tres variedades de alfalfas ( Medicago sativa L.)  



 Effect of phosphatic fertilization on the phenology of three varieties of alfalfa (Medicago sativa L.) 
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Abstract. 

 

                       DOI: https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v3i3.622 

The  effect  of  different  levels  of  phosphate  fertilization  on  three  varieties  of  alfalfa introduced in three phenological stages in the agronomic behavior was determined. The trial  was  carried  out  at  the  Tunshi  Experimental  Station,  located  in  the  canton  of Riobamba, Province of Chimborazo, Ecuador. The treatments that were used were the varieties of alfalfa as factor A (abundant green, cuf-101 and sw-8210) and as factor B 

the  fertilization  doses  (0,  50,  100  and  150  kg  /  P  /  ha).  The  experimental  plots  were distributed  under  a  completely  randomized  block  design  according  to  split  plots  and three repetitions; analysis of variance was performed, comparison of means according to Tukey and regression analysis. The experimental results did not register significant differences (p> 0.05) for the ineraction A xB. When analyzing the main factors in factor A,  it  was  observed  that  the  leaf  /  stem  ratio  for  the  green  abundant  variety  was  1.23 

leaves / stem, differing significantly (p <0.05) from the variety sw8210 that registered 1.12 leaves / stem. When analyzing factor B, air coverage reached 84.29% when 150 kg 

/  P  /  ha  was  applied,  which  differed  significantly  (p  <0.01)  from  control  treatment (76.60%). In addition, the use of 150 kg / P / ha recorded a baseline coverage of 29.41%, which differed statistically (p <0.01) from the control treatment (25.74%). The leaves / 

stem ratio was 1.26 significantly different (p <0.01) from the control treatment (1.11). 

Regarding dry matter production, no significant differences were found between alfalfa varieties and levels of phosphate fertilization (P> 0.05), making the harvest time at 110 

days when the plants presented more than five sprouts since there were no induction to flowering. The economic analysis determined a benefit / cost of $ 1.38 when 150 kg / P 

/ ha was used, a value that differed from the control treatment (P <0.01) with a benefit / 

cost of $ 1.23. 
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Resumen 

Se determinó el efecto de diferentes niveles de fertilización fosfatada en tres variedades de alfalfas introducidas en tres etapas fenológicas en el comportamiento agronómico.  El ensayo se realizó en la Estación Experimental Tunshi, ubicada en el cantón Riobamba, Provincia  de  Chimborazo,  Ecuador.  Los  tratamientos  que  se  utilizaron  fueron  las variedades de alfalfa como factor A (abunda verde, cuf-101 y sw-8210) y como factor B 

las  dosis  de  fertilización  (0,  50,  100  y  150  kg/P/ha).  Las  parcelas  experimentales  se distribuyeron bajo un diseño de bloques completamente al azar con arreglo en parcelas divididas y tres repeticiones; se realizó el análisis de varianza, comparación de medias según Tukey y el análisis de la regresión. Los resultados experimentales no registraron diferencias  significativas  (p>0.05)  para  la  interacción  A  x  .    Al  analizar  los  factores principales en el factor A se observó que la relación hojas/tallo para la variedad abunda verde  fue  de  1.23  hojas/tallo,  difiriendo  significativamente  (p  <  0.05)  de  la  variedad sw8210 que registró 1.12 hojas/tallo. Al analizar el factor B, la cobertura aérea alcanzó el  84.29%  cuando  se  aplicó  150  kg/P/ha  que  difirió  significativamente  (p<  0.01)  del tratamiento  control  (76.60%).    Además  la  utilización    de  150  kg/P/ha  registró  una cobertura basal de 29.41% que difirió estadísticamente (p< 0.01) del tratamiento control (25.74%).  La  relación  hojas/tallo  fue  de  1.26  diferenciándose  significativamente (p<0.01) del tratamiento testigo (1.11). En  relación a la producción de materia seca no se  evidencio  diferencias  significativas  entre  variedades  de  alfalfa    y  los  niveles  de fertilización fosfatada (P>0.05), realizando la época  de cosecha a los 110 días cuando las plantas presentaron más de cinco rebrotes ya que no hubo inducción a la floración. 

El  análisis  económico  determinó  un    benéfico/costo  de  $  1.38  cuando  se  utilizó  150 

kg/P/ha valor que difirió del  tratamiento control (P<0.01) con un beneficio/costo de $ 

1.23. 

Palabras clave: Análisis Económico, Variedades De Alfalfa, Fertilización Fosfatada   

Introducción  

La  alfalfa  ( Medicago  sativa  L.)  es  una  leguminosa  forrajera  perenne  cultivada  en  todas  las regiones del mundo en  climas subtropical,  templado y seco  (Liu  et al.,  2015); la importancia de  la  alfalfa  se  debe  a  su  potencial  de  producción  y  valor  nutritivo,  y  a  su  utilización  como forraje verde, heno, ensilado, pellets y otros (Milic  et al.,  2014; Rojas  et al., 2017); por lo que se han realizado muchos esfuerzos en investigaciones para su mejora genética (Marijana  et al. 

2011).   La  alfalfa tiene  una  alta  calidad  nutricional  y producción  de  biomasa (Rogers   et  al. , 

2014), se adapta ampliamente a diversos climas ( Avci  et a l., 2013 ) y es más efectiva que los cultivos anuales para reducir la escorrentía y la erosión del suelo (Fan  et al., 2014).  Sin embargo el  rendimiento  y  los  contenidos  de  nutrientes  de  la  alfalfa    pueden  verse  afectados principalmente  en    suelos  salinos  (Ensiye   et  al.,  2018).  En  la  actualidad  los  programas  de mejoramiento de alfalfa se han centrado en el rendimiento y la calidad del forraje, la resistencia REVISTA INDEXADA EL LATINDEX 2.0 
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a los factores estresantes bióticos y abióticos y la falta de agua (Hawkins, 2018). El agua es un factor limitante para la producción de cultivos en muchas partes del mundo (Raza, 2014). 

En  la  última  encuesta  de  superficie  y  producción  agropecuaria  realizada  por  el    Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC, 2009) reporta que en la provincia de Chimborazo de las 523.340 ha de uso de suelo, 79.951 ha (15,22%) se utilizan para pastos cultivados y se ellas 5250 hectáreas se destinan al cultivo de la alfalfa, lo que constituye el 6, 57%. Grijalva (1995), manifiesta que el cultivo de alfalfa en el Ecuador en las explotaciones medianas y pequeñas se lo  viene  realizando  de  manera  relativa  empírica,  en  donde  el  uso  de  fertilizantes,  variedades mejoradas, riegos y manejos adecuados de cortes no son tareas cotidianas, lo que han conducido a  obtener  bajos  rendimientos  productivos.  En  el  Ecuador,  lamentablemente  los  ganaderos  se dedican  únicamente  a  la  producción  de  forraje  verde  utilizando  semillas  importadas  de  otros países  ya  que  es  conocido  que  la  mayoría  de  las  variedades  que  se  ofrecen  provienen principalmente  de  Estados  Unidos  y  Nueva  Zelanda  (Alaska,  2015)  debido  a  que  el  país  no dispone  de  un  programa  oficial  de  semillas  de  pastos  y  forrajes  que  provea  una  continua producción  y un suministro oportuno  de semilla de calidad y  de variedades adaptadas a los diferentes tipos de suelos para mejorar la productividad de estos cultivos. Entre los años 2000 

y 2013 el Ecuador  importó más de 1.700 toneladas métricas de semillas de alfalfa, de las cuales el 93% provinieron de Estados Unidos (Banco Central del Ecuador,  2014). 

Sanz   et al. (2017), indicaron que el nitrógeno, junto con el fósforo son los macronutrientes principales de las plantas que limitan el crecimiento de la alfalfa. Aunque el P es abundante en muchos suelos, su disponibilidad para las plantas es baja.  El cultivo de alfalfa requiere de suelos  con  pH  neutro,  textura  media  a  liviana,  buen  drenaje  y  profundidad,  con  alta disponibilidad de fósforo, donde puede expresar todo su potencial productivo. En este sentido la  deficiencia  de  fosfato  es  un  factor  nutricional  importante  que  limita  la  producción  de  las leguminosas, particularmente en suelos ácidos y calcáreos (Martins  et al., 2017). Por ello, el análisis  químico  de  la  capa  arable  es  imprescindible  para  conocer  la  situación  particular  y orientar los programas de fertilización. Los beneficios de la fertilización fosfatada inicial de la alfalfa se perciben, entre otros, en la mayor formación de nódulos, en el estímulo del crecimiento inicial, mayor desarrollo de las raíces, mejor competencia con las arvenses y en el anticipo del primer aprovechamiento. 

Por otra parte la fenología de la alfalfa estudia y describe los diferentes eventos fenológicos que se dan en las especies vegetales dentro de ecosistemas naturales o agrícolas en su interacción con el medio ambiente. Numerosos trabajos han demostrado que a medida que la alfalfa avanza en  su  estado  de  madurez  su  calidad  disminuye  (Soto  y  Jahn,  1993;  Ruiz  et  al.,  1994).  Esta variación en el estado de madurez, de acuerdo al estado fenológico de la planta, determina el aporte de nutrientes que satisfacen los distintos requerimientos de vacas de diferente potencial productivo (Jagush et al., 1976), con estos antecedentes el objetivo de la presente investigación REVISTA INDEXADA EL LATINDEX 2.0 
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es  determinar  el  efecto  de  la  fertilización  fosfatada  en  diferentes  variedades  de  alfalfas introducidas en tres etapas fenológicas en el comportamiento agronómico. 

Materiales y Métodos  



El presente estudio se realizó en la Estación Experimental Tunshi, perteneciente a la Facultad de Ciencias Pecuarias, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), ubicada en el kilómetro 12 vía a Licto, Provincia de Chimborazo, con una longitud de 790 40óeste y latitud 010 65śur,  y a una altitud de 2754 msnm, la temperatura está entre 10 a 22°C con una media de 13.5°C, la precipitación anual varía entre 550 a 800 mm, con una humedad relativa entre  48  a  96%  con  una  media  del  80%  (INAMHI,  2017).  El  ensayo  se  realizó  durante  la campaña agrícola  diciembre 2016 a marzo 2017 (tabla1). 



Tabla 1. Temperatura, precipitación y humedad relativa de la Estación Experimental Tunshi. 



Variable  

Diciembre 2016 

Enero 2017 

Febrero 2017 

Marzo 2017 

Temperatura ºC  

13.90 

13.40 

13.40 

13.10 

Precipitación mm 

49.70 

88.10 

1240 

150.20 

Humedad  Relativa 

75.80 

79.30 

79.50 

84.60 

% 

Caracterización del suelo 

En  la  tabla  2,  se  indica  el  análisis  de  caracterización  de  suelos  de  la  Estación  Experimental Tunshi. El suelo de este sitio posee un pH neutro (7,4)  y con un bajo nivel de P  (7,5 ppm) en la capa arable, la topografía  es plana (1,5% de pendiente) y la estructura del suelo es franco arenoso con un buen drenaje. 



Tabla 2.   Caracterización de suelos de la Estación Experimental Tunshi Parámetros 

pH 

MO (%) 

N (%) 

P (ppm) 

K (c mol/kg) 



7.4 ± 0.010 

2.53 ± 0.020 

0.33 ± 0.013 

7.8 ± 0,011 

0.86 ± 0.012 



Ca (c mol/kg)  Mg (c mol/kg) 

Fe (ppm) 

Mn (ppm) 

Cu (ppm) 



9.52 ± 0.008 

3.55 ± 0,007 

65.1 ± 0.005  7.16 ± 0.001 

9.61 0.004 



Fuente: Laboratorio de Análisis de suelos y fertilizantes de Agrocalidad (2016). 

Diseño Experimental 

Los tratamientos que se utilizaron fueron las variedades de alfalfa, como factor A (abunda verde, cuf-101 y sw8210) y como factor B las dosis de fertilización (0, 50, 100 y 150 kg/ha) con tres REVISTA INDEXADA EL LATINDEX 2.0 
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repeticiones;  los  cuales  se  analizaron  bajo  un  diseño  de  bloques  completamente  al  azar  con arreglo en parcelas divididas que se ajustó al siguiente modelo lineal aditivo: Yijk= µ + Ri + Aj + AiRj + Bk + AjBk + Eijk. 



dónde: 

 

Yijk:   Valor estimado de la variable 

µ:        Media general 

Ri:      Efecto de los bloques (R) 

Aj:      Efecto de las variedades de alfalfas (A) 

AiRj:  Efecto de la interacción entre las repeticiones y las variedades (AR) Bk:     Efecto de los niveles de fertilización fosfatada (B) AjBk: Efecto de la interacción variedades de alfalfa y fertilización fosfatada (AB) Eijk:   Efecto residual. 



Una vez seleccionado el sitio se comenzó con la  preparación del suelo donde se estableció el cultivo  de alfalfa, el mismo que consistió en 3 pasos: arado, rastrado y   nivelación del terreno, luego se limitaron las parcelas con áreas de 5 x 4  m (20 m2) que fue la unidad experimental, con  una  separación  entre  bloques  de  1  m2  de  distancia,  las  mismas  que  se  delimitaron  con estacas,  para  el  estudio  se  contó  con  tres  bloques    conformadas  por  12    parcelas  cada  una, sumado un área total de 720 m2 con 36 parcelas.  Se partió con una muestra de suelo para realizar el análisis químico y físico del suelo antes de la siembra. 



La siembra se realizó al voleo con semilla certificada de alfalfa de tres  variedades de origen de los Estados Unidos  (abunda verde, cuf101 y sw8210), con una densidad de siembra de 50 lb/ha; la fertilización  química (0, 50, 100 y 150 kg/ha) se  realizó al momento de la siembra utilizando el superfosfato triple (SFT) como fuente de fósforo, la siembra se  realizó en el mes de diciembre de 2016. Antes de la siembra cada variedad de alfalfa se sorteó aleatoriamente en cada bloque (parcela  principal)  y  en  cada  variedad  de  alfalfa  de  cada  bloque  (subparcela)  se  sorteó aleatoriamente los niveles de fósforo. 



Las  labores  culturales  fueron  homogéneas  para  todas  las  unidades  experiméntales principalmente el control de malezas y el riego de agua fue acorde a las condiciones ambientales imperantes en la Estación Experimental Tunshi.   Las evaluaciones se realizaron en tres etapas fenológicas:  primera  etapa  de  emergencia,    segunda  de  desarrollo  y  la  tercera  de  cosecha, teniendo las siguientes variables: Longitud de raíz, altura de la planta, porcentaje de cobertura aérea y basal, número de tallos por planta, número de plantas m2, número y altura de rebrotes, porcentaje  composición  botánica,  relación  tallo/hojas,  producción  de  forraje  verde  y  materia seca (t/corte), días a la cosecha y el beneficio/costo.    
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Marco metodológico  

 Análisis  de  suelo.   Las  muestras  obtenidas  de  suelo  se  analizaron  en  el  Laboratorio  de Agrocalidad del Ministerio de Agricultura (Agrocalidad, 2016). 

  

 Porcentaje de germinación.  Se evaluó el porcentaje de plantas que han prendido y/o germinado a los 21 días después de la  siembra (Gillén, et. al. 2010). 

  

 Longitud de la raíz.  Se midió con una regla graduada a los 21 días,  es decir cuando se calculó el porcentaje de germinación. 

  

 Altura de planta (cm).  La altura de la planta se tomó como la distancia media comprendida  entre la parte basal del tallo hasta el ápice de la hoja (altura de la canopía).  

  

 Cobertura basal (%).  La cobertura basal se evaluó con el método de  la transecta permanente de Parker (Parker 1954). 

  

 Número de tallos por planta.  Se determinó con el conteo manual de cada uno de los tallos de 10 

plantas  al  azar,  este  parámetro  se  realizó  por  cada  tratamiento  y  se  calculó  los  promedios (Toledo 1982). 

  

 Número plantas m2. Se utilizó un cuadrante de 0,5 m2, para lo cual se realizó el  conteo manual del número de plantas en cada cuadrante y luego se expresó en plantas por m2.   

  

 Número y  altura  de  nuevos  rebrotes.   Cuando  por  razones  climáticas  no  hay  inducción  de  la floración (Harris,  1978) indica que  la utilización del cultivo es en base al conteo manual de los nuevos rebrotes de la corona y cuando alcancen  entre 5-7 cm de altura.   

  

 Composición botánica. Se calculó la composición florística sobre la base de cobertura vegetal en porcentaje (%). 

  

 Relación hojas/tallos.  Se utilizaron submuestras de las muestras obtenidas para rendimiento de forraje. Se separaron en los componentes morfológicos (hojas y tallos), se secaron y se pesaran para posteriormente estimar el porcentaje de hoja y tallo en la muestra. La relación hoja/tallo se determinó al dividir el rendimiento de hoja entre el de tallo cuándo la planta emitió 4 a 5 brotes nuevos (León, 2003) ya que no hubo inducción de la floración. 

 Producción de  materia seca (t/ha/corte).  La producción de cada  variedad de forraje  verde se expresó en (t/ha/corte),  para ello se tomó el peso de la muestra verde en un metro cuadrado; y este  valor  se  llevó  a  su  equivalencia  en  producción  de  materia  seca  por  hectárea  (Hoyos  et al.1996). 
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 Frecuencia  de  corte.   Se  determinó  individualmente  para  cada  cultivar  tomando  en  cuenta  el cuándo  la  planta  emitió  4  a  5  brotes  nuevos  (León  2003)  ya  que  no  hubo  inducción  de  la floración. La alfalfa se debe cortar entre los 5 a 7 cm sobre la superficie del suelo, ya que a esa altura no se daña la corona de la planta ni los rebrotes, los cuales serán el forraje del siguiente corte (Infoagro, 2005). 

  

 Análisis Beneficio/costo.  Se realizó comparando entre los ingresos totales que está en base a la producción de forraje verde de la alfalfa de cada uno de los tratamientos sobre los egresos totales del cultivo. 

  

Análisis estadístico  

Los resultados obtenidos en la investigación fueron tabulados en una hoja electrónica Excel de Office  2016,  posteriormente  se  realizó  el  procesamiento  estadístico  para  lo  cual  se  utilizó  el paquete estadístico (Infostat, 2017).  Los resultados obtenidos fueron sometidos a los siguientes análisis:  Análisis  de  Variancia  (ADEVA),  Separación  de  medias  según  Tukey  P  <  0.05    y Análisis de regresión y correlación. 

 

Análisis de Resultados y Discusión 



Los  resultados  experimentales  no  registraron  diferencias  significativas  (P>0.05)  para  la interacción (A x B) variedades de alfalfa introducidas abunda verde, cuf-101 y Sw-8210 con los niveles de fertilización fosfatada 0, 50, 100 y 150 kg/P/ha, por lo que se analizó los efectos de los factores principales. 



Comportamiento agronómico y fenológico de las variedades de alfalfa (factor a) Etapa de emergencia 

En  la  tabla  2  se  indica  la  etapa  de  emergencia  donde    se  observa  que  el  porcentaje  de germinación,  la  longitud  de  la  raíz    y  los  días  a  la  germinación  no  presentaron  diferencias estadísticas  significativas  (p>  0.05)  para  las  variedades  de  alfalfa  abunda  verde,  cuf101  y sw8210. Lo que indica que el comportamiento agronómico fue similar en esta etapa. 

 

Tabla 1. Respuesta agronómica de tres variedades de  Medicago sativa (alfalfa) en la etapa de emergencia 

Variedades 

Variables 

Abunda Verde 

E.E. 

Prob. 



Cuf101 



Sw8210 



Germinación (%) 

93.75 

a 

95.17 

a 

94.50 

a 

0.34 

0.10 

Longitud  raíz 30 días (cm.) 

5.25 

a 

5.25 

a 

4.92 

a 

0.35 

0.75 

Días germinación  

19.75 

a 

20.17 

a 

19.92 

a 

0.23 

0.49 

Letras iguales no difieren significativamente según Tukey (P < 0.05). 
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Etapa de desarrollo 

En la tabla 3, se indica el número de días para la formación de los tres foliolos, días al primer macollo, altura  macollos 40, 60 y 90 días de edad y número macollos  60 y 90 días de edad, en la cual  se observa  que  no existen diferencias significativas  (p  > 0.05) para las variedades  de alfalfa abunda verde, cuf101 y esto se debe a que las condiciones climáticas y edáficas fueron homogéneas,  además  el  genotipo  de  las  tres  variedades  de  alfalfa  respondieron  de  la  misma manera. 



Tabla 2. Respuesta agronómica de tres variedades de  Medicago sativa (alfalfa) en la etapa de desarrollo.  

Variedades 

Abunda 



Variables 

Verde 

Sw 8210 

E.E. 



Cuf101 









Prob. 



Días tres foliolos 

24.58 

a 

25.08 

a 

25.50 

a 

0.20 

0.08 

Días primer macollo 

33.25 

a 

33.33 

a 

33.58 

a 

0.54 

0.90 

Altura  macollos 40 días (cm.) 

11.91 

a 

12.37 

a 

12.52 

a 

0.29 

0.40 

Número macollos 60 días (cm.) 

3.42 

a 

3.17 

a 

3.17 

a 

0.43 

0.90 

Altura macollos 60 días (cm.) 

23.79 

a 

23.43 

a 

23.46 

a 

0.45 

0.83 

Número tallos 90 días (No.) 

8.08 

a 

7.44 

a 

8.22 

a 

0.27 

0.21 

Altura planta 90 días (cm.) 

45.37 

a 

44.19 

a 

46.30 

a 

1.05 

0.44 

Letras iguales no difieren significativamente según Tukey (P < 0.05). 

 

Etapa cosecha (110 días) 

En la tabla 4 se reporta la altura de la planta, número de plantas por m2, número  y altura de los rebrotes  (cm),  cobertura  aérea  y    basal  (%),  composición  botánica  (%),  longitud  de  la  raíz  y beneficio/costo;  variables  que  no  presentan  diferencias  significativas  (p>  0.05)  para  las variedades de alfalfa abunda verde, cuf101. 

 

Tabla 3. Respuesta agronómica de tres variedades de  Medicago sativa (alfalfa) en la etapa de cosecha. 



Variedades 

Abunda 

Variables 

Verde 

E.E. 



Cuf101 





Sw8210 







Prob. 



Altura planta (cm.) 

53.59 

a 

53.06 

a 

55.42 

a 

0.89 

0.26 

Número plantas m2 

20.92 

a 

18.00 

a 

18.58 

a 

0.94 

0.18 

Número rebrotes (cm.) 

5.08 

a 

4.92 

a 

4.67 

a 

0.10 

0.09 

Altura  rebrotes (cm.)   

6.33 

a 

7.00 

a 

6.92 

a 

0.49 

0.61 

Cobertura aérea (%)   

80.44 

a 

77.19 

a 

83.19 

a 

1.93 

0.21 
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Cobertura basal (%) 

28.14 

a 

27.39 

a 

27.13 

a 

0.50 

0.41 

Composición botánica (%) 

93.89 

a 

94.83 

a 

94.50 

a 

0.54 

0.52 

Relación hoja/tallo 

1.23 

a 

1.20 

b 

1.12 

c 

0.02 

0.03 

Producción forraje verde (t/ha.) 

8.44 

a 

9.97 

a 

9.91 

a 

0.83 

0.42 

Producción materia seca (t/ha.) 

2.15 

a 

2.43 

a 

2.43 

a 

0.18 

0.51 

Longitud raíz (cm.) 

18.50 

a 

18.58 

a 

17.17 

a 

1.09 

0.62 

Beneficio / Costo ($) 

1.21 

a 

1.54 

b 

1.21 

a 

0.02 

0.01 



Letras iguales no difieren significativamente según Tukey (P < 0.05). 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Relación Hoja/Tallo 

La  variedad  abunda  verde  registró  una  relación  hojas  /  tallo  de  1.23,  valor  que  difirió significativamente (p < 0.05) de las variedades cuf101 y  sw8210, con 1.20 y 1.12 hojas por tallo respectivamente. Esto posiblemente se deba a la genética de cada una de las variedades  ya que las hojas de alfalfa son los componentes de la planta que presentan el mayor valor nutritivo y potencial de consumo en el momento del corte (10 % floración o 5 cm. de rebrote basal), por lo tanto la calidad de esta especie forrajera puede ser mejorada con cultivares que presenten una mayor cantidad de hojas.  Romero, (2002) en un experimento para evaluar la evolución de la producción  de  materia  seca  y  la  relación  hojas/tallo  como  un  estimador  de  la  calidad  de cultivares  de  alfalfa  trifoliadas  y    multifoliadas  con  distinto  grado  de  reposo,  encontró    una relación hojas/tallo, en los momentos de corte temprano, medio y tardío cuyos valores fueron 1.43, 1.20 y 0.60 respectivamente, las mismas que son valores extremos a los alcanzados en el presente estudio. 

  

Producción forraje verde y materia seca (t/ha.) 

La producción de forraje verde y materia seca en las variedades de alfalfa abunda verde, cuf101 

y sw8210 se  observó que no existen diferencias  significativas (p > 0.05) en las tres variedades de  alfalfa,  reportándose    producciones  entre  8.44  -  9.97  (t/ha/fv/corte)  y  de  2.15  -  2.43  

(t/ha/ms/corte)  lo  que  indicaría  que  el  manejo  agronómico  fue  homogéneo  y  la  expresión genética de las tres variedades fueron similares. La producción forrajera está definida en gran medida, por las características genéticas del cultivar, y aunque esto determine un rendimiento potencial  elevado,  es  necesario  que  se  den  las  condiciones  necesarias  para  que  éste  pueda expresarse. En este aspecto, el ambiente y el manejo, juegan un rol de fundamental importancia en la definición del rendimiento logrado. 

  

Beneficio/costo ($) 

El  beneficio/costo  de  la  variedad  de  alfalfa  cuf101  fue  de  1.54    dólares,    valor  que  difirió significativamente (p < 0.05) de las variedades abunda verde y sw8210 ya que estas especies registraron un beneficio/costo de 1.21 dólares; lo que quiere decir que por cada dólar invertido se obtendría una ganancia entre $ 0.54 y/o $ 0.21.  La inversión en fertilizantes representa una REVISTA INDEXADA EL LATINDEX 2.0 
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parte importante de los costos de producción de este cultivo forrajero; por esto, una fertilización lo más próxima a las necesidades reales de las plantas, contribuirá por una parte a que éstas no se vean restringidas en su crecimiento por limitaciones de nutrientes, y por otra, que la inversión en fertilizantes sea sólo la necesaria para obtener un retorno adecuado. 

  

Comportamiento de la Alfalfa con tres Dosis de Fertilización Fosfatada (factor B) 

 

 3.2.1. Etapa de Emergencia 

En la tabla 5 se indica que el porcentaje de germinación, longitud de raíz y días a la germinación no presentaron diferencias significativas (P > 0.05) en los tres niveles de fertilización fosfatada y en el tratamiento control (0, 50,100 y 150 kg/P) en las variedades de alfalfas introducidas. 

 

Tabla 4.  Comportamiento agronómico de la alfalfa bajo el efecto de tres niveles de fertilización fosfatada en  la etapa de emergencia Niveles de Fósforo 

Variables 

0 

E.E.  Prob. 



50 



100 



150 



Germinación (%) 

94.78  a 

94.44 

a  95.00  a  93.67  a  0.58 

0.41 

Longitud  raíz  30 días (cm.) 

4.67  a 

4.67 

a  5.56  a  5.67  a  0.37 

0.12 

Días germinación  

19.44  a 

19.67 

a  20.56  a  20.11  a  0.27 

0.14 



Letras iguales no difieren significativamente según Tukey (P < 0.05). 



Esto se debe a la  la calidad física y genética  de las semillas de las variedades de alfalfa fueron similares ya que existe una estrecha asociación entre la eficiencia de la implantación y genética de los alfalfares. 



Etapa de desarrollo 

En  la  tabla  6  se  indica  que  el  número  de  días  para  la  formación  de  los  tres  foliolos,  altura macollos 40, 60 y 90 días, número macollo 60 y 90 días de edad, estas variables  no presentan diferencias significativas (p> 0.05) para los niveles del fósforo en las variedades de alfalfa, esto se debe a que las condiciones climáticas y edáficas fueron homogéneas. 

 

Tabla 5.  Comportamiento agronómico de la alfalfa bajo el efecto de tres niveles de fertilización fosfatada en la etapa de desarrollo Variables 

Niveles de Fósforo 

E.E.  Prob. 
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0 



50 



100 



150 



Días tres foliolos 

25.00  a  24.56 

a  25.56  a  25.11  a  0.49 

0.56 

Días primer macollo 

33.44  a  33.44 

a  33.44  a  33.22  a  0.38 

0.97 

Altura  macollos 40 días (cm.) 

12.14  a  12.40 

a  12.26  a  12.26  a  0.33 

0.96 

Altura macollos 60 días (cm.) 

23.50  a  23.57 

a  23.17  a  24.00  a  0.44 

0.62 

Número macollos 60 días (cm.) 

3.44  a 

3.11 

a  2.89  a  3.56  a  0.29 

0.38 

Número macollos 90 días 

6.81  a 

8.43 

a  8.36  a  8.06  a  0.49 

0.11 

Altura planta 90 días (cm.) 

46.51  a  45.18 

a  42.83  a  46.62  a  1.36 

0.21 



Letras iguales no difieren significativamente según Tukey (P < 0.05). 

  

Etapa cosecha (110 días) 

En la tabla 7, se indica que la altura de la planta, número de plantas m2, número  y altura de rebrotes (cm), composición botánica (%), longitud raíz (cm)  y beneficio/ costo,  en la cual se observó  que  no  existen  diferencias  significativas  (p>  0.05)  para  los  niveles  de  fertilización fosfatada (0, 50,100 y 150 kg/P). 



Cobertura aérea (%)   

La  utilización  de  150  kg/P/ha  registró  una  cobertura  aérea  de  84,29  %,  valor  que  difirió significativamente (P < 0.01) de los diferentes niveles de fertilización fosfatada, puesto que al utilizar 100, 50 y 0 kg/P/ha, registraron valores de 82.17, 78.04 y 76.60 % respectivamente. 



Debiendo manifestarse que, a medida que se incrementó los niveles de fertilización fosfatada, la  cobertura  aérea  tuvo  un  comportamiento  directamente  proporcional,  de  esta  manera  se observó una tendencia de primer orden, en donde por cada nivel de fósforo aplicado al cultivo de  alfalfa,  la  cobertura  aérea  se  incrementó  en  0.054  %.  Lo  que  permite  mencionar  que  la disponibilidad de fósforo (P) es uno de los factores determinantes del resultado productivo de las pasturas de alfalfa, afectando particularmente el crecimiento Christian, (1977); (Jones, 1993) la calidad (a través de la concentración de fósforo en planta (Petit, et al. 1992) y la capacidad de fijación  de  nitrógeno  (Racca,  et  al.  2001).  Lemache,  (2015)  al  aplicar  té  de  estiércol  en  la producción  de alfalfa reportó de 94.26 %, valores superiores a la  presente investigación,  eso probablemente se deba a que el abono en base de fósforo es lenta hasta alcanzar las vellosidades de las raíces; Aragadvay, (2010) al evaluar la cobertura aérea de la alfalfa empleando niveles de bacterias  Rhizobium meliloti y de estiércol de cuy; más vinaza, registraron respuestas entre 33.83 

y 38.79 %; en el primer corte y de 24.50 a 29.37 %, en el otro, valores inferiores a los de la presente investigación. 
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Tabla 6.  Comportamiento agronómico de la alfalfa bajo el efecto de tres niveles de fertilización fosfatada en la etapa de cosecha 

Niveles de Fósforo 

Variables 

0 

E.E. 

Prob. 



50 



100 



150 



Altura planta (cm) 

53.99  a 

54.19 

a  52.28  a  55.63  a  1.35 

0.40 

Número plantas m2 

17.78  a 

18.44 

a  18.67  a  21.78  a  1.03 

0.06 

Número rebrotes  

4.89 

a 

4.89 

a 

5.33 

a 

4.44 

a  0.27 

0.18 

Altura de rebrotes (cm)   

6.11 

a 

6.78 

a 

7.11 

a 

7.00 

a  0.38 

0.29 

Cobertura aérea (%)   

76.60  d 

78.04 

c  82.17  b  84.29  a  1.36 

0.00 

Cobertura basal (%) 

25.74  d 

27.42 

c  27.64  b  29.41  a  0.68 

0.01 

Composición botánica (%)  

94.02  a 

93.71 

a  95.44  a  94.44  a  0.64 

0.28 

Relación hoja/tallo 

1.11 

c 

1.18 

b  1.18  b  1.26 

a  0.02 

0.00 

Producción forraje verde (t/ha) 

8.00 

a 

9.46 

a  10.04  a  10.25  a  0.77 

0.20 

Producción materia seca (t/ha) 

2.02 

a 

2.46 

a 

2.28 

a 

2.58 

a  0.18 

0.18 

Longitud raíz (cm) 

16.89  a 

17.67 

a  19.00  a  18,78  a  0,85 

0.89 

Beneficio / Costo ($) 

1.23  b 

1.32 

a 

1.35 

a 

1.38 

a  0.01 

0.02 



Letras iguales no difieren significativamente según Tukey (P < 0.05). 

 

Cobertura basal (%)  

Cuando  se  aplicó  150  kg/P/ha    se  alcanzó  una  cobertura  basal  de  29,41  %,  valor  que  difirió significativamente (P<0.05) de los niveles de fertilización fosfatada 100, 50 y 0 kg/P/ha, puesto que registraron valores de 27.64, 27.42  y 25.74 % respectivamente; de esta manera se puede indicar que a medida que se incrementó los niveles de fertilización fosfatada, la cobertura basal se incrementó proporcional, determinándose una tendencia lineal, en donde por cada nivel de fósforo aplicado al cultivo de alfalfa, la cobertura basal se incrementó en 0,022%. 



Lo  que  permite  mencionar  que  el  fósforo  es  imprescindible  en  el  cultivo  de  alfalfa,  de  esta manera  se  corrobora  a  lo  señalado  por  (Gutiérrez,  2007)  quien  indica  que  la  fertilización fosfórica  es  muy  importante  en  el  periodo  de  establecimiento  del  cultivo,  de  esta  manera  se asegura el desarrollo radicular y el incremento de la cobertura basal, debido a que el fósforo se desplaza lentamente en el suelo, por lo que se recomienda aplicar en el momento de la siembra. 

 

Relación hojas/tallo  a los 110 días de edad  

 

La  relación hojas/tallo  cuando se utilizó 150 kg/P/ ha reportó una relación de 1.26 hojas/tallo, valor que difirió significativamente (P < 0.01) del resto de tratamientos, puesto que al utilizar 100, 50 y 0  kg/P/ha, alcanzó valores de 1.18, 1.18 y 1.11 hojas/tallo respectivamente, debiendo señalar  que  a  medida  que  se  incrementó  los  niveles  de  fertilización  fosfatada,  la  relación REVISTA INDEXADA EL LATINDEX 2.0 



Página 189 









ISSN: 2602-8085 



www.cienciadigital.org 

Vol. 3, N°3, p. 178-194, julio - septiembre, 2019 



hojas/tallo  tiene  un  comportamiento  lineal,  en  donde  por  cada  nivel  de  fósforo  aplicado  al cultivo de alfalfa, la relación hojas tallo se incrementó en 0.001, ver figura 1. 
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Figura 1.   Relación hojas/tallo de la alfalfa a los 110 días de edad. 



Romero  (2002) observó que a medida que avanzó el  estado de madurez del  cultivo,  hay  un aumento en la producción (kg/ms/ha.), mientras que la calidad de la alfalfa representada por la relación  hojas/tallo  disminuyo  como  consecuencia  de  una  menor  proporción  de  hojas  con respecto a los tallos. También se indican diferencias en producción y para la relación hoja/tallo entre épocas climáticas. 

  

 3.2.3.4. Producción forraje verde y  materia seca (t/ha.) La producción de forraje verde y materia seca en los tres niveles de fertilización fosfatada y en el tratamiento control (0, 50,100 y 150 kg/P) no registraron diferencias significativas (P > 0.05) reportándose  producciones  de  8  a  10  (t/ha/fv/corte)  y  de  2,02  a  2,58    (t/ha/ms/corte)  lo  que indicaría que el manejo agronómico fue homogéneo.  Horrocks y Vallentine, (1999) mencionan que  la  capacidad  que  posee  una  pradera  para  producir  materia  seca  (MS),  dependen  de  la disponibilidad de nutrientes, agua y, principalmente, del grado de intercepción de la radiación solar por las hojas. Con el aumento en la cantidad de hojas, se tiene una mayor intercepción de luz, pero las hojas en los estratos inferiores reciben menor intensidad y calidad de luz, por lo que provocan la reducción del crecimiento o de la tasa de asimilación neta; por ello, el mayor rendimiento de los forrajes, coincide con el mayor índice de área foliar y la mayor masa foliar verde (Morales  et al.,  2006). 

  

 3.2.3.5. Beneficio/costo ($) 

Cuando se utilizó 50, 100 y 150 kg/P/ha se obtuvo un benéfico/costo de 1.32, 1.35 y 1.38 dólares respectivamente,  valores que difirieron significativamente (P < 0,05) del tratamiento control, puesto que al no utilizar fósforo se obtuvo un beneficio/costo de 1.23 dólares;   por lo que se puede indicar que a medida que se incrementó los niveles de fertilización fosfatada, el beneficio REVISTA INDEXADA EL LATINDEX 2.0 
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costo  tuvo  un  comportamiento  lineal  en  donde  por  cada  nivel  de  fósforo  aplicado  el beneficio/costo fue incrementándose. Por otra parte, es importante reflexionar sobre la magnitud del beneficio económico que se determinó en cada uno de los niveles de fertilización fosfatada, respecto a la ventaja que podría representar una alternativa de invertir en la producción de forraje de alfalfa en el cantón Riobamba. 

4. CONCLUSIONES  



•  La duración de las tres etapas fenológicas en el primer corte fue de 110 días en las tres variedades de alfalfa s (abunda verde, cuf101 y  sw8210), con una duración de 21 días en  la  etapa  inicial    y  89  días  en  la  etapa  de  desarrollo.  No  se  observó  la  etapa  del preboton floral, por lo tanto no existió floración en los cultivos y la época de cosecha se determinó por el número y altura de los nuevos rebrotes. 

•  La variedad que mejor comportamiento agronómico alcanzó  es la abunda verde puesto que registró  una relación hojas/tallo de 1.23, lo que garantiza mayor calidad de forraje, puesto que en las hojas se dispone de mayor aporte de proteína  y digestibilidad de la materia seca.  La utilización de 150 kg de fertilización fosfatada permitió registrar una cobertura  aérea  de  84.29  %,  la  cobertura  basal  fue  de  29.41  %,  con  una  relación hojas/tallo de 1.26 y  un beneficio/costo de $ 1.38. 

•  La época de cosecha de las variedades de alfalfa se hizo cuando aparecen los nuevos rebrotes ya que estas especies no presentaron inducción a la floración, por lo tanto los estudios deben basarse en el tiempo que aparecen los nuevos rebrotes ya que  la edad al corte influye de manera directa sobre el comportamiento vegetativo y reproductivo de la alfalfa. 
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