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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto de la fertilizacion bioldgica mixta en el
rendimiento de forraje del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en el Valle de Cajamarca,
2025. Se empled un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con siete
tratamientos: T1 (Rhizobium), T2 (Azotobacter), T3 (Azospirillum), T4 (Rhizobium +
Azotobacter), T5 (Rhizobium + Azospirillum), T6 (Rhizobium + Azotobacter + Azospirillum) y
un testigo sin aplicacion, distribuidos en tres bloques de 140 m2, subdivididos en siete unidades
experimentales de 20 m2. El analisis de varianza evidencio efectos altamente significativos en
todos los parametros evaluados; en rendimiento de materia verde (p<0.0001; CV=7.83%)
destacaron T3 (2.7 kg) y T2 (2.63 kg), sin diferencias entre ambos y superando al testigo (1.6
kg), mientras que T1 (2.26 kg) y T5 (2.23 kg) presentaron valores intermedios y T6 (1.63 kg)
fue similar al testigo; en porcentaje de materia seca (p<0.0001; CV=6.30%) lideraron T3
(30.3%) y T2 (29.5%) frente al testigo (19.17%); en altura de planta (p=0.0006; CV=5.67%)
T3 alcanz6 94.87 cm frente a 69.4 cm del testigo; y en numero de tallos maduros (p<0.0001;
CV=9.79%) T3 (51) y T2 (41) superaron ampliamente al testigo (16), confirmando la
superioridad de las aplicaciones individuales, especialmente Azospirillum y Azotobacter, sobre
las combinaciones bacterianas.

Palabras clave: Fertilizacion biol6gica mixta, rendimiento de forraje, alfalfa.



ABSTRACT

To determine the effect of mixed biological fertilization on forage yield in alfalfa
(Medicago sativa L.) crops in the Cajamarca Valley in 2025, a completely randomized block
design (CRBD) was used with seven treatments: T1 (Rhizobium), T2 (Azotobacter), T3
(Azospirillum), T4 (Rhizobium + Azotobacter), T5 (Rhizobium + Azospirillum), T6 (Rhizobium
+ Azotobacter + Azospirillum), and a control without application, distributed across three 140
m2 blocks, subdivided into seven 20 m2 experimental units. Analysis of variance revealed
highly significant effects for all evaluated parameters; for fresh matter yield (p<0.0001;
CV=7.83%), T3 (2.7 kg) and T2 (2.63 kg) stood out, with no differences between them and
exceeding the control (1.6 kg), while T1 (2.26 kg) and T5 (2.23 kg) showed intermediate values
and T6 (1.63 kg) was similar to the control; for dry matter percentage (p<0.0001; CV=6.30%),
T3 (30.3%) and T2 (29.5%) led compared to the control (19.17%); in plant height (p=0.0006;
CV=5.67%), T3 reached 94.87 cm compared to 69.4 cm for the control; and in number of
mature stems (p<0.0001; CV=9.79%), T3 (51) and T2 (41) far exceeded the control (16),
confirming the superiority of individual applications, especially Azospirillum and Azotobacter,
over bacterial combinations.

Keywords: Mixed biological fertilization, forage yield, alfalfa.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La presente investigacion analiza el efecto de la fertilizacion bioldgica mixta en el
rendimiento del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en el Valle de Cajamarca, en un
contexto que exige estrategias agricolas sostenibles y eficientes para afrontar los desafios
regionales.

Su relevancia radica en la contribucion al desarrollo sostenible y la seguridad
alimentaria. La fertilizacion biologica, basada en microorganismos benéficos como bacterias
fijadoras de nitrdgeno y hongos micorricicos, mejora la disponibilidad de nutrientes y el
crecimiento vegetal, no obstante, persiste una limitada evidencia sobre su aplicacion
combinada en la produccion de alfalfa en zonas altoandinas como el VValle de Cajamarca (Reyes
et al., 2024). En este sentido, se aporta evidencia empirica sobre su efecto en la productividad
forrajera.

Se adopta un enfoque experimental para evaluar la influencia de diferentes
combinaciones de microorganismos benéficos, permitiendo comparaciones en rendimiento,
calidad forrajera y propiedades del suelo. Asimismo, se aplican analisis estadisticos que
garantizan la validez y confiabilidad de los resultados.

Se busca generar conocimiento sobre la fertilizacién bioldgica en cultivos forrajeros
bajo condiciones edafoclimaticas locales, asi como aportar beneficios a agricultores y
ganaderos que dependen de la alfalfa para la alimentacién del ganado lechero. El uso de
biofertilizantes como alternativa a insumos quimicos contribuiria a mejorar la productividad,
reducir costos y mitigar impactos ambientales, promoviendo précticas agricolas sostenibles y

la resiliencia de los sistemas agroproductivos.
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1.1.  Problema de investigacion

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una leguminosa forrajera de gran relevancia a nivel
mundial, reconocida por su alto valor nutricional y su capacidad para mejorar la fertilidad del
suelo. En 2024, el mercado global de heno de alfalfa alcanz6 un valor de 82.080 millones de
ddlares, con una proyeccion de crecimiento anual del 6,60% hasta 2029; este incremento refleja
la creciente demanda de forrajes de alta calidad en la ganaderia y la industria lechera a nivel
global (Mordor Intelligence, s. f.). Su produccion enfrenta desafios como la degradacion del
suelo, el uso excesivo de fertilizantes quimicos y la disminucion de la productividad, lo que ha
llevado a la busqueda de métodos mas eficientes y sostenibles de fertilizacion y manejo del
suelo (Alvarez et al., 2024).

En el Pery, la alfalfa es un componente esencial en la alimentacion del ganado,
especialmente en las principales cuencas lecheras del pais (Pérez, 2024). Regiones como
Cajamarca, Arequipa y Lima destacan por su significativa produccion lechera, representando
conjuntamente mas del 50% de la produccién nacional (Calua, 2024). La alimentacion
requerida para esta produccion ganadera estd compuesta por pastos naturales y cultivados,
siendo la alfalfa un cultivo predominante en estas areas (Hoyos, 2024). Sin embargo, la
produccidn de alfalfa enfrenta diversos desafios, incluyendo la pérdida de fertilidad del suelo,
la variabilidad climéatica y la dependencia de fertilizantes quimicos, lo que impacta
negativamente en la productividad del cultivo y en la economia de los productores de este
cultivo (Ruiz et al., 2023).

Especificamente, en el Valle de Cajamarca, la alfalfa constituye una fuente primaria de
forraje para el ganado lechero; sin embargo, los productores locales enfrentan dificultades en
su rendimiento debido a la progresiva pérdida de fertilidad del suelo y las condiciones
climaticas adversas (Sanchez, 2024). La dependencia de fertilizantes quimicos ha generado

preocupaciones ambientales y econdmicas, impulsando la busqueda de alternativas mas
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sostenibles (Mamani, 2023). A pesar de que diversas investigaciones han evaluado la
produccién de forraje y la calidad nutricional de la alfalfa en distintas regiones del pais
(Martinez y Leiva, 2018), existe una brecha de conocimiento respecto a la aplicacion especifica
de la fertilizacion biologica mixta en este cultivo dentro del contexto local. La fertilizacion
bioldgica mixta ha surgido como una alternativa prometedora, al combinar microorganismos
benéficos que optimizan la disponibilidad de nutrientes en el suelo, mejoran la estructura
edéafica y reducen la dependencia de fertilizantes sintéticos (Espinosa, 2023).

Dado este escenario, la presente investigacion busca evaluar el efecto de la fertilizacion
bioldgica mixta en el rendimiento del cultivo de alfalfa en el Valle de Cajamarca; a travées de
un enfoque experimental, se analizara el impacto de diferentes combinaciones de
microorganismos benéficos en la produccion forrajera, con el objetivo de ofrecer alternativas
viables para mejorar la productividad agricola en la region; los resultados de este estudio
podrian contribuir al desarrollo de estrategias de manejo sostenible que beneficien tanto a los
productores locales como al medio ambiente, promoviendo précticas agricolas mas eficientes
y menos dependientes de insumos quimicos; en consecuencia, esta investigacion responde a la
necesidad de generar conocimientos aplicables a la realidad agricola regional, favoreciendo el
desarrollo de sistemas productivos mas resilientes y sostenibles en el tiempo.

1.1.1. Formulacion del problema
¢Cual es el efecto de la fertilizacion biologica mixta en el rendimiento de forraje del

cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.)?

1.2.  Justificacion
La presente investigacion sobre el efecto de la fertilizacion biolégica mixta en el
rendimiento del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en el VValle de Cajamarca se fundamenta

en la necesidad de desarrollar estrategias de produccion agricola sostenibles y eficientes. La
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relevancia de este estudio se justifica por su contribucion al desarrollo sostenible y la seguridad
alimentaria.

Esta investigacion amplia el conocimiento sobre la fertilizacion bioldgica aplicada a
cultivos forrajeros, especificamente en condiciones edafoclimaticas propias del Valle de
Cajamarca. Diversos estudios han demostrado que los biofertilizantes, al contener
microorganismos benéficos como bacterias fijadoras de nitrogeno y hongos micorricicos,
pueden mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y promover el crecimiento vegetal
(Reyes et al., 2024). Sin embargo, existe una brecha en la literatura cientifica respecto a su
aplicacién combinada en la produccién de alfalfa en zonas altoandinas; en este sentido, la
presente investigacion contribuird a fortalecer el cuerpo tedrico existente, proporcionando
evidencia empirica sobre la efectividad de la fertilizacion biolégica mixta en la productividad
forrajera.

Los resultados de este estudio podrian generar beneficios directos para los agricultores
y ganaderos del Valle de Cajamarca, quienes dependen de la alfalfa como principal fuente de
alimento para el ganado lechero. La implementacién de biofertilizantes como alternativa a los
fertilizantes quimicos convencionales no solo permitiria mejorar el rendimiento del cultivo,
sino también reducir costos de produccion y minimizar los impactos ambientales asociados al
uso excesivo de agroquimicos (Vargas et al., 2024). Ademas, la promocion de précticas
agricolas sostenibles contribuiria a la conservacion del suelo y la biodiversidad microbiana,
favoreciendo la resiliencia de los sistemas agroproductivos en la region.

Este estudio adopta un enfoque experimental que permitira evaluar con rigor cientifico
la influencia de la fertilizacion bioldgica mixta en la productividad del cultivo de alfalfa;
mediante el disefio de tratamientos con diferentes combinaciones de microorganismos
benéficos, se podran establecer comparaciones significativas respecto al rendimiento, calidad

forrajera y caracteristicas del suelo. La utilizacion de andlisis estadisticos adecuados
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garantizara la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos, proporcionando informacion
clave para futuras investigaciones en el &mbito de la agronomia y la biotecnologia aplicada a
la agricultura.

Asimismo, esta investigacion impacta directamente en la economia rural, mejorando la
sostenibilidad de los sistemas productivos de pequefios y medianos agricultores. La reduccion
del uso de fertilizantes sintéticos y el acceso a alternativas biologicas eficientes pueden
contribuir a una mayor estabilidad financiera de los productores agropecuarios, fortaleciendo
la seguridad alimentaria y la competitividad agricola (Oyarvide et al., 2023).

La importancia de esta investigacion radica en su contribucion multidimensional al
conocimiento cientifico, la sostenibilidad agricola y la mejora de la productividad del cultivo
de alfalfa; al generar evidencia sobre la eficacia de la fertilizacion bioldgica mixta, proporciona
una base sélida para la adopcion de tecnologias agroecolégicas que beneficien tanto a los
productores como al medio ambiente, promoviendo un modelo de produccion mas eficiente y

sostenible en el contexto de la agricultura regional.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Determinar el efecto de la fertilizacion bioldgica mixta en el rendimiento de forraje del
cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en el Valle de Cajamarca, 2025.
1.3.2. Objetivos especificos
Analizar la influencia de la fertilizacidn biol6gica mixta en el rendimiento de biomasa
verde y seca del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en el Valle de Cajamarca, 2025.
Evaluar el efecto de la fertilizacion biologica mixta en la altura de planta de alfalfa

(Medicago sativa L.) en el Valle de Cajamarca, 2025.
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1.4.  Hipotesis
La aplicacion de fertilizacion biologica mixta mejora significativamente el rendimiento

de forraje del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en el Valle de Cajamarca, 2025.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1.  Antecedentes

Ventura et al. (2024) evaluaron el efecto de la biofertilizacion en la biomasa de alfalfa.
Para el estudio se implementd el disefio experimental DBCA para medir la biomasa de alfalfa;
los tres tratamientos evaluados fueron: aplicacion de microorganismos eficaces (EM) al follaje
(T1), EM al suelo (T2) y un grupo de control sin EM, con dosis del 10% cada 15 dias. Los
resultados indican que el tratamiento T1 (EM al follaje) obtuvo la mayor altura desde el
segundo hasta el cuarto corte, con valores de 78.45 cm, 80.41 cm y 81.29 cm, respectivamente;
en biomasa verde por hectarea, no hubo diferencias entre T1y T2 (EM al suelo), pero ambos
superaron al testigo, con valores de hasta 18.56 t ha™' en el cuarto corte; en biomasa seca, T1
mostré los mayores valores en los cuatro cortes, alcanzando 6.89 t ha™ en el Gltimo.

Toniutti y Fornasero (2020) evaluaron el efecto de la inoculacion con rizobios y la
fertilizacion fosfatada sobre la nodulacion y produccion de alfalfa (Medicago sativa L.). Para
la investigacion el disefio experimental utilizado fue en bloques completamente aleatorizados
con cuatro repeticiones y el tamafio de la unidad experimental fue de 80 m2. Los resultados
indican que hay un incremento de la produccion de materia seca entre 23 y 58 % para los
tratamientos con el maximo nivel de fertilizante a los 120, 180 y 240 dias de la siembra.

Guevaray Pinna (2020) determinaron la influencia de la inoculacion con Sinorhizobium
meliloti (Rhizobiaceae) y la fertilizacién nitrogenada sobre el rendimiento de alfalfa (Medicago
sativa L.), (Fabaceae). Para el trabajo experimental se utilizd el disefio de bloques
completamente al azar con 4 tratamientos y 4 repeticiones con un total de 16 parcelas
experimentales. Los resultados indican que el tratamiento con Sinorhizobium (T1) presentd la
mayor altura de planta en todas las evaluaciones posteriores al corte, alcanzando 28.87 cm (1

semana), 29.85 cm (2 semanas), 45.65 cm (3 semanas) y 54.53 cm (4 semanas), sin diferencias
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significativas frente a Urea (T2); en biomasa seca, T1 registro el mayor valor en la planta con
0.24 kg m™2, mientras que en raiz el mayor valor correspondiéo a T2 con 0.23 kg m™2; el
rendimiento mas alto se obtuvo con Urea (T2) (1700 g m2), seguido de Sinorhizobium (T1)
(1650 g m™), sin diferencias estadisticas; equivalentes a 040 t ha? y 0.39 t ha’,
respectivamente; finalmente, el largo de tallo fue mayor en T1 (0.58 m) y menor en el testigo
(T4) (0.31 m), con diferencias estadisticas significativas.

Ramirez y Condo (2015) evaluaron el efecto de diferentes niveles de Trichoderma spp.
y humus liquido como fertilizante foliar sobre el comportamiento agronémico de la Alfalfa. El
estudio utilizo un Disefio de Bloques Completamente al Azar con cuatro tratamientos (T1: 75
% Trichoderma Spp. y 25 % humus liquido (T1), T2: 50 % Trichoderma Spp. y 50 % humus
liquido, T3: 75 %, Trichoderma spp. y 25% humus liquido y TO: testigo). Los resultados
indican que los mejores rendimientos se obtuvieron al aplicar el tratamiento T3 (25 %
Trichoderma Spp. y 75 % humus liquido), en las tres réplicas del ensayo, con una produccion
promedio de tres cortes reportando: 26,14 tallos/planta; 12354,67 kg ha™ de forraje verde;
3706,40 kg ha materia seca. Concluyendo que la utilizacion de Trichoderma Spp. y humus
liquido permite mejorar las caracteristicas agro-productivas de alfalfa, ademas ayuda a la
produccidn sostenible y sustentable de praderas con pastos de clima frio.

Castillo et al. (2014) evaluaron el efecto de los niveles de microorganismos eficaces y
bioabonos en el rendimiento de la alfalfa con EMA. El disefio experimental fue de Bloques
Completamente al Azar (DBCA) con 3 repeticiones, 9 tratamientos, haciendo un total de 27
parcelas experimentales. Los resultados obtenidos indican que existe efecto significativo en los
niveles de microorganismos eficaces y bioabonos, en la altura de plantas (cm), nimero de
tallos/m , peso de forraje verde (kg), materia seca (%) y rendimiento (kg/ha), en el cultivo de
la alfalfa variedad Moapa, con el tratamiento (T7) con EMA (EM-1 foliar activado) 2 L y

Compost-EM 4 toneladas por hectarea, al reportar 88,37 cm de altura de planta; 441,67 tallos



18

por metro cuadrado; 2,17 kilogramos de forraje verde; 38,57% de materia seca y 21 666,67

kilogramos por hectéarea.

2.2.  Bases tedricas
2.2.1. Teorias de la fertilizacion biologica
a. Teoria de la nutricion mineral de las plantas

La nutricion mineral estudia la absorcion, transporte y funcion metabolica de los
elementos inorganicos indispensables para el crecimiento vegetal; su eje conceptual son los
criterios de esencialidad, segun los cuales las plantas requieren actualmente 14 elementos
minerales esenciales sin los cuales no pueden completar su ciclo de vida; los macronutrientes
N, P, K, S, Cay Mg se requieren en cantidades mayores, mientras que los micronutrientes Fe,
Mn, B, Zn, Cu, Mo, Niy CI son necesarios en cantidades minimas; esta clasificacién no implica
jerarquia fisioldgica, pues la deficiencia de cualquier elemento, independientemente de la
concentracion requerida, interrumpe procesos metabdlicos especificos (Kirkby, 2023).

Desde el punto de vista molecular, el transporte radial de nutrientes desde el suelo hasta
la vasculatura de la raiz se logra a través de tres vias: apoplastica, simplastica y transcelular;
en todas ellas se requieren proteinas transportadoras para movilizar los nutrientes a través de
la membrana plasmaética (Robe & Barberon, 2023). A nivel de sefializacion, la investigacion
reciente revela que la vision clasica de la homeostasis mineral donde cada nutriente es
controlado por sus propios mecanismos y rutas de sefializacion resulta demasiado simplista,
dado que existe una compleja coordinacion entre las homeostasis de distintos nutrientes
minerales (Bouain et al., 2019).

b. Teoria de la fijacion bioldgica del nitrogeno
La fijacion biolégica del nitrogeno (FBN) es el proceso mediante el cual

microorganismos diazotroficos reducen el N2 atmosférico a NHs asimilable por las plantas, a



19

través del complejo enzimatico nitrogenasa; dentro de los nodulos, los rizobios se diferencian
en bacteroides que reducen el N2 atmosférico a amoniaco para secretarlo a la planta hospedante,
a cambio de dicarboxilatos principalmente succinato y malato como fuente de carbono (Muriel
etal., 2021).

Bioguimicamente, todos los rizobios dependen de la molibdenitrogenasa (Mo-
nitrogenasa, EC 1.18.2.1) para la fijacion del nitrgeno; este sistema presenta dos limitaciones
importantes: un elevado requerimiento energético minimo de 16 mol de ATP por mol de N2
reducido, y una extrema sensibilidad al oxigeno; la relevancia agrondmica, la FBN tiene el
potencial de reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos y el impacto ambiental asociado;
empleando cepas rizobianas efectivas con cultivares leguminosos compatibles, es posible
reducir los insumos nitrogenados y las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de
su manufactura y aplicacion (Irisarri et al., 2023).

Asimismo, la simbiosis no se restringe a las leguminosas: la FBN asimbioética involucra
géneros como Azospirillum, Azotobacter, Acetobacter, Gluconacetobacter y Pseudomonas,
todos portadores de genes NIF responsables de la actividad nitrogenasica en plantas no
leguminosas (Muriel et al., 2021).

c. Teoriade larizosfera

La rizosfera designa la zona de suelo directamente influenciada por las raices de las
plantas y constituye uno de los microhabitats biologicamente méas dindmicos de los ecosistemas
terrestres; el término fue acufiado por Lorenz Hiltner en 1904 para describir una delgada capa
de suelo que rodea e influye la raiz vegetal; puede dividirse en endorizosfera, rizoplano y
ectorizosfera, siendo considerada uno de los principales puntos de interaccion entre la planta y
su entorno (Philippot et al., 2023).

La riqueza microbiana de la rizosfera se explica por la exudacion radicular: los

exudados radiculares, compuestos por azucares, acidos organicos y metabolitos secundarios,



20

actian como quimioatractantes que moldean el microbioma rizosférico al reclutar
microorganismos benéficos; a su vez, los metabolitos microbianos modulan la fisiologia
vegetal y los perfiles de exudacion, reforzando las interacciones mutualistas (Escobar et al.,
2025). Esta comunicacién bidireccional modifica las propiedades fisicoquimicas del suelo,
particularmente el pH, la disponibilidad de P, Fe y Mn, y la estructura de las comunidades
microbianas (Philippot et al., 2023).

Desde una perspectiva aplicada, la identificacion de genes microbianos claves
implicados en la colonizacion radicular puede mejorar sustancialmente la comprension de
cdémo las bacterias colonizan las raices, lo que es fundamental para desarrollar inoculantes
efectivos bajo condiciones de campo (Olanrewaju et al., 2022).

d. Teoria de los microrganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPR)

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés) son
microorganismos rizosféricos que estimulan el desarrollo de las plantas mediante mecanismos
directos e indirectos; las PGPR promueven el crecimiento vegetal a través de: (1) fijacion
bioldgica de nitrégeno, (2) solubilizacion de fosforo inorganico y mineralizacién del organico,
(3) produccion de fitohormonas como acido indol-3-acético (AlA), citoquininas y giberelinas,
(4) produccion de sideroforos, ACC desaminasa e &cido cianhidrico, y (5) biocontrol de
fitopatdgenos mediante sintesis de antibidticos 0 competencia con organismos perjudiciales
(Suérez et al., 2024).

Los mecanismos directos actian modificando el metabolismo vegetal: las PGPR
producen fitohormonas que alteran la arquitectura radicular y mejoran el desarrollo, el area
superficial y la acumulacion de nutrientes; también incrementan la productividad vegetal
mediante la actividad de la ACC desaminasa, que reduce los niveles inhibitorios de etileno en

el sistema radicular (Mellado et al., 2024).
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En cuanto a los mecanismos indirectos de biocontrol, las PGPR protegen las plantas
compitiendo con patégenos por nutrientes escasos, produciendo compuestos antisepticos,
sintetizando enzimas liticas de paredes celulares fangicas, e induciendo respuestas sistémicas
en la planta hospedante; a nivel aplicado, el uso de PGPR como biofertilizantes representa una
alternativa sostenible frente a los agroquimicos convencionales, con efectos demostrados en
cultivos estratégicos como maiz, trigo (Ferreira et al., 2023).

e. Teoria de la agricultura sustentable

La agricultura sustentable emerge como paradigma cientifico-practico ante el
agotamiento ecoldgico, econdmico y social derivado de la agricultura convencional de la
Revolucion Verde; la agricultura sustentable involucra la preservacion de la biodiversidad y
los procesos ecoldgicos, la promocion de la salud humana y el incremento de la productividad,
minimizando los impactos negativos sobre el ambiente y obteniendo beneficios econdmicos;
mientras que la agroecologia se enfoca principalmente en los aspectos ambientales del
desarrollo sostenible (Garcia et al., 2025).

Existe consenso en que el sistema alimentario mundial no estd proporcionando una
nutricion adecuada para todos y estd causando degradacion ambiental y pérdida de
biodiversidad, de modo que se requiere una transformacién profunda para enfrentar los desafios
de la desnutricion persistente y la pobreza rural, agravados por el cambio climatico (Wezel et
al., 2020).

La agroecologia aporta trece principios consolidados para orientar esta transicion:
reciclaje, reduccion de insumos, salud del suelo, salud animal, biodiversidad, sinergia,
diversificacién econdmica, co-creacion de conocimiento, valores sociales y dietas, equidad,
conectividad, gobernanza de recursos naturales y participacion (Wezel et al., 2020). En la

practica, la agroecologia ofrece una solucion para la agricultura sustentable al abordar la
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seguridad alimentaria, la pérdida de biodiversidad y el cambio climatico, priorizando el
bienestar de los ecosistemas y de los seres humanos (Mahon et al., 2024).
2.2.2. Caracterizacion del Cultivo de Alfalfa

a. Descripcién botanica

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una especie perenne perteneciente a la familia
Fabaceae (Macias, 2024). Se caracteriza por su sistema radicular profundo, lo que le permite
una alta tolerancia a la sequia y una eficiente absorcion de nutrientes (Troya, 2024). Sus tallos
son erectos y ramificados, con hojas trifoliadas que presentan una forma ovalada o lanceolada
(Echeverria et al., 2023). La inflorescencia estd compuesta por racimos de flores de color
violeta a azul, las cuales son polinizadas principalmente por insectos, favoreciendo la
produccidn de semillas viables (Obando, 2024). EI fruto es una legumbre en espiral, dentro de
la cual se encuentran las semillas, de tamafio pequefio y de color amarillento a marrén
(Toalombo, 2024).

Desde el punto de vista fisiologico, la alfalfa es una planta con alta eficiencia en la
fijacion bioldgica del nitrogeno, gracias a la simbiosis con bacterias del género Rhizobium; esta
caracteristica le confiere una ventaja competitiva en suelos con baja disponibilidad de
nitrégeno, contribuyendo a la mejora de la fertilidad del suelo (Pacheco, 2023). Su crecimiento
es indeterminado, lo que permite la realizacion de varios cortes anuales para forraje sin afectar
significativamente su persistencia en el campo (Odorizzi, 2015).

La adaptabilidad de la alfalfa a diversas condiciones agroecoldgicas se debe a su
diversidad genéticay a la existencia de diferentes cultivares, seleccionados segun su resistencia
a plagas y enfermedades, asi como a su capacidad de produccién (Doussoulin, 2022). Su
longevidad y capacidad de rebrote la convierten en una opcidn atractiva para la produccién

forrajera en diversas regiones del mundo (Lloveras et al., 2020).
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b. Importancia agronémica

La alfalfa es considerada uno de los cultivos forrajeros mas importantes a nivel mundial
debido a su alto contenido proteico, digestibilidad y calidad nutricional; es una fuente esencial
de alimentacion para el ganado bovino, ovino y caprino, especialmente en sistemas de
produccién lechera y de carne (Macias, 2024). Su uso en la rotacion de cultivos contribuye
significativamente a la mejora de la estructura del suelo, gracias a su sistema radicular
profundo, que promueve la aireacion y reduccion de la compactacion (Chicaiza y
Chuquimarca, 2024).

Desde una perspectiva ecologica, la alfalfa juega un papel clave en la conservacién de
suelos y en la mitigacion de la degradacion ambiental; su capacidad de fijacion de nitrégeno
no solo reduce la dependencia de fertilizantes sintéticos, sino que también mejora la fertilidad
del suelo para cultivos posteriores (Ramos et al., 2021). Ademas, su cobertura vegetal densa
ayuda a minimizar la pérdida de humedad y la erosion edlica e hidrica (Chaca y Cruz, 2022).

c. Requerimientos edafoclimaticos

La alfalfa es un cultivo exigente en cuanto a condiciones edafoclimaticas, ya que
requiere suelos profundos, bien drenados y con un pH entre 6.5y 7.5 para un 6ptimo desarrollo;
prefiere suelos francos o franco-arenosos con buena capacidad de retencion de humedad y alta
fertilidad; aunque puede tolerar ciertos niveles de salinidad, su crecimiento se ve afectado en
suelos con alta concentracion de sales solubles; la disponibilidad de nutrientes como fésforo,
potasio y calcio es fundamental para una produccion forrajera eficiente (Ramirez et al., 2013).

En cuanto a sus requerimientos climaticos, la alfalfa se adapta mejor a climas templados
y semiaridos, con temperaturas 6ptimas de crecimiento entre 18 y 25°C; tolera bien las heladas
moderadas, pero su desarrollo se ve limitado por temperaturas extremas; la radiacion solar
influye directamente en su tasa fotosintética y, por ende, en su capacidad de rebrote y

acumulacién de biomasa (Salazar, 2022).
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La disponibilidad hidrica es un factor critico para la produccion de alfalfa, ya que el
cultivo presenta altas demandas de agua; en sistemas de secano, su rendimiento puede verse
afectado por periodos prolongados de sequia, mientras que, en cultivos bajo riego, la aplicacion
de laminas de agua adecuadas permite mantener una produccién constante durante todo el ciclo
de crecimiento (Callisaya, 2018).

d. Sistemas de produccion en el Valle de Cajamarca

En el Valle de Cajamarca, la alfalfa es un cultivo fundamental en la ganaderia, ya que
proporciona forraje de alta calidad para la produccion lechera y céarnica; existen distintos
sistemas de produccion, entre los que destacan los cultivos bajo riego tecnificado y los sistemas
de secano. La produccion intensiva se caracteriza por la aplicacion de tecnologias como
fertilizacidn biologica, rotacion de cultivos y manejo integrado de plagas y enfermedades, lo
que permite optimizar los rendimientos y mejorar la sostenibilidad del sistema productivo
(Mengoni, 2024).

Los pequefios y medianos productores de la region suelen implementar sistemas de
corte y acarreo, donde la alfalfa es cosechada manual o mecanizadamente y luego transportada
hasta los establos para su consumo (Soto, 2024). En estos sistemas, el manejo del suelo y el
uso eficiente del agua son factores determinantes para garantizar una produccién sostenible y
rentable (Haedo, 2024).

Ademas, el cultivo de alfalfa en el Valle de Cajamarca se complementa con practicas
agroecoldgicas, como el uso de biofertilizantes y el establecimiento de coberturas vegetales
para mejorar la conservacion del suelo (Cotrina, 2024). La investigacion en fertilizacion
bioldgica mixta representa una estrategia clave para incrementar el rendimiento del cultivo y
reducir la dependencia de insumos sintéticos, lo que contribuird al desarrollo de sistemas

agricolas mas sostenibles en la region.
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2.2.3. Fertilizacién Bioldgica

La fertilizacion biologica es un enfoque sostenible que mejora la fertilidad del suelo y
el rendimiento de los cultivos mediante microorganismos beneficiosos; esta alternativa a los
fertilizantes quimicos convencionales reduce los efectos adversos en la salud del suelo vy el
medio ambiente (Alarcon, 2024). El proceso se basa en la incorporacion de microorganismos
vivos al suelo o semillas, que actian a través de mecanismos naturales como la fijacion de
nitrogeno atmosférico, solubilizacion de minerales (fésforo y potasio) y producciéon de
fitohormonas para el crecimiento vegetal (Roca, 2024).

Esta practica ha ganado relevancia en la agricultura sostenible al disminuir la
dependencia de insumos sintéticos y optimizar la absorcion de nutrientes; los microorganismos
especificos potencian la disponibilidad de nutrientes esenciales y mejoran la resiliencia del
agroecosistema ante condiciones adversas (Arana, 2024). Estudios recientes confirman que los
biofertilizantes, compuestos por bacterias, hongos y otros microorganismos, son fundamentales
en la mineralizacion de materia organica y liberacion de nutrientes aprovechables por las
plantas; su aplicacion puede realizarse mediante inoculacion directa al suelo o sobre las
semillas antes de la siembra (Mejia, 2022).

La efectividad de los biofertilizantes se ha comprobado en diversos cultivos, destacando
su impacto en la alfalfa, donde aumenta la biomasa aérea y la calidad del forraje nutricional;
esta practica contribuye a la sostenibilidad agricola a largo plazo y reduce la contaminacion
ambiental asociada a fertilizantes quimicos (Rodellar, 2019).

a. Tipos de biofertilizantes

Los biofertilizantes pueden clasificarse en diferentes categorias segun su funcion vy el
tipo de microorganismos que los componen; entre los principales tipos se encuentran los
fijadores de nitrogeno, los solubilizadores de fosforo y los promotores del crecimiento vegetal

(Cumpa, 2021). Los biofertilizantes fijadores de nitrégeno incluyen bacterias como Rhizobium,
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Azospirillum y Azotobacter, las cuales convierten el nitrégeno atmosférico en formas
asimilables por las plantas; en cultivos leguminosos como la alfalfa, la simbiosis entre
Rhizobium y las raices de la planta permite un suministro continuo de nitrégeno, reduciendo la
necesidad de fertilizacion quimica (Inglés, 2024).

Los biofertilizantes solubilizadores de fosforo incluyen bacterias del género Bacillus y
hongos micorricicos arbusculares, los cuales incrementan la disponibilidad de fosforo en el
suelo al liberar acidos organicos y enzimas que descomponen compuestos minerales insolubles;
este mecanismo mejora la eficiencia del uso del fosforo y favorece el crecimiento radicular
(Estévez, 2022). Por ultimo, los biofertilizantes promotores del crecimiento vegetal incluyen
microorganismos que producen fitohormonas como auxinas, giberelinas y citoquininas, que
estimulan el desarrollo de raices y brotes; entre estos destacan especies de Pseudomonas y
Trichoderma, que ademas presentan efectos antagonistas contra patogenos del suelo,
contribuyendo a la sanidad de los cultivos (Saldafia, 2024).

b. Principales bacterias utilizadas en la fertilizacion bioldgica de la alfalfa

Rhizobium

Rhizobium es un género de bacterias Gramnegativas que viven en los nddulos
radiculares de las plantas leguminosas; estas bacterias tienen la capacidad de fijar nitrogeno
atmosfeérico, lo que beneficia a las plantas hospederas al proporcionarles un suministro de
nitrégeno utilizable; cambio, las plantas proporcionan carbono a las bacterias, estableciendo
asi una relacion simbiotica beneficiosa para ambos (Bonilla et al., 2021).

Las bacterias Rhizobium desempefian un papel fundamental en la agricultura sostenible
gracias a su capacidad para fijar nitrogeno, lo que contribuye a mejorar la fertilidad del suelo;
este proceso favorece un crecimiento mas saludable de las plantas y, a su vez, incrementa su

rendimiento, optimizando la productividad agricola natural y eficiente (Rivera, 2024).
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Azotobacter sp.

Azotobacter es un género de bacterias de vida libre con la capacidad de fijar nitrogeno
atmosferico en suelos con baja disponibilidad de este elemento. A través de este proceso,
transforman el nitrégeno molecular en amonio, una forma que las plantas pueden absorber, lo
que contribuye a mejorar la fertilidad del suelo (Vasquez, 2023). Ademas, Azotobacter sp.
producen compuestos bioactivos como citoquininas, auxinas y giberelinas, que actian como
bioestimulantes y favorecen un desarrollo méas vigoroso de los cultivos (Vanderbilt, 2024).

Otra cualidad destacada de Azotobacter sp. es su capacidad para solubilizar fosforo y
generar siderdforos, compuestos que favorecen la disponibilidad de hierro en el suelo,
promoviendo un equilibrio nutricional 6ptimo para las plantas (Moreno et al., 2018). En
cultivos como maiz y trigo, la aplicacién de Azotobacter sp. no solo incrementa la
productividad, sino que también mejora la calidad del grano, consolidandose como un recurso
esencial para una agricultura sostenible (Coppola, 2022).

Azospirillum spp.

Azospirillum spp. es un grupo de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR,
por sus siglas en inglés) que establecid asociaciones con las raices de gramineas y otros
cultivos. Se caracterizan por su capacidad de fijar nitrbgeno de manera asociativa, un
mecanismo que, aunque menos eficiente que la fijacion simbidtica, contribuye con cantidades
significativas de nitrégeno disponible para las plantas (Ramos, 2018). Ademas, Azospirillum
spp. sintetiza fitohormonas como auxinas y acido indolacético (AlA), favoreciendo el
desarrollo del sistema radicular (Domingues et al., 2020).

La presencia de Azospirillum spp. en el suelo favorece la resistencia de las plantas ante
condiciones de estrés abiotico, como la sequia y la salinidad del suelo (Osses et al., 2022). En

cultivos como el maiz, la aplicacion de estas bacterias no solo incrementa la biomasa tanto
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aérea como radicular, sino que también optimiza la eficiencia en el uso de fertilizantes
quimicos, permitiendo una produccion mas rentable y sostenible (Grasso y Diaz, 2020).
c. Mecanismos de accion

Los biofertilizantes acttan a través de diversos mecanismos que favorecen la nutricion
vegetal y mejoran la estructura del suelo; uno de los principales mecanismos es la fijacion
bioldgica de nitrégeno, un proceso llevado a cabo por bacterias diazotréficas que convierten el
nitrogeno atmosférico en formas utilizables por las plantas (Ulloa, 2024). Otro mecanismo
importante es la solubilizacion de minerales, en la cual microorganismos del suelo liberan
acidos organicos y enzimas capaces de disolver compuestos minerales no disponibles para las
plantas; este proceso es crucial para la liberacién de nutrientes como el fosforo, el potasio y el
zinc, elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo vegetal (Pinos, 2023).

Ademas, los biofertilizantes estimulan el crecimiento vegetal mediante la produccién
de fitohormonas y la induccidn de resistencia sistémica contra patdgenos; la interaccion entre
microorganismos benéficos y las raices de las plantas también contribuye a la mejora de la
porosidad y capacidad de retencion de agua del suelo (Moreno et al., 2018).

d. Interacciones microbianas

Las interacciones entre microorganismos en biofertilizantes pueden ser cooperativas o
competitivas, generando sinergias que potencian la disponibilidad de nutrientes y salud vegetal
(Villena et al. 2022). Un ejemplo destacado es la simbiosis entre bacterias fijadoras de
nitrégeno y hongos micorricicos, donde las micorrizas facilitan la captacion de fésforo mientras
las bacterias aportan nitrégeno, ademas de inducir resistencia sistémica contra enfermedades
(Méndez, 2023).

e. Beneficios potenciales
Los biofertilizantes benefician la produccion agricola al reducir el uso de fertilizantes

quimicos, mejorar la fertilidad del suelo y aumentar el rendimiento de los cultivos. En la alfalfa
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especificamente, su aplicacion incrementa la produccién de biomasa, el contenido proteico del
forraje y optimiza el aprovechamiento del nitrogeno (Martinez, 2024). Esta tecnologia
representa una estrategia clave para la agricultura sostenible, al mitigar el impacto ambiental
en suelos y agua mientras fortalece la resiliencia de los sistemas productivos (Garcia, 2024).
2.2.4. Efectos de la Fertilizacion Biologica Mixta

a. Rendimiento de forraje verde

La fertilizacion biologica mixta desempefia un papel fundamental en la produccion de
forraje verde, ya que proporciona nutrientes esenciales a las plantas de manera gradual y
sostenida; diversos estudios han demostrado que el uso de biofertilizantes compuestos por
microorganismos beneficiosos, como bacterias fijadoras de nitrogeno y hongos micorricicos,
mejora la absorcion de nutrientes y estimula el crecimiento vegetal (Martinez et al., 2018). Este
tipo de fertilizacion no solo incrementa la cantidad de forraje verde producida, sino que también
mejora la eficiencia en el uso de nutrientes, reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos
(Navarro, 2024).

La aplicacion de microorganismos eficientes en cultivos de alfalfa ha mostrado
incrementos significativos en la produccion de biomasa, favoreciendo una mayor fijacién
biolégica de nitrogeno y la movilizacion de fésforo en el suelo (Corrales et al., 2017). La
combinacion de bacterias promotoras del crecimiento vegetal y hongos formadores de
micorrizas optimiza la estructura del suelo y mejora la captacion de agua, lo que se traduce en
un aumento del rendimiento forrajero (Mazo, 2023). Ademas, estos microorganismos pueden
inducir respuestas sistémicas en las plantas, mejorando su resistencia a factores de estrés
abiotético como sequias o salinidad (Moreno, 2018).

Por otra parte, investigaciones recientes destacan que la fertilizacion biol6gica mixta
no solo incrementa la cantidad de biomasa producida, sino que también mejora su calidad

nutricional (Menghini, 2018). El contenido de proteina, carbohidratos estructurales y minerales
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en la biomasa forrajera puede verse favorecido por la presencia de microorganismos benéficos
en el suelo; este efecto tiene implicaciones directas en la productividad ganadera, ya que un
forraje de mayor calidad nutricional contribuye a mejorar el desempefio animal y la eficiencia
de conversion alimenticia (Insuasty y Garreta, 2024).
b. Porcentaje de materia seca

El peso seco es un indicador clave de la biomasa acumulada y refleja la eficiencia en la
captacion y utilizacion de nutrientes. La fertilizacion biologica mixta mejora este parametro al
optimizar la disponibilidad de macronutrientes esenciales y al promover una mayor actividad
metabdlica en las plantas (Olmedo y Surco, 2024). Estudios han demostrado que la aplicacion
de biofertilizantes incrementa el contenido de materia seca en alfalfa, lo que se traduce en una
mayor productividad y un mejor aprovechamiento de los recursos del suelo (Moreno, 2023).

La mejora en el peso seco se debe a la accién combinada de bacterias fijadoras de
nitrégeno y hongos micorricicos, que incrementan la eficiencia en la absorcion de nutrientes y
reducen el estrés fisioldgico de las plantas (Mejia, 2022). Ademas, el aumento en la biomasa
se relaciona con una mayor capacidad fotosintética, promovida por la actividad de los
microorganismos benéficos en la rizosfera (Aguilar, 2023).

c. Altura de matas

La altura de las matas de alfalfa esta directamente influenciada por la disponibilidad de
nutrientes en el suelo y por la actividad bioldgica que mejora la absorcion de estos elementos
(Begazo, 2023). La fertilizacion bioldgica mixta, al incluir microorganismos fijadores de
nitrégeno y solubilizadores de fésforo, promueve un crecimiento vegetativo vigoroso y
sostenido (Olmedo y Surco, 2024). Investigaciones han evidenciado que los tratamientos con
biofertilizantes incrementan significativamente la altura de las matas en comparacion con los
sistemas de fertilizacion convencionales, debido a una mayor eficiencia en la absorcién de

macronutrientes clave como nitrégeno, fosforo y potasio (Hernandez, 2022).
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Estudios realizados en cultivos forrajeros han demostrado que la inoculacion con
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) y hongos micorricicos arbusculares
puede incrementar la longitud del tallo principal en un 15-30% (Mango, 2019). Este aumento
en la altura de las matas se debe a la accién combinada de los microorganismos benéficos, que
mejoran la captacion de agua y la disponibilidad de nutrientes esenciales. Ademas, estos
microorganismos inducen la sintesis de fitohormonas como auxinas y giberelinas, que regulan
el alargamiento celular y el desarrollo del tallo (Roca, 2024).

Ademas del impacto en el crecimiento, la fertilizacion biol6gica mixta contribuye a una
mayor resistencia a factores de estrés ambiental. Investigaciones indican que las matas
inoculadas con microorganismos benéficos presentan una mayor tolerancia a condiciones
adversas como suelos pobres, sequias y altas temperaturas (Supanitsky, 2022). Esto permite
que la alfalfa mantenga un crecimiento estable y sostenido a lo largo de su ciclo vegetativo,

asegurando un rendimiento forrajero adecuado (Lema, 2023).

2.2.5. Indicadores fisiologicos

a. Nodulacion

La nodulacién es un proceso bioldgico clave en la alfalfa (Medicago sativa L.),
mediante el cual bacterias del género Rhizobium forman nodulos en las raices de la planta,
permitiendo la fijacion simbidtica de nitrégeno atmosférico (Paredes, 2013). Este proceso es
fundamental para el crecimiento y desarrollo de la alfalfa, ya que el nitrégeno es un nutriente
esencial para la sintesis de proteinas y otros compuestos estructurales; la eficiencia de la
nodulacion depende de factores como la compatibilidad entre la cepa bacteriana y la planta, la
disponibilidad de nutrientes en el suelo y las condiciones ambientales (Jiménez, 2022).

Estudios han demostrado que la inoculacién de alfalfa con cepas especificas de
Rhizobium mejora la formacion y funcionalidad de los nédulos, aumentando la productividad

del cultivo (Jiménez, 2022). La cantidad y calidad de los nddulos también pueden ser
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influenciadas por la aplicacién de biofertilizantes y practicas agricolas sostenibles, que
optimizan la actividad microbiana en el suelo; un mayor numero de nodulos activos se traduce
en una mejor asimilacion de nitrégeno y, en consecuencia, en un incremento del rendimiento
forrajero de la alfalfa (Vilchez, 2024).

b. Fijacion de nitrégeno

La fijacion biologica de nitrogeno es un proceso clave en la nutricion de la alfalfa,
mediante el cual los rizobios simbidticos convierten el nitrogeno atmosférico en formas
asimilables por la planta; este mecanismo reduce la dependencia de fertilizantes quimicos y
mejora la sostenibilidad de la produccion agricola; la eficiencia de la fijacion de nitrogeno esta
influenciada por la actividad bacteriana, la disponibilidad de fosforo y la calidad de la relacién
simbidtica establecida entre la planta y los microorganismos (Rivera, 2024).

Diversos estudios han demostrado que la fijacion de nitrodgeno en alfalfa se incrementa
significativamente con la inoculacion de cepas eficientes de Rhizobium y con la aplicacion de
biofertilizantes (Toniutti y Fornasero, 2020). La presencia de otros microorganismos
beneficiosos, como bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), también puede
potenciar este proceso al mejorar la salud radicular y la absorcion de nutrientes; ademas,
factores como el pH del suelo y la humedad juegan un papel determinante en la eficiencia de
la fijacion de nitrogeno (Velasco et al., 2020).

c. Absorcion de nutrientes

La absorcidon de nutrientes es un proceso esencial para el desarrollo éptimo de la alfalfa,
ya que influye directamente en su crecimiento, rendimiento y calidad forrajera; este proceso
depende de la capacidad de las raices para captar elementos esenciales como nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio y micronutrientes (Lemache, 2015). La eficiencia en la absorcion de nutrientes
puede ser mejorada mediante la simbiosis con microorganismos beneficiosos, como micorrizas

arbusculares y rizobios (Reva, 2018).
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Investigaciones han demostrado que la inoculacidn con biofertilizantes y la aplicacion
de practicas agricolas sostenibles optimizan la disponibilidad y absorcion de nutrientes en la
alfalfa (Rivera, 2024). La incorporacion de materia organica al suelo, asi como el uso de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal, mejora la solubilizacion de nutrientes y
la eficiencia en su captacion. Ademas, el pH del suelo y la presencia de exudados radiculares
juegan un papel crucial en la movilidad de los nutrientes hacia la planta (Granados, 2023).

d. Eficiencia fotosintética

La eficiencia fotosintética en la alfalfa es un factor determinante en su capacidad de
produccién de biomasa y rendimiento forrajero (Cayetano, 2022). Este indicador fisioldgico se
refiere a la conversion de la energia luminica en energia quimica mediante la fotosintesis,
proceso en el cual se sintetizan carbohidratos a partir del didxido de carbono y el agua. La
eficiencia de este proceso depende de la actividad enzimatica, la concentracion de clorofila 'y
la estructura del aparato fotosintético de la planta.

La eficiencia fotosintética es un indicador fisiologico que se refiere a la conversion de
la energia luminica en energia quimica mediante la fotosintesis, proceso en el cual se sintetizan
carbohidratos a partir del dioxido de carbono y el agua (Montero, 2022). La eficiencia de este
proceso depende de la actividad enzimatica, la concentracion de clorofila y la estructura del
aparato fotosintético de la planta (Kuffo et al., 2024).

Estudios han demostrado que la aplicacién de biofertilizantes y la interaccion con
microorganismos benéficos pueden mejorar la eficiencia fotosintética de la alfalfa; la
inoculacion con rizobios y micorrizas arbusculares contribuye a una mayor captacion de
nutrientes, lo que permite un éptimo funcionamiento de los cloroplastos y una mayor tasa de
asimilacion de carbono (Celdran, 2023). Ademas, factores ambientales como la intensidad
luminica, la temperatura y la disponibilidad de agua también influyen en la eficiencia

fotosintética del cultivo (Aguado et al., 2024).
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e. Diversidad microbiana
La diversidad microbiana del suelo, compuesta por bacterias, hongos, actinomicetos y
arqueas, es fundamental para la salud y productividad de los cultivos al regular procesos como
la mineralizacion de nutrientes, supresion de patdgenos y ciclos biogeoquimicos (Garbowski,
etal., 2022). En el caso especifico de la alfalfa, estos microorganismos establecen interacciones
benéficas con las raices que mejoran la disponibilidad de nutrientes y promueven el crecimiento
vegetal (Molina et al., 2025). La fertilizacion biologica mixta potencia la riqueza y abundancia
de estos organismos beneficiosos, destacando la accion de bacterias solubilizadoras de fosforo
y fijadoras de nitrogeno que reducen la dependencia de fertilizantes quimicos (Navarro, 2024).
Ademas, los consorcios microbianos especificos mejoran ademas la estructura del suelo y su
capacidad de retencidn de nutrientes, favoreciendo el desarrollo radicular (Ortiz, 2020).
f. Colonizacion radicular
La colonizacion radicular es un proceso simbidtico entre microorganismos del suelo y
raices vegetales que optimiza el desarrollo y nutricion de las plantas (Rivera, 2024). Esta
interaccion cobra especial relevancia en la alfalfa a través de dos grupos principales: los hongos
micorricicos arbusculares (HMA) y las bacterias promotoras del crecimiento, particularmente
los rizobios (Moreno y Reyes, 2019). Estos microorganismos, al establecerse en las raices,
mejoran la captacion de agua y nutrientes esenciales (Mazo, 2023). La inoculacion con cepas
especificas incrementa la biomasa radicular y la eficiencia en la absorcion de fésforo y
nitrégeno, mientras induce la produccién de metabolitos secundarios que fortalecen la
resistencia a enfermedades y estrés abiotico (Santoyo et al., 2023).
g. Interacciones microorganismos-planta
Las interacciones entre microorganismos del suelo y la alfalfa pueden ser simbidticas,
mutualistas, comensales o patogénicas, siendo determinantes para el desarrollo y productividad

del cultivo (Erdozain, 2024). Entre las asociaciones beneficiosas destacan la simbiosis con
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rizobios y micorrizas, que mejoran la disponibilidad de nutrientes y la resistencia a factores de
estres (Troya y Pino, 2023). La co-inoculacion de estos microorganismos benéficos potencia

la produccion de biomasa y la calidad del forraje (Vera, 2022).

2.3.  Definicion de terminos

Alfalfa (Medicago sativa L.)

Planta forrajera perenne de alto valor nutricional utilizada en la alimentacion de ganado,
caracterizada por su capacidad de fijar nitrogeno atmosférico gracias a su simbiosis con
bacterias del género Rhizobium (Pacheco, 2023).

Fertilizacion bioldgica mixta

Técnica de fertilizacion que combina diferentes biofertilizantes, como
microorganismos beneficiosos y enmiendas organicas, para mejorar la disponibilidad de
nutrientes en el suelo y optimizar el crecimiento de los cultivos (Martinez et al., 2018).

Fijacion biologica de nitrogeno (FBN)

Proceso mediante el cual ciertos microorganismos, como las bacterias simbiéticas del
género Rhizobium, convierten el nitrégeno atmosférico en formas asimilables por las plantas,
reduciendo la necesidad de fertilizantes sintéticos (Ulloa, 2024).

Microorganismos benéficos

Bacterias, hongos y otros organismos microscépicos que favorecen la disponibilidad de
nutrientes, mejoran la estructura del suelo y promueven el desarrollo vegetal, como los
Rhizobium, Azospirillum, Azotobacter y micorrizas (Méndez, 2023).

Rendimiento del cultivo

Cantidad de biomasa o produccion obtenida por unidad de superficie en un periodo

determinado, expresado en términos de peso seco, volumen o valor comercial (Frazdo, 2024).
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Simbiosis rizobiana
Relacion mutualista entre bacterias del género Rhizobium y las raices de leguminosas,
en la cual las bacterias colonizan las raices formando nodulos y proporcionan nitrogeno fijado

a la planta a cambio de compuestos organicos (Sanchez, 2022).



37

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacién geogréfica

El area experimental se establecerd en un cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) de
cinco afios de edad, ubicado en las instalaciones del Instituto de Educacion Superior
Tecnolodgico Publico (IESTP) CEFOP-Cajamarca localizado en el kilometro 3.5 de la carretera
Cajamarca - Barios del Inca, dentro del valle de Cajamarca, a una altitud de 2660 metros sobre
el nivel del mar; con coordenadas UTM 9207098 mN y 777358 mE, en el distrito, provincia y

departamento de Cajamarca.



Figura 1

Vista satelital de la ubicacidn geogréfica del experimento.
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3.2.  Materiales
3.2.1. Material vegetal
Cultivo establecido de alfalfa (Medicago sativa L.) de 5 afios de edad.
3.2.2. Material bioldgico
Rhizobium
Azotobacter
Azospirillum
3.2.3. Insumos
Melaza
Agua sin cloro
3.2.4. Equipos
Mochila de fumigar manual
Balanza digital
Estufa
Sistema de riego por aspersién
3.2.5. Herramientas
Zapapico
Palanas
Hoz
3.2.6. Otros
Wincha
Metro cuadrado
Letreros
Estacas

Bolsas de cartén
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3.3.  Metodologia
3.3.1. Variables
a. Variable independiente
Fertilizacion biologica mixta
b. Variable dependiente
Rendimiento del cultivo de alfalfa
3.3.2. Disefio experimental y arreglo de los tratamientos
Se empleo un disefio experimental de bloques completamente aleatorizado (DBCA),
considerando seis tratamientos que incluyeron la aplicacién de los microorganismos
Rhizobium, Azotobacter y Azospirillum, ademas de un grupo control sin aplicacion de
microorganismos; el experimento se estructurd en tres bloques para reducir la variabilidad y
mejorar la precision de los resultados. EI modelo estadistico que correspondio a este disefio
experimental fue el siguiente:
Yij =+ Ti + Bj + Eij
Donde:
Yij = Son las observaciones obtenidas la j-ésima vez que se repite el
experimento, con el tratamiento iésimo.
M = Media general
Ti = Efecto del tratamiento i
Bj = Efecto del Bloqueo j
Eij = Efecto del error experimental que se presenta al efectuar la j-ésima
observacion del i-ésimo tratamiento.
El estudio se realizd en un terreno experimental de 448 m2, distribuido en tres bloques
de 140 m2 cada uno; cada bloque se dividié en siete unidades experimentales de 20 mz2, y se

incorporaron dos calles de 14 m2 para facilitar el acceso; se emple6 un Disefio de Bloques
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Completamente al Azar (DBCA) con tres blogues, donde los tratamientos se asignaron
aleatoriamente y cada bloque funciond como repeticion.l experimento incluyo la aplicacion de
diferentes microorganismos (Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum y su combinacion),
conformando un total de nueve tratamientos con una densidad promedio de 25 matas por metro
cuadrado.

Tabla 1

Arreglo de los tratamientos.

N°  Tratamiento Dosis por ha* Dosis por parcela de 20 m?

1 T1 100 g de Rhizobium 2 g de Rhizobium

2 T2 100 de Azotobacter 2 g de Azotobacter

3 T3 100 g de Azospirillum 2 g de Azospirillum

4 T4 100 g de Rhizobium + 100 g de 2 g de Rhizobium + 2 g de Azotobacter
Azotobacter

5 T5 100 g de Rhizobium + 100 g de 2 g de Rhizobium + 2 g de
Azospirillum Azospirillum

6 T6 100 g de Rhizobium + 100 g de 2 g de Rhizobium + 2 g de Azotobacter

Azotobacter + 100 g de Azospirillum + 2 g de Azospirillum
7 TO (Testigo) Sin fertilizacién Sin fertilizacién
Figura 2

Distribucion aleatoria de tratamientos segun el disefio experimental.
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3.3.3. Procedimientos
a. Muestreo y analisis de suelos

El muestreo de suelos se realizé mediante la técnica de zigzag para obtener una muestra
representativa del area de estudio, recolectando submuestras hasta una profundidad de 40 cm,
las cuales fueron homogeneizadas para conformar una muestra compuesta de 1 kg destinada al
analisis de caracterizacion del suelo y contenido de nitrégeno en el Laboratorio de Suelos de
la Universidad Nacional Agraria La Molina.
Tabla 2

Resultado del Analisis del suelo del cultivo de alfalfa.

. i CIC % sat.
CE CaCOz M.O. P K Analisis Mecanico Clase
pH De Bases

(dS/m) (%) (%) (ppm) (ppm) textural
Arena Limo Arcilla

7.04 1.04 3.43 6.07 2329 407 53 21 26 FrArA.  23.04 100

Los resultados del anélisis de suelo indican que el suelo del area de estudio presenta un
pH de 7.74, clasificandose como ligeramente alcalino; esta condicion es caracteristica de suelos
con alto contenido de carbonatos, lo cual se confirma con el elevado porcentaje de carbonato
de calcio (28.61%), considerado muy alto, evidenciando un suelo marcadamente calcareo.

La conductividad eléctrica de 1.01 dS/m clasifica al suelo como no salino, indicando
que no existe riesgo de salinidad que afecte el crecimiento y desarrollo de los cultivos; el
contenido de materia organica (3.0%) se ubica en un nivel medio, lo que favorece la actividad
microbiana, la estabilidad estructural y la disponibilidad progresiva de nutrientes.

En cuanto a la fertilidad quimica, el fosforo disponible (14.3 ppm) se encuentra en un
nivel medio a alto, mientras que el potasio disponible (253 ppm) presenta un nivel alto; el
analisis mecanico mostré una composicion de 34% arena, 23% limo y 43% arcilla, clasificando
al suelo como franco arcillo arenoso, textura que proporciona buena capacidad de retencion de

agua y nutrientes, asi como condiciones favorables para el desarrollo radicular.
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La capacidad de intercambio cationico (13.60 cmol (+) / kg) corresponde a un nivel
medio, lo que indica una moderada capacidad del suelo para retener y suministrar cationes
esenciales; finalmente, la saturacion de bases del 100% se considera alta, reflejando un
predominio de cationes basicos como calcio, magnesio y potasio.

b. Limpiezay eliminacion de arvenses

Se realizé el recorte del forraje remanente y el deshierbo manual mediante zapapico
para eliminar arvenses de raiz, principalmente diente de ledn (Taraxacum officinale), verdolaga
(Portulaca oleracea) y rye grass (Lolium perenne), reduciendo la competencia con el cultivo
de alfalfa y evitando su regeneracion, retirdndose finalmente el material vegetal del area de
cultivo.

c. Instalacion del experimento

La instalacion del experimento se llevé a cabo mediante la delimitacion e identificacion
de los tratamientos en el area experimental; para ello, se utilizaron estacas, rafia y letreros,
asegurando una correcta organizacion y el reconocimiento de cada tratamiento; la distribucion
se realizé siguiendo el disefio aleatorio establecido en la imagen 2, lo que garantizo la adecuada
asignacion de las unidades experimentales; este proceso permitié un desarrollo ordenado del
experimento y facilitd la recoleccion de datos de manera precisa.

d. Preparacion del biofertilizante

La preparacion del biofertilizante se realizd 48 horas antes de su aplicacién; para ello,
se activaron los microorganismos Rhizobium, Azotobacter y Azospirillum en 10 litros de agua
sin cloro, a los cuales se agregaron 300 gramos de melaza, siguiendo las indicaciones detalladas
en la Tabla 1; la mezcla se dejé fermentar hasta el momento de su aplicacion.

e. Aplicacion fertilizacién bioldgica
Se realizaron tres aplicaciones del biofertilizante a los 8, 16 y 24 dias después del corte;

la aplicacion se llevé a cabo en horas de la tarde, cuando la incidencia de los rayos solares fue
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baja, con el fin de evitar la inactivacion de los microorganismos; para ello, los 10 litros de
biofertilizante activados segun cada tratamiento se colocaron en una mochila de 20 litros de
capacidad, asperjando el producto tanto sobre el rebrote como sobre el suelo.
f. Riego
El abastecimiento de agua se realizo principalmente a través de las precipitaciones de
la zona; en caso de ser necesario, se suministrd mediante riego presurizado por aspersion cada
8 dias, lo que equivalio a cuatro riegos por mes; la irrigacion tuvo una duracién de 2 horas por
zona, cubriendo un radio de 15 metros.
g. Deshierbo de mantenimiento
El deshierbo de mantenimiento se realiz6 segun la incidencia de arvenses en cada una
de las unidades experimentales, con el objetivo de evitar la competencia por espacio, luz, agua
y nutrientes; la eliminacién de las malezas se llevo a cabo de forma manual y, de ser necesario,

después del corte del forraje.

3.3.4. Evaluaciones

Se realizaron tres evaluaciones experimentales, con una frecuencia de cada 42 dias
durante un periodo de cuatro meses; todas las evaluaciones se llevaron a cabo antes de realizar
el corte del forraje maduro.

a. Rendimiento de forraje verde (t ha')

La evaluacion del rendimiento de forraje verde se llevd a cabo mediante el lanzamiento
de un marco de 1 m? en cada unidad experimental correspondiente a los tratamientos, dentro
de los tres bloques considerados como repeticiones. EI material vegetal contenido en el area
delimitada fue cortado y pesado utilizando una balanza digital. Posteriormente, los valores
obtenidos fueron extrapolados a una hectérea, expresandose los resultados en toneladas de

forraje verde por hectéarea (t ha™).
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b. Porcentaje de materia seca
Para determinar el porcentaje de materia seca, se tomaron 100 g de materia verde
provenientes del rendimiento por metro cuadrado de cada tratamiento (unidad experimental);
posteriormente, las muestras se colocaron en una estufa a 75 °C durante 72 horas para su
secado. Una vez deshidratadas, se procedié a pesarlas nuevamente para obtener el peso del

pasto seco, y el porcentaje de materia seca se calculé mediante la siguiente formula:

MS = PS X 100
PV

Donde:
MS: Materia seca
PS: Peso seco
PV: Peso verde
c. Altura de matas
La altura de las matas se midié con una wincha en cinco matas de alfalfa, seleccionadas
aleatoriamente en la parte central de cada unidad experimental (tanto en los tratamientos como
en el testigo) para evitar el efecto de borde; la medicion se realizé desde el centro de la corona
hasta el apice del tallo mas alto de cada planta.
d. Numero de tallos maduros por mata
Se realizd un conteo de los tallos en estado maduro de cinco matas de alfalfa,
seleccionadas aleatoriamente en la parte central de cada tratamiento; esta seleccion permitid

evitar el efecto de borde en cada unidad experimental.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Segun los resultados obtenidos, consignados en las Tablas 11, 12, 13 y 14 del capitulo
de anexos (p. 80), los datos fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA), cuyos
procedimientos y resultados se detallan a continuacion.
4.1. Rendimiento de forraje verde (t ha?)
Tabla 3
Analisis de varianza (ANOVA) para rendimiento de forraje verde de alfalfa en toneladas (t)

por hectarea (ha!) por efecto de la fertilizacion bioldgica mixta.

Factores de Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Bloques 2.81 2 1.4 0.49 0.6268
Tratamientos 337.18 6 56.2 19.45 <0.0001
Error 34.67 12 2.89
Total 374.66 20
CV=783%

El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado al rendimiento de forraje verde de alfalfa
mostr6é que la fuente de variacion “bloques” no presentd significancia estadistica (p-valor =
0.6268), lo que indica que no existen diferencias atribuibles a la disposicion de los bloques en
el experimento; en cambio, la fuente “tratamientos” resulté altamente significativa (p-valor <
0.0001), lo que evidencia que la fertilizacién biolégica mixta ejercio un efecto diferencial y
marcado sobre el rendimiento de forraje verde.

El coeficiente de variacion (CV) fue de 7.83 %, valor considerado adecuado, lo que

confirma la confiabilidad del disefio experimental y la consistencia de los datos obtenidos.
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Tabla 4

Prueba de Tukey para rendimiento en toneladas (t) de forraje verde de alfalfa por hectarea

(ha'l).
Tratamientos Rendimiento de Agrupamiento
forraje verde (t ha?)
T3 27.00 A
T2 26.33 A
T1 22.57 AB
T5 22.30 AB
T4 21.47 B
T6 16.33 C
TO (Testigo) 15.97 C
Figura 3

Medias para rendimiento en toneladas (t) por hectarea (ha) de forraje verde de alfalfa

segun tratamiento.
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Tratamientos
El tratamiento T3 (Azospirillum) y el tratamiento T2 (Azotobacter) alcanzaron
rendimientos de forraje verde de 27.0 t ha™' y 26.33 t ha™' respectivamente, siendo ambos
clasificados en el grupo A; dado que estadisticamente no presentan diferencias significativas

entre si, se concluye que tanto Azospirillum como Azotobacter ejercen un efecto equivalente y
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altamente positivo en la produccion de biomasa de alfalfa; estos resultados confirman que la
aplicacion de cualquiera de estas bacterias constituye una estrategia eficaz para incrementar el
rendimiento del cultivo, consolidandose como alternativas de gran relevancia dentro del
manejo de la fertilizacion bioldgica.

Los tratamientos T1 (Rhizobium) y T5 (Rhizobium + Azospirillum) alcanzaron
rendimientos de 22.57 t ha™' y 22.30 t ha™' respectivamente, ambos clasificados en el grupo
AB; estos resultados muestran que, aunque su efecto fue positivo y superior al testigo, se
ubicaron en un nivel intermedio, con un impacto menor que el observado en los tratamientos
del grupo A.

El tratamiento T4 (Rhizobium + Azotobacter) present6 un rendimiento de 21.47 t ha™
y fue agrupado en el grupo B; este resultado indica que, si bien la combinacion de inoculantes
mejoro el rendimiento respecto al testigo, su efecto fue inferior al de las aplicaciones
individuales de Azospirillum y Azotobacter.

Los tratamientos T6 (Rhizobium + Azotobacter + Azospirillum) y el testigo registraron
los menores rendimientos, con valores de 16.33 t ha™' y 15.97 t ha™! respectivamente, ambos
agrupados en el grupo C; estos resultados evidencian que la triple combinacion de inoculantes
no genero6 un efecto superior al testigo, lo que sugiere posibles interacciones negativas entre
las bacterias cuando se aplican de manera conjunta.

Estos resultados concuerdan con Ventura et al. (2024), quienes reportaron una
produccion de hasta 18.56 t ha™' de biomasa verde en alfalfa en el cuarto corte mediante el uso
de microorganismos eficaces, y con Adrian et al. (2020), quienes obtuvieron 185.83 g m™2 de
forraje verde con estiércol de gallina inoculado con microorganismos, aunque sin diferencias
significativas entre tratamientos.

Segun Domingues et al. (2020), Azospirillum spp. sintetiza auxinas y &cido indolacético

que favorecen el desarrollo del sistema radicular, mientras que Azotobacter sp. produce
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citoquininas, auxinas y giberelinas que actian como bioestimulantes (Vanderbilt, 2024). Segun
Villena et al. (2022) sefialan que las interacciones entre microorganismos pueden ser tanto
cooperativas como competitivas. Asimismo, Méndez (2023) sugiere que, aunque las
interacciones sinérgicas son posibles, requieren condiciones especificas y compatibilidad entre
las cepas para manifestarse efectivamente.

Bonilla et al. (2021) describen que Rhizobium establece una relacion simbiotica
especifica en nddulos radiculares; sin embargo, los resultados indican que, las bacterias de vida
libre (Azospirillum y Azotobacter) ejercieron un efecto méas pronunciado sobre el crecimiento
vegetativo, debido a sus mecanismos adicionales de promocion del crecimiento mas alla de la
fijacion de nitrogeno.

4.2.  Porcentaje de materia seca (%0)
Tabla 5
Analisis de varianza (ANOVA) para materia seca de alfalfa en porcentaje (%) por efecto de

la fertilizacion biologica mixta.

Factores de Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Bloques 4.13 2 2.07 0.8 0.4713
Tratamientos 259.12 6 43.19 16.75 <0.0001
Error 30.94 12 2.58
Total 294.19 20
CV =6.30%

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado al porcentaje de materia seca de alfalfa
mostr6é que la fuente de variacion “bloques” no presentd significancia estadistica (p-valor =
0.4713), lo que indica que no existen diferencias atribuibles a la disposicion de los blogues en
el experimento; en contraste, la fuente “tratamientos” resultd altamente significativa (p-valor
< 0.0001), evidenciando que la fertilizacion bioldgica mixta ejercio un efecto marcado sobre

el porcentaje de materia seca.
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El coeficiente de variacion (CV) fue de 6.30 %, valor considerado adecuado, lo que
confirma la confiabilidad del disefio experimental y la consistencia de los datos obtenidos.
Tabla 6

Prueba de Tukey para porcentaje (%) de materia seca de alfalfa.

Tratamientos  Porcentaje de  Agrupamiento

materia seca

T3 30.3 A
T2 29.5 A
T1 25.94 AB
TS5 25.73 AB
T4 24.71 B
T6 22.97 BC
TO (Testigo) 19.17 C

Figura 4

Medias para porcentaje (%) de materia seca de alfalfa segun tratamiento.
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Tratamientos
Los tratamientos T3 (Azospirillum) y T2 (Azotobacter) alcanzaron porcentajes de
materia seca de 30.3 % y 29.5 % respectivamente, siendo ambos clasificados en el grupo A; al
no existir diferencias estadisticas entre ellos, se concluye que tanto Azospirillum como
Azotobacter ejercen un efecto equivalente y altamente positivo en la acumulacion de materia

seca de la alfalfa; estos resultados confirman que la aplicacion de cualquiera de estas bacterias
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constituye una estrategia eficaz para incrementar la produccion de biomasa y mejorar la calidad
del cultivo, consolidandose como alternativas de gran relevancia dentro del manejo de la
fertilizacion bioldgica.

Los tratamientos T1 (Rhizobium) y T5 (Rhizobium + Azospirillum) alcanzaron
porcentajes de 25.94 % y 25.73 % respectivamente, ambos clasificados en el grupo AB; estos
resultados muestran que, aunque su efecto fue positivo y superior al testigo, se ubicaron en un
nivel intermedio, con un impacto menor que el observado en los tratamientos del grupo A.

El tratamiento T4 (Rhizobium + Azotobacter) present6 un porcentaje de materia seca
de 24.71 %, siendo agrupado en el grupo B; este resultado indica que, si bien la combinacion
de inoculantes mejoro el porcentaje de materia seca respecto al testigo, su efecto fue inferior al
de las aplicaciones individuales de Azospirillum y Azotobacter.

El tratamiento T6 (Rhizobium + Azotobacter + Azospirillum) registré un porcentaje de
22.97 %, clasificado en el grupo BC, mientras que el testigo alcanzo6 el menor valor con 19.17
%, siendo ubicado en el grupo C; estos resultados evidencian que la triple combinacién de
inoculantes no generd un efecto superior al testigo, lo que sugiere posibles interacciones menos
favorables entre las bacterias cuando se aplican de manera conjunta.

Estos resultados concuerdan con Ventura et al. (2024), quienes reportaron una
produccion de hasta 6.89 t ha™' de biomasa seca en alfalfa mediante la aplicacion de
microorganismos eficaces, asi como con Guevara y Pinna (2020), quienes obtuvieron 0.24 kg
m 2 de materia seca con la inoculacion de Sinorhizobium meliloti. Asimismo, Toniutti y
Fornasero (2020) informaron incrementos de 23 a 58% en la produccion de materia seca al
combinar fertilizacion fosfatada e inoculacion con rizobios, reforzando la evidencia del
impacto positivo de la biofertilizacion.

Olmedo y Surco (2024) sefialan que la fertilizacion bioldgica optimiza la disponibilidad

de macronutrientes esenciales y promueve una mayor actividad metabdlica en las plantas. La
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accion combinada de bacterias fijadoras de nitrogeno y su capacidad para producir compuestos
bioactivos incrementan la eficiencia en la absorcion de nutrientes, lo que se traduce en una
mayor acumulacion de biomasa (Mejia, 2022). Ademas, segun Aguilar (2023), el aumento en
la biomasa seca se relaciona con una mayor capacidad fotosintética promovida por la actividad
de los microorganismos benéficos en la rizosfera.

Segun Moreno et al. (2018) la capacidad de Azotobacter sp. para solubilizar fosforo y
generar sideroforos, favorece la disponibilidad de hierro y otros nutrientes en el suelo,
promoviendo un equilibrio nutricional éptimo que se refleja en una mayor acumulacién de
materia seca. Similarmente, la produccion de fitohormonas por parte de Azospirillum spp.,
particularmente auxinas y acido indolacético (Domingues et al., 2020), estimula no solo el
desarrollo radicular sino también la eficiencia en la conversion de energia luminica en biomasa.

Segun Villena et al. (2022) indican que no todas las interacciones microbianas resultan
en sinergias positivas, y que en algunos casos la competencia por recursos o la produccién de

metabolitos inhibitorios puede reducir la eficiencia de los consorcios microbianos.

4.3. Altura de mata
Tabla 7
Analisis de varianza (ANOVA) para altura de mata de alfalfa en centimetros (cm) por efecto

de la fertilizacion biolégica mixta.

Factores de Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Bloques 16.96 2 8.48 0.39 0.6837
Tratamientos 1199.18 6 199.86 9.25 0.0006
Error 259.33 12 21.61
Total 1475.48 20

CV=567%
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El analisis de varianza (ANOVA) aplicado para evaluar la altura de las matas mostré
que la fuente de variacion denominada “bloque” no presento significancia estadistica (p-valor
= 0.6837), dado que este valor supera el umbral de significancia establecido en el 5%; esto
evidencia que no existen diferencias relevantes en los resultados de la altura de la planta entre
los bloques considerados dentro del experimento.

En contraste, los resultados correspondientes a la fuente “tratamientos” fueron
altamente significativos (p-valor < 0.0006), lo que confirma la existencia de diferencias
notables entre los tratamientos respecto a su efecto sobre la altura de la planta; en otras palabras,
los tratamientos aplicados ejercen una influencia marcada y diferenciada en el crecimiento de
la alfalfa, generando un impacto estadisticamente comprobado en su desarrollo.

El coeficiente de variacion (CV) obtenido para la altura de planta fue de 5.67 %, valor
considerado apropiado, ya que refleja la variabilidad existente dentro de cada tratamiento;
asimismo, este resultado respalda la pertinencia del disefio experimental utilizado y demuestra
que los datos recopilados poseen consistencia y confiabilidad para sustentar las conclusiones
del estudio.

Tabla 8

Prueba de Tukey para altura de mata de alfalfa en centimetros (cm).

Tratamientos Altura de Agrupamiento
planta (cm)

T3 94.87 A

T2 87.13 AB

Tl 83.87 AB

T5 82.4 ABC

T4 80.33 BC

T6 75.47 BC

TO (Testigo) 69.4 C
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Figura 5

Medias para altura de mata de alfalfa en centimetros (cm) segun tratamiento.
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Tratamientos

El tratamiento T3 (Azospirillum) registré la mayor altura de planta, alcanzando 94.87
cm y siendo clasificado en el grupo A; este resultado evidencia que la inoculacion con
Azospirillum promovié un crecimiento significativamente superior respecto al testigo, lo que
confirma la capacidad de estas bacterias para estimular de manera efectiva el desarrollo de las
matas de alfalfa.

Los tratamientos T2 (Azotobacter) y T1 (Rhizobium) mostraron alturas de planta
ligeramente menores que T3, con valores de 87.13 cm y 83.87 cm respectivamente, ambos
agrupados en el grupo AB; estos hallazgos indican que la aplicacion de Azotobacter y
Rhizobium también gener6 un efecto positivo en el crecimiento de la alfalfa en comparacion
con el testigo, aunque su impacto fue menos marcado que el observado con Azospirillum.

El tratamiento T5 (Rhizobium + Azospirillum) alcanzo6 una altura de 82.4 cmy se ubico
en el grupo ABC,; si bien este tratamiento mejoro el crecimiento respecto al testigo, su efecto
resultd menos consistente que la aplicacion individual de Azospirillum, Azotobacter o
Rhizobium, lo que sugiere que la combinacion no potencia de manera optima la respuesta de la

planta.
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Los tratamientos T4 (Rhizobium + Azotobacter) y T6 (Rhizobium + Azotobacter +
Azospirillum) presentaron alturas de 80.33 cm y 75.47 cm respectivamente, ambos agrupados
en el grupo BC; estos resultados reflejan que, aunque las combinaciones de inoculantes
ejercieron un efecto positivo frente al testigo, su impacto fue menor en comparacién con los
tratamientos individuales o con el grupo ABC, lo que evidencia una posible interaccion menos
favorable entre las bacterias aplicadas en conjunto.

Finalmente, el testigo alcanzo6 la menor altura de planta con 69.4 cm, siendo clasificado
en el grupo C; este resultado confirma que la ausencia de inoculacion limité el crecimiento de
la alfalfa, resaltando la importancia de la fertilizacién biolégica como estrategia eficaz para
incrementar el rendimiento y mejorar el desarrollo del cultivo.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Guevara y Pinna (2020), quienes
observaron mayores alturas con Sinorhizobium meliloti, alcanzando 54.53 ¢cm a las cuatro
semanas posteriores al corte, y con Ventura et al. (2024), quienes registraron alturas de hasta
81.29 cm en tratamientos con microorganismos eficaces aplicados al follaje. En contraste,
Adrian et al. (2020) no encontraron diferencias significativas en altura entre tratamientos, pese
a registrar valores de 81.67 cm con estiércol de gallina mas microorganismos frente a 65.00
cm en el testigo, lo que difiere de la presente investigacion, donde se observaron diferencias
altamente significativas (p = 0.0006).

Roca (2024) sefiala que la inoculacion con rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal y hongos micorricicos arbusculares induce la sintesis de auxinas y giberelinas, que
regulan el alargamiento celular y el desarrollo del tallo. Este mecanismo explicaria por qué
Azospirillum, conocido por su alta produccion de acido indolacético (Domingues et al., 2020),
mostré el mayor efecto sobre la altura de planta.

Begazo (2023) indica que la altura de las matas esta directamente influenciada por la

disponibilidad de nutrientes en el suelo y la actividad biol6gica que mejora su absorcién. La
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capacidad de Azospirillum para fijar nitrgeno de manera asociativa (Ramos, 2018) y de
Azotobacter para producir bioestimulantes (Vasquez, 2023) incrementa la disponibilidad de
nutrientes esenciales para el crecimiento vertical, particularmente nitrégeno, elemento

fundamental para la sintesis de clorofila y proteinas estructurales.

4.4.  Numero de tallos maduros por mata
Tabla 9
Analisis de varianza (ANOVA) para numero de tallos maduros por mata de alfalfa por efecto

de la fertilizacion biolégica mixta.

Factores de Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Bloques 23.24 2 11.62 1.09 0.3678
Tratamientos 2289.62 6 381.6 35.75 <0.0001
Error 128.1 12 10.67
Total 2440.95 20
CV= 979%

El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado al nimero de tallos maduros por mata de
alfalfa mostré que la fuente de variacion “bloque” no presento significancia estadistica (p-valor
= 0.3678), lo que indica que no existen diferencias relevantes entre los bloques considerados
en el experimento; en contraste, la fuente “tratamiento” resulté altamente significativa (p-valor
< 0.0001), evidenciando que la fertilizacién bioldgica mixta ejercié un efecto diferencial y
marcado sobre la produccion de tallos maduros por mata de alfalfa.

El coeficiente de variacion (CV) fue de 9.79 %, valor que se considera aceptable y que

respalda la confiabilidad del disefio experimental y la consistencia de los datos obtenidos.
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Tabla 10

Prueba de Tukey para nimero de tallos maduros por mata de alfalfa.

Tratamientos NUmero de Agrupamiento

tallos maduros

T3 51 A
T2 41 B
T1 39 B
T5 29 C
T4 29 C
T6 28 C
TO (Testigo) 16 D

Figura 6

Medias para el nimero de tallos maduros por mata de alfalfa segun tratamiento.
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Tratamientos

El tratamiento T3 (Azospirillum) registrd el mayor nimero de tallos maduros por mata
con un promedio de 51, siendo clasificado en el grupo A; este resultado confirma que la
aplicacion de Azospirillum promovi6 un incremento significativo en la produccion de tallos
maduros por mata respecto al testigo, lo que evidencia la capacidad de estas bacterias para

estimular el desarrollo vegetativo de la alfalfa.
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Los tratamientos T2 (Azotobacter) y T1 (Rhizobium) alcanzaron valores de 41 y 39
tallos maduros por mata respectivamente, ambos agrupados en el grupo B; estos resultados
demuestran que la inoculacién con Azotobacter y Rhizobium también genero un efecto positivo
en la produccion de tallos maduros por mata, aunque en menor magnitud que el observado con
Azospirillum.

El tratamiento T5 (Rhizobium + Azospirillum) presentd un promedio de 29.33 tallos
maduros por mata, mientras que T4 (Rhizobium + Azotobacter) y T6 (Rhizobium + Azotobacter
+ Azospirillum) registraron 29 y 28.33 tallos respectivamente, todos agrupados en el grupo C;
estos resultados sugieren que las combinaciones de inoculantes, aunque superiores al testigo,
no alcanzaron la eficacia de las aplicaciones individuales, lo que podria indicar interacciones
menos favorables entre las bacterias cuando se aplican de manera conjunta.

Finalmente, el testigo mostrd el menor nimero de tallos maduros por mata con un
promedio de 16, siendo clasificado en el grupo D; este resultado evidencia que la ausencia de
fertilizacién biologica limito significativamente la produccion de tallos, subrayando la
importancia de la inoculacion bacteriana como estrategia para mejorar el rendimiento y la
productividad del cultivo de alfalfa.

Estos resultados concuerdan con Adrian et al. (2020), quienes reportaron valores de
hasta 53 tallos por planta con estiércol de gallina inoculado con microorganismos eficaces, y
con Castillo et al. (2014), quienes registraron 441.67 tallos m2 al aplicar microorganismos
eficaces activados y compost, confirmando la influencia de los biofertilizantes en la emision
de tallos. Asimismo, Ramirez y Condo (2015) reportaron valores menores (26.14 tallos por
planta) con Trichoderma spp., lo que sugiere que las bacterias fijadoras de nitrégeno y
productoras de fitohormonas, como Azospirillum y Azotobacter, ejercen un efecto mas marcado

sobre este parametro.
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Segun Vanderbilt (2024) el incremento en el nimero de tallos maduros por mata puede
explicarse a través de la produccién de citoquininas y otras fitohormonas por parte de los
microorganismos inoculados; Azotobacter sp. produce citoquininas, auxinas y giberelinas que
actian como bioestimulantes y favorecen el desarrollo vegetativo; las citoquininas
especificamente estan involucradas en la division celular y la induccion de yemas axilares,
proceso fundamental para el macollamiento en leguminosas forrajeras

Rivera (2024) sefala que la eficiencia de la fijacion de nitrogeno influye directamente
en el vigor vegetativo y la capacidad de la planta para generar nuevos brotes; el nitrogeno,
siendo un componente esencial de proteinas, acidos nucleicos y clorofila, resulta limitante para
el crecimiento cuando su disponibilidad es insuficiente.

Santoyo et al. (2023) sugieren que la colonizacién radicular efectiva requiere
compatibilidad entre las cepas y condiciones especificas del suelo; en ausencia de estas
condiciones &ptimas, las combinaciones bacterianas pueden resultar en interacciones

competitivas que reducen la eficiencia general del consorcio microbiano.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones

La fertilizacion bioldgica mixta ejercio un efecto altamente significativo en el
rendimiento de biomasa verde; los mayores valores se obtuvieron con Azospirillum (27.0 t ha™
de biomasa verde y 30.3 % de materia seca) y Azotobacter (26.33 tha™' y 29.5 %), superando
ampliamente al testigo (15.97 tha™y 19.17 %).

La fertilizacion bioldgica mixta influyo significativamente en la altura de planta; el
mayor crecimiento se registr6 con Azospirillum (94.87 cm), seguido por Azotobacter (87.13

cm) y Rhizobium (83.87 cm), mientras que el testigo present6 la menor altura (69.4 cm).

5.2. Recomendaciones

Evaluar la persistencia y el efecto acumulativo de la inoculacion con Azospirillum y
Azotobacter a través de multiples cortes y ciclos productivos de alfalfa.

Investigar las interacciones especificas entre diferentes cepas bacterianas y sus
mecanismos de competencia o sinergismo bajo las condiciones edafoclimaticas del Valle de

Cajamarca.
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ANEXOS

Tabla 11

Resultados de rendimiento de materia verde (KQ).

Tratamientos
T2 T3 T4 T5 T6 Testigo
Bl 214 264 278 200 217 184 1.68
Bl 225 256 262 234 254 164 1.53
Bl 238 270 270 210 198 142 1.58

Bloques

Tabla 12

Resultados de porcentaje de materia seca.

Tratamientos
Bloques

T2 T3 T4 T5 T6  Testigo

Bl 26.44 30.00 30.52 24.42 2588 21.24 18.02
BlI 26.00 28.42 29.94 26.10 2441 20.72 20.18
Bl 25.38 30.09 30.44 23.62 2691 26.94 19.32

Tabla 13

Resultados de altura de mata (cm).

Tratamiento
T2 T3 T4 T5 T6 Testigo
Bl 842 928 914 734 756 774 70.8
Bl 810 834 974 832 864 778 718
Bl 86.4 852 958 844 852 712 656

Bloques

Tabla 14

Resultados de nimero de tallos maduros por mata de alfalfa.

Tratamiento

Bloques -
T2 T3 T4 T5 T6  Testigo

BI 40 44 54 30 32 27 16

BII 39 40 56 28 25 28 17

Bl 38 39 43 29 31 30 15
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Figura7

Resultados del analisis de suelo.
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Figura 8

Instalacion del experimento.

Figura 9

Eliminacion de arvenses del area experimental.

Figura 10

Microorganismos Rhizobium, Azospirillum y Azotobacter.
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Figura 11

Activacion de microorganismos.

Figura 12

Evaluacion de rendimiento por metro cuadrado.

Figura 13

Evaluacién de materia seca.
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