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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general ¢ Cudl es la relacion entre
la concentracion de fosforo y el rendimiento de heno en el tallo de cada una de las ocho
variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en la Estacion Experimental INIA —
Bafios del Inca?, Objetivo Determinar la relacion entre la concentracién de fésforo y el
rendimiento de heno en el tallo de cada una de las ocho variedades de alfalfa (Medicago
sativa L.) cultivadas en la Estacion Experimental INIA — Bafios del Inca, en la
metodologia Se empled6 un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), mediante el
cual el &rea experimental se dividié en bloques homogéneos, con el proposito de reducir
la variabilidad ambiental y obtener una mayor precisibn en la comparacion de
tratamientos, Resultados y conclusiones Los resultados mostraron diferencias
significativas en el rendimiento de heno (F=3.34; p=0.004) y en la concentracion de
fésforo (F=6.80; p=0.001), lo que demuestra la influencia del genotipo en ambas
caracteristicas. Las variedades Moapas, Alfa Master y CUF 101 presentaron los
mayores rendimientos, mientras que Andina 06 registré la concentracion mas alta de
fosforo. No se observé correlacion directa entre rendimiento y concentracion de fésforo,
evidenciando un fenémeno de dilucién de nutrientes: a mayor produccion de biomasa,
menor concentracion tisular del mineral. Este resultado indica que el contenido total de
fésforo por hectarea no necesariamente se reduce con el aumento de rendimiento, sino
que depende de la eficiencia fisiolégica de cada variedad. Se concluye que la
productividad y el contenido mineral de la alfalfa dependen de la variabilidad genética y
de las condiciones ambientales. Por ello, se recomienda implementar un manejo
nutricional diferenciado por variedad, optimizando la fertilizacion fosfatada para
equilibrar el rendimiento y la calidad del heno, contribuyendo asi a mejorar la produccion
forrajera y la sostenibilidad ganadera en las zonas de Cajamarca.

Palabras clave: Alfalfa, rendimiento, heno, concentracion de fosforo, variedades
forrajeras, dilucién de nutrientes, eficiencia nutricional, fertilizacion fosfatada, INIA —

Bafios del Inca, Cajamarca.



ABSTRACT

The general problem addressed in this research was: What is the relationship
between phosphorus concentration and hay yield in the stem of each of the eight alfalfa
(Medicago sativa L.) varieties grown at the INIA Experimental Station — Bafios del Inca?
The objective was To determine the relationship between phosphorus concentration and
hay yield in the stem of each of the eight alfalfa (Medicago sativa L.) varieties grown at
the INIA Experimental Station — Bafios del Inca, A Randomized Complete Block Design
(RCBD) was used, in which the experimental area was divided into homogeneous blocks
to reduce environmental variability and achieve greater precision in the comparison of
treatments. The results showed significant differences in hay yield (F=3.34; p=0.004) and
phosphorus concentration (F=6.80; p=0.001), demonstrating the influence of genotype
on both traits. The varieties Moapas, Alfa Master, and CUF 101 achieved the highest
yields, while Andina 06 recorded the highest phosphorus concentration. No direct
correlation was observed between yield and phosphorus concentration, indicating a
nutrient dilution phenomenon: as biomass production increases, tissue phosphorus
concentration decreases. This result suggests that the total phosphorus content per
hectare does not necessarily decline with higher yields but depends on the physiological
efficiency of each variety. It is concluded that alfalfa productivity and mineral content
depend on genetic variability and environmental conditions. Therefore, it is
recommended to implement variety-specific nutritional management strategies,
optimizing phosphate fertilization to balance hay yield and quality, thus improving forage

production and livestock sustainability in the of Cajamarca.

Keywords: Alfalfa, yield, hay, phosphorus concentration, forage varieties,

nutrient dilution, nutritional efficiency, phosphate fertilization, INIA — Bafios del Inca.



CAPITULO |
INTRODUCCION

La alfalfa (Medicago sativa L.) constituye una de las especies forrajeras mas
importantes en los sistemas ganaderos por su elevado contenido de proteina, adecuada
digestibilidad y alta capacidad de rebrote, caracteristicas que permiten una oferta
sostenida de forraje a lo largo del afio y favorecen la eficiencia productiva del ganado
(Arias Arredondo et al., 2021)

En el Perq, este cultivo destaca especialmente en regiones andinas como
Cajamarca, donde sustenta gran parte de la produccidon pecuaria. No obstante, el
rendimiento de heno varia entre variedades debido a diferencias genéticas, manejo y
condiciones ambientales (Rodriguez, 2021). Aunque en el mercado se ofertan diversas
variedades, aln se dispone de poca informacién sobre su desempefio agronémico local,
lo que dificulta la seleccion de materiales adaptados (Gutiérrez, 2024).

En sistemas forrajeros altoandinos, las limitaciones de fésforo en suelos acidos
pueden restringir el rendimiento potencial de alfalfa y disminuir la concentracion de P en
el forraje, lo que afecta su valor nutricional y eficiencia como alimento animal (Li et al.,
2024). Por tanto, resulta esencial identificar practicas de manejo y variedades que
optimicen la absorciéon de fésforo, favoreciendo un balance entre produccion de biomasa
y calidad nutritiva del cultivo forrajero.

A nivel nacional, la mayoria de estudios se ha centrado en comparar
rendimientos, pero son escasas las evaluaciones que integran la produccién de heno y
la concentracion de fésforo en el tallo (Arias y Cruz, 2021; Cubas 2021). Esta falta de
informacion dificulta la seleccién de genotipos que aporten volumen y calidad mineral.

En este contexto, la investigacion “Rendimiento de heno y su concentracién de
fésforo en el tallo de ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) en la Estacion
Experimental INIA — Bafos del Inca” se desarrolld6 con el propdsito de generar
informacion técnica que facilite la seleccion de variedades adaptadas y mejore el manejo

nutricional en sistemas forrajeros de Cajamarca, fortaleciendo la sostenibilidad de la
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produccion pecuaria regional. Dado que diversas variedades de alfalfa se introducen
actualmente mediante semillas importadas sin suficiente informacion sobre su
comportamiento agronémico en condiciones locales, este estudio evalué el rendimiento
de henoy la concentracion de fésforo en el tallo de ocho variedades cultivadas en dicha
estacion experimental. A partir de ello, se plantearon los objetivos especificos que
orientan la investigacion y que servirdn como referencia para futuros estudios.

1.1. Justificacion de la Investigacion

En la region Cajamarca, la ganaderia constituye una de las principales
actividades economicas y sociales, siendo la produccion forrajera un factor determinante
para su sostenibilidad. Dentro de las especies forrajeras mas utilizadas, la alfalfa
(Medicago sativa L.) destaca por su alto valor nutritivo, buena palatabilidad y capacidad
de adaptacion a diferentes condiciones agroecoldgicas. Sin embargo, su rendimiento y
calidad dependen en gran medida de la disponibilidad de nutrientes esenciales en el
suelo, entre ellos el fésforo, elemento clave para el desarrollo radicular, la formacion de
tejidos y la acumulacién de biomasa.

En la actualidad, muchos suelos de la sierra norte del Perd, como los de la
Estacion Experimental INIA — Bafios del Inca, presentan niveles variables de fertilidad,
especialmente en lo que respecta al contenido de fésforo disponible. Esta situaciéon
puede influir de manera significativa en el rendimiento de heno y en la concentracion de
este nutriente en los tejidos de la planta, afectando su valor nutritivo y la eficiencia
productiva del cultivo. A pesar de la importancia de este mineral, existen pocos estudios
locales que relacionen de forma directa la concentracion de fésforo en el tallo con la
produccién de heno en diferentes variedades de alfalfa adaptadas a las condiciones
altoandinas.

El desconocimiento de la relacion entre rendimiento de heno y concentracion de
fésforo limita la adecuada seleccioén varietal y el uso eficiente de los nutrientes del suelo,

afectando la productividad forrajera y elevando costos de fertilizacién. Por ello, es



necesario evaluar el rendimiento y la concentracion de fésforo en ocho variedades de
alfalfa bajo las condiciones del INIA — Bafios del Inca.

1.2. Problema
1.2.1. Planteamiento de problema

La ganaderia en la region Cajamarca constituye una de las principales
actividades econdmicas y sociales, aportando significativamente al sustento de las
familias rurales y al desarrollo agropecuario regional. En este contexto, la disponibilidad
de forrajes de alta calidad nutricional es un factor decisivo para mantener la
productividad del ganado. Entre las especies forrajeras mas valoradas destaca la alfalfa
(Medicago sativa L.), por su elevado contenido proteico, su buena digestibilidad y su
adaptabilidad a diversas condiciones agroecoldgicas. No obstante, la produccion y
calidad del forraje dependen de la variedad utilizada y de la fertilidad del suelo,
especialmente del contenido de fosforo, elemento esencial en la nutricion vegetal.

El fésforo cumple funciones vitales en los procesos fisiolégicos de las plantas,
como la fotosintesis, la transferencia de energia y el desarrollo de raices y tallos. Sin
embargo, los suelos de Cajamarca, particularmente los de la Estacion Experimental del
INIA — Bafios del Inca, presentan caracteristicas que limitan su disponibilidad, tales
como acidez elevada y una alta fijacion del fésforo en compuestos insolubles. Esta
condicién puede restringir el crecimiento de la alfalfa y, por consiguiente, afectar su
rendimiento de heno y la concentracion de fosforo en sus tejidos vegetales.

A pesar de la importancia de este nutriente, existen pocos estudios locales que
relacionen de manera directa el rendimiento de heno con la concentracion de fosforo en
el tallo de diferentes variedades de alfalfa cultivadas bajo las condiciones
edafoclimaticas de Cajamarca. Esta falta de informacion técnica dificulta la identificacion
de variedades mas eficientes en la absorcion y aprovechamiento del fésforo, lo que se
traduce en un uso ineficiente de fertilizantes, mayores costos de produccién y menor

sostenibilidad de los sistemas ganaderos.



En este sentido, se plantea la necesidad de realizar un estudio que evalle
comparativamente el rendimiento de heno y la concentracion de fosforo en ocho
variedades de alfalfa cultivadas en la Estacién Experimental INIA — Bafios del Inca, con
el propésito de determinar si existe una relacion significativa entre ambas variables. Este
analisis permitir4 obtener informacion cientifica que contribuya a seleccionar variedades
con mejor desempefio nutricional y productivo, optimizando asi el manejo del cultivo y
el uso racional de los recursos del suelo en los sistemas forrajeros de la region.

1.2.2. Formulacién del problema
a. Problema general

¢Cual es la relacion entre la concentracion de fosforo y el rendimiento de heno
en el tallo de cada una de las ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas
en la Estacion Experimental INIA — Bafios del Inca?
b. Problema especifico

¢Existe diferencias significativas en el rendimiento de heno entre las ocho
variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en la Estacion Experimental INIA —
Bafios del Inca?

¢ Existe diferencias significativas de concentracion de fésforo en el tallo de heno
entre las ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en la Estacién
Experimental INIA — Bafios del Inca?

¢ Existe relacion entre rendimiento de heno y la concentracion de fésforo del tallo
en ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en la Estacién
Experimental INIA — Bafios del Inca?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Determinar la relacion entre la concentracion de fésforo y el rendimiento de heno
en el tallo de cada una de las ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas
en la Estacion Experimental INIA — Bafios del Inca.

1.3.2. Objetivos especificos



Determinar si existe diferencias significativas en el rendimiento de heno entre las
ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en la Estacion Experimental
INIA — Barios del Inca.

Analizar si existe diferencias significativas de concentracion de fosforo en el tallo
de heno entre las ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en la
Estacién Experimental INIA — Bafios del Inca.

Determinar si existe relacién entre rendimiento de heno y la concentracién de
fésforo del tallo en ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en la
Estacién Experimental INIA — Bafios del Inca.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general

Existe relacion entre la concentracion de fésforo y el rendimiento de heno en el
tallo de cada una de las ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en la
Estacion Experimental INIA — Bafios del Inca.

1.4.2. Hipotesis especificas

Existe diferencias significativas en el rendimiento de heno entre las ocho
variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en la Estacion Experimental INIA —
Bafios del Inca.

Existe diferencias significativas de la concentracion de fosforo en el tallo de heno
entre las ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en la Estacién
Experimental INIA — Bafios del Inca, es regular.

No existe relacion entre rendimiento de heno y la concentracion de fésforo del
tallo en ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en la Estacion

Experimental INIA — Bafios del Inca.



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de lainvestigacion
En Espafa, Garcia et al. (2022) reportaron que la fertilizacion fosfatada

incremento el rendimiento de materia seca de alfalfa entre 15y 22 %, en comparaciéon
con parcelas sin aplicaciéon de fosforo. Asimismo, la proteina cruda del forraje aumenté
en promedio 6,5 %, mientras que la fibra detergente &cida (FDA) se redujo entre 3y 5
%, evidenciando una mejora significativa en la calidad del heno. Los autores también
observaron un aumento de aproximadamente 18 % en la relacién hoja:tallo, lo que
favorecié una mayor digestibilidad del forraje. Estos resultados confirman que el fésforo
cumple un rol clave tanto en la productividad como en la calidad nutricional de la alfalfa,
especialmente en sistemas de corte intensivo.

En Argentina, Martinez et al. (2023) analizaron la eficiencia de uso del fosforo en
seis variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) cultivadas en suelos con baja
disponibilidad de este nutriente en la region pampeana. Los resultados indicaron que las
variedades con mayor eficiencia de absorcion y redistribucién interna del fosforo
lograron incrementos de hasta 18 % en la produccién de biomasa aérea, ademés de
una mayor concentracién de fésforo en el tallo y una mejor relacién hoja:tallo. Estos
efectos se reflejaron en una mejora significativa de la calidad del heno, particularmente
en términos de digestibilidad y valor nutritivo. Los autores concluyeron que la seleccién
varietal constituye una estrategia clave para optimizar el uso del fésforo y mejorar la
sostenibilidad productiva de la alfalfa en sistemas forrajeros intensivos.

Bouray et al. (2020) evaluaron, en su estudio “Impactos del fosfoyeso, fertilizante
soluble y enmienda con cal en suelos acidos sobre la biodisponibilidad de fésforo y
azufre bajo alfalfa (Medicago sativa L.)”, la respuesta del cultivo a la aplicacion de
fosfoyeso (PG), cal y un fertilizante soluble con P+S (PS) en dos tipos de suelo. El
ensayo se condujo en un disefio de bloques completos al azar con un arreglo factorial

4x2x2: cuatro dosis de PG o PS por separado, dos suelos y dos niveles de cal (Oy 2
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t/ha), con cuatro repeticiones por tratamiento, totalizando 112 macetas. Tras finalizar el
experimento, los datos se sometieron a ANOVA. Los resultados indicaron que las
mayores producciones de biomasa y la mayor absorcion de P y S se lograron con 9 t/ha
de PG combinadas con cal. Ademas, el aluminio intercambiable se redujo en ambos
suelos incluso con 1 t/ha de PG respecto al control. En conjunto, la incorporacion de
fosfoyeso en suelos acidos mejoro la disponibilidad de P, increment6 la absorcion de P
y Sy, en consecuencia, elevo el rendimiento de biomasa de la alfalfa.

En Alberta, Canad4, Tian et al. (2025) estudiaron la respuesta del crecimiento y
las propiedades de la rizosfera de la alfalfa a diferentes niveles de fertilizacion fosfatada.
Observaron que los tratamientos con fosforo incrementaron significativamente la
concentracion de P en los tallos y mejoraron el desarrollo radicular y la actividad
microbiana del suelo. Estas condiciones resultaron en un mayor rendimiento de materia
seca y mejor calidad nutritiva del heno, evidenciando que la disponibilidad de P en el
suelo no solo mejora la produccion, sino también la eficiencia biolégica de la planta.

Rivas et al, (2020), En su estudio evalué durante cuatro afios el rendimiento de
cuatro variedades de alfalfa (Cuf-101, Moapa, Oaxaca y Valenciana) en Montecillos,
Texcoco. Se midieron RMSA, RMSE, TAF y relacion hoja:tallo, analizados con GLM de
SAS y prueba de Tukey. Los resultados mostraron diferencias significativas entre
variedades, estacionesy afios. El rendimiento fue mayor el primer afio y disminuy6 hasta
un 57 % al final. La variedad Oaxaca mantuvo la mejor produccién y Moapa la menor.
El verano present6 los mayores rendimientos, mientras que en invierno la produccién
cayd cerca de un 50 %. La relacion hoja:tallo fue mas alta en el segundo afio,
destacando Cuf-101 y Valenciana en invierno. En conclusion, el genotipo y la estacion
influyen en la produccion de materia seca, siendo el verano la etapa méas productiva.

Rojas et al. (2019), en su investigacion realizo el rendimiento de forraje en base
seca, densidad de tallos y plantas por metro cuadrado, peso por tallo, relacion hoja:tallo,
ademas de la composicidon botanica y morfologica. Donde los resultados evidenciaron

diferencias significativas entre variedades, destacando Milenia como la de mayor
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rendimiento de materia seca (20,643 kg MS ha™) y Aragbén como la de menor
productividad (14,488 kg MS ha™). Asimismo, la relacion hoja:tallo mas alta se observo
en Aragon (1.31) y la mas baja en Oaxaca (1.13). Se determind, ademas, un marcado
efecto estacional, siendo primavera y verano las épocas de mayor produccién debido a
condiciones favorables de temperatura y peso por tallo. Este estudio confirma la
importancia de seleccionar variedades adaptadas a las condiciones locales, a fin de
optimizar la produccion forrajera y fortalecer la base alimenticia para el ganado.

Appiah et al. (2024), el manejo sostenible de la nutricion potasica en la alfalfa es
fundamental para maximizar la produccion de biomasa y semilla, ya que la deficiencia
de este nutriente reduce el rendimiento e incrementa los costos por consumo excesivo.
La alfalfa (Medicago sativa L.) es una leguminosa forrajera perenne de alto valor nutritivo
y proteico, reconocida por su capacidad de mejorar la fertilidad del suelo y servir como
alimento para el ganado. El potasio cumple un papel crucial al intervenir en procesos
fisiologicos como el crecimiento, la fotosintesis, la absorcion de nutrientes y la tolerancia
al estrés abiédtico, determinantes en la productividad del cultivo. Pese a que existen
estudios sobre la funcion del potasio en la agricultura, las investigaciones especificas en
alfalfa son limitadas. Este trabajo revisa la importancia del potasio en el rendimiento, la
calidad y la resistencia de la alfalfa, analiza los factores que regulan su disponibilidad,
absorcion y transporte, asi como las consecuencias de su deficiencia, y finalmente
plantea estrategias de manejo orientadas a garantizar la sostenibilidad y productividad
de este cultivo en los sistemas agricolas.

Ibarlucea et al. (2021) desarrollaron un estudio titulado “Respuesta a fésforo y
azufre en alfalfa en un suelo con larga historia agricola”, cuyo objetivo fue cuantificar,
durante tres afos, el efecto de la fertilizacion con P y S en la produccion de materia seca
de una pastura pura de alfalfa sin latencia invernal y de alto potencial productivo,
establecida en un suelo Argiudol con degradacion fisico-quimica. El ensayo se realizé
bajo un disefio de bloques completos al azar, con tres repeticiones y cuatro tratamientos:

T1 (testigo), T2 (200 kg/ha de sulfato de calcio), T3 (200 kg/ha de sulfato de calcio + 200
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kg/ha de superfosfato triple de calcio) y T4 (200 kg/ha de sulfato de calcio + 200 kg/ha
de superfosfato triple de calcio + 1000 kg/ha de dolomita). Los resultados evidenciaron
una interaccion significativa entre los cortes y los tratamientos. En el 92% de los cortes
no se observaron diferencias por la adicion de azufre (T2-T1), mientras que en el 72%
de los cortes la aplicacién de fésforo incrementé de manera significativa la produccién
de materia seca desde el segundo corte, con respuestas que oscilaron entre 32 y 70%
a lo largo del periodo. Asimismo, la aplicacion de dolomita (1500 kg/ha) generd
aumentos significativos en 3 de los 29 cortes al comparar T4 frente a T3.

En la sierra peruana, se han comparado variedades de alfalfa en puna humeda
y seca, reportdndose diferencias significativas en rendimiento de forraje y calidad (Arias
y Cruz, 2021). En Cajamarca, una tesis experimental con cuatro variedades mostro
variacibn en t MS-ha™ y parametros bromatolégicos por variedad y ambiente
(Rodriguez, 2021). A nivel de manejo nutricional, se documentan limitaciones de P en
suelos altoandinos y la necesidad de fertilizacion fosfatada para sostener biomasa y
valor nutritivo (Lifidn, 2024). En estudios de manejo biolégico, la biofertilizacion aumentd
biomasa y calidad del forraje en zonas altoandinas (Quispe et al., 2024). La linea de
base nacional confirma la relevancia de la alfalfa en ganaderia (bovinos y cuyes) y su
respuesta a practicas de manejo (MINAM, 2020). Ademas, INIA/MIDAGRI implement6
parcelas demostrativas en Cajamarca para elevar productividad con germoplasma de
alta calidad (INIA, 2024).

En Ayacucho, Gutiérrez (2024) evalud el efecto de la fertilizacion fosfatada y
sulfatada en el rendimiento de alfalfa, determinando que la aplicaciéon de 220 kg ha™ de
P,Os5 incrementd la produccion de forraje verde y materia seca en un 16,9 % respecto
al testigo. Este resultado demuestra que la disponibilidad de fosforo mejora la absorcion
de nutrientes y la acumulacién de biomasa en tallos y hojas, reflejandose en un aumento
significativo del rendimiento total de heno (Gutiérrez, 2024).

Torres (2024), el estudio se desarroll6 en el Centro Experimental Canaan,
Ayacucho (2750 msnm), con el propdsito de evaluar el efecto de la fertilizacion con
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fosforo y azufre en el rendimiento de alfalfa (Medicago sativa L.). Se analizaron tres
variables: altura de planta, rendimiento de forraje verde y materia seca, aplicando niveles
de fésforo (0 y 220 kg/ha), azufre (0 y 100 kg/ha) y la combinacién P220 + S100. El
experimento se condujo bajo un disefio de parcelas divididas con cuatro tratamientos, tres
repeticiones y doce subparcelas. La mayor altura de planta se alcanz6 con 220 kg/ha de
P + 100 kg/ha de S (90.88 cm). Con solo fésforo se obtuvo 19,090.38 kg/ha de forraje
verde y 4,186.90 kg/ha de materia seca por corte. Con solo azufre, los valores fueron
19,449.90 kg/ha y 4,272.25 kg/ha, respectivamente. La interaccion de ambos nutrientes
registré un rendimiento acumulado de biomasa fresca de 159,528 t/ha/afio, lo que
representé un incremento de 16.97% frente al testigo. Se concluye que las dosis mas
altas de fertilizacion favorecen significativamente la producciéon de biomasa y el
crecimiento de la alfalfa.

Huallpayunca, (2024) en su estudio evaluo el rendimiento productivo de la alfalfa
(Medicago sativa L.) en condiciones de altura, desarrollado en la hacienda Sullupucyo
Zurite Anta. Se analizaron seis variedades de dormancia 4-8 en tres edades de corte
(30, 45 y 60 dias), bajo un disefio factorial en bloques completos al azar con 18
tratamientos. Se midieron variables de rendimiento forrajero, relacién hoja-tallo y calidad
nutricional. Los mayores rendimientos de materia seca se obtuvieron en las variedades
Aragoén (20,439.6 kg MS/ha) e Icon (19,042.9 kg MS/ha). En porcentaje, destacaron
Vulcan (20.58%), Icon (20.40%), Thalia (19.90%), Arag6n (19.62%) y W-350 (18.90%),
con el maximo a los 60 dias (24.04%). EI mayor contenido proteico se alcanzé a los 45
dias (20.46%), sobresaliendo Alabama 350, W-350, Aragén, Thalia e Icon. La fibra varié
entre 22.74% y 29.38%, siendo mayor en Vulcan a los 60 dias. En hoja, el valor proteico
méximo fue de 27.07% en W-350 a los 45 dias, mientras que en tallo se registré a menor
edad de corte con W-350 (17.45%).

En la sierra central del Peru, Lifian (2024) identific6 que los suelos agricolas
presentan bajos niveles de fésforo disponible (Olsen-P < 15 ppm), lo que condiciona el

rendimiento del cultivo. El estudio recomienda la incorporacion de fuentes fosfatadas
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para mejorar la eficiencia de absorcion del P y asegurar una produccién sostenida de
biomasa aérea en alfalfa. Ademas, evidencié que las deficiencias de fésforo limitan la
formacion de tallos y reducen la calidad del heno producido (Lifian, 2024).

En Cajamarca, Rodriguez (2021) evalu6 cuatro variedades de alfalfa en el centro
poblado La Vifia — Magdalena, registrando diferencias significativas en rendimiento de
materia seca (MS) y contenido mineral entre variedades y cortes. Los resultados
demostraron que las condiciones edéaficas y la genética varietal influyen directamente
en la acumulacién de nutrientes y en el rendimiento de heno, siendo las variedades de
origen extranjero las que mostraron mayor respuesta productiva (Rodriguez, 2021).

Asimismo, Cubas Leiva (2021) comparé seis variedades de alfalfa en dos
altitudes de Cajamarca, encontrando variabilidad en la composicion quimica (proteina,
NDF, ADF, cenizas y minerales). El estudio evidencié que el contenido de nutrientes,
incluido el fésforo, depende del microclimay de la etapa fenolégica al momento del corte,
lo cual afecta directamente la calidad y digestibilidad del heno (Cubas Leiva, 2021).

Por otro lado, Quispe et al. (2024) demostraron que la biofertilizacion con
microorganismos promotores de crecimiento vegetal increment6 la biomasa y mejoré la
calidad del forraje de alfalfa en zonas altoandinas, resaltando la importancia de
complementar las fuentes bioldgicas con la fertilizacion fosfatada para un manejo
sostenible del cultivo (Quispe et al., 2024).

2.2. Bases tebricas

Las bases teodricas de la presente investigacibn permiten sustentar
conceptualmente las variables de estudio, facilitando la comprensién de los procesos
agronémicos que influyen en el rendimiento de heno y la concentracién de fésforo en el
tallo de la alfalfa (Medicago sativa L.). Asimismo, proporcionan un marco cientifico que
respalda el andlisis de los resultados obtenidos bajo las condiciones edafocliméticas de

la Estacion Experimental INIA — Bafios del Inca.
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2.2.1. Teoria del cultivo de la alfalfa (Medicago sativa L.)

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una leguminosa forrajera perenne reconocida
por su elevada productividad, calidad nutricional y capacidad de adaptacion a diversos
ambientes agroecoldgicos. A nivel mundial y nacional, este cultivo constituye una de las
principales fuentes de forraje para la alimentacion del ganado, debido a su alto contenido
de proteina, minerales y energia metabolizable (FAO, 2021).

En el Perq, la alfalfa es ampliamente cultivada en regiones altoandinas como
Cajamarca, donde desempefia un rol estratégico en los sistemas de produccion
pecuaria. Su éxito agrondmico se asocia a su sistema radicular profundo, su capacidad
de rebrote y su habilidad para fijar nitrégeno atmosférico mediante simbiosis con
rizobios, contribuyendo a la mejora de la fertilidad del suelo (INIA, 2020). No obstante,
su productividad depende de factores como la variedad, el manejo agronémico y la
disponibilidad de nutrientes esenciales.

2.2.2. Rendimiento de heno en alfalfa
El rendimiento de heno se define como la cantidad de biomasa seca producida

por unidad de superficie, generalmente expresada en toneladas por hectarea. Este
indicador refleja la eficiencia productiva del cultivo y es utilizado para evaluar el
desempefio agrondémico de diferentes variedades de alfalfa bajo determinadas
condiciones de manejo y ambiente (IICA, 2022).

En la alfalfa, el rendimiento de heno esta influenciado por la frecuencia y altura
de corte, la edad fisioldgica del rebrote, la fertilidad del suelo y las caracteristicas
genéticas de la variedad. Estudios realizados en zonas altoandinas sefialan que las
variedades adaptadas localmente presentan mayor estabilidad productiva y mejor
respuesta a las précticas de manejo, lo que se traduce en mayores rendimientos
acumulados (Rodriguez et al., 2021).

2.2.3. Importancia del fésforo en el cultivo de alfalfa

El fosforo es un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de la

alfalfa, ya que participa en procesos fundamentales como la transferencia de energia,
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la sintesis de acidos nucleicos y el desarrollo del sistema radicular. Una adecuada
disponibilidad de fosforo favorece el establecimiento del cultivo, el vigor del rebrote y la
acumulacién de biomasa aérea (IPNI, 2019).

En suelos de regiones altoandinas, la disponibilidad de fosforo suele ser limitada
debido a procesos de fijacion del nutriente, lo que reduce su absorcion por las plantas.
Esta deficiencia puede generar disminuciones significativas en el rendimiento de henoy
afectar negativamente la calidad del forraje producido (Gutiérrez & Salazar, 2023).

2.2.4. Concentracién de fosforo en el tallo de la alfalfa
La concentracion de fosforo en el tallo constituye un indicador clave del estado

nutricional de la planta y de la calidad del forraje. El fésforo presente en los tejidos
vegetales influye directamente en el metabolismo energético y en la formacion de
estructuras celulares, aspectos que determinan la digestibilidad y el valor nutritivo del
heno (Zhang et al., 2025).

Diversas investigaciones sefialan que la concentracion de fésforo en el tallo varia
segun la variedad, la edad del rebrote y la disponibilidad del nutriente en el suelo.
Variedades con mayor eficiencia en la absorcién y translocacion del fésforo tienden a
presentar concentraciones mas elevadas en el tejido aéreo, lo que mejora el aporte
mineral del forraje destinado a la alimentacién animal (Tian et al., 2025).

2.2.5. Relacion entre rendimiento de heno y concentracién de fosforo

El rendimiento de heno y la concentracion de fésforo en el tallo presentan una
relacién directa, dado que una adecuada nutricién fosforada favorece el crecimiento
vegetativo y la acumulacién de materia seca. Investigaciones recientes reportan que la
fertilizacion fosforada puede incrementar el rendimiento del forraje entre 15 % y 25 %,
ademas de mejorar su digestibilidad y reducir el contenido de fibra detergente &acida
(Zhang et al., 2025).

2.2.6. Variedades de alfalfa (Medicago sativa L.)

Segun Alabama S.A. (2020), en el medio nacional se dispone de diversas

variedades de alfalfa que se diferencian por su grado de dormancia, resistencia a
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condiciones edaficas y capacidad de adaptacion a distintos pisos altitudinales. Entre las
méas empleadas en sistemas forrajeros del pais destacan Moapa 69, CUF 101 y Alta
Sierra, las cuales presentan comportamientos productivos y morfolégicos diferenciados.
a. Alfalfa variedad Moapa 69.

La variedad Moapa 69, desarrollada en Estados Unidos, es una de las mas
difundidas a nivel mundial debido a su alta productividad y persistencia. Presenta una
dormancia 8, lo que la hace adecuada para regiones con inviernos moderados. Se
adapta a suelos con un pH entre 6.5y 7.5y prospera en altitudes que varian entre 2 000
y 3 500 m s. n. m. Esta variedad es versatil, pudiendo destinarse a corte, pastoreo o
henificacion, y muestra un crecimiento erecto y vigoroso, con rapida recuperacion
postcorte. Su vida Util en praderas oscila entre 6 y 7 afios, dependiendo del manejo
agronomico y de la fertilizacion aplicada. En condiciones 6ptimas, puede alcanzar 6 a 8
cortes anuales, con alta calidad forrajera y buena palatabilidad (Alabama S.A., 2020;
Putnam et al., 2022; Cardenas y Rojas, 2023).

b. Alfalfa variedad CUF 101.

La variedad CUF 101 también fue desarrollada en los Estados Unidos y se
caracteriza por una dormancia 9, que le confiere tolerancia a climas templados y alta
capacidad de rebrote. Se adapta a altitudes comprendidas entre 1 000 y 3 200 m s. n.
m., y se utiliza principalmente para corte, pastoreo y ensilaje. El primer corte se realiza
entre los 60 y 90 dias después de la siembra, dependiendo de las condiciones climaticas
y del manejo aplicado. Su vida util varia entre 4 y 6 afios, y puede producir de 6 a 10
cortes por afio. Presenta porte erecto, tallos gruesos y excelente recuperacion tras cada
cosecha, lo que la convierte en una de las variedades mas empleadas en zonas
altoandinas con buena disponibilidad hidrica (Alabama S.A., 2020; Vilcara y Passoni,
2023; Putnam et al., 2022).

c. Alfalfa variedad alta sierra.
La variedad Alta Sierra es de origen peruano y constituye una de las selecciones

mas tradicionales utilizadas por los agricultores del pais. Posee dormancia 7, y su rango
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de adaptacion comprende altitudes entre 1 000 y 3 800 m s. n. m., tanto en zonas
templadas como frias. Se emplea para corte, pastoreo y ensilaje, y su vida util en pradera
puede alcanzar de 10 a 15 afios, dependiendo de la fertilizacion, riego y manejo del
pastoreo. Esta variedad presenta crecimiento erecto, alta densidad foliar y resistencia
notable a plagas, especialmente a los pulgones, ademas de una rapida recuperacion
después del corte. Su productividad permite 8 a 10 cortes anuales, con buen rendimiento
en materia seca y contenido proteico adecuado para la alimentacion de ganado bovino
y ovino (Alabama S.A., 2020; Cardenas y Rojas, 2023; Vilcara y Passoni, 2023).
d. Alfalfa Var. AGP 450

La alfalfa Var. AGP 450 se ha consolidado como una alternativa altamente
productiva, con rendimientos de hasta 20 toneladas de forraje seco por hectarea al afio.
Su contenido proteico varia entre 18 % y 22 %, lo que la convierte en un excelente
alimento para rumiantes de alta produccion. Ademas, posee buena tolerancia a
enfermedades foliares y estrés hidrico, lo que la hace adaptable a diversas regiones
agroecoldgicas (Vargas, 2022; Martinez & Romero, 2021). Presenta un crecimiento
erecto y vigoroso, con una recuperacion rapida tras el corte; se recomienda cortar a una
altura de 5-10 cm cada 4-6 semanas, para optimizar tanto el rendimiento como la
calidad forrajera. Su sistema radicular profundo también contribuye a la fijacion biolégica
de nitrdgeno, mejorando la fertilidad del suelo (Pérez, 2021).
e. Alfalfa Var. Alfa Master

La variedad Alfa Master destaca por su elevado rendimiento y excelente valor
nutritivo, alcanzando hasta 23 toneladas de forraje seco por hectarea por afio, con un
contenido proteico entre 15 % y 21 %. Su composicion nutricional favorece la ganancia
de pesoy la produccion lechera, por lo que se utiliza ampliamente en sistemas intensivos
(Fernandez et al., 2022; Martinez, 2023). Se caracteriza por su resistencia a climas
adversos y enfermedades foliares, o que permite su cultivo en distintas zonas del pais

(Sanchez & Pérez, 2021). Para maximizar la productividad, se recomienda
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realizar cortes cada 5-7 semanas, a una altura de 6-8 cm, lo que favorece la
regeneracion de tallos. Ademas, su capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico contribuye
a mejorar la fertilidad del suelo en rotaciones agricolas (Rojas, 2021).
f. Alfalfa Var. Andina 06

La alfalfa Var. Andina 06 es una variedad nacional reconocida por su adaptacion
a las condiciones climéticas y edaficas de la region andina, mostrando una excelente
tolerancia al frio y a la sequia. Segun Ramirez y Torres (2022), puede alcanzar hasta
24 toneladas de forraje seco por hectarea al afio, con un contenido de proteina bruta de
18 % a 20 %. Su rusticidad le permite prosperar en altitudes superiores a los 3 000 m s.
n. m., manteniendo un buen vigor vegetativo y resistencia a enfermedades (Salazar et
al., 2021; Martinez, 2023). Se recomienda realizar cortes a una altura de 7-10 cm cada
5-6 semanas, lo que asegura su persistencia y buen rebrote. Ademas, su capacidad
para fijar nitrégeno favorece la fertilidad de los suelos altoandinos y promueve la
sostenibilidad en sistemas de rotacion (Cruz, 2020; Gonzalez y Herrera, 2021).
g. Alfalfa Var. Alfaplus

La alfalfa Var. Alfaplus es reconocida por su elevado rendimiento, resistencia a
enfermedades y amplia adaptabilidad. Puede producir hasta 30 toneladas de forraje
seco por hectarea por afio, con un contenido proteico de 18 % a 20 % (Ramirez & Soto,
2021). Su tolerancia a condiciones de humedad variable y su vigor la hacen apropiada
para diferentes regiones. Se recomienda realizar cortes cada 4—6 semanas a una altura
de 5-7 cm, favoreciendo la calidad del forraje y la longevidad de la pradera (Salas,
2019). Ademas, presenta una excelente capacidad de fijacion biolégica de nitr6geno, lo
gue incrementa la fertilidad del suelo y promueve sistemas agricolas sostenibles
(Hernandez et al., 2021).
g. Alfalfa vVar. AGP 350

La alfalfa Var. AGP 350 se caracteriza por su equilibrio entre productividad y
adaptabilidad, alcanzando entre 25y 28 toneladas de forraje seco por hectarea por afio,

con contenido proteico de 16 % a 18 %. Es resistente a plagas y enfermedades comunes
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y se adapta a suelos de textura media y climas templados o frios (Mendoza & Ruiz,
2022; Hernandez et al., 2023). Su rapido rebrote permite cortes cada 4-6 semanas, a
una altura de 6—-8 cm, manteniendo la calidad forrajera. Ademas, su capacidad de fijar
nitrdgeno atmosférico mejora la estructura y fertilidad del suelo, contribuyendo a una
agricultura mas sostenible (Pérez y Martinez, 2022).
h. Alfalfa Var. Supersonic

La alfalfa Var. Supersonic es una de las mas modernas y de mayor rendimiento
potencial, alcanzando hasta 35 toneladas de forraje seco por hectarea anuales, con
contenido proteico de 20 % a 22 % (Garcia & LOpez, 2021). Destaca por su rapida
recuperacion postcorte y su adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas, lo que
permite su cultivo desde zonas templadas hasta valles interandinos (Fernandez et al.,
2022). Es altamente resistente a enfermedades flngicas y presenta excelente vigor
vegetativo. Se recomienda cortar cada 4-5 semanas a una altura de 7-10 cm,
garantizando asi una produccion continua y de alta calidad. Ademas, su capacidad de
fijar nitrégeno mejora la fertilidad del suelo y beneficia los cultivos en rotacion,
convirtiéndola en una alternativa estratégica para la produccion sostenible de forraje
(Salazar y Ramos, 2021; Cruz y Diaz, 2020).

2.3. Términos basicos
2.3.1 Rendimiento de heno

El rendimiento de heno es la cantidad de materia seca producida por un cultivo
forrajero y recolectada en forma de heno por unidad de superficie, generalmente
expresada en kilogramos o toneladas por hectarea (kg ha™ o t ha™). Este indicador
permite evaluar la productividad real del cultivo, ya que considera Unicamente la
biomasa util después del secado, eliminando el efecto del contenido de agua. En
especies como la alfalfa (Medicago sativa L.), el rendimiento de heno depende del
genotipo, del numero y momento de corte, del manejo agronémico y de la disponibilidad
de nutrientes, especialmente del fésforo, siendo un parametro clave para la planificacion

y sostenibilidad de los sistemas forrajeros.
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2.3.2. Materia seca (MS)

La materia seca es la fraccion del forraje libre de agua, obtenida mediante
secado en horno a 65 °C hasta peso constante. Es la base para expresar la produccion
de heno y el contenido de nutrientes. Este pardmetro permite comparar rendimientos
entre variedades y cortes (Tian et al., 2025).

2.3.3. Concentracion de fosforo en tallo

Se define como la proporcion de fosforo presente en el tejido del tallo, expresada
en porcentaje o en gramos por kilogramo de materia seca. Este parametro refleja la
eficiencia de absorcién y translocacion del P, influenciada por la variedad y el estado
fenoldgico (Zhang et al., 2024).

2.3.4. Fertilizacién fosfatada

La fertilizacion fosfatada consiste en la aplicacién de fuentes minerales de
fésforo (como fosfato diamaonico o superfosfato triple) para mejorar la disponibilidad de
este nutriente en el suelo. Este manejo promueve el crecimiento radicular y aumenta la
concentracion de fésforo en tejidos aéreos (Rui et al., 2022).

2.3.5. Fésforo (P)

El fosforo es un macronutriente esencial involucrado en la transferencia de
energia (ATP), el crecimiento radicular y la formacién de biomasa. Su deficiencia reduce
la produccion de materia seca y la calidad del heno (Chen et al., 2023).

2.3.6. Calidad del heno

Se refiere al conjunto de caracteristicas quimicas y fisicas (proteina, fibra,
digestibilidad, color y aroma) que determinan su valor nutritivo. La fertilizacion con P
mejora la calidad al favorecer el crecimiento foliar y la sintesis proteica (Tian et al., 2025).

2.3.7. Eficienciade absorcion de fésforo

Es la capacidad de la planta para captar y utilizar el fésforo disponible del suelo.
Variedades de alfalfa con mayor eficiencia presentan mas biomasa y concentracion de

P en tallos (Wang et al., 2024).
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2.3.8. Eficienciavarietal y absorcion de fésforo

Las variedades de alfalfa difieren en su capacidad de absorber y utilizar el fésforo
del suelo. Wang et al. (2024) determinaron que las variedades con mayor eficiencia de
absorcion de P presentan mas biomasa y mayor concentracion de fésforo en tallos, lo
que repercute en una mejor calidad del heno. En el Perq, el INIA (2024) ha validado
germoplasmas adaptados a la sierra para mejorar la productividad en suelos de baja
fertilidad fosfatada.

2.3.9. Alfalfa (Medicago sativalL.)

Leguminosa perenne forrajera de alto contenido proteico, ampliamente utilizada
para la produccién de heno por su alta digestibilidad (Tian et al., 2025).

2.3.10. Biomasa

Masa total de materia vegetal acumulada por la planta, expresada en peso seco
por hectarea (Chen et al., 2023).

2.3.11. Concentracién de fésforo en tallo
Porcentaje de fosforo acumulado en el tejido estructural del tallo, indicador de

eficiencia de absorcion y translocacion (Zhang et al., 2024).

2.3.12. Fosforo (P) en el heno

Macronutriente esencial involucrado en la transferencia de energia, division
celular y desarrollo radicular (Chen et al., 2023).

2.3.13. Fertilizaciéon fosfatada

Aplicacion de fuentes minerales de fosforo (como superfosfato triple o DAP)
para mejorar la disponibilidad del nutriente en el suelo (Zhang et al., 2025).

2.3.14. Heno

Forraje seco obtenido del secado de plantas forrajeras, principalmente alfalfa,
destinado a la alimentacion animal (Gao et al., 2022).

2.3.15. Materia seca (MS)

Fraccién del forraje libre de agua, base para expresar rendimiento y contenido

de nutrientes (Gutiérrez, 2024).
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2.3.16. Rendimiento de heno

Cantidad total de materia seca obtenida por hectarea luego del proceso de
secado del forraje (Zhang et al., 2025).

2.3.17. Relacion hoja—tallo (L:S)

Proporcion entre la biomasa foliar y la del tallo; a mayor relacion, mayor calidad
nutricional (Li et al., 2023).

2.3.18. Variedad

Grupo genético de alfalfa con caracteristicas agronémicas especificas
(rendimiento, persistencia, absorcion de nutrientes) (Wang et al., 2024).
TABLA 01

Taxonomia de la alfalfa (Medicago sativa L.)

Categoria taxonémica Clasificacion

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Fabales

Familia Fabaceae

Subfamilia Faboideae (Papilionoideae)

Tribu Trifolieae

Género Medicago

Especie Medicago sativa L.
USDA (2023).
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CAPITULO 1lI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién

La investigacion fue realizada en el en la estacion experimental INIA — Bafios del
Inca, en el distrito de Los Bafios del Inca, provincia y region Cajamarca en la sierra norte
del Pert a 2667 m.s.n.m.
Figural

Ubicacion del experimento, y distribucién de parcelas.
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3.2. Caracteristicas climatoldgicas de la zona de estudio
3.2.1. Datos meteoroldgicos.

a. Temperatura

La temperatura promedio anual en la Estacion Experimental INIA — Bafios del
Inca se mantiene entre 14 y 15 °C, con una variacion térmica moderada a lo largo del
afio. Con promedios de 16 a 17 °C, las temperaturas méaximas alcanzan entre 21y 23

°C, y las minimas descienden hasta 6 °C. Este régimen térmico estable y templado
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caracteriza a la zona como de clima subhumedo interandino, favorable para la
experimentacion agricola y el desarrollo de cultivos de clima templado (INIA, 2022;
SENAMHI, 2023).
b. Precipitacion

La precipitacion anual promedio oscila entre 700 y 950 mm, con un régimen
monomodal caracterizado por una marcada estacionalidad. Las lluvias se concentran
entre los meses de octubre y abril, representando cerca del 85 % del total anual,
mientras que el periodo de mayo a septiembre es seco o con lluvias muy escasas. Este
patron pluviométrico estd influenciado por el desplazamiento de la Zona de
Convergencia Intertropical y los flujos himedos del anticiclén del Atlantico Sur, que
determinan la dindmica estacional de las lluvias en los Andes del norte del Peru (INIA,
2022; SENAMHI, 2023).

c. Humedad y viento

La humedad relativa promedio anual se mantiene entre 70 y 80 %, con valores
mas altos durante la temporada lluviosa (enero a marzo) y menores en la época seca
(junio a agosto). Estas condiciones reflejan un ambiente templado subhimedo,
favorable para el desarrollo vegetal y la investigacion agronémica.

En cuanto al viento, la direccibn predominante es del este y sureste, con
velocidades medias de 1.5 a 2.5 m/s. Este flujo moderado contribuye a la ventilacién
natural de los cultivos, reduce la humedad superficial y disminuye la incidencia de
enfermedades fungicas en periodos secos (INIA, 2022; SENAMHI, 2023).

3.3. Materiales

3.3.1. Material biolégico
Semilla de alfalfa
3.3.2. Material de campo

Mochila de fumigar

Hoz o segadora
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3.3.3. Material de escritorio

Cinta masking.
Lapiceros.

Lapiz.

Libreta de apuntes.
Papel bond.

3.3.4 Equipos de laboratorio

Cémara fotogréfica.

Computadora.

Equipo de proteccion de laboratorio (mandil, guantes quirargicos y mascarilla).

Estereoscopio.
Estufa
Balanza

3.4. Metodologia
3.4.1 Diseio experimental

Se empled un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), mediante el cual

el area experimental se dividié en bloques homogéneos, con el propdsito de reducir la

variabilidad ambiental y obtener una mayor precision en la comparacion de tratamientos.

Tabla 2
variables
Tipo de . N
Variable Variable Descripcion
1 Produccion de Heno Cantidad de heno producido por hectarea (kg/ha)
9 Concentracion de Cantidad de fosforo presente en el heno (mg/kg o

Fosforo

g/kg)

3.4.2 Factores del Experimento

CUF-101

Alfa plus
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Andina 06

Moapa

Alfa Master

AGP 350

Supersonic

AGP 450
3.4.3 Factor B: Frecuencia de Corte
Cada 45 dias

3.4.4 Unidades Experimentales
Cada variedad se sembr6 en parcelas de tamafio uniforme de 15 m2. Cada

bloque contuvo todas las combinaciones de variedades y frecuencias de corte,
garantizando una distribucidon equilibrada de los tratamientos dentro del disefio
experimental.

3.4.6. Repeticiones

El experimento se repiti6 en tres bloques, lo que permiti6 obtener datos mas
representativos y realizar un analisis estadistico confiable de los resultados.
Figura 2

Croquis del experimento

BLOQUEI

CUF 101 | ALFA AGP 350 | ALFA AGP 450 | ANDINA | SUPER MOAPAS
PLUS MASTER 06 SONI

BLOQUEII

ALFA AGP 450| ANDINAOG6| SUPER CUF 101 MOAPAS| AGP 350 ALFA

MASTER SONI PLUS

BLOQUEIII

SUPER MOAPAS | CUF 101 | ANDINA | AGP 350 | ALFA ALFA AGP 450

SONI 06 PLUS MASTER
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Figura 3

Vista satelital de la distribucion de los bloques

3.4.7. Mediciones y Andlisis
Produccion de heno: Se realiz6 el pesaje de la produccién total de heno por

metro cuadrado después de cada corte, con el fin de cuantificar el rendimiento de
materia seca obtenida por variedad.

Concentracion de fosforo: Se efectud el analisis de laboratorio para determinar
el contenido de fosforo presente en las muestras de heno, empleando métodos
estandarizados de andlisis quimico para evaluar la disponibilidad de este nutriente
esencial.

3.5.6. Andlisis Estadistico.

Los datos recolectados se analizaron mediante un Analisis de Varianza (ANOVA)
para determinar la existencia de diferencias significativas en la produccién de henoy en
la concentracion de fésforo entre las distintas variedades y frecuencias de corte. En los
casos en que se detectaron diferencias significativas, se aplic6 la prueba de
comparacion de medias de Tukey para identificar los tratamientos que presentaron

contrastes estadisticamente relevantes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo presenta, describe e interpreta los resultados de un ensayo
experimental comparando ocho variedades de alfalfa (Medicago sativa L.) en la Estacion
Experimental INIA — Bafos del Inca. Las variables respuesta fueron: rendimiento de
heno (kg ha™) y concentracion de fosforo en tallo del heno (mg kg™), evaluadas a lo
largo de cuatro cortes. Se aplicé un disefio en bloques y se realizaron analisis de
varianza (ANOVA) y comparaciones multiples (Tukey HSD, a=0.05). La matriz de
consistencia planteé como objetivos: (i) cuantificar y comparar el rendimiento de heno
por variedad; (ii) cuantificar y comparar la concentracion de P en tallo por variedad; y
(iii) analizar la relacion entre ambas variables.

4.1. Rendimiento de heno por variedad y por corte

En la Tabla 3 se presenta el rendimiento de forraje verde y de heno en las ocho
variedades de alfalfa (Medicago sativa L). Dentro del analisis de varianza (ANOVA)
mostro diferencias significativas entre variedades; en cuanto al rendimiento de heno, lo
que evidenci6é diferencia significativamente entre variedades (F=3.34; p=0.004) y un
efecto altamente significativo del nimero de corte (F=6.79; p<0.001), mientras que el
efecto de bloque no resulté significativo (p=0.600). El contraste de medias mediante la
prueba de (Tukey HSD, a=0.05) agrupoé a las variedades Moapas (3516.7 kg ha™), Alfa
Master (3479.2 kg ha™) y CUF 101 (3460.8 kg ha™) dentro del grupo de mayor
rendimiento, seguidas por Alfa Plus (3273.3 kg ha™); AGP 350 (2656.7 kg ha™) registré
el valor mas bajo.

A nivel temporal, los cortes |-l mantuvieron rendimientos superiores y consistentes,
mientras que el IV corte evidencid una merma aproximadamente (20-25 %) del

rendimiento promedio.
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Tabla 3

ANOVA para rendimiento de heno por variedad y corte.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Variedad 7 8461429 1208776 3.34 0.004
BLOQUE 2 372240 186120 0.51 0.600
Corte 3 7373646 2457882 6.79 0.000
Error 83 30062181 362195
Total 95 46269496

Tabla 4

Medias ajustadas y agrupamiento Tukey (a=0.05) por variedad.

Variedad Kg hade FV Kg de heno /ha
MOAPAS 19416.7 a 3516.67 a
ALFA MASTER 20012.5a 3479.17 a
CUF 101 18675.0 ab 3460.83 a
ALFA PLUS 18895.8 ab 3273.33 ab
AGP 450 15185.8 bc 3208.33 ab
SUPER SONI 17637.5 abc 3184.17 ab
ANDINA 6 14833.3 ¢ 2802.50 ab
AGP 350 14835.0c 2656.67 b

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (HSD Tukey,

p<0.05).

Figura 4

Dinamica del rendimiento de heno por corte (kg/ha)
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En la Tabla 3 presenta el rendimiento de forraje verde y de heno en las ocho
variedades de alfalfa (Medicago sativa L). Dentro del andlisis de varianza (ANOVA)
mostrd diferencias significativas entre variedades; en cuanto al rendimiento de heno, lo
que evidencio diferencia significativamente entre variedades (F=3.34; p=0.004), lo que
demuestra la existencia de variabilidad genética en el rendimiento de heno entre los
genotipos evaluados. Al respecto, Annicchiarico et al. (2021) y De Ben et al. (2023),
mencionan que encontraron diferencias en productividad entre variedades de alfalfa
(Medicago sativa L.), asociadas con la capacidad de rebrote, densidad de tallos y
proporcion hoja:tallo, factores que determinan la eficiencia de aprovechamiento de los
recursos y la persistencia del cultivo. Asimismo, diversos estudios sefialan que la
interaccion genotipo x ambiente (GXE) puede modificar el comportamiento productivo
de las variedades, alterando su rendimiento segun las condiciones edafoclimaticas y el
manejo agronémico aplicado (Picasso et al., 2019; Turan et al., 2017). Asi mismo, las
guias técnicas recomiendan fijar la cosecha entre botén floral de 10-20 % de floracién
para maximizar rendimiento-calidad; cortes tardios aumentan lignina y deprimen calidad,
y cortes demasiado tempranos repetidos agotan reservas y reducen rendimientos
posteriores (UC ANR, 2001; Putnam et al., 2008).

El efecto altamente significativo del nimero de corte (F=6.79; p<0.001), coincide
con los hallazgos de Putnam et al. (2020) y Fontana et al. (2023), quienes demostraron
gue la frecuencia de corte influye directamente en la acumulacion de biomasa y en la
calidad nutritiva del forraje. Cortes mas frecuentes reducen el rendimiento total debido
a un menor tiempo de recuperacion fisiol6gica, mientras que intervalos de corte
moderados permiten una mayor acumulacién de materia seca sin comprometer la
calidad nutricional (Rios-Rodriguez et al., 2021).

Por otro lado, el efecto no significativo del bloque (p = 0.600) indica que las
condiciones ambientales dentro del ensayo fueron homogéneas, garantizando la validez
de los resultados. Esto coincide con lo descrito por Annicchiarico et al. (2021), quienes

destacan que un adecuado control experimental minimiza la variacion externa y permite
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atribuir las diferencias observadas a los factores genéticos y de manejo propiamente
dichos.

En la Tabla 4 se presentan las medias obtenidas mediante la prueba de
comparacion multiple de Tukey (HSD, a = 0.05). Las variedades Moapas (3516.7 kg
ha™), Alfa Master (3479.2 kg ha™) y CUF 101 (3460.8 kg ha™) conformaron el grupo de
mayor rendimiento de heno, evidenciando un comportamiento significativamente
superior al resto. Les siguié Alfa Plus (3273.3 kg ha™) con un rendimiento intermedio,
mientras que la variedad AGP 350 (2656.7 kg ha™) registré el valor mas bajo,
ubicandose en el grupo inferior segun el test de Tukey. Rodriguez (2024), determin6 que
variedades como Alfa Master y Super Sonic mostraron rendimientos superiores en
materia seca, lo que confirma la influencia del genotipo sobre la productividad del cultivo.
Dichos resultados concuerdan con el comportamiento observado en la presente
investigacion, donde las variedades mas vigorosas presentaron mayor acumulaciéon de
biomasa por hectarea. Del mismo modo, Lépez (2024) reporté que el rendimiento de
alfalfa varia segun el ambiente, manejo y frecuencia de corte, lo que respalda la
variabilidad productiva observada y la mayor adaptacién fisiologica de Moapas, Alfa
Master y CUF 101 en las condiciones altoandinas del presente estudio. A su vez,
Vasquez (2021), menciona que la fertilizacion foliar mejora el rendimiento y la calidad
del forraje, confirmando que el manejo agronémico y el momento de corte influye en la
respuesta productiva, tal como se evidenci6é en este estudio.

Por otro lado, en la (figura 4) se observa la dinamica del rendimiento por corte
(I-IV) con barras de error (xEE) y letras de Tukey. El patrén por cortes revela una
estacionalidad de la productividad y la influencia del estado fenoldgico al momento de
la cosecha; en los tres primeros cortes (I-IIl) concentraron la mayor productividad,
mientras que el IV corte presentdé una reduccion promedio del 20-25 %. Este
comportamiento se explica por el agotamiento parcial de reservas radiculares y mayor
lignificacion de tejidos, lo cual reduce la tasa de rebrote y la calidad del forraje (Zhang
et al.,, 2020; Mora et al., 2023). De manera complementaria, las guias técnicas de
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manejo recomiendan realizar la cosecha entre el botén floral y el 10-20 % de floracion
para optimizar la relacién rendimiento—calidad; los cortes tardios incrementan la lignina
y disminuyen la digestibilidad, mientras que cortes excesivamente tempranos agotan las
reservas y reducen el vigor en cosechas posteriores (UC ANR, 2001; Putnam et al.,
2008; Putnam et al., 2022).

En conjunto, los resultados del presente estudio respaldan que el manejo
racional del corte y la seleccion de genotipos de alta persistencia son factores
determinantes para sostener la productividad de alfalfa en condiciones altoandinas. Las
variedades Moapas, Alfa Master y CUF 101 destacan como las mas adecuadas por su
eficiencia fisiolégica, estabilidad de rendimiento y potencial para produccion de heno de
calidad, coincidiendo con hallazgos de investigaciones recientes en ambientes
templados y de altura.

4.2. Concentracion de fosforo (P) en tallo del heno
El ANOVA para concentracién de P mostro diferencias altamente significativas

entre variedades (F=6.80; p=0.001), sin efecto de bloque (p=0.090). El orden varietal
(promedio de cortes) fue: Andina 06 (2112 mg kg™) > AGP 450 (1997), AGP 350 (1852)
> Super Sonic (1802), Alfa Master (1716), CUF 101 (=1664), Alfa Plus (1603) > Moapas
(1401 mg kg™).

Tabla 5

ANOVA para concentracion de P por variedad.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
VARIEDAD 7 1063227 151890 6.80 0.001
BLOQUE 2 128524 64262 2.88 0.090

Error 14 312753 22340

Total 23 1504504

30



Figura5

Concentracion de P (mg kg™) por variedad.
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En la Tabla 5 y Figura 5 se presentan los resultados del ANOVA para la
concentracion de fésforo (P), el cual mostré diferencias altamente significativas entre
variedades (F = 6.80; p = 0.001) y sin efecto de bloque (p = 0.090). El orden varietal
promedio fue: Andina 06 (2112 mg kg™) > AGP 450 (1997), AGP 350 (1852) > Super
Sonic (1802), Alfa Master (1716), CUF 101 (1664), Alfa Plus (1603) > Moapas (1401 mg
kg™). La variacién genotipica en la concentracion de fésforo refleja diferencias en la
capacidad de absorcion y uso interno del nutriente, relacionadas con factores como la
arquitectura radical, la exudacion de carboxilatos, la actividad de fosfatasas y la
asociacion con hongos micorricicos arbusculares, ademas de posibles interacciones con
el pH y la disponibilidad de fésforo del suelo. Este resultado coincide con lo reportado
por Cubas (2021), quien evalu6 seis variedades de alfalfa en dos pisos altitudinales en
Cajamarca y observo diferencias marcadas en la composicion quimica del forraje,
asociadas principalmente a la absorcién diferencial de nutrientes y adaptacion edafica.
En ese sentido, la variacion detectada en la presente investigacion
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refleja no solo diferencias genéticas, sino también diversos mecanismos fisiolégicos de
adquisicion y uso del fésforo, dependientes del ambiente y la estructura radical. De
manera similar, Rodriguez, (2024), al analizar el rendimiento productivo y valor
nutricional de cuatro variedades de alfalfa en La Vifia — Magdalena (Cajamarca), observo
variaciones en la concentracidbn de nutrientes minerales, lo que respalda que la
capacidad de asimilacion del fésforo depende de la adaptacién edafica y fisioldgica de
cada cultivar. Por su parte, Lépez (2024), en un estudio realizado en Pinra —
Huacaybamba (Huanuco), demostré que el rendimiento y la calidad mineral de la alfalfa
varian de acuerdo con las condiciones edafocliméaticas y la frecuencia de corte,
resaltando que los suelos con mejor disponibilidad de fésforo y pH equilibrado favorecen
la nutricibn mineral y la persistencia del cultivo. Estos resultados coinciden con la
presente investigacion, donde las variedades con mayor concentracion de P mostraron
mejor adaptacion al suelo y mayor eficiencia en el aprovechamiento de nutrientes bajo
las condiciones de la Estacion Experimental INIA — Bafios del Inca. Finalmente, Vasquez
(2021) evidencié que la aplicacién de fertilizantes foliares en alfalfa incrementa
significativamente la concentracion de nutrientes y mejora la calidad del forraje en el
valle de Cajamarca, demostrando que, ademas del componente genético, el manejo
agronémico influye en la disponibilidad y absorcién del fésforo en el tejido vegetal. En
conjunto, estos estudios coinciden en que la absorcion y acumulacién de fésforo en
alfalfa es el resultado de la interaccion entre genética, condiciones edafoclimaticas y
manejo, siendo Andina 06, AGP 450 y AGP 350 las variedades con mayor eficiencia
fosforica y potencial nutritivo en las condiciones altoandinas del Pera.

En cuanto a estudios internacionales los resultados son consistentes con los hallazgos
de Zhang et al. (2024), quienes demostraron que la absorcion de fésforo en alfalfa esta
estrechamente relacionada con la longitud de raices finas, la exudacién de compuestos
organicos y la actividad enzimética del suelo, factores que determinan la capacidad del
cultivo para adquirir P en suelos con baja disponibilidad. Asimismo, el estudio de Li et

al. (2024) evidenci6 que la respuesta al fésforo varia segun el genotipo y las condiciones
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edéficas, mostrando diferencias significativas en el contenido mineral y la calidad del
forraje de dos cultivares de alfalfa cultivados en suelos acidos. Esto coincide con el
presente estudio, donde las variedades con mayor concentracion de fésforo (Andina 06,
AGP 450 y AGP 350) demostraron una mejor eficiencia fisiolégica y adaptativa frente a
las condiciones del suelo donde se desarrollo este estudio.

De igual forma, Massaliyev et al. (2024) reportaron que la fertilizacion fosfatada
en diferentes variedades de alfalfa cultivadas en suelos tipo light chestnut increment6
significativamente el rendimiento y la calidad del forraje, lo que confirma que la
disponibilidad y aprovechamiento del fosforo depende del genotipo y su interaccién con
el ambiente. Este resultado refuerza la hipétesis de que las diferencias varietales
encontradas en el presente estudio son consecuencia de mecanismos fisiolégicos
especificos de cada cultivar, relacionados con la eficiencia de absorcion radicular y la
retencién del nutriente en tejidos aéreos.

Ademads, investigaciones recientes como las de Nyiraneza et al. (2021) y
Fontana et al. (2025) sostienen que la eficiencia fosférica en cultivos forrajeros depende
de la capacidad del genotipo para mantener concentraciones optimas de P en el tejido
bajo diferentes niveles de suministro, recomendando el uso del indice de nutricién
fosférica (PNI) como herramienta diagnéstica. Estos autores destacan que genotipos
con mayor capacidad de dilucion critica de fésforo mantienen un mejor equilibrio entre
productividad y nutricién mineral, lo que coincide con el comportamiento de Andina 06,
gue logré los valores mas altos de concentracién de P en el presente trabajo.

En conjunto, los resultados respaldan que la eficiencia de absorcién y uso del
fésforo en alfalfa estda determinada por la interaccion entre el genotipo, las
caracteristicas del suelo y las condiciones ambientales, lo que explica la variacion
significativa entre variedades. Las variedades Andina 06, AGP 450 y AGP 350
demostraron ser las mas eficientes fisiolégicamente, mientras que Moapas presentd una
menor capacidad de acumulacion, probablemente por su limitada adaptacién a las

condiciones edéficas altoandinas y una menor simbiosis micorricica.
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4.3. Relacion entre rendimiento de heno y concentracion de P

No se observé correlacion positiva directa entre el rendimiento de heno y la [P]
en tallo. En particular, Moapas combiné alto rendimiento con baja [P], mientras que
Andina 06 mostré alta [P] con rendimiento intermedio. Zhang et al. (2024) demostraron
gue la biomasa se relaciona principalmente con la capacidad radicular para absorber P,
y Zhang et al. (2025) confirmaron que un manejo adecuado del fésforo puede mejorar
el rendimiento hasta en 19 %, dependiendo del genotipo y la fertilidad del suelo.

Este patron inverso coincide con lo reportado por Fontana et al. (2025), quienes
establecieron curvas criticas de dilucion para P, Ky S en Medicago sativa, demostrando
gue el contenido de P disminuye exponencialmente con el aumento de la biomasa seca.
Segun los autores, este comportamiento no indica deficiencia nutricional, sino un mayor
volumen de biomasa diluyendo el fésforo absorbido por unidad de peso seco.

Asimismo, Du et al. (2024) observaron que la eficiencia de adquisicion de fosforo
en alfalfa depende de la arquitectura radical y la exudacién de &cidos carboxilicos en la
rizosfera. Genotipos con raices mas largas y activas pueden mantener el crecimiento
sin aumentar necesariamente la concentracion tisular de P. Esto explicaria el
comportamiento de Moapas, capaz de sostener alto rendimiento mediante una mayor
eficiencia fisiolégica del uso de P (PUE).

De manera similar, Li et al. (2024) demostraron que, en ambientes de pH acido,
algunas variedades de alfalfa mantienen un rendimiento elevado con bajas
concentraciones de P gracias a una micorrizacion mas activa y uso interno mas eficiente
del fésforo. Esta simbiosis permite sostener el metabolismo fotosintético y la sintesis de
biomasa con un menor requerimiento de concentraciéon mineral.

En contraste, las variedades con alta [P] y menor biomasa, como Andina 06,
podrian expresar menor eficiencia de conversion de nutrientes (relacion P absorbido /
materia seca producida), lo que también ha sido reportado por Boren et al. (2024) bajo
diferentes regimenes hidricos: las variedades con alta eficiencia fisiologica en el uso de

P y K logran mayores rendimientos con menor concentracion tisular.
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Por otra parte, Wan et al. (2022) en su meta-analisis sobre fertilizacion fosfatada
en alfalfa, confirmaron que el incremento de P disponible eleva el rendimiento promedio
en un 15-20 %, pero la concentracién en tejido no siempre aumenta de forma
proporcional, lo que evidencia que la relacion rendimiento—[P] no es lineal. En suelos de
textura media y alta alcalinidad, tipicos de ambientes altoandinos, la disponibilidad de P
soluble puede limitar la absorcion, pero las variedades adaptadas compensan mediante
una mayor eficiencia de uso del P absorbido (Varol et al., 2024).

4. 3.1 Relacién entre rendimiento de heno y concentracion de fésforo
Una de las hip6tesis especificas de esta investigacion plantea que existiria una

relacion significativa entre la concentracion de fésforo en el tallo y el rendimiento de
heno. Sin embargo, los resultados no muestran una correlacion positiva directa entre
ambas variables. Por ejemplo, Moapas tuvo el mayor rendimiento, pero la menor
concentracion de P, mientras que Andina 06 mostré lo opuesto.

Figura 6

Dispersion rendimiento de heno vs. [P] en tallo por variedad (promedios)
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Este desacople sugiere la presencia de dilucion de nutrientes: cuando la biomasa
crece mas rapido que la absorcion de P, su concentracion tisular disminuye, aunque el
contenido total de P por hectdrea no necesariamente sea bajo. Esta condicion se
clarifica estimando extraccion de P (kg ha™)

Rendimiento de heno (kg ha-1) X [P] (mg ha-1)

Extraccion de P (kg ha1) = 06

En la Figura 6 se observa la relacién entre el rendimiento de heno (kg/ha) y la
concentracion de fosforo (mg/kg) en el tallo, considerando los valores observados por
corte y variedad. Cada punto representa una observacién individual, lo que permite
visualizar la variabilidad experimental y la tendencia general negativa entre ambas
variables (R2 = —0.423; p = 0.039). Este patron confirma la presencia de un desacople
rendimiento—nivel de fésforo, consistente con el fendbmeno de dilucién de nutrientes
descrito en alfalfa por Fontana et al. (2025) y Du et al. (2024). También el hallazgo
empirico (alto rendimiento con baja [P] y viceversa) es consistente con el concepto de
dilucién de nutrientes y las curvas de dilucion critica, aplicadas con éxito a Ny K, y
recientemente a P en cultivos forrajeros. El indice de Nutricién Fosférica (PNI)cociente
entre la [P] observada y la [P] critica para una biomasa dada permite distinguir
deficiencia real de dilucién por alto crecimiento (Gémez et al., 2019; Fontana et al., 2025;
Nyiraneza et al., 2021; Xie et al., 2022). En este estudio (sin gradiente explicita de P), la
estimacion de PNI por variedad y corte seria un siguiente paso para afinar diagndsticos.

En la dilucién de nutrientes y curvas criticas de fésforo este patron coincide con
el principio de dilucién critica de nutrientes, propuesto originalmente para nitrégeno y
potasio, y extendido recientemente al fosforo en cultivos forrajeros. Fontana et al. (2025)
desarrollaron curvas criticas de dilucion para P en alfalfa y demostraron que la
concentracion de fosforo disminuye exponencialmente con el aumento de biomasa, sin
reflejar deficiencia real mientras el indice de nutricion fosférica (PNI) se mantenga dentro

de valores adecuados. Du et al. (2024) observaron que diferentes genotipos de alfalfa
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exhiben estrategias contrastantes de absorcion y uso del fésforo, determinadas por la
arquitectura radical y la exudacion de &cidos carboxilicos. Las variedades mas eficientes
logran mantener altos rendimientos con menor concentracion de fosforo en tejido, lo que
coincide con la situacion de Moapas en tu estudio.

De igual forma, Li et al. (2024) demostraron que en suelos &cidos, algunas
variedades de Medicago sativa logran mantener buena calidad forrajera y rendimiento
bajo niveles bajos de P disponible, debido a una alta eficiencia metabdlica y
micorrizacion arbuscular. Esto sugiere que el desacople rendimiento—[P] puede ser
expresion de eficiencia fisiolégica, no de deficiencia.

Nyiraneza et al. (2021) encontraron resultados similares en pasturas mixtas,
donde rendimientos elevados generaron disminuciones de la concentracion de P, Ky N
por unidad de materia seca, sin afectar la extraccion total de nutrientes. Del mismo
modo, Gomez et al. (2019) reportaron que este fendmeno es comun en cultivos andinos
de papa y forrajes, reforzando el concepto de que una alta biomasa implica “diluciéon
aparente” del fosforo.

Los resultados sugieren que no basta con analizar la concentracion tisular de
fésforo, sino que se debe estimar la extraccién total de P por hectarea, considerando el
rendimiento. Ademas, ajustar las fuentes de fésforo (DAP, SSP o polifosfatos) y la
sincronizacion con los cortes puede reducir el desacople, optimizando tanto rendimiento

como calidad del heno (Boren et al., 2024; Wan et al., 2022).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Respecto al objetivo general, el andlisis de dispersion confirmé una relacién
negativa entre rendimiento de heno y concentracion tisular de fosforo, (R? = —0.423;
p=0.039), lo cual reafirma que la concentracién mineral en tallo disminuye relativamente
conforme se incrementa la biomasa seca aérea, sin que ello signifique menor extraccion
total del nutriente a nivel de area. En consecuencia, la relacion rendimiento—[P] refleja
la expresion de diferentes estrategias de eficiencia fisioldgica genotipica, mas que
deficiencias nutricionales directas.

Respecto al primer objetivo especifico se identificaron diferencias significativas
en el rendimiento de heno entre variedades (ANOVA: F=3.34; p=0.004), lo que confirma
la influencia del genotipo sobre la productividad. Las variedades Moapas (3516.67 kg
ha™), Alfa Méaster (3479.17 kg ha™) y CUF 101 (3460.83 kg ha™*) conformaron el grupo
de mayor rendimiento, mientras que AGP 350 registrd el menor valor productivo
(2656.67 kg ha™). Asimismo, se observo un efecto altamente significativo del nimero
de corte (F=6.79; p<0.001), donde los cortes |, Il y lll concentraron la mayor produccion,
y el IV corte evidencié una merma aproximada del 20-25 %, revelando limitacion
temporal en la recuperacion fisiolégica del rebrote y uso de reservas radiculares.

Respecto al segundo objetivo especifico, la concentracién de fésforo en el tallo
del heno vari6 significativamente entre variedades (ANOVA: F=6.80; p=0.001), sin
efecto de bloque (p=0.090), lo que permite inferir que las diferencias responden
principalmente a mecanismos genéticos Yy fisiol6gicos de absorcién y uso interno del P.
El orden de concentracién varietal promedio fue: Andina 06 (2112 mg kg™) > AGP 450
(1997 mg kg™) AGP 350 (1852 mg kg™) > Super Sonic (1802 mg kg™) Alfa Master (1716
mg kg™) CUF 101 (1664 mg kg™) Alfa Plus (1603 mg kg™) > Moapas (1401 mg kg™).
Esto evidencia variabilidad fosférica relevante por unidad de materia seca, asociada a

arquitectura radical y captura diferencial del nutriente en el suelo.
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Respecto al tercer objetivo especifico , los resultados demuestran que no existe
una relacion lineal y positiva ni negativa entre el rendimiento de heno (kg ha™) y la
concentracion de fésforo en el tallo (mg kg™) de las ocho variedades de alfalfa
(Medicago sativa L.) evaluadas, la variedad Moapas combin6 el mayor rendimiento de
heno (3516.67 kg ha™) con la menor concentracion de P en tallo (1401 mg kg™); en
contraste, Andina 06 presento la mayor concentracion de fosforo (2112 mg kg™) con un
rendimiento intermedio de heno (2802.50 kg ha™). Este comportamiento confirma un
desacople rendimiento—[P], consistente con el fendmeno de dilucién de nutrientes en

materia seca.
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5.2. RECOMENDACIONES
Se recomienda priorizar las variedades Moapas, Alfa Master y CUF 101 para

sistemas orientados a la produccion de heno, debido a su mayor rendimiento y
estabilidad en los cortes, Cuando el objetivo sea mejorar el aporte mineral del forraje,
destacan Andina 06, AGP 450 y AGP 350 por su mayor concentracion de fésforo en el
tallo. En ambos casos, es fundamental optimizar la fertilizacion fosfatada y ajustar el
momento de corte para mantener un equilibrio entre calidad nutricional y productividad

del heno por hectérea.
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ANEXOS
Tabla 6

Andlisis de Varianza para el rendimiento de Forraje verde vs. Variedad; BLOQUE;

Corte.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Variedad 7 3.9445 0.56350 6.31 0.000
BLOQUE 2 0.1651 0.08253 0.92 0.401
Corte 3 3.8954 1.29848 14.53 0.000

Error 83 7.4152 0.08934

Total 95 15.4202

Figura7

Lugar de instalacion de las parcelas
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Figura 8

Observacion de desarrollo vegetativo en parcela experimental

Figura 9

Tratamiento 2 variedad ANDINA 06
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Figura 10

Corte de las variedades de alfalfa

Figura 11

Peso de biomasa fresca en variedades de alfalfa
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Figura 12

Peso de biomasa seca de alfalfa en laboratorio

Figura 13

Procesamiento de muestras de alfalfa en laboratorio
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Figura 14

Secado de muestras de alfalfa en laboratorio

Figura 15

Pesaje de biomasa seca de alfalfa mediante balanza portatil
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LABSAF Bafles del inca A8/ Ve 06
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (& el
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA —

CON REGISTRO N° LE - 200 -
Df=Y==0
INFORME DE ENSAYO ElEgsE
LABSAF BANOS DEL INCA by 5
N” 050844-25 / SU / Bl o
ITEM. 7 [}
Codigo de Laboratorio SUDEI0 1625 | SUOBAL- 1826
|Matiz Anafizaca Susic Sunio > - - R
Fecha de Muestreo (™) 20250402 | 20250402 . X - - -
Hora da Inicio de Musatreo (h) (™) 1200 1210
o7 08-
Codigalidentificacion de 1a Muestra por ef Clante (™) AFAMASTER | ALFABLUS . S .
[ Resuitados ~
pH ung pH 0.1 8.0 A
Conducthidad ERcincs mSm 1.0 60 9,1 - - 2 =
Carbonubo De Caloo Equivslents 3 04 [¥] 30 - - - -
Matuna Omganica i . 00 o c29 L) aas - - -
FGsforo Dsponitie _mgig 04 10,1 16,8 - - - -
[Textura E 5 3 : = 5 =N =
Arona L% £ 42 ) - - - -
[Arcils " o T ) 3 = B e
1Limo == - 2 Ril - »
- Franco
Clase Teubuesl - :"”m Arcila . . . 3
Arenaso
1ll. METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO | NORMA DE REFERENCIA
s Fﬁmmom 42004 Soil ant st pH
Conducwatat Slackea 1R85 1M J Cae 11006 1994 Sl gualty - Determinatcn of e spacic secrical condadaty
- orve Ol Wamcars TIOWF DT FE CTUAT- SO0 Shagans Decatn (11 0w PO N G R U] Py
o Mo Thuomrbiniy Acster y Aminio intercamtetie (AS-3 nélodo de Conn do
i0rma Otal Wewcara, HOM I21-REECHAT- 2000 Segunda Secikin (11 08 Dhombre 2065 Sen 7325, AS-23 2062 Detrreaodn
Corteriio Du Coko Eqifvsia 30 106 carhonams (0 Cakk eopl v ki |AS-23 M0G0 de Setrakzacn &:8a)
Maela Ovpieica NOMO25- RECNAT- 2007, 26 Secciin. 2002 R 717 ASO7 2002 Daturrvnanse s Matria Orginca A5 07 Wiy 7 Black)
PTERSTS Fiormna Olcad Mancars W (2T RECTAT- 2000 Seguna Secaén (11 ds hoerstes 20007 Aem 7 1 30, AS-10 2000 Daterrinacén
Filden DNagond 3w A0 0 ape0vac haki pava suches (s y aksbrves JAS. 10 Mitode e Otar: y colabormiones |
oo Ol Meecara NORI2T-REGHAT- 2000 Sogusss Seonién ()1 0s Choeemboe 2062) Dan 719, AS-06 2002 Determmaciin
Taaus a0 1o o O 400 (AS- 09 Miiado de
Pwpual

- DT o
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (& " )
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA =
e ‘ CON REGISTRO N° LE - 200 o

INFORME DE ENSAYO

LABSAF BANOS DEL INCA
N 050844-25/ SU / Bl

IV. CONSIDERACIONES

« Bt irformme no punds ser reproducido ol Nl perc iakmenie sn la sutorizaoon de LABSAF y ol chente
Los

» fados se <on ko Nems sometidos 2 ensayo

- Los resultados se apiican a las muestines, Lakes Como s recbiencn

- Eate documento e vakdo sdlo par of de

-8aL £O &5 respordabie csando Mk | e por @l e peda dectar la vilider de s resutiados.
- Nedioon de pH malzada a 25 °C

Meds de Conds dad Blectica axs<c

{™**} Este dato ha 530 properoonndd por of chents, por 1o que ol liboralnno no &5 1esponsabis de dcha nfcemacon

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE MYO

- B preseete iréorme de enayo ha sddo sunritada par Manets Corvantiss Persits « Resporssbe del LARSAS - BARGS OEL INCA

Firmade dglamens per
oM CABRERANOYOS Mectar
Artonis FAL 20131360504 sont
rImo. | Mothes: Soy ol atar del
DIoLTAL | deoumento

Fecha: 3052025 00 11 3249500

Fema

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

Red de Laboratorios de Suelos, Aguos y Follares
con la Norma
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inia
e

Msnho Nacional @ Mvovacsan Agranrk

INFORME DE ENSAYO
LABSAF BANOS DEL INCA
N” 050844-25NA / SU / BI
I. INFORMACION GENERAL
Cherte PN PASTOS Y FORRAIES
Propisano ) Prducior PN PASTOS Y FORRAJES
Dynccion del cleots AV LA NMOUINA KRO 1081 LIMA - LIMA - LA MOLINA
SohOtado por CLIENTE
Muestrondo por CUENTE
Referencin del musstieo RESERVADO POR EL CLIENTE
Procedancs de mussirads) ™} EEA BANOS DEL INCA - BARDS DEL INCA - CAJAMARCA
Fecha(s) de musstiso {**) 20250402
Fecha da recepoen do muasirafs) 2025.04.02
Lugar do ensaya LABSAF BAROS DEL INCA
Fechals) de andlists Dal 2025-04-03 of 2025-04-30
Cotiznocn del servici 112.25.8¢
Fecha de emisidn 20250505
IL. RESULTADO DE ANALISIS
1 2 3 4 5 []
odigo de Laboratorio SUMGI B 26 | SUOGIA.B128 | SUDEIS 8126 | SUGENEBI1.25 | SUDKIT 8125 | SU0EMe 8125
Matriz Analizada Swato Sualo Sueio Suok Sueio Sunlo
Fecha de Muestreo (') 20250402 | 202504.02 | 20250402 | 2025.04.02 | 2025.04.02 | 20250402
Hora de Inicio de Musstreo (h) () 1100 1:10 1120 1130 1140 1140
L1218
Codigoidentificacion de la Muestra por el Cllente (") 01 AGP350 | D2 AGPA50 Mé’:‘m SUPERSON| (. ,‘fm 05.CLP101
(¥
Ensayo Unidad Lc Resutados
|Potasio Disponitbia mokg 005 134,87 105,96 154 89 146 86 | L@ I 151,94
7 Sl B
Cédigo de Laboratorio SU0E35.83-25 | SU0S40-B125
|Matriz Analizada Samto Suek
Fecha de Musstreo (") 20250402 | 20250802 - - X
Hora de Inicic de Musstreo (h) () 12:00 12:90 . -
Codigolidentificacion de ia Muestra por el Cliente ('} rarsTEn | AL
Ensayo Unidad Lc Resutados
fHPatasio Dsponibie mokg 005 145 46 I 152,00 [ - I -
Il. METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
Nerras bl Mesxara ROM-YTAECTAT-2000 Segurets Secoon 27 de Doersse 200J) bem 1112 AS12 VEPAE10 D
Rewinon B 2010 Valdado Imodfcado y aphcado teva
L el b} 2003 Dt oo £
acetato de amores TH P T2 3 Incuctvsly Coupied Pl -
Opmcal Ervmaxn 5

o T e
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inia
e

MO Nacional @e drevackan Agrans

INFORME DE ENSAYO
LABSAF BANOS DEL INCA
N” 050844-25NA / SU / BI
IV. CONSIDERACIONES
Esde irforme 1o puock: ser mprod: oA, e s m de LABSAE y del cherin
. Lems sesultackns s ’ €O K8 B sceneticon @ ey

Lo ssuladion s 2phcan 4 s muesias, les 2000 90 cencn
- Este documento es valido 3860 para of groducto mencomndo asteromene

~Bil noes bie cuseao [ iefo por of cherte pusta adeciar e validez de los eslados

- Medicion de pH resfzada a 20 °C.

Medcdn de Conductvidad Electica roakzada & 25 °C

{™) E1 (Los) mesutadods) abilenidols| oo dein) a meék e enssyo que ro han s noediados por & INACAL DA, detido & que la mosstia mo
@5 idonea par & ensayo

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

« I prostiie I bt animin hn sk indoriado por Marsie Coaranbin Pirats - Resgonsalsn dil LABSAF - BAFIOS DEL INCA

Firmade dgtaimente per:
S CABRERA HOYOS Heat
Artonia AU 20131300504 son
rIre | Motve: Zay of adtor del

decumento
[Tk, SARS702% 08 11980500

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares

; ‘i AR Acroddado con la Norma
W@ CARSAF NTP.ISOEC 17025:2017
LABSAF (Nombre) ol / Vo 08
Drrecoan. (Dreccon def lsbamteno) worw.inia gob pe
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