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PRODUCCION DE FORRAJE EN CULTIVARES DE ALFALFA CON
NIVELES CRECIENTES DE FOSFORO

Ladislao Lazarte, Nicolas Germain, Jorge Delgadillo y Ruddy Meneces®

Introduccion

El valle de Cochabamba, Bolivia,
por su medio ecologico favorable
para el cultivo de especies forraje-
ras, es considerado como la zona
lechera mas importante del pais.

Por otro lado, la alfalfa (Medicago
sativa) es considerada como la
reina de las plantas forrajeras por
su excelente calidad nutricional,
alto contenido en proteinas, gran
variabilidad genética, amplio ran-
go de adaptacion a diferentes
condiciones climaticas y de suelo,
buena palatabilidad, alta persis-
tencia y facil manejo.

Las leguminosas, en particular la
alfalfa, requieren de una adecuada
disponibilidad de fosforo (P) en el
suelo para alcanzar todo su poten-
cial productivo. Diez toneladas de
forraje seco remueven del campo
entre 45 y 60 kg P,O; (Muslera,
1984), por tanto es necesario res-
tituir al suelo, por lo menos, el P
removido por el forraje. [nvestiga-
cion  preliminar con  alfalfa,
conducida en Cochabamba, indica
que la aplicacion de P produce una
respuesta de tendencia lineal en
acumulacion de materia seca (MS)
(Guaygua, 1988).

El costo elevado de los fertilizan-
tes fosfatados en Bolivia obliga a
estudiar cuidadosamente las dosis
adecuadas de P para lograr una
produccion sostenida en calidad y
cantidad. El objetivo de esta in-
vestigacion fue el de evaluar el
efecto de la fertilizacidon con P en
la produccion de MS seca de cua-

tro cultivares de alfalfa.
Materiales y métodos

El ensayo se llevo acabo en el
fundo universitario La Violeta,
dependiente de la Facultad de
Ciencias Agricolas, Pecuarias,
Forestales y Veterinarias de la
Universidad Mayor de San Simén,
Cochabamba, durante 5 afios. El
sitio esta ubicado en Tiquiyapa, a
2680 msnm.

Se utilizé un diseno de parcelas
divididas con cuatro repeticiones.
Las parcelas principales constitu-
yeron los cuatro  cultivares
diferentes de alfalfa (Bolivia 2000,
Moapa, UMSS 2001 y Valador),
mientras que las subparcelas
constituyeron los niveles crecien-
tes de P (0, 50, 100, 150 y 200 kg
P,O/ha). La superficie de la uni-
dad experimental fue de 14 m?
conformada por 10 surcos de 7 m
de largo separados a 0.2 m.

La siembra, realizada el 16 de
marzo de 1989, se hizo a chorro
continuo con una densidad de
siembra de 25 kg de semilla/ha.

Se utilizo superfosfato triple (46
% P,05) como fuente de P, en
aplicacion al voleo. La primera
aplicacion se realizd después del
primer corte de limpieza y las
otras a inicios de cada afio durante
el tiempo que se avalio el ensayo.

El primer riego se realizd una
semana después de la siembra para
evitar problemas de encostra-
miento. A partir del segundo mes

de la siembra se regd en funcion
de las necesidades del cultivo. El
control de malezas de hoja ancha
se efectud mediante dos cortes de
limpieza, a los 3 y 5 meses des-
pués de la siembra, utilizando una
motosegadora.

La primera evaluacion se llevo a
cabo a los 6 meses, cuando la co-
bertura fue del 100 % y las
plantas presentaban un 10 % de
floracion. Para las cosechas si-
guientes se tomdé en cuenta el
inicio de rebrote como indicativo del
inicio del nuevo ciclo . Al final del
ensayo (5 afos) se estimo en forma
visual el porcentaje de enmaleza-
miento de las parcelas con kikuyo
(Pennisetum clandestinum) y gra-
ma (Cynodon dactylon) como una
medida indirecta para evaluar la
persistencia de los distintos cultiva-
res de alfalfa.

Para medir el efecto de los facto-
res estudiados se tomd como
variables de respuesta el rendi-
miento de MS por afo, el
rendimiento acumulado de los 5
afios y el porcentaje de enmaleza-
miento (kikuyo y grama)

Para el analisis economico total de
los 5 anos de produccion forrajera
se asume una pérdida de cosecha
del 10 %. Los demas costos va-
riables considerados fueron: | kg
de MS = 0.5 Bs; | kg de superfos-
fato triple = 2.8 Bs; fertilizacion
de 1 ha con los niveles S0 y 100
kg/ha = 16 Bs/jornal y con los
niveles 150 y 200 kg/ha = 20
Bs/jornal.

* Adaptado de: Lazarte, L., N. Germain, J. Delgadillo y R. Meneces. 1996. Produccién de forraje en cultivares de alfal-
fa con niveles crecientes de fosforo. Revista de Agricultura, Universidad de San Martin, Cochabamba. 28 (19-23).
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Resultados:y discusion Tabla 1. Produccion en materia seca de cuadro cultivares de alfalfa en
. 2 : 5 aiios de evaluacion.
A continuacion se presentan y dis-
cuten solamente los resultados de _ 3
los efectos principales (cultivares y Cultivares Anos
niveles de fertilizacion), por cuanto de Alfalfa 1989 1990 1991 1992 1993
no se presentd interaccion signifi-
cativa entre estas dos variables. -- t/ha
UMSS 2001 10.6 a 21.2a 29.7a 31.8a 209a
Rendimiento en materia seca VALADOR 10.7a 213 a 29.4 a 323a 20.8a
(MS) por ajios y por cultivares. | BOLIVIA 2000 10.6 a 202 a 27.1 ab 212 14.1¢
MOAPA 10.5a 18.5a 269b 27.8b 182 b
Durante los 5 anos de evaluacion :
se hicieron un total de 34 cortes de Proomed:o . 10.6 20.3 28.3 29.8 18.5
forraje, (4, 6, 8, 9 y 7 cortes para N corte'sfano 4 6 8 9 7
Promedio/cortes 2.6 34 3.5 33 2.6

los afios | al 5, respectivamente |

1989 a 1993).

Tabla 2. Efecto de los niveles crecientes de fertilizaciéon con P en ren-

En el primer aiio del ensayo no se oo . X
dimiento promedio anual de materia seca (MS) de alfalfa*.

encontraron diferencias significa-

tivas para cultivares. En este afio

se cosecho en cuatro oportunida- Niveles de Afios
des y se alcanzd un rendimiento P,0; 1989 1990 1991 1992 1993
promedio para todos los cultivares
de 10.6 t/ha de MS (Tabla 1). kg/ha t’ha

0 104 a 189b 18.0 ¢ 20.1¢ 114c¢
Después del primer afio de esta- 50 10.5 a 185b 249b 268b 16.5b
blecimiento, los rendimientos en 100 10.6a 21.8ab 304ab 33.0a 202 a
MS seca se incrementan paulati- 150 10.7 a 235a 334a 338a 209a
namente, hasta el cuarto afio, para 200 10.7 a 238a 348a 353a 21.5a
luego reducirse debido a la com-
pactacion del suelo y al N cortes/afio 4 6 8 9 7
enmalezamineto con kikuyo vy * Efecto evaluado a través de cultivares

grama. Las diferencias en rendi-
miento de MS de los cultivares
fueron significativas en el cuarto
afio y altamente significativas en
el quinto ano. A partir del tercer
ano, el grupo de cultivares nuevos
(UMSS 2001 y Valador) se com-
portd mejor que el grupo de los
cultivares antiguos (Moapa y Bo-
livia 2000) (Tabla 1).

La Tabla | permite establecer
también las caracteristicas de cada
cultivar en cuanto a su potencial
en produccion y persistencia. Los
dos cultivares nuevos presentan
buenas caracteristicas que garanti-
zarian su futura liberacion vy
difusiéon a nivel comercial. Los
rendimientos promedios por corte
de todos los cultivares evidencian
una persistencia, hasta cierto

punto esperada, hasta el cuarto
afio, por cuanto es notoria la re-
duccion en rendimientos al quinto
afio. Sin embargo, esta tendencia
podra variar en funcion directa de
las condiciones climaticas propias
de cada campafia agricola, de la
variedad y del manejo.

Al cabo de 5 anos, los cultivares
Valador y UMSS 2001 llegan a
rendimientos acumulados de 114.4
y 114.1 tha de MS respectiva-
mente. Estos rendimientos que son
estadisticamente superiores a Jos
obtenidos con los cultivares Moa-
pa y Bolivia 2000 cuya
produccion de forraje es inferior a
la media general (107 t/ha de MS),
debido principalmente al enmale-
zamiento, que en estos cultivares

Sfertilizacion con P en

alcanzo valores superiores al 20 %
(Figura 1).

Efecto de los niveles crecientes de
rendi-
miento anual de materia seca
(MS)

Al evaluar el efecto de la aplica-
cién de niveles crecientes de P en
el rendimiento de los cultivares de
alfalfa se encontré que en el pri-
mer afio no existieron diferencias
significativas. Los rendimientos
en el primer afio fueron en general
bajos, debido a que este es el ano
de establecimiento del cultivo, y la
falta de respuesta se debe proba-
blemente a que el suelo contiene
cierta reserva de P suficiente par
mantener esta baja produccion de
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Tabla 3. Analisis econémico de los retornos marginales obtenidos con I
cuatro diferentes niveles de aplicacion de P en el cultivo de alfalfa. |

Factores Niveles de P,O,(kg/ha)
50 100 150 200
Rendimiento de MS (t) 20.1 37.2 43.1 46.8
Ingreso (Bs) 10050 18625 21560 23400
Costo fertilizante. (Bs) 1521.8 3043.6 4565.4 6087.2
Costo aplicacion (Bs) 80.0 80.0 100.0 100.0
Costo variable (Bs) 1601.8 3123.6 4665.4 6178.2
Beneficio marginal 8848.2 15501.4 16894.6 17212.8
Tasa de retorno (%) 53 5.0 3.6 2.8

MS. A partir del segundo afio y
hasta la finalizacion de! estudio, el
efecto de la aplicacion de P en el
rendimiento de MS fue altamente
significativo (Tabla 2).

El efecto de la fertilizacién con P
recién se presenta a partir del se-
gundo afio de desarrollo del
cultivo y estas diferencias se in-
crementan conforme las reservas
existentes en el suelo se van ago-
tando. Esta situacién se mantiene
ain en el quinto afio de evalua-
cion, pese a que en este ano se
observa una reduccion considera-
ble en los rendimientos.

Al finalizar los 5 anos de evalua-
cion se destaca la produccion de
materia seca del nivel de 200 kg/ha
de P,Os (Figura 2), con un rendi-
miento acumulado (a través de
cultivares) de 126.3 t/ha de MS que,
sin embargo, no es diferente esta-
disticamente de los niveles de 150 y
100 kg/ha de P,O,. A continuacion
se localizan los rendimiento obteni-
dos con los niveles de 50 kg/ha de
P,Os y el testigo con rendimientos
bajos. El alto grado de enmaleza-
miento con kikuyo y grama en el
testigo (58%) se debe a la escasa
cobertura de la leguminosa que no
crece bien al no encontrar el sufi-
ciente P en el suelo.

Andlisis econémico

El analisis econdmico del efecto
de la aplicacion de niveles cre-
cientes de P en el rendimiento de
alfalfa, en cinco anos de evalua-
cion, se resume en el la Tabla 3.

El mayor beneficio marginal en
relacion al testigo se obtiene con la
aplicacion de 150 y 200 kg/ha de
P,Os, pero la tasa de retorno margi-
nal mas alta se obtiene con los
niveles de 50 y 100 kg/ha de P,O;
con 5.3 y 5 %, respectivamente.

Balance fosférico

La exportacion de P por alfalfa se
calcula multiplicando la cantidad
de MS producida cada afio por la
concentracion de P en este mate-
rial. La cuantificacion de esta
relacion en el ensayo determind
que, con excepcion del nivel de
200 kg P,Oy/ha/afio, la aplicacion
de los otros niveles de P no com-
pensa la remocion de P en la MS.
Vale decir que los niveles inferio-
res P provocaran a la larga un
déficit cada vez mas acentuado de
este nutriente, fundamental en
diferentes procesos fisiologicos de
la forrajera. Se debe destacar que
el muestreo realizado indica que
no existen diferencias de concen-
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Figura. 1. Rendimiento acumulado de materia seca
y grado de enmalezamiento de 4 cultivares de al-
falfa en cinco aios de evaluacion.

Figura 2. Efecto de los niveles crecientes de fertili-
zacion con P en el rendimiento acumulado de
materia seca (MS) de alfalfa en 5 afios de eva-
luacion. Efecto evaluado a través de cultivares.

INFORMACIONES AGRONOMICAS N° 29



10

tracion de P entre cultivares para
un mismo nivel de fertilizacion.

Conclusiones

Durante el primer ano de evaluacion
no se evidenciaron diferencias esta-
disticas significativas en rendimien-
to de MS para cultivares y tampoco
para niveles de P. A partir del se-
gundo los cultivares Valador y
UMSS 2001 tienen mayores rendi-
mientos en MS. Estos rendimientos
son estadisticamente superiores a los
rendimientos obtenidos con los cul-
tivares Moapa y Bolivia 2000.

En segundo vy tercer afio de evalua-
cion se observan rendimientos
superiores de MS con los niveles de
200 y 150 kg/ha de P,Os, enmarca-
dos en el mismo rango estadistico,
seguidos por los niveles de 100, 50 y
0. Entre el cuarto y quinto afo no se
presentan diferencias estadisticas
entre los rendimientos obtenidos con
los niveles de 100, 150 y 200 kg/ha
de P,Os, pero son superiores esta-
disticamente a los niveles de 50 y al
testigo.

Después de 5 anos de evaluacion
se establecid que la aplicacion de
200 kg/ha de P,Os produjo el me-
jor rendimiento acumulado en MS

(126.3 t/ha), aun cuando este ren-
dimiento no fue estadisticamente
diferente de los rendimientos
acumulados obtenidos con los
niveles de 150 y 100 kg/ha de
P,Os. Se considera que estos dos
Gltimos niveles son las mejores
alternativas agronomicas y eco-
noémicas. Los niveles de 50 kg/ha
de P,Os y el testigo presentan ba-

jos rendimientos y alto grado de

infestacion con malezas.

El anélisis econdmico de retornos
marginales, después de 5 afios de
evaluacion, establece las mayores
tasas de retorno marginal para los
niveles de 50 y 100 kg/ha de P,Os,
con 5.3 y 5.0 %, respectivamente.
El balance fosforico permitié es-
tablecer que solo con el nivel de
200 kg/ha de P,Os se repone el P
exportado del suelo por la forraje-
ra. Esta condiciéon permite la
sostenibilidad agronémica del
cultivo en el campo.
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