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RESUMEN

-La alfalfa por sus propiedades altamente nutritivas , en el valle
de México tiene gran importancia como alimento primordial para el
ganado bovine productor de leche., Su calidad y produccién esta
limitada por una serie de factores tanto de manejo como
agroclimidticos y esto provoca gue a través de la vida productiva
del cultivar se presenten fluctuaciones tanto en su rendimiento
como en los contenidos de Nitrégeno, Fésforo y Potasio. Con
respecto a este punto existen pocos reportes de investigaciones
realizadas en nuestro pals. En este trabajo se realizdé un
levantamiento nutricional en el cual se determindé el contenido de
N, P y K, de la alfalfa, en comparacién con lns rendimiento de
forraje y la influencia del manejo para estos dos aspectos mediante
un seguimiento de cinco cortes consecutives.

Para esta investigacién se eligieron tres sitios de muestreo en el
valle de México: el sitio de muestreo # 1 (Rancho Sta.
Elena),localizado en el municipio de Melchor Ocampo, el sitio

#2 (5n. Mateo Xoloc), y el sitio #3 (el &rea agricola de la FES-C).
La caracteristica comiun de estos tres sitios elegidos fue que
tuvieran cultivares de dos afios de establecidos, no alterando la
frecuencia de corte en cuanto al manejo del productor. En
cada sitio se evalud el rendimiento de materia verde, materia seca
y contenido de N, P y K, para cada corte. En cada sitio se habla
contemplado un total de seis cortes peroc debido al manejeo
particular en éstos se redujo, realizdndose cinco muestreos para

los sitios #1 y 2,y solo tres muestreos para el sitio #3.



Para determinar el grado de fertilidad del suelo a cada sitio
elegido, se realizé un muestreo al inicio y otro al final del
experimento.

Las muestras obtenidas, tanto de suelo como vegetal, fueron
procesadas y enviadas a los laboratorios correspondientes para su
anélisis.

Los resultados indican que para el sitio de muestreo #2 los
rendimientos tanto de materia verde como seca por dia son los
mejores (459.7 Kg.de materia verde/dia/Ha.y de 101.37 Kg.de materia
seca/dfa/Ha.), seguido por el sitio #1,con valores de 288.6 Kg.de
materia verde/dia/Ha. y materia seca con 68.24 Kg./dia/Ha. por
dltimo el sitio #3 con valores de wmateria verde de
283.9Kg. /dia/Ha.y materia seca con 71.5 Kg./dia/Ha.

En cuanto a los contenidos de N, P, K, los tres sitios muestreados
presentan valores bajos de Nitrégeno y F6sforo, solo en Potasio se
encuentran suficientes. Los anilisis de suelos de los tres sitios
en estudio, muestran poca variacién en lo que respecta al muestreo
hecho al inicio del experimento y el otro hecho al final del
mismo.

En general los resultados obtenidos demuestran gque tanto en numero
de cortes como en intervalos de corte el sitio mejor explotado es

el sitio #2.



INTRODUCCION

La alfalfa estd considerada como unc de los forrajes mas
importantes para la industria lechera y su consumo se extiende a
todo tipeo de ganado asi come aves de corral, per lo gue su cultivo
se enhcuentra distribuide por todo el mundo, 1llegando en la
actualidad a ocupar un promedio de 33 millones de Ha., ésto debido
fundamentalmente a su alto nivel nutrimental. En 1979 de
acuerdo con la Secretaria de Programacién y Presupuesto, la
superficie de alfalfa establecida ascendia a 238 mil Ha. de las
cuales el Estado de México contribuia con 21 150 ocupando el cuarto
lugar a nivel nacional; en el afo de 1983 1la superficie cultivada
totalizaba 22824 Ha. gue junto con el Bajfo complementaban el 50%
de la produccién nacional; en el ciclo 91~-91 la superficie sembrada
solo cubria 18 973 Ha. esta cifra denota que auin cuando el Estado
de México no abastece sus propias demandas de forraje, tiende a
disminuir debido a la mancha urbana que cada dfa absorbe mas suelo
con un buen potencial agrfcola.

Historicamente la produccidn agricela se ha basado en la
utilizacién que las plantas hacen de los nutrimentos del suelo sin
embargo la adicién en forma complementaria de estos nutrimentos cn
sus diversas y variadas formas, con la finalidad de incrementar los
rendimientos por unidad de superficie y/o mejorar la calidad
alimenticia de dichos productos ha seguido una tendencia a
incrementarse constantemente a través de los afios.

Los suelos varian considerablemente en relacién al periodo de
tiempo que pueden ser susceptibles de aprovechamiento sin gue los

cultivos presenten disminuciones en su rendimiento, debido a la



deficiencia de algGn nutrimento en particular. La disminucién de la
produccitn depende del tipo de especie vegetal y otros factores
agroclimiticos inherentes al medio.

Debido a las caracteristicas de éste cultivo y a su importancia en
el Valle de México, el objetivo del presente trabajo fué evaluar el
estado nutrimental de éste forraje mediante un seguimiento de cinco
cortes consecutivos y la influencia del manejo para su produccién

en tres sitios diferentes.



OBJETIVOS
1.- Determinar el contenido de Nitrégeno, F6sforo y Potasio en
tejidos vegetales de alfalfa correspondientes a cinco cortes de

tres cultivares en la regién Noroeste del Valle de México.

2.~ Determinar el contenido de Nitrégeno, F&sforo y Potasio del

suelo al inicio y al final del estudio.

3.~ Evaluar el rendimiento de Materia Verde y Materia Seca por Ha.

en cada uno de los sitios y cortes de muestreo,

HIPOTESIS
1.~ El1 contenido de Nitrégeno, Fésforo y Potasioc en la alfalfa

varia con la estacién de crecimiento.

2.- El1 manejo agronémico influye en el contenideo nutrimental de la

alfalfa.



III REVISION DE LITERATURA

3.1 Origen e Historia.
El crigen de esta planta se fijo en el &rea del Asia Menor y sur
del Céaucaso, abarcando esta zona geografica Turquia, Siria, Irak,
Ir4n, Afganistan, parte occidental de Pakistan y Cachemira. Esto
es considerado dada la gran variedad de ecotipos existentes en
estado espontineo en la regién (Del Pozo, 1983).
De su centro de origen se extendié después a suelo Europeo gracias
a los Griegos y después por los Romanos; con la caida de este
imperio, précticamente desaparecié su cultivo. Fué Espafia la
encargada de experimentar y después extender su cultivo a México
mediante la llegada de los conquistadores adaptdndose a nuestros
climas y suelos de una manera muy aceptable.
Es curioso mencionar como la técnica utilizada en éste cultivo hace
dos mil afios es en buena parte similar a la actual, pero mas
alarmante resulta reconocer gque los rendimientos sefialados por
Columela (citado por Cazarez,1988) no difieren en mucho de los gque
se registran actualmente. Los adelantos en el tiempo transcurrido
han sido en la practica relativamente modestos en &ste cultivo (Del
Pozo, 1983).
La alfalfa geogrAficamente hablando se encuentra distribuida en
todo el mundo; esto es por su gran adaptacisén a un amplio margen de

condiciones de suelos y climas.

3.2 Importancia Econdmica.
La extension total del cultive de la alfalfa en el mundo es de 33

millones de hectareas; toda Europa practicamente, a excepcién hecha



El origen de esta planta se £ijé en el area del Asia Menor y sur
del Cducaso, abarcando esta zona geogrdfica Turquia, Siria, Irak,
Irdn, Afganistan, parte occidental de Pakistah y Cachemira. Esto
es considerado dada la gran variedad de ecotipos existentes en
estado espontdneo en la reqgién (Del Pozo, 1983).

De su centro de origen se extendié después a suelo Eurcpeo gracias
a los Griegos y después por los Romanos; con la caida de este
imperio, practicamente desaparecié su cultivo. Fué Espafa la
encargada de experimentar y después extender su cultivo a México
mediante la llegada de los conguistadores adaptidndose a nuestros
climas ¥ suelos de una manera muy aceptab}e.

EB curloso mencionar como la técnica utilizada en é&ste cultivo hace
dos mil afos es en buena parte similar a la actual, pero mas
alarmante resulta reconocer que los rendimientos sefialados por
columela (citado por CAzarez,1988) no difieren en mucho de los que
se registran actualmente. Los adelantos en el tiempo transcurrido
han sido en la pr&ctica relativamente modestos en éste cultivo (Del
Pozo, 1983).

La alfalfa geograficamente hablando se encuentra distribuida en
todo el mundo; esto es por su gran adaptacién a un amplio margen de

condiclones de suelos y climas.

?.2 Importancia Econémica.
La extensién total del cultive de la alfalfa en el mundo es de 33
millones de hect&reas; toda Europa practicamente, a excepcién hecha
de las zonas m&s cercanas al circulo polar &rtico.

En la actualidad, puede afirmarse que la alfalfa significa 1la



quinta parte del 4&rea total de forrajes, y un tercio de la
superficie sembrada de praderas y forrajes permanentes.

En América, los Estados Unidos, es el pais de mayor superficie
cultivada de alfalfa, con mids de 10 millones de hectareas, en
Canadd alcanza 1/200 000 hectareas. El aumento del drea cultivada
~de alfalfa en México es mucho mds reciente, aungue probablemente
nmis réplde ello convierte a nuestro pais en uno de los mayores
importadores de semilla del momento (Del Pozo, 1983).

Argentina es el segundo pai{s en superficie sembrada de alfalfa con
cerca de 7500 000 hectéreas.

En Africa, es el cultivo principal de los regadios por lo gue su

extensién ha sido paralela a la realizacién de proyectos de riego.

3.3 Aspectos Agronémicos.

3.3.1 Temperatura.
Se desarrolla en climas relativamente frios o templados, c&lidos y
secos; en general se considera que es una planta resistente a
heladas; la temperatura a la cual la alfalfa comlenza a germinar es
de 2 a 3 2C, siempre que lo0s restantes factores (humedad,
fertilizantes, etc.), no actuen como limitantes. La germinacién es
mads rapida cuanto m&s alta sea la temperatura hasta alcanzar un
Sptimo, aproximado entre los 28 y 30 ¢cC,
Las temperaturas mayores de 38 9C resultan letales para la joven

pléntula.

3.3.2 Humedad.

Esta planta se desarrolla bien en donde exista abundancia de



humedad aprobechable, como ocurre en los suelos donde se cultiva
baje riego; también es resistente a la seguia, pero entra en un
estado de latencia durante los periodos secos y solo reanuda su
crecimiento cuando las condiciones de humedad son buenas. Es éste
el principal motivo que estd ocasionando la restriccidén al
establecimiento de ésta planta forrajera. Datos norteamericanos
citados por Del Pozo (1983), sefialan gue el numero de kilogramos de
agua precisos para producir un kilogramo de materia seca por planta
es de 700 a 800, mientras gque los cereales de invierno (avena,
cebada y trigo), solamente precisan de 500 a 600, y los cereales de

verano (maiz y sorgo), de 300 a 350 kg

3.3.3 Adaptacién
su distribucién es amplia; se produce en zonas altas, siendo la
altura de 500 a 600 m.s.n.m. la mejor para su desarrollo. Es muy
apta para ser cultivada en praderas artificiales sola o asociada
con alguna graminea. Ha sido catalogada como una especie de dias
largos ya gue necesita para florear de 12 a 15 horas diarias de

luz.

3.3.4 Suelos.
Crece en una gran variedad de suelos, pero sus rendimientos son
mejores en suelos limo~arenosos calcireos con alto contenido de
Potasio y Fésforo; fértiles, profundos y ricos en materia orgénica,
con buen drenaje; también se desarrolla en suelos arcillosos ademis

puede desarrocllarse sobre suelos moderadamente alcalinos.



3.3.5 Acidez.

Este es uno de los factores probablemente que resulta. de mayor
trascendencia en la limitacién al adrea de cultivo de la alfalfa en
todo el mundo.

Durante la germinacién, la acidez no viene a constituir un grave
problema, habiéndose logrado porcentajes de germinacién aceptables
en lotes de semillas sobre agar-agar con pH hasta de 4, sin
embargo, con plantulas y plantas establecidas, la vida de la
alfalfa resulta precaria incluso con pH m&s elevados.

El pH éptimo para el desarrclle de éste cultivo seria de 7.2,
siendo necesario recurrir a encalados siempre que se estuviera por

debajo de 6.8 (Pfitzenmayer, 1974).

3.3.6 Salinidad y Alcalinidad.
La alfalfa es una planta cuyo pH 6ptimo se situa en la zona de
neutralidad, si bien tolera mejor la alcalinidad gque la acidez. Sin
embargo, cuando ésta alcalinidad alcanza valores altos, la
disponibilidad de ciertos elementos, tales como el Fésforo, Hierro,
Manganeso, Boro y Zinc, queda reducida llegando en algunos casos
hasta limites inadecuados para la vida de la planta, De todas
formas, no es la alcalinidad un problema gque pueda limitar
severamente la implantacién de 1la alfalfa, a no ser gue se

compligque con problemas de salinidad.
3.3.7 Preparacién del Terrena,

Preparar adecuadamente el terreno es fundamental para lograr un

buen establecimiento de la alfalfa. La preparacién del terreno debe

10



iniciarse cuando haya terminadeo el ciclo de lluvias y el suelo se
encuentre en £u punto de humedad, lo cual ocurre generalmente en el
mes de octubre,

Primero debe barbecharse a una prefundidad de por lo mencs 30 cm,
para facilitar el buen desarrcllo de la raiz de las plantas, en
sequida, seqin el tips de suelo se deben dar dos 6 tres pasos de
rastra, para desmenuzar completamente los terrones que queden
después del barbecho, y asi facllitar la nacencia de la semilla y
finalmente es necesario nivelar el terreno para evitar
encharcamientos, pues estos provacan pudriciones en la raiz, lo que

ocasiona graves dafios y perdidas.

3.3.8 Epoca de Siembra.
La siembra debe de hacerse de preferencia durante los meses de
Noviembre y Diciembre, ya que en éste periodo las bajas
temperaturas impiden el crecimiento de malas hierbas, lo cual
favorece un rﬁejor establecimiento del cultive, Después de é&ste
periodo, a medida que se retarda la fecha de siembra, aumenta el

riesgo de invasion por malezas y plagas.

3.3.9 Siembra.
Para legrar una mejor dilstribucién del agua de riego, antes de
sembrar deben hacerse melgas de 4 a 6 mts, de anche y longitud
variable segGn la pendiente del terreno; enseguida se siembra al
voleo, distribuyende la semilla con la mano, mediante una
sembradora del tipo Cyclone & con maguinaria.

5i la siembra se hace manual, una rastra de ramas puede ser

11



apropiada para tapar la semilla y s5i se hace con waguinaria esta
tiene l1a ventaja de cubrirla al momento de sembrar. Cualquiera que
sea la forma de sembrar, debe tenerse cuidado que la semilla no
quede a una profundidad mayor a un centimetro y medio, para

facilitar el nacimiento de las pldntulas.

3.4 calidad de la Semilla.
La semilla debe estar excenta, en todo lo posible, de semillas de
maleza y la germinacién debe ser alta, con un minimo de semillas
duras. Algunos de los primeros investigadores consideraron que la
semilla dura era un seguro contra las heladas, las malezas, los
insectos y la sequia. Hoy en dia se le ha dado mayor preferencia a
las partidas de semillas con un porcentaje menor de duereza, ya que
las plantulas que emerjan mas tarde casi sequro morirdn debido a la

competencia y al dafio invernal.

3.4.1 Tratamiento de la Semilla.

No se recomienda en general la aplicacién de fungicidas para
controlar las enfermedades de la semilla.

La experiencia en campo demostr6 poca o ningtn aumento en el
rendimiento en los cultivos con el uso de fungicidas (Tesar y
Jacobs, 1973).

La alfalfa es una leguminosa que tiene la capacidad de fijar el
Ritrégeno atmosférico en el suelo y de ésta forma se abastece de
éste elemento. La semilla de alfalfa se debe inocular siempre con
la correspondiente bacteria del género Rhizobium para asegurar la

fijacién de Nitrégeno, aungue ya se haya cultivado en la zona. solo

12



debe inocularse la semilla que se vaya a utilizar el mismo dfa y no
debe expocnerse a los rayos del sol ni a la accién del viento,
porque el inoculante pierde su eficacia.

Para lograr una poblaci6n de plantas suficientes & adecuadas se
necesitan 30 Kg de semilla por hectdrea; la semilla es uno de los
insumos m&s costosos en el establecimiento de un alfalfar, y no es
necesario sembrar cantidades mayores a ésta si se ha hecho una

buena preparacién del terreno y se siembra en la época indicada.

3,4.2 Riegos.
El primer riego debe hacerse inmediatamente después de la siembra
Y debe ser lento para evitar el arrastre de la semilla; el segundo,
llamado comunmente riego de germinacién, debe aplicarse a los ocho
dias después del primero en forma ligera, y tiene como finalidad
ablandar las costras que se forman en la superficie del suelo para
que asl las pldntulas broten con mayor facilidad. Generalmente es
necesario dar tres o cuatro riegos mis antes del primer corte;
después se dan uno o dos entre cortes, dependiendo del tipo de
suelo, de la época del afic y de las temperaturas que se presenten.
En forma general se deben evitar encharcamientos para evitar

pudriciones de la raiz,

3.4.3 Fertilizacién.
Se deben tener en cuenta numerosos factores para determinar 1la

cantidad de fertilizante a aplicar. La alfalfa comienza a crecer a

13



principios de primavera y durante el verano hasta fines de otofo.
Por 'lo tanto, hay una demanda. continua de nutrimentos durante
muchos meses dentro de una amplia serie de condiciones ambientales;
es necesario un profundo conocimiento de los efectos de los
factores climaticos y edaficos, asi como de las practicas
culturales sobre el crecimiento de la alfalfa para mantener en
niveles adecuados a todos los elementos esenciales durante 1la
temporada de crecimiento. Por otra parte, es necesario un cabal
conocimiento de las propiedades del suelo para forpular
recomendaciones apropiadas sobre fertilizantes.

Los suelos varian mucho en cuanto a su capacidad de retener
nutrientes y agua. La respuesta de la alfalfa al Fésforo y Potasio
depende de la capacidad de provisién del suelo en estos elementos.
Las precipitaciones y las temperaturas tienen un efecto pronunciado
sobre la respuesta de los fertilizantes. Sobre la disponibilidad
del Nitrégeno, Fésforo y otros elementos influye la temperatura
puesto que otros elementos (nutrientes) se producen a partir de la
materia orgdnica en descomposicién. Asi mnismo las bajas
temperaturas del suelo parecen limitar la absorcidn de Fésforo y
Potasio.

Barber en 1963, informé que en el suelc existe menos potasio en
afios secos, ya que la planta debe de tomarlo del suelo cuando la
concentracién de aquel es menor. Sin embargo Jackobs y Col. en
(1970), observaron gue la alfalfa puede absorber los nutrientes
superficiales casi{ de inmediato aun en condiciones de cierta
sequedad. La disponibilidad del Potasio también puede reducirse a

causa de excesiva precipitacién.
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La alfalfa es un cultivo que requiere de Nitrdgene Gnicamente en su
etapa de crecimiento, ya que después, cuando sus ralces han formado
nédulos, la planta misma se abastece de éste elemento. La alfalfa
correctamente inoculada fija grandes cantidades de Nitrégeno
atmosférico, de modo gue casi nunca se aplica éste elemento a las
poblaciones, excepcién hecha de una pequefia cantidad durante la
siembra cuando los suelos son bajos en contenide de materia

orgdnica (Rhykerd y Overdahl,1971).

3.4.4 Cosecha.
La conservacion del buen estado de la parcela es de un interés
primordial. Los objetivos a perseguir al marcar un cierto ritmo de
explotacién deben ser: ’
a) Mantener un nivel de reservas en rafces y coronas elevado,
permitiendo que se recuperen tras el corte,
b) Conseguir un méximo de produccién de forraje.
c) Conseguir una calidad de forraje elevado.
Para que las reservas no disminuyan, hay que permitir que se
recuperen tras e}l corte, cuande la planta emite brotes jévenes, a
cargo de los hidratos de carbono previamente acumulados. Este
méximo de reservas se movilizan hacia las partes superiores de la
planta y se obtienen cuando las plantas comienzan a florecer.
Posteriormente, nuevos brotes se produceh partiende de las yemas
cuyo desarrollo fué suspendido durante la emisién de brotes
anteriores. Un corte tardio podria perjudicar a eésta brotacidn
secundaria.

La cantidad méxima de forraje se consigue cuando la parcela esta
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aprovechando la luz al m ximo. Es decir, los rayos solares no caen
al suelo, sino que son interceptados por una u otra superficie
verde del vegetal. Esto es f cil de detectar, porque a partir de
este momento puede facilmente observarse el amarillamientu de las
bases de las plantas y de las hojas que en ellas se encuentran.

La cantidad y calidad de forraje desciende mucho cuando la alfalfa
se encuetra en plena floraci n, por lo que se recomienda segar la
alfalfa cuando inicie la floraci n (10 % de las plantas presenten
flores), o bien cuando, separadas las plantas,se aprecien ciertos
s ntomas de clorosis en la base de las mismas. En la pr ctica,

ambos criterios suelen coincidir muy frecuentemente.
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IV RELACIONES NUTRIMENTALES
La planta de alfalfa, como todas las demas, requiere de los
elementos denominados esenciales para su crecimiento y desarrollo.
Es fundamental que exista entre ellos un cierto equilibrio, ya que
a menudo estan de tal manera interrelacionados gque el exceso o
deficiencia de uno de ellos puede limitar o condicionar la
absorcién por parte de las plantas de otros, aungue en ocasiones la
tolerancia puede ser amplia (Del Pozo, 1983).
Los cortes de la alfalfa, provocan un continuo y progresive
agotamiento de sustancias minerales, de suerte que es bastante
problable gque se presenten déficits de uno o mas nutrimentos, aln
en suelos fértiles (Rhykerd y Overdahl, 1972).
Un suministro adecuado y ademads balanceado de dichos nutrimentos es
bisico para la produccién de plantas de crecimiento sano y de
alimentos de calidad. Contrariamente, un desbalance nutrimental
entre aquellos disponibles y otros no esenciales para el
crecimiento vegetal puede disminuir el rendimiento y en casos

extremos causar severos dafios a los cultivo (Bolton, 1962).

4.1 Nitrégeno.
El Nitrdgeno constituye el elemento de mayor repercusi6én econémica
en la agricultura moderna y m&s concretamente en la produccién de
forraje. Es parte fundamental de proteinas, protidos y de la
molécula de clorofila, determinante en la asimilacién fotosintética
vegetal; constituyente de enzimas, asi como de los A&cidos
nucleicos, esenciales para la sintesis proteica (Del Pozo, 1983;

Mengel y Kirkby, 1978).
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La alfalfa correctamente inoculada, fija grandes cantidades de
Nitrdgeno atmosférico, por lo que éste elemento es poco aplicado a
les cultivares, con excepcién de una pequefia cantidad al momento de
la siembra, cuando los suelos tienen un bajo contenido de materia
orginica.

A pesar de que a través de la actividad simbi6tica nodular 1la
alfalfa puede normalmente suplir sus propias necesidades, se
presentan situaciones en las cuales la fertilizacién nitrogenada,
si es recomendable. Por ejemplo, al inicio o establecimiento del
cultivar en suelos limitados en Nitrégeno, en cultivares de manejo
intensivo © en aquellos con muchos afios de aprovechamiento (Del
Pozao, 1982).

Se ha reportado gque una baja cantidad de éste elemento (16 a 27
Kg/Ha), aplicado durante la siembra, resulta benéfica para 1la
alfalfa, pues con ello se facilita el r4dpido crecimiento inicial de
las plantulas, hasta que se formen los ndédulos en las raices y los
rizobios estén en condiciones de fijar el elemento del aire
(Rhykerd y Overdahl, 1972). Sin embargo, es conocide que, al
incrementar la dosis de fertilizante nitrogenade, la eficiencia
funcional de los n6dulos disminuye (Nelson y Barber, 1964).

En términos generales, se ha observado que la aplicacién de
Nitrégeno en la alfalfa, una vez establecida, da lugar a resultados
poco atractivos o de plano antieconémicos (Jenkins y Bottomley,
1984; Malakoudaiah et al, 1981;Nuttall, 1976), aunque no es raro
encontrar respuestas en el rendimiento de materia seca o
incrementos en el contenido de protefna cruda de la alfalfa, al

realizar aplicaciones de Nitrégeno al cultivo (Feigenbaum y Hadas,
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1980; Nelson y MacGregor, 1957).

Otros factores han sido detectados como limitantes o basicos en la
respuesta de la alfalfa a la fertilizacién nitrogenada. Este
cultivo resulta m&s sensible a la acidez del suelo, cuando dependen
de la fijacién simbiética para obtener su Nitrégeno, gue cuando
este Gltimo le es adicionado en forma complementaria (Doerge et al,
1985; Munns, 1964); la acidez reduce el desarrolloc nudular y por
ende la fijacién simbiética del Nitr6geno atmosférico (Martin y

Matocha, 1973).

La aplicacién de Nitrégeno, también disminuye la nodulacion en las
especies leguminosas (Bueno, 1981). En frijol, su adicién eleva el
rendimjento del grano, pero reduce el desarrollo nodular (Chavez,
1975) .

Bear (1945), sostiene que la eficiencia de las bacterias fijadoras
de Nitrégeno se reduce parcialmente, a medida que el suelo se
enriquece en éste nutrimento, ya que las primeras utilizan mas de
ese Nitrégeno y menes del proveniente de la atmésfera.

Asi mismo, el pH del suelo influye determinantemente en la
concentracién de Nitrégeno en la alfalfa. Al respecto, Mahler
(1983), encontré una correlacién significativa (r= 0.87), entre
dichos parametros y sefala gque para el caso especifico de los
andosoles, es necesario un pH de 6.6, como minimo, a diferencia de
otros tipos de suelos, para obtener un adecuado establecimiento de
la alfalfa, debido fundamentalmente al alto grado de saturacién con
Aluminjo del complejo de intercambioc o a problemas de

disponibilidad del Fésforo.
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Ademds de las controversias inherentes a 1la nececidad de la
suplementacién nitrégenada en el cultivo de la alfalfa, se
presentan otros problemas, tales como la infestacién de malezas y/o
zacates, los cuales en muchas ocasiones se ven favorecidas por el
adicionamiento del HNitrégeno, provocando mayor competencia y
finalmente la declinacién de las praderas de alfalfa, tanto en
rendimiento como en su composicién botanica (Peter y Stritzke
1970) .

En términos generales,parece valido sefialar gue es dificil
encontrar respuestas significativas y/o econémicas como producto de
la suplementacién mineral con Nitrégeno en la alfalfa,

En el Valle de México no se han reportado lnvestigaciones a aste
respecto en el cultivo de la alfalfa, sin embargo, es notorio
sefialar que en ésta zona es tradicional la aplicacién de un fuerte
estercolado al suelo, previo al establecimiento de ésta leguminosa.
Hay evidencias que sefialan la existencia en en éste Valle, de las
cepas naturales de Rhizobium, gue favorece la capacidad fijadora de

la alfalfa (C&zarez,1988).

4.2 Fésforo.
Aungue el porcentaje de Fésforo en la alfalfa generalmente alcanza
s6lo 0.2 a 0.4 %, desempefia una funcién fundamental en muchos
procesos escenciales de la vida vegetal. Entre los compuestos
importantes gue contienen Fésforo, estin los Acidos nucléices, los
fosfolipidos, el ATP y las coenzimas NAD y NADP, que juegan un
importante papel en 1la fotosintesis, en 1la sintesis de

carbohidratos y proteinas, en el metabolismo de las grasas, en la
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transferencia de energia y la herencia (Gauch, 1972; Mengel ¥y
Kirkby, 1978; Rhykerd y Overdahl, 1972).

El Fésforo tiene un papel decisivo, en el crecimiento radicular;
favorece y regula los procesos generativos de la planta, tales como
la floraci6én y 1la fructificacién; regula 1la asimilacién vy
utilizacién nitrégenada por la planta, al permitir el transporte de
azficares en la sintesis proteica (Del Pozo, 1983).

Las leguminosas, como grupo, tienen un contenido relativamente alto
de Fésforo, casi similar al azufre pero nunca tan elevado como el
Nitrégeno ¢ el Potasio. La respuesta al Fésforo es norpalmente mas
marcada durante el periodo de crecimiento inicial, debido al
limitado sistema radicular que hacen depender a la plantula de las
aplicaciones localizadas. Por otra parte un suplemento limitado de
Fésforo, reduce tanto el ndmero como la eficiencia de las bacterias
nodulares (Nelson y Barber, 1964).

Determinar los requerimientos de fosfatos no resulta tarea facil,
debido a la compleja naturaleza del Fésforo en el suelo y a su baja
recuperacién a partir del fertilizante aplicado. La cantidad de
fertilizantes fosfatados a aplicar, depende en alto grado de la
cantidad del nutrimento disponible en el suelo y del nivel de
rendimiento del cultivar (Rhykerd y Overdahl, 1972).

La recuperaciéon del Fésforo aplicado como fertilizante normalmente
baja (10 a 30 %), segun se han observado en diversas
investigaciones al respecto en otras tantas partes del mundo, por
lo que la cantidad de Fésforo a suministrar para lograr altos
rendimientos de alfalfa suele ser considerablemente mayor a la que

parece necesaria, partiendo de la base de qgue una tonelada de
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alfalfa (m.s.), remueve hasta 2.42 kg. de Fésforo del suelo
(Bolton, 1962; Rhykerd y Overdahl, 1972).

La respuesta del alfalfa a la fertilizacién fosfatada ha sido
ampliamente investigada, por 1o que se encuentran reportes con
resultados tanto positives como negatives, segin hayan sido las
condiciones particulares de cada situacién productiva. En general,
se presentan respuestas benéficas a cascs especificos de suelos con
bajos niveles dispenibles de dicho nutrimente (Ramirez y Laird,
1960; Rhykerd y Overdahl, 1972; Stivers y Ohlrogge, 1952).

Se han encontrado ciertas evidencias gue sugieren reducciones en la
poblacién de los alfalfares, debldo a la aplicacién de niveles
elevados (198 kg/ha) de Fésforoe (Markus y Battle, 1965), o efectos
sobre la solubilidad de otros nutrimentos; notablemente el
Magnesio, gue aumenta parcialmente por el encalado (Sumner, 1979).
Es comin gque no se encuentren respuestas a la fertilizacién
fosfatada, en términos de incremento de los rendimientos a 1la
persistencia del alfalfar, en suelos que tienen alta disponibilidad
de F6sforo (Havlin, 1984; Nuttall, 1985; Smith y Powell, 1979;
Stivers y Ohlrogge, 1952). En estas circunstancias, las
aplicaciones dosificadas no representan ventajas sobre una
aplicacién Gnica al momento de la siembra; esto debido al eficiente
sistema radicular del alfalfa en los primeros 8 cm. del suelo , asi
como la poca movilidad de éste nutrimento en el mismo (Havlin,
1984; Ramirez y Laird, 1960).

En suelos con problemas de fijacidn de Fésforo, es notable el
é&nfasis que se hace sobre el manejo adecuado de las aplicaciones

complementarias, tanto en cantidad como en épocas consideradas como



criticas (Mahler y Menser, 1986).

Al comparar las fuentes de suministro de Fé6sforo (mineral y
orgénica), se ha encontrado, generalmente, una mayor eficiencia en
la utilizacién del nutriente, medida con un incremento del
rendimiento por unidad de Fé6sforo removido en el caso del
estiércol, més ésto, depende fundamentalmente de la intensidad de
la actividad microbiolégica particular del suelo (Goss y Stewart,

1979) y de la disponibilidad inicial del Fésforo.

4.3. Potasio.
El Potasio se encuentra en la alfalfa en una concentracién mas
elevada que los demis nutrimentos, con excepcién del Nitrégeno por
lo que constituye con frecuencia el elemento clave para la mayor
produccién de la calidad. Cuando no existe un suministro adecuado
de Potasio, el cultivo degenera rdpidamente, predominando en forma
agresiva 1la maleza (Griffith, 1974; Muslera y Ratera, 1984;
Sheaffer, 1986) .
Varios autores (Bolton, 1962;Gauch, 1972; Juscafresa, 1980; Muslera
y Ratera, 1984; Rhykerd y Overdahl, 1972) coiciden en senalar entre
las funciones m&s importantes del Potasio las siguientes:
a) Sintesis y degradacién de hidratos de carbono y la traslocacién
del almidén, cuyo resultado trae como consecuencia una mayor Area
foliar y un retraso en la senescencia.
b) Participacidén en el metabolismo del Nitrégeno y la sintesis de
proteinas.

¢} Control y regulacién de la actividad nutrimental.
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' d) Neutralizacién de 4cidos orgénicos.
e) Activaciébn de enzimas.
£) Estimulacién del crecimiento de meristemos, asi como del nGmero
y ritmo de la actividad estomatica.
g) Participacién en la regulacién del contenido hidrice del
citoplasma celular, estimulando asi la resistencia a la sequia.
h) Contribucién al incremento de la resistencia de los tejidos
vegetales, tornandolos menos sensibles a los efectos del frio y las
invasiones parasitarias.
El incremento en los rendimientos de la alfalfa, debido al efecto
de la fertilizacién potédsica, ha sido investigada intensamente en
diversos paises, con resultados diferentes, seglin las condiciones
particulares de los diferentes trabajos (Alvarado, 1964; Bailey,
1983; Burns, 1974; Hawlin, 1984; Jones y Lutz,1974; Kimbrough,
1971; Markus y Battle, 1965; Nelson y McGregor, 1957; Lutz, 1973;
Romero, 1981).
Existe consenso en el sentido de que los diferentes tipos de suelos
difieren en relacién a su potencialidad para aportar Potasio por lo
que las dosis recomendables para producir rendimientos maximos
varian considerablemente (Klebesadel y Brinsmade, 1966)
Asi mismo, 1la variacién del porcentaje de Potasio en 1los
rendimientos de la alfalfa por temporada, estado de madurez Yy
fraccipnes botanicas, son factores importantes de ser considerados
cuando se trata de diagnosticar respuestas a la aplicacién de éste
nutr imento (Kimbrough,1971).
En funcién de algunas estimaciones, Kresge y Younts (1962) aseveran

que una tonelada de alfalfa seca, remueve aproximadamente 16 Kg de

24



Potasio del suelo, valor gque contrasta con el de Lutz (1973}, que
sefiala que la misma produccién, absorbe 42 Kgs. Sin embargo, es
notorio el hecho de que la alfalfa manifiesta respuesta a la
fertilizacién pot&sica a tasas elevadas (Bayley, 1983; Jones y
Lutz, 1974; Klebesadel y Brinsmade, 1966; Smith, 1%75%), aun cuando
los niveles de Potasio en los suelos sean altos {120 mg/kg )} o muy
altos (Barbarick, 1985). Esto tltimo ha sido atribuido de alguna
manera a consumos elevados, gque benefician al cultive al
incrementar la concentracitn de Nitr6geno en el forraje, al
proporcionar una mayor fijacién simbidtica del mismo (Bailey,
1983).

Los altos niveles de Potasio disminuyen consistentemente la
concentraci6n de Sé6dio (Barbarick, 1985), Calcio y Magnesio, pero
tiene poco efecto sobre los micronutrientes (Smith, 1975).
Existen, por otra parte, reportes que indican nula respuesta de
cultivares de alfalfa a la fertilizacién potasica, aun a varios
niveles de aplicacién (Lutz, 1973; Alvarado,1964) o a diferentes
profundidades del suelo (Peterson, 1983), lo que puede deberse a la
profusa difusién radicular del cultivo y/o a la alta cantidad de
Potasio disponible en dichas capas del perfil.

La adicién del Fosforo, Potasio y Azufre sobre la fijacién
simbiética del Nitrégeno y la formacién de nddulos en alfalfa, bajo
condicicnes de campc no es muy documentada, no obstante bajo éste
mecanismo es posible disparar el rendimiento. En trabajos
réalizados por Collins, (1986) con el ocbjeto de estudiar el efecto
de la fertilizacién con Fésforo, Potasio y Azufre y su influencia

sobre el rendimiento de la alfalfa, nimero de nédulos y cuantificar
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la fijacién del Nitrdgeno, probando dos sustratos (aluvién marga y
arena marga), llego a las siguientes conclusiones:

La fertilizacién potadsica incremento el peso por planta, nimero de
nédulos y la proporcidn en la fijacién de Nitrégene =:n ambos
sustratos mas que los otros nutrientes estudiados. El1 peso por
planta se incrementé en un 166% en suelos de aluvién y 178% en
suelo arenoso con la adicién de 448 Kg. de Potasio/Ha/ano., La
fertilizacién con Fésforo asi mismo dispard el peso en ambos
sustratos pero con ausencia de fertilizacién potasica. La adicién
de Fésforo y Azufre aument6é el nimero de nédulos en el suelo
arenoso pero no en el de aluvién. La fijacién de Nitrégeno se
aumenté en 2.8% con la adicién de 224 Kg. de Potasio/Ha/afio en
suelo arenoso y 1.7% en el de aluvién. El incremento de la fijacién
de Nitrdgeno resultado de la fertilizacién potdsica se presenté
solo cuando se adicioné Fésforo en suelos de aluvién; por otra
parte la adicién de Fésforo incrementd el numero de nédulos y la
fijacién de Nitrégeno solamente en el suelo arenoso, la presencia
de Potasio y Azufre en interaccién es importante para la fijacién
de Nitrégeno, pero no para incrementar el peso o nimero de nédulos.
Por otra parte, en otros experimentos sobre fertilizacién con
Azufre, se determiné que se incrementa el rendimiento y asi mismo
los contenidos de Azufre y Nitrégeno en las plantas de alfalfa. El
porcentaje de Azufre es alto en el desarrollo juvenil y desciende
en forma lineal para las plantas que presentan deficiencias como
para las no deficientes de Azufre, en su periodo final de cultivo.
El uso de un nivel critico de Azufre en la planta de alfalfa

necesita ser asociado con una étapa definida de crecimiento.
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La racién de Nitrégeno en comparacién con la de Azufre en la planta
fue aproximadamente constante en todas las étapas de crecimiento y
fué mds reducida en las plantas no deficientes que en las
deficientes de Azufre (Pumphrey, 1965).

Caldwell, (1969) realizé estudios sobre fertilizacién con Azufre en
diferentes dosis en alfalfa y maiz creciendo en suelos deficientes
de Azufre. Tomé muestras de tejido y se analizarén para los
siguientes elementos; Azufre, Nitrégeno, F6sforo, Potasio, Calcie,
Magnesio, 2inc, Aluminio, Estroncio, Molibdeno, Sodio, Silice,
Bario y Manganeso y llegd a los siguientes resultados:

El Azufre en la planta de alfalfa se increment6é al aumentarse la
proporcién del mismo aplicado al suelo; se incrementaron los
contenidos de Nitrégeno para ambas é6tapas de desarrollo de la
planta, Jjuvenil y maduro, pero los contenidos de Fésforo
disminuyeron al incrementarse el Azufre. Al aplicar 112Kg de
Azufre/Ha/afo, el elemento que se incrementd en la alfalfa fué el
Manganeso y el gque decrecié fué el Bario. En general el nivel de
otros elementos en la alfalfa no se afectaron por la aplicacién de
Azufre.

El Azufre incrementé sus niveles en el grano (cereal) y también
aumenté el contenido de Nitrégeno en el maliz en la étapa madura,
En el grano, el contenido de F&sforc bajd, pero el Azufre no tuve
efecto sobre otros nutrimentos.

Por otro lado Clarkson (1979), estudiando el efecto del Fésforo,
Cobre, Boro, Molibdeno y varios carbonatos de calcio, sobre el
rendimiento y persistencia de la alfalfa en dos sitios diferentes

(Ballandean y Dalveen) en el Granite Belt del sureste de
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Queensland, aseveré lo siguiente:

El Fbésforo y el carbonato de calcio incrementaron el rendimiento de
materia seca, de 1500 a 5200 Kg/Ha. en Ballandean y de 3500 a 7700
Kg/Ha. en Dalveen.

25 Kg/Ha. de semilla sembrada en surco produjo un rendimiento igual
al de la misma cantidad sembrada al voleo. Un pequefio aumento en el
rendimiento ocurrié como respuesta al Cobre y al Boro, pero no hubo
respuesta al Azufre o al Molibdeno.

Los contenidos de Fésforo en la planta al cosecharse se
incrementaron en la misma proporciétn con el aumento en la
fertilizacién con éste elemento, pero los niveles criticos variaron
considerablemente entre cortes.

La densidad de poblacién inicial de la alfalfa fué mas alta en los
tratamientos con Fé&sforo, carbonato de calcio o Boro ( tanto en
surco como al voleo), pero estas diferencias en densidades fueron
pequefias en comparacién con las densidades sobre tres afios, para un
estandar de produccidén de al menos seis afios.

Andrew (1977), utilizé 7 especies de leguminosas de zona tropical
Y cinco de zonas templadas, desarrollandeolas en macetas y tres
tipos de suelos deficientes de Azufre y con dosificaciones
diferentes de éste elemento. La respuesta al crecimienpq y a la
composicién quimica de la mejor planta fué registrada: las
concentraciones criticas de Azufre se establecierdn tentativamente,
compar&ndcse con datos de campo (de seis especies solamente).

Las concentraciones criticas de Azufre de las mejores especies en
prueba, en estado de crecimiento antes de la floracién fueron:

Macroptilium lathyroides 0.17%, Macroptilium atropurpureum 0.15%,
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Desmodium intortum 0.17%, Desmodium uncinatum ©0.17%, Stylosanthe
shumilis 0.14%, Latononis bainesu 0.15%, Glycine wightii 0.17%,
Trifolium repens 0.18%, Trifolium semipilosum 0.17%, Medicago
sativa 0.2, Medicago truncatula 0.2%, Medicago denticulata 0.2%.

La concentracién de Azufre, y la proporcién de Nitrdgeno-Azufre
fueron investigados como indice de diagnostico alternativo, pero no
fueron considerados apropiados comc los indices totales para la
valoracién del Azufre deficiente en leguminosas.

La concentracién de Nitrégeno en las mejores plantas, fueron
incrementados por el suministro y la excelente correlacién
establecida entre las concentraciones de Nitrdgeno y Azufre en la
planta.

Los objetivos de otro estudio fueron encaminados a evaluar los
cambios en el rendimiento y al uso eficiente del agua en la alfalfa
(Medicago sativa L. saranac), y también (Phleum pratense L.climas},
con la aplicacién de Potasio y variaciones en los régimenes de
humedad del suelo.

En tres tipos de suelo (arcilla, franco, arenoso), con dosis (o,
25, 50 y 100 mg. de Potasio/Kg de suelo seco)} Yy tres humedades (1)
éptima de 70 a 100% de agua disponible (AW); (2) semiseco de 0 a
100% (AW); (3) seco de 0 a S0% (AW). La produccién se incremento en
un 68% para la alfalfa cuando se aplico Potasioc al suelo bajo
condiciones 6ptimas de humedad; casl no se aumentdé el rendimiento
bajo condiciones de suelo seco. El agua fué usada eficientemente
cuando se increments con la proporcién de Potasio sobre la tierra
franca y aumento también el rendimiento sobre tierra franca y

arenosa pero no asi en el suelo arcilloso. Los contenidos de
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Potasio en la alfalfa bajaron cuande se desarrollo en suelos con
humedad &Sptima, en comparacién con los de régimen seco .

Las diferencias en los contenidos de Potasio entre los régimenes de
humedad fueron también pequefios. El rendimiento de la alfalfa se
elevo deblido al Potasio cuando el suelo se sometio a condiciones de

humedad éptima (Dionne, 1987).

4.4 Anélisis de Suelo.

El analisbis de suelo se inicie de alguna manera, tan pronte como el
hombre se interesé en la forma como se desarrollan las plantas.
Después de Liebig y durante la década de 1930, se realizaron
contribuciones muy importante a ésta técnica. Desde 1940, el
andlisis quimico de suelos ha sido ampliamente aceptade como una
herramienta esencial en la formulacién de programas de
fertilizacién (Melsted y Peck, 1973).

Etchevers (1985), sefialan que desde un punto de vista agronémico,
los principales motivos para realizar éste tipo de andlisis son la
de satisfacer la demanda de informacién requerida para el manejo y
mejoramiento de suelos, ademids de evaluar el estado de fertilidad
de los mismos y recomendar fertilizantes.

El analisis de sueloc constituye un metodo quimico que estima la
capacidad del mismo para aportar nutrientes; supera el andlisis de
planta, las pruebas biolégicas y a la sintomatologia visual en
cuanto a su ripidez, ademis de que es posible determinar los
requerimientos nutrimentales del suelo antes de establecer el

cultivo proyectado (Tisdale, 1985).
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4.5 An&lisis de Planta.
El andlisis de planta es la determinacién de la conceq;racioﬁ o“
fraccién extractable de un elemento en una muestra, de unA plante{:
entera, seccién particular o proporcién de un cultivo, tomada en un.'
tiempo determinado y/o estado fenolégico.
Seglin Smith (1962), el anidlisis de tejido mediante 'las técnicuas
introducidas hace algunas décadas, pretenden controlar la wvolucion
de los nutrientes en el interior de la planta. Este tipo dc
analisis estd basado en el principio de que la concentracion de un
nutriente en la planta, es un valor integral de todcs los factores
que han interactuado para afectarla y que la planta por si misma es
la mejor indicadora de la disponibilidad nutrimental.
El mismo autor indica que éste tipo de an&lisis no ha desplazado al
de suelo, ademis de no intentarlo, ya que ambas técnicas son de
mucha utilidad, porgue en ocasicnes uno puede suplir informacién
que el otro es incapaz de aportar.
Diversos autores, sin embargo, hacen incapié en que el valor del
anilisis vegetal como instrumento de apoyo en cultivos anuales es
limitado, en comparacién con los perennes, al menos desde ¢l punto
de vista del diagnéstico de elementos multiples (Dow y Roberts,
1982; smith, 1962).
Estos andlisis en sus diversos tipos pueden ser utilizados para
diagnosticar o confirmar una deficiencia detectada con base a la
sintomatologia +visual, identificar deficiencias incipicentes,
confirmar la absorcién de nutrientes aplicados en losg cultivos,
estudiar interacciones y/o antagonismos nutrimentales, asi <onmo

para estudiar el funcicnamiento interno de las plantas /’.drich,
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1973) .

4.6 Interpretacién.

Aln cuando el andlisis vegetal ha sido objeto de estudio por varias
décadas, existen dificultades en su uso e interpretacién. Durante
los inicios del an&élisis foljar, los investigadores pusieron
énfasis en el balance nutrimental (en la actualidad el enfogue DRIS
a vuelto a ello Sumner, 1977) y la intensidad de la nutricién, sin
embargo, los trabajos mas recienten se inclinan por un concepto més
flexible de 1la Gltima, gue parte como punto inicial de wun
intervalo, separando cantidades deficientes de valores adecuados
para cada nutriente (Smith, 1962).

La aproximacién mas fructifera para interpretar los resultados del
anAlisis vegetal, es a través de la asoclacién de la concentracién
nutrimental en 1la planta con el crecimiento de 1la misma.
feoricamente ésta relacién puede ser 1lineal, curvilinea o
posiblemente de un tipo intermitente también lineal o curvilinea,
dependiendo de que el nutriente bajo estudio sea requerido en forma
continua o en estados especificos de desarrollo de la planta

(Ulrich, 1952).

4.7 Niveles Criticos
Una gran variedad de investigadores han trabajado exhaustivamente
sobre é&ste concepto, de tal forma se han derivado una serie de
definiciones inherentes al mismo, pero de diferente punto de vista
y de las cuales se presentan las siguientes:

a) Aquella concentracién nutrimental que es apenas deficiente para
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el maximo rendimiento (Macy, 1936).

b) Aquella concentracién gue separa la zona de.f’icviervli:ye ‘de ;a' zona
de suficiencia (Ulrich, 1952). ‘ CE

c¢) Aquella concentracién nutrimental de una muestra veqetél, por
debajo de la cual la tasa de crecimiento, el rendimiento o la
calidad decrece significativamente (Melsted, 1969; Munson y Nelson,
1973; Rodriguez y Gandarillas, 1969).

d) Aquella concentracién nutrimental existente en el ©6rgano
analizado para dar un 95% del crecimiento miximo bajo esas
condiciones (Etchevers, 1985; Kelling, 1983; Sumner, 1979).
Bstas definiciones, aun cuando similares no son identicas, sin
embargo, engloban los resultados producto de los trabajos de
investigacién acerca del tema.

A pesar de lo anteriormente mencionado, resulta dificil determinar
una concentraciédn nutrimental especifica para cada cultivo, debido
fundamentalmente a que factores tales como; el desarrollo vegetal;
la edad del tejido; los cambios estacionales; la interaccién
nutrimental; el medic ambiente; el érgano muestreado; la fraccion
nutrimental medida; la humedad disponible; sinergismos vy
antagonismos etc, afectan o influyen la concentraciéon de un
elemento dado (Bates, 1971; Smith, 1962; Tisdale, 1985).

De aqui se ha derivado el interes de establecer otro tipo de
criterio interpretativo mas realista y flexible, que permita
evaluar el estado nutrimental de los cultivos adecuadamente.

Para el caso de la alfalfa, Melsted, (196%) derivaron los valores
criticos apartir de miles de andlisis gquimicos de planta,

provenientes a su vez de cientos de experimentos de fertilidad,
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estudios de correlacidn de riétodos de anilisis de shglo1y trabajos
de invernadero, desarrollado en el estado.'de xlliﬁbié‘usA, en el
periodo comprendido entre 1952 a 1967; dichos valores se presentan

en el cuadro (1).
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Cuadro (1) Valores criticeos para maiz, t;igo'y‘ alfalfa para
interpretar los resultados del:anflisis de planta,

segin Melsted et al. (1969).

Nutriente ‘Maiz *Soya “Trigo +Alfalfa
N 3 3.0 - 2.6 -
P % 0.25 0.35 0.30 0.35
K % 1.9 2.2 1.80 2.2

‘Hoja opuesta inferior al elote, en estade de granc lechoso masoso
*Hojas maduras més jévenes y peciolos de la planta después de la
primera formacién de ejote.

~Planta entera en etapa de floracién.

+Tallo superior en etapa temprana de floracién.

4.8 Intervalos Criticos.

La experiencia ha demostr;xdo que resulta mis pré&ctico trabajar con
intervalos de concentracién nutrimentales que con niveles criticos.
La magnitud de 1los intervalos depende en mayor grado de la
extensién de nuestro conocimiento y los limites de éstos pueden ser
determinades graficamente o mediante métodos estadisticos
apropiados,

A mayor cantidad de informacidn concerniente a la relacién entre
los niveles del nutriente en un determinado cultivo.y su
rendimiento, mayor serd la confiabilidad de los 1limitas del

intervalo establecido (Dow Yy Roberts, 1982; Sumner,1979;

35



Tisdale, 1985} .

Los mismos autores mencionados definen los intervalos critices
nutrimentales como aguellas concentracidnes presentes en un estado
fisiolégico especifico, arriba del cual se considera que el cultivo
esta ampliamente suplementado y debajo del cual se puede considerar
que se encuentra deficiente.

Una vez determinado los intervalos criticos para el periodo de
crecimiento do una especie, es pasible realizar e} diagndstico en
cualgquier epoca del afo (Munson y Nelson,1973).

Martin y Matocha (1973) realitaron un intento para establecer
diferentes valores de concentracién nutrimental en cuatro clases,
que ollos mismos denominaron " rangos nutrimentales " para el
cultivo de la alfalfa y que se presentan en el Cuadre 2 para

Nitrégeno, Fésforo y Potasio.
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Cuadro (2) Intervalos nutrimentales para alfalfa segun Martin y

Matocha (1973).

Nutriente parte Intervalos nutrimentales
vegatal Deficiente  Critice Adecuado Alto
- % - ———— - an -——
N 15.2cm sup. < 4.0 4-5 4.5-5.0 5-7
P P. entera - 0.25 0.30 -
P P. entera - 0.20 0.2-0.4 -
P P. entera < 0.2 0.21-0.22 0.24-0.30 0.30
K P. entera - 1.5-1.7 > 2.0 -
K P. entera - 1.7-2.2 - -
K P. entera - 1.5 - -
X P. entera < 0.8 0.8-1 1-1.4 1.4-3

Otros intervalos de suficiencia han sido derivados por Erickson
(citado por Cazarez, 1988) quien los dividio en niveles bajos,
suficiente y alto, para Nitrégene, F6sforo y Potasio los cuales se

presentan en el Cuadro 3.
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cuadre (3) Nive}es‘AQ s fiéi t:#ﬁénﬁai»p?;a alfalfa de

ﬁrimer ;qtté (15.2 el periores) éégﬁn Erickson et

lo.de suficiencia

Nutriente
uficiente Alto
%
N - _".V51 s 2.51-3.7 3.70
p 0.26 0.26-0.70 6.70
K 2.41 2.41-3.80 31.80

Finalmente, Reuter y Robinson (1986), compilaron una serie de
intervalos nutrimentales que enmarcan zonas de deficiencia,
marginales, criticos, adecuados, elevados y t6xicos para el cultivo

de la alfalfa.

4.9 D.R.I.S.

El sistema integrado de diagnéstico y recomendacién (DRIS, por sus
siglas en inglés), desarrollado por Beaufils (1973), inicialmente
para Hevea brasiliensis y aplicado con buenos resultados en otros
cultivos como papa (Meldal-Johnsen y Sumner, 1980), soya kSumner,
1977), sorgo (Sumner, 1983), maiz (Sumner, 1977), cafia de azl@car
(Beaufils y Sumner, 1976), avena (Chojnacki, 1984) y alfalfa
(Kelling, 1983) entre otros, representan un adelanto en el estudio
de la nutricién mineral de los cultivos.

El método utilizado en un esquema particular del diagnéstico
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fisiolégico experimental, basado en una acumulacién sistema&tica de
paradmetros involucrados directa o indirectamente en ¢l rendimiento
a través de la respuesta fisiol6gica vegetal (Beaufils, 1973).

De hecho se integra de una serie de normas gue representan
calibraciones de la composicién del tejido vegetal, la composicién
del suelo, los parametros del medio y las pricticas agricolas como
funciones del cultive en particular.

Una vez derivadas dichas normas, es posible realizar el diagnéstice
nutrimental de un cultivo en particular, realzando aquellos
factores que pueden estar limitando el crecimiento y la produccién
Yy que al ser optimizados, incrementan las posibilidades de obtener
mayores rendimientos y calidad en los productos (Sumner, 1977).
El DRIS representa una serie de ventajas sobre los criterios de
interpretacién mencionados anteriormente, pudiéndose sehalar los
siguientes:

a) Ordena los requerimientos, en terminos de su importancia
limitativa sobre el rendimiento.

b) Considera prioritariamente el balance nutrimental.

c) A travéz de los indices, muestra la intensidad relativa de
insufticiencia y exceso.

d) Una vez determinadas las normas, tienen aplicacién universal.
@) El diagnéstico puede realizarse, indistintamente de la variedad,
edad del tejido o posicién deld 6rgano vegetal (Sumner, 1985).

De esta manera resulta, en teoria, notable la superioridad como
metodologia de diagnéstico nutrimental de éste sistema sobre los
mids comunmente utilizados en la actualidad. En el caso especifico

de la alfalfa, Erickson (1982), desarrollé las normas para
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Nicrcgené, Fé’sfo:o,,Potasio, Calq(‘:io‘, Magnesio, Azutre y ‘Boro, con

base a mis de 1400 obsei‘vaciéneé."
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V MATERIALES Y METODROS.

5.1 Descripcién geografica de la zona.
La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlén se encuentra ubicada
en el valle de Mé&xico, al Oeste de la cabecera del municipio de
Cuautitlén Izcalli, en el Estado de México.
El municipio de cCuaututlan Izcalli se encuentra aproximadamente
entre los 1992 37/ y los 192 45'de Latitud N. y entre los 992 07/
y los 992 14/ de Longitud W. y limita al sur con el municipio de
Tultitlan, al SE. con el de Tultepec, al Este con el municipio de
Melchor Ocampo, al Norte con el de Teoloyucan, al NE. con el de
Zumpango y al W. con el de Tepotzotlan.
El municipio de Cuautitl&n Izcalli estd comprendido dentro de la
provincia geolégica del Eje Neovolcdnico: las elevaciones que se
pueden observar son; al SW. y W. del municipio las estrivaciones de
las sierras de Monte Alto y Monte Bajo. Al SE. la sierra de
Guadalupe separa el Valle de Cuautitlan del Valle de Tlalnepantla.
El rio Cuautitldn, que se origina en 1la presa de Guadalupe,
atravieza el municipio en direccién SW-NW. Las aguas de &sta presa,
junto con las de la presa de la Piedad y el Muerto, son utilizadas
para el riego de los cultivos de la zona (Reyna, 1978).

La altitud media que se reporta para esta zona es de 2250 m.s.n.m.

5.2 Caracteristicas climaticas.
De acuerdo con el sistema de Koppen modificado por Enriqueta
Garcia, el clima para esta regién corresponde al C (w)(w} b (i),
templado, el m&s seco de los subhfimedos, con régimen de lluvias en

Verano e invierno seco (mencs del 5% de la precipitacién anual),
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Rancho Santa Elena $# 1
Rancho San Mateo # 2
Rancho Almaraz # 3
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con Verane fresco'y largo,: con temperatura extremosa. conh respecto

a su oescilacisn.

5.3 Temperatura.
La temperatura media anual es de 15.7 9C, con una oscilacién media
mensual de 6.5 ¢9C, siendo Enerc el mes mas frio, con una
temperatura promedio de 11.8 2C y Junio el mes mids caliente, con
18.3 2C en promedio.
La temperatura maxima en promedio es de 26.5 2C durante el mes de
Abril, sequido por Mayo y Junio.
La temperatura minima en promedio es de 2.3 ¢C en Enero y 2.9 2C en
Febrero, aunque se pueden presentar temperaturas bajo cero durante
la noche o al amanecer ¢n estos nmeses.
El promedio de horas frio en ésta zona oscila entre 800 y 820 al
aflo; su mayor frecuencia se tiene en Enero (238) y la menor
frecuencia en Noviembre (170).
La constante térmica o grados calor en la zona es en promedio de
1250 anualmente; su mayor concentracidn se tiene en los meses de
Junio, Julie y Agosto (Reyna,1978).

5.4 Precipitacién.
La zona de estudio presenta un régimen de 1lluvias de Verano,
concentrindose entre los meses de Mayo a Octubre, con Invierno
seco.
La precipitaci6n media anual es de 605 mm. siendo Julio el mes mis
lluvioso con 128.9 mm. y Febrero el mes mis seco con 3.8 mm, las
probabilidades de 1lluvia en ésta zona son menores del 50%, por lo

que es indispensable contar con riego.
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5.5 Siniestros climaticos.

En ésta zona, el promedio anual de dias con heladas es alto, 63
dias. La temporada de heladas empieza en el mes do Octubre y
termina en el mes de Abril, siendo mds frecuentes durante los meses
de Diciembre , Enero y Febrero. Pueden presentarse heladas
tempranas entre el 8 y 10 de Septiembre y heladas tardias en el mes
de Mayo.

La frecuencia de granizadas en ésta zona, es mnuy baja, se pueden

observar principalmente durante el Verano.

5.6 Caracteristicas geolégicas.
El Valle de Cuautitlédn se localiza dentro de la provincia geoclégica
del Eje HNeovolcdnico, en el que predominan rocas volcanicas
cenozéicas de los periodos Terciario y Cuaternario (S.P.P. 1981).
En la zona de Cuautitlan especificamente, sc encuentran depdsitos
aluviales de material Igneo muy intemperizado, del tipo de las
andecitas, brechas volcénicas y areniscas-tobas, gque componen las

serranias gue rodean ésta zona.

5.7 Caracteristicas edaficas.

5.7.1 Origen y formacién de los suelos.
Los suelos de la FES-Cuautitlén, como la mayor parte de los suelos
de la zona, son de formacién aluvial y se originaron a partir de
depb6sitos de material Igneo derivado de las partes altas gue

eircundan la zona.
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5.7.2 Desarrollo del sueloc.
Son  suelos relativamente Jévenes, .an proceso de desarrollo;
presentan un perfil de apariencia homogénea en el que no se
aprecian fenémenos de iluviacién o eluviacién muy marcados, por 1o
que es dificil diferenciar horizontes de diagnéstico a simple

vista. Son suelos profundos.

5.7.3 Clasificacién del suelo.
De acuerdo con el sistema de clasificacién FAO-DETENAL (S.P.P.
1981), éstos suelos han sido clasificados como Vertisoles
pélicos (Vp). Son suelos que presentan wuna textura fina,
arcillosos; son suelos pesados, dificiles de manejar por ser
plasticos y adhesivos cuando estan himedos y duros cuando se secan;
forman grietas profundas cuando se secan, y pueden ser impermeables
al agua de riege o de lluvia (S.P.P. 1981).
De acuerdo con el sistema de clasificacién de 1la séptima
aproximacién, éstos suelos han sido clasificados dentro del orden
Inceptisoles, suborden Andept, gran grupo Umbrandept, como
Umbrandepts molice vérticos (Orlande de la Teja, 1982).
Son suelos jovenes o que estan en proceso de formacifn, a partir de
depésitos de material reciente; no presentan fenémenos de
Iluviacén, eluviacién o intemperismo muy marcados; presentan un
horizonte superficial obscuro, relativamente grueso, con estructura
bien desarrollada, pH mayor de 6 y una relacién C/N entre 10 y 12
en suelos cultivados; con un alto contenido de material amorfo como

el alofano en su fraccién arcillosa.

TESIS CON
FALLA LE ORiGEH
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5.8 Levantamiento nutricional

Para el levantamiento nutricional, primeramente se seleccionaron
tres sitios dentro de la cuenca del Valle de México, en los cuales
se tuvieran alfalfares de dos afos de establecidas con la finalidad
de tomar muestras de cada corte durante oche meses, Los sitieos
escogidos fueron los siguientes; FES-Cuautitlé&n, Rancho Santa Elena
Yy una parcela mis en el poblado de San Mateo Xoloc en el municipio
de Tepetzotlan.

Los muestreos se realizaron del 26 Junio de 1990 al 8 de Enero de
1991, se procedié primero a tomar una muestra compuesta dec suelo
constituida por un minime de 15 y un miximo de 20 submuestras
simples tomadas al azar sobre la parcela, tratando de cubrirla en
su totalidad, obteniéndolas con una barrena de gusano; la
prufundidad de muestreo fué de 0-20 cm. Las submuestras de cada
sitio se depositaron en bolsas de plastico previamente etiquetadas
para conformar la muestra compuesta; éstas se secaron y se
tamizaron con malla de 2 mm; se tomaron dos muestras compuestas por
sitio elegido, una al iniciar el primer corte y la otra al final
del total de los cortes.

A continuacién se tom6 la muestra vegetal, para lo cual se
siguieron las recomendaciones técnicas respectivas en cuanto al
ntGmero de plantas, asi como la porcién especifica a muestrear,
sefialadas por Cazarez (1988).

Los muestreos de alfalfa se llevaron a cabo, en el momento en que
los productores realizaban el corte de su parcela. Para evaluar
rendimiento se tomaron un total de 26 muestreos por corte, con un

cuadrante de 33 x 33 cm. La alfalfa se corté con hoz a ras de



suelo; el producto de éstos 26 muestreos fueron 1llevados al
laboratorio para ser pesados en fresco. La segunda consistié en
recolectar 60 tallos aproximadamente esto también al azar, mientras
se recorria la parcela en zig-zag.

En el laboratorio se introdujo a secar una muestra de peso conocido
en una estufa a 72 9C por un tiempo minimo de 48 horas y con esto
se determiné el porcentaje de materia seca contenido en el
material.

Los 60 tallos recogidos se midieron, y se lavaren con agua
corriente y después fueron enjuagados con agua destilada, también
se introdujeron a la estufa a secarse; una vez secos se molieron en
un molino de acero inoxidable y con malla del nimero 40, enseguida
se guardaron en bolsas de papel hasta el momento de su analisis.
A las muestras de suelc se les practicaron las siguientes
determinaciones:

a) pH; se utilizé una mezcla de agua suelo, relacién 1:2 y la
lectura se realizé con un potenciémetro, provisto con electrodos de
vidrio,

b) Materia Orgénica; se determind mediante el método de Walkley y
Black (Jackson,1976), en suelo tamizado con malla de 0.5 mm.

c) Nitrégeno asimilable; Se determind mediante el valor de Materia
Org&nica y un factor matemidtico 0.05 (Jackson, 1976).

d) F6sforo aprovechable; se determindé por el método de Olsen,
(Olsen y Dean, 1965}.

e) Potasio intercambiable; se midieron en un extracto hecho con
Acetato de Amonio 1 normal pH 7, por el método flamométrico

{Jackson, 1976) .
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A los talles de alfalfa se 1les practicaron las siquientes
determinaciones:

a) Nitrégeno total mediente un digestado y colorimetria.

b) Fésforo también mediante un digestado y colorimetria.

c¢) Potasio mediante un digestado y colorimetria.

Los an&lisis de suelos se realizaron en el laboratorio de Suelos y
Usos del agua y los andlisis vegetales en el laboratorio de Quimica
de la FES~Cuautitléan.

Los resultados obtenidos en ésta investigacién, fueron comparados

con tablas reportadas en la literatura.
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V1 RESULTADOS y DISCUSION.
6.1 Nitrégeno.
El contenido de Nitrégeno, que present6 ia planta de alfalfa en el
sitio de muestreo #1 (Rancho Santa Elena), fué como sigue; en el
primer muestreo realizado el dfa 28 de Junio de 1990 el resultado
fué de 2.18 %, este valor segan la clasificacién de Reuter vy
Robinson (1986), en sus intervalos nutrimentales para alfalfa esta
en el rango de deficiente; el segundo corte realizado el 20 de
Agosto del mismo afio presenté un valor de 2.97% el cual se ubica
dentro del intervalo de marginal segun los mismos autores; el
tercer corte realizado el dia 21 de Septiembre del misme afo
presenté el valer mds alto en contenido de este nutrimento c¢on
3.56% considerado por los autores ya mencionados como alto; el
cuarto corte presenté un valor de 2.73%, este muestreo fué
realizado el dia 12 de Noviembre de 1990 considerdndose como
deficiente y el quinto corte fué hecho el 8 de Enero de 1991 dando
como resultado 2.50% gue al igual gue el anterior se ubica en el
rango de deficiente. De acuerdo con el sistema DRIS en los cortes
1, 2 y 5 el comportamiento fué similar, siendo el MNitrégeno el
elemento mas requerido, seguido por el Fésforo y el que se encohtro
con mayor concentracién fué el Potasio; en los cortes tres y cuatro
el Fésforo fué el de menor concentracién sequido por el Potasio y
finalmente el Nitrégeno en el corte nimero tres; en el muestreo
nGmero cuatro el de mayor requerimiento fué el Fésforo scguido por
Nitrégeno y por Gltimo el Potasio. (estas clasificaciones, asi como
el comportamiento de N,P,K. se muestran en el cuadro 4 y fig. 1,2

y 3 correspondientemente).
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CUADRO 4 CLASIFICRCION DE LOS VALORES DE H P X DE TRES

$US TABLAS DE SUFICIENCIA NUTRIMEMTAL.

SIT10S DEL VALLL DI MEXICO SEGUN LOS DIFERENTES AUTONES DM

SITI0 N i A 13 K
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Figura 1. comportamiento del contenido
de nitrogeno en % en distintas fechas de

corte en tres sitios del Valle de Mexico
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Figura 2. Comportamiento del contenido
de fosforo en % en distintas fechas de
corte en tres sitios del Valle de Mexico
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Figura 3. Comportamiento del contenid
de potasio en ton/ha en distintas fecha
de corte en tres sitios del Valle de Mex
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pPara el sitio de muestreo #2 (Rancho Sn. Mateo), el contenido de
Nitrégeno se dié de la siguiente manera: el primer muestreo
realizado el 25 de Junio de 1990, presento un valor de 2.57% que es
un valor deficiente segdn la clasificacién antes mencionada; el
segundo corte llevado a cabo el 30 de Jullo del mismo afio presenté
un valor de 2.50%, ubicado también en el rango de deficiente; el
tercer corte con un valor de 2,.96% fué realizado el 5 de Septiembre
de 1990 y segin la clasificacién anterior se considera como
adecuado; el cuarto corte fué realizado el dia 18 de Octubre de
1990 teniendo un valor de 2.6% ubicandose en el intervalo de
deficiente; finalmente el quinto corte realizado el 21 de Noviembre
del 90, dio como resultado 2.9%, considerado alGn en el intervalo de
marginal. En el orden de requerimientc DRIS, en los cortes 2, 3 y
5 el elemento de mayor demanda fGe el Nitrégeno después el Fosforo
enseguida el Potasio en éste orden; en el corte 1 y 4 el
comportamiento era de mayor requerimiento de Fésforo seguido de
Nitrégeno y Potasio.

Para el sitio de muestreo #3 (Rancho Almaraz), el primer muestrec
fué realizado el dia 2 de Agosto del 1990 dando como resultado
2.28% en contenido de éste nutrimento considerado como deficiente
segn los autores anteriormente mencionados; el segundo corte fué
realizado el dia 23 de Octubre de 1990, teniendo un contenido de
Nitrégeno de 2.11%, este valor claramente se ubica dentro del rango
de deficiente; el tercer corte fué realizado el dia 13 de Diciembre
de 1990, presentando un porcentaje de 2.54, lo cual indica un rango
deficiente. Conforme al DRIS, El Nitrégenoc fué el mds necesario en

los cortes 2 y 3; en el segundo fué seguido por el Potasio y por



iltimo el Fésforo, en el tercero el'Niﬁréqeno fué segquido por el
Fésforo y al final el Potasio; en el corte nuimero 1 el mas
necesario fué el F8sforo seguido por el Nitr6geno y al final el
Potasio.

La temperatura y la precipitacién juegan un papel muy importante en
el desarrollo de los vegetales y la alfalfa no es una excepcién; cl
NitrsSgeno es un elemento el cual es muy volatil y ademds puede ser
lavado y transportado a las capas inferiores dentro de la solucién
del suelo. Para este trabajo el mes de Julio fué el md&s lluviocso
del afio fig. 1A. y fué precisamente en éste mes donde la alfalfa
muestreada en el sitio nGmero uno y sitio ndmero dos, mostro sus
rendimientos mds altos, dentro de los cinco cortes realizados; esto
quiza fué debido a la elevada precipitacién pero a su vez se
proyect6 en un efecto dilutivo en cuanto a concentracién mineral,
con rendimientos elevados; en este caso puede considerarse que el
Nitrégeno, por la gran cantidad de agua pudo ser arrastrado a las
capas inferiores del perfil del suelo, por lo cual no quedé
disponible para la planta. A partir de &ste corte, empezaron a
decrecer los rendimientos y también hubo una baja en el contenido
de Nitr6geno en la planta y esto pudo deberse a que las
temperaturas empezaron a descender con lo cual la dindmica
nutrimental también disminuye, esto es porque muchos de los
elementos se liberan apartir de la materia orgdnica en
descomposicién, esta actividad disminuye ya que los microorganismes
que participan en ella no trabajan a temperaturas bajas, oOtro
factor importante a considerarse fué la posible baja fijacién

simbiética de Nitrdgeno elemental por parte de las cepas nativas de
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Figura 1A Temperaturas y Precipitaciones
del mes de mayo de 1990 a enero de 1991.
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Rhizobium, las cuales posiblemente no son.tan eficientes en dicho
proceso ya que en ningln sitio  experimental fué inoculada 1la
semilla con el Rhizobium especifico para alfalfa al momento de su
establecimiento.

Habremos de recordar que la planta de alfalfa se desarrolla mejor
en los suelos que tiendan muy poco a la alcalinidad, segan los
resultados obtenidos en los andlisis de suelos, estos tienden a
tener un pH ligeramente dcido, la acidez reduce el desarrollo
nodular y por ende la fijacién simbiética del Nitrégeno atmosférico

{Martin y Matocha, 1973).

6.2 Fésforo.
La variacién en el contenido de F6sforo que presentd la alfalfa en
el sitio de muestreo nGmero 1 {(Rancho Santa Elena), fué el
siguiente; en el primer muestreo presentd una concentracién de
0.25%; esto segun la clasificacién de Reuter y Robinson se ubica
dentro del rango de adecuado, lo mismo que en la clasificacion de
Martin y Matocha; segln Erickson constituy® un nivel bajo, éste
muestreo fué realizado el 28 de Junio de 1990. El segundo corte
realizado el 20 de Agosto del mismo afio presenté un resultado de
0.35% de concentracién de éste nutrimento ubicindose conforme a la
clasificacién de Reuter y Robinson en el intervaleo de alto lo mismo
que para Martin y Matocha mientras que para Erickson es suficiente.
El dia 21 de Septiembre se realizd el tercer corte, presentando un
valor de 0.29% de éste elemento cayendo en el rango de alto segan
Reuter y Robinson y para Martin y Matocha es adecuado, mientras gue

para Erickson se ubica en el rango de suficiente; el cuarto corte
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presentd un valor de 0.25% que resulto ser adecuado para Reuter y
Robinson al igual que para Martin y Matocha, para Erickson es bajo;
éste muestreo fué realizado el 12 de Noviembre de 1990. El quinto
corte fué realizado el dia 8 de Enero de 1991 presentando como
resultado 0.25% que se clasifica dentro del rango de adecuado segin
Reuter y Robinson al igual que para Martin y Matocha, en 1la
clasificacién de Erickson estd en el rango de bajo.

Para el sitio de muestreoc nimero 2 (Rancho San Mateo), en la
concentracién de Fésforo se presentd de la siquiente manera; el
primer muestreo realizado el 25 de Junio de 1990 presentd un valor
de 0.15% que es un valor deficiente para la clasificacién de Reuter
y Robinson al igual que para Martin y Matocha, en la clasificacién
de Exickson es bajo; el dia 30 de Julio fué realizado el segundo
corte y tuvo un valor de 0D.28%, ubicandose en la clasificacién de
Reuter y Robinson en el rango de alto, y para Martin y Matocha es
adecuado mientras que para Erickson es suficiente; el tercer
muestreo con un valor de 0.33% fué realizado el 5 de Septiembre de
1990 Y segGn la clasificacién de Reuter y Robinson se ubica en el
rango de alto, lo mismo gue para Martin y Matocha y para Erickson
esta en el rango de suficiente; el cuarto corte fué hecho el 18 de
Octubre de 1990 teniendo un valor de 0.25% ubicandose en el
intervalo de adecuado para Reuter Y Robinson, lo mismo que para
Martin y Matocha, para Erickson esta dentro del rango de bajo. El
quinto corte hecho el 21 de Noviembre dc 1990 dio como resultado
0.30% éste es considerado por la clasificacién de Reuter y Robinson
como alto lo mismo que para Martin y Matocha, para Erickson se

ubica en el rango de suficiente.



En el sitio de muestreo nGmero 3 (Rancho Almaraz), el primer
muestreo fué realizado el dia 2 de Agosto de 1990 teniendo como
resultado 0.22% en contenido de éste nutrimento considerado dentro
del rango de adecuado por la clasificacién de Reuter y Robinson lo
mismo que para Martin y Matocha y considerado por la clasificacién
de Erickson como bajo. El segundo corte se realizé el 23 de Octubre
de 1990 teniendo un porcentaje en contenide de Fdsforo de 0.26%,
considerado por Reuter y Robinson como alto y en la de Martin y
Matocha adecuado, Erickson lo clasifica come bajo. El corte nGmero
3 fué realizado el 13 de Diciembre de 1990, obteniendose comoc
resultado 0.33%, en concentracién de éste elemento lo cual indica
que estd dentro de la clasificacién de Reuter y Robinson en el
range de alto, lo mismo para Martin y Matocha, para Erickson se
ubica en el rango de suficiente.

Como se puede observar en los tres sitios de muestreo, el Fésforo
presenta una notoria fluctuacién en su contenido, pero a pesar de
las diferentes clasificaciones en las tablas de suficiencia, cabe
destacar que todos los valores se encuentran en un range que va de
0.2 a 0.4%, que es el nivel 6ptimo para las leguminosas (Gauch,
1972; Mengel y Kirkby, 1878), a reserva del primer valor en el
sitio de muestrec numero 2, el cual pudo deberse a un error de
andlisis.

Se considera que las condiciones de precipitacién y temperatura
fueron las adecuadas para que en los tres sitios de muestreo se
dieran estos resultados, ya que en el rancho Santa Elena (sitio de
muestreo #£1), en el segundo corte manifiesta su valor mas alto de

0.35% correspondiendo éste al mes en gue la precipitacién fué mas
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regular y éste abastecimiento de agua trajo como consecuencia mayor
difusién del Fosforo y una reduccién en el pH (Muslera y Ratera,
1984), ademds que los resultados de los andlisis de suelos muestran
que el perfil de el suelo esta bien provisto de éste elemento esto
hace que esté asegurado el suministro adecuado para la planta. Por
otra parte, otro factor que se combind con la buena precipitacién
en éste sitio fueron los contenidos de materia org&nica que muestra
el cuadro {5), estas cantidades de materia orgédnica aumentaron la
capacidad de intercambio del complejo arcillo-hGmico y una
acidificacién del medio (Muslera y Ratera, 1984), y por ende una
mayor absorcién de elementos en cuestién, ademds en éste sitio de
muestreo no se presenté el efecto dilutivo. En el sitio de muestreo
namero 2, las condiciones de suelo y precipitacién, fueron las
mismas por lo que los contenido de éste elemento se encuentran en
condiciones 6ptimas, solo que en éste lugar, se presenta el efecto
dilutivo, por lo que en el cuadro (6) se observa en el tercer corte
su valor m&s alto 0.33%, con un valor de rendimiento medio
comparado entre el primero y el dltimo, éste fenémeno hace que
hasta en su Gltime corte, a principios del Invierno tenga valores
de 0.30% en contenido de éste elemento, esto lleva a suponer que en
éste sitio de muestreo el suelo tiene una capacidad de
abastecimiento superior a los otros dos.

En el Rancho Almaraz (sitio de muestreo #3), se observé el efecto
dilutivo claramente ya que a mayor rendimiento se tienen los
valores mis bajos en éste elemente y ademds se observd bastante
irreqularidad en los intervalos de corte, 1o que a la postre trae

consigo consecuencias negativas en la vida productiva de cualguier
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CUADRO (S) RESULTADO DE LOS ANALISIS DE SUELO INICIAL ¥ FIMAL DE TRES SITEOS DISTINTOS

DEL VALLE DE NEXICO

i SAN NATEO ALMARAZ TR, ELENA
H 1 : i ! i
o 845 6.3 6.7 6.0 66 6.6
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RO(6) RENDINIENTO ¥ CONTENID® DE N P £ EN DISTINTOS CORTES EN TRES SITIOS DEL URLLE DE MEXICO
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cultivar,

6.3 Potasio.
El Potasio es un elemento que presumiblemente se encuentra en los
suelos de México en cantidades suficientes para el abastecimiento
de los cultivos, en los resultados se ve claramente comparandolos
con las tablas de suficiencia en el sistema DRIS, que
efectivamente, por lo menos los suelos de los sitios muestreados
tienen la capacidad para el mantenimiento de los cultivos, por lo
gque éste elemento no fué considerado como problema para el

desarrollo del alfalfar,
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6.4 Rendimiento.

Para el sitio de muestreo #1 (Rancho Santa Elena), en cl primer
corte realizado el 28 de Junio de 1990 los rendimientos fueron de
13.99 ton./Ha. de materia verde y de materia seca de 4.31; éste
valor sirve de referencia pero no podrad ser tomado para la
sumatoria final de todos los cortes, porque se desconoce la fecha
del corte anterior y por con siguiente su intervalo de corte. Para
el segundo corte el rendimiento de materia verde fué de 15.31
ton./Ha. y de 2.94 de materia seca; éste corte se realizé el 20 de
Agosto, con un intervalo de corte de 52 dias. Para el tercer corte
realizado el 21 de Septiembre se obtuvo un valor de 10.82 ton./Ha.
de materia verde y de 1,98 de materia seca, con un intervalo de
corte de 31 dias. Para el cuarto corte su valor de rendimiento fué
de 9.0 ton./Ha. de materia verde y 2.36 de materia seca; éste
muestreo fué realizado el 12 de Noviembre del mismo aho con 51 dias
de intervalo de corte. En el quinto corte éste sitio mostré un
rendimiento de tan sole 5.70 ton./Ha. de materia verde y de 1.35 de
materia seca, habiéndose realizado el 8 de Enero de 1991 con un
intervalo de corte de 56 dias.

Por su parte el sitio #2 (Rancho Sn. Mateo), en su primer muestreo
presenté sus valores mas altos en cuanto a rendimiento de materia
verde y sSeca llegando a obtener 17.69 y 3.50 ton./Ha,.
respectivamente y se realizé el 25 de Junio de 1990; para el 30 de
Julio del mismo afo, con un intervalo de corte de 35 dias fué hecho
el segundo muestreo, presentando un rendimiento de 16.72 ton./Ha.

de materia verde y un valor de materia scca de 4,05, {estos valores
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se muestran en las figuras 4,5,).

Para el tercer muestreo se obtuvo un rendimiento de 14.78 ton./Ha.
de materia verde y 2.94 de materia seca; éste muestreo se realizd
el 5 de Septiembre de 1990 con un intervalo de corte de 36 dias. El
cuarto corte se realizd el 18 de Octubre de 1990, con un intervalo
de corte de 42 dias y se obtuvieron los sigquientes valores; materia
verde 9.02 ton./Ha. y en materia seca 2.46 ton./Ha. Para el guinte
corte éste cultivar mostré un rendimiento de 8.87 ton./Ha. de
materia verde y en materia seca de 1,83, con un iptervalo de corte
de 36 dias.

Ahora bien los rendimientos del sitio de muestreo #3 (Rancho
Almaraz), fueron como sigue; para el primer corte realizado el 2 de
Agosto de 1990, el rendimiento de materia verde fué& de 20.89
ton./Ha. y de 4.91 ton./Ha. de materia seca. Para el segundo corte
bajo drdsticamente, con un valor de 9.9 ton./Ha, de materia verde
y 2.39 de materia seca por Ha. y su intervalo de corte de 82 dias;
éste muestreo se realizé el 23 de Octubre del mismo afic. En el
tercer muestreo realizado el 13 de Diciembre del misme afio con un
intervalo de corte de 51 dias se obtuvieron valores de 6.95
ton./Ha. de materia verde y de 2.21 ton./Ha. de materia seca, los
intervalos de corte se muestran en la fig. 7.

El comportamiente que tienen los tres sitios de muestre; es casi
similar ya que a partir del primer corte en adelante tienden a
disminuir su rendimiento de manera general, a excepcién del sitio
#1 donde su mayor rendimiento lo obtiene en su seqgundo corte, pero
tiene una conversién de materia seca mids baja gque en el primer

corte, lo que lleva a cconsiderar que como este corte se realizéd en
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Figura 4. Rendimiento de materia verde
en ton/ha en distintas fechas de corte
en tres sitios del Valle de Mexico.
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Figura 5. Rendimiento de materia seca en
ton/ha en distintas fechas de corte en
tres sitios del Valle de Mexico.

6

5
t 4 B
[+
? . ’_,>§§\
h 2 - e
a 1 \>

0

1 2 3 4 5

SANTA ELENA 4.3 2.9 1.9 2.3 1.3
SAN MATEO 3.5 4 2.9 2.4 1.8
ALMARAZ 4.9 2.4 2.2

cortes

T~ SANTA ELENA  — SAN MATEO  —*— ALMARAZ

67



Figura 7. Intervalos de corte (en dias)
de tres sitios distintos en el Valle de
Mexico.
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el mes de Agosto y previo a este corte el mes de Julio fué el més
lluvioso, el cultivar se enmalezd y al momento de evaluar la
materia verde ésta se increments, 1o que demuestra que el manejo de
éste sitio en cuanto al control de malezas es poco satisfactorio.
A partir de lo que se observé en los tres sitios, cuando la planta
obtenia una mayor altura el rendimiento se incrementaba pero los
contenidos en nutrimentos disminuian esto es en Nitr6geno, Fé&sforo
y Potasio; otro fen6meno gque se observo es que a medida que los
intervalos de corte se ampliaban los contenidos nutrimentales
disminuian, es decir hubo un efecto dilutivo, con excepcitn del
sitio #1; por el contrario, los valores m&s altos en los tres
nutrimentos se presentaron cuando la planta creci6é menos y el
intervalo de corte también fué menor. La otra causa por las cuales
se redujeror{ los rendimientos de forraje a partir del primer
muestreo, es decir a partir de Junio, es porque en los neses
subsecuentes la temperatura empezé a disminuir al igual que las
precipitaciones, pero esto se compensa, ya que a medida que empieza
el Invierno 1la planta crece menos pero tiene mejor calidad
nutrimental.

Por otra parte en el sitio de muestreo #3 (Rancho Almaraz), el
rendimiento total es bueno, pero aparentemente, ya que en los 8
meses de seguimiento solo se obtuvieron 3 cortes y en 1os otros dos
sitios de muestreo se obtuvieron 5 cortes. En promedio 1la
produccién de materia verde para el sitio de muestreo #1i, es de
288.6 Kg./Ha./dia, y de 68.24 de materia seca; para el sitio #2, se
registro una produccién de 459.6 Kg./Ha./dia de materia verde y

101.37 de materia seca y el sitio de muestreo #3, registré una
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produccién de 283.9 Kg. de materia verde/Ha./dia, y 71.5 Kg. de
materia seca/Ha./dia.

considaramos que tanto la produccién de materia verde como de
materia seca por difa es buena, cabe aclarar que de les tres sitios
de muestreo el mas productivo y constante en cuanto al tiempo de
corte, es el sitio #2, 1o que demnuestra gue tiene un mejor manejo.
Los rendimientos de materia verde y sobre todo de materia seca se
pueden superar en los otros dos sitios de muestreo (1 y 3), con un
mejor manejo, se tendria una produccién mis constante a través del
ciclo productivo del alfalfax y se prolongaria la vida del

cultivar.

6.5 Andlisis de Suelo.
Los resultados de los an&lisis de suelo practicados a los sitios de
muestreo gue se ilustran en el cuadro (5), muestran claramente que
no existe ninguna restriccién para el desarrolle de ésta planta
forrajera, ya que los valores de pH se encuentran dentro de los
limites tolerables para este cultivo; en cuanto a la Materia
orgénica los valores se clasifican como ricos segGn Ortiz, (1980).
En lo que respecta al porcentaje de Nitrégeno sigue el mismo
comportamiento que la materia orginica segin Jackson (1976), se
clasifica como rico y Gnicamente en el sitio #1, se altero en el
sagundo muestreoc bajando de rico a medio. As{ mismo en F6sforo el
sitio #2, en el primer y segundo muestreo se clasificé como rico,
pero en los sitios #1 y 3, varid de muy rico en el primer muestreo
a rico en el segundo, dentro de la clasificacién que hace Olsen

(1965) en este nutrimento. Por su parte el Potasioc se clasifica
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como extremadamente rico en el primer muestreo para los tres sitios
Y en el segundo muestreo seolo varia en el sitio #1, que se
clasifica comc pobre.

Los tres sitios presentaron valores de pH que van de ligeramente
4cido a ligeramente basico, sin registrarse variaciédn alguna en
este parémetro.

En general se considera que el comportamiento de los resultados
obtenidos del an&dlisis de suelo, no muestran altibajos dréasticos,
sin embargo, la variacién de los valores en el sitio #1 en lo que
respecta a materia orgénica, Fésforo, Potasio y % de Nitrégeno y
para el sitio de muestreo #3 la variacién en Potasio y Fosforo, se
considera que probablemente se debié no tanto al manejo del recursc
suelo sino a las condiciones en las cuales se desarrollo el segundo
muestreo ya que en dicha época tanto la temperatura como 1la
precipitacién habian disminuido y por consiguiente las actividades
biolégicas del suelo, propiciando que la dindmica de los elementos
esenciales varien; otra razén por la cual en estos sitios se
observa una disminucién de sus valores antes mencionados es que
para el sitio #1 y 3, la planta extrajo mas de estos nutrimentos;
esto se deduce por los valores que reportan los andlisis de planta
y la clasificacién en los niveles de suficiencia asi como los

resultados de suelos.

6.6 Correlacién de los parédmetros analizados,
En los cuadros de correlacién para el sitio de muestreoc ¥ 3 (4rea
agricola de FES-C) se deduce que en la Altura de Planta contra

Nitrégeno; a mayor altura de planta hay un menor contenido de
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Nitrégeno, es decir existe una correlaci6én negativa, de igual
manera pasa con el Potasio y el Fésforo siendo mas negativa la
correlacién para este Gltimo elemento, esto se debe probablemente
al fenbSmeno dilutivo que se presenté en este cultivar (Del Pozo,
1983; CAazarez, 1988).

Para Materia Verde contra N, P, y K. se presentd el mismo efecto;
los tres elementos muestran efectos dilutives, siendo también el
Fésfore el mds afectado; para Materia Seca contra los tres
elementos analizados también se presenta el efecto mencionado y de
la misma manera el Fésforo es el mds perjudicado. Ahora bien, 1la
correlacioén existente entre Nitrégeno-Potasio (r=.99), seguida por
la de Nitrégeno-Fésforo (r=.71) y por iltimo la de Fésforo-Potasio
{r=.64) fueron positivas y ademds significativas, siendo esta
Gltima la m&s baja, lo que indica que el Nitrégeno y el Potasio
estdn mids correlacionados es decir al aumentar el contenido de uno,
el otro elemento aumenta también; este comportamiento era de
esperarse (Muslera y Ratera, 1984).

Para el sitio # 2 (San Mateo Xoloc), se presenta el mismo efecto;
a medida gue la altura de planta es mayor, aumenta también el
rendimiento de Materia Verde, pero el efecto dilutivo se hace
presente en los contenidos de Nitrégeno, Fésforo y Pctasio». Pero en
este caso en particular es mis marcado para el Potasio, es decir el
valor aumenta pero negativamente, lo mismo sucede para Materia
verde y Seca, los tres elementos son negativos en la correlacién.
Este sitio se comporta de igual manera que el anterior ya que la
correlacién més alta entre elementos, se encuentre entre Nitrégenc

y Potasio, seguida por Nitrégeno-Fésfore y por ultimo la de
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Nitrégeno, es decir existe una correlaci6tn negativa, de igual
manera pasa con el Potasio y el Fésforo siendo mds negativa la
correlacién para este Gltimo elemento, esto se debe probablemente
al fenémenc dilutivo que se presentdé en este cultivar (Del Pozo,
1983; Cazarez, 1988).

Para Materia Verde contra N, P, y K. se presenté el mismo efecto;
los tres elementos muestran efectos dilutivos, siendo también el
Fésforo el mds afectado; para Materia Seca contra los tres
elementos analizados también se presenta el efecto mencionado y de
la misma manera el Fésforo es el mas perjudicado. Ahora bien, la
correlacién existente entre Nitrégeno-Potasio (r=.99), seguida por
la de NitrSgeno-Fésforo (r=.71) y por Gltimo la de Fésforo-Potasio
{(r=.64) fueron positivas y ademds significativas, siendo esta
Gltima la mas baja, lo que indica que el Nitrégeno y el Potasio
estan mas correlacionados es decir al aumentar el contenido de uno,
el otro elemento aumenta también; este comportamiento era de
esperarse (Muslera y Ratera, 1984).

Para el sitio # 2 (San Mateo Xoloc), se presenta el mismo efecto;
a medida gue la altura de planta es mayor, aumenta también el
rendimiento de Materia Verde, pero el efecto dilutivo se hace
presente en los contenidos de Nitrégeno, Fésforo y Potasiof _Pero en
este caso en particular es m&s marcado para el Potaslo, es decir el
valor aumenta pero negativamente, lo mismo sucede para Materia
Verde y Seca, los tres elementos son negativos en la correlacién.
Este sitio se comporta de igual manera que el anterjor ya que la
correlacién mas alta entre elementos, se encuentre entre Nitrégeno

y Potasio, seguida por Nitrégeno-Fésforo y por Gltimo la de
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CORRELACION ENTRE N, P, K, ALTURA DE PLANTA,  MATERIA VERDE Y

MATERIA SECA.

SITIO: SANTA ELENA (#1).
NOMERO DE CLASES: S
NOMERQ DE VARIABLES: 6
Nitrégeno Fésfore Potasio Alt.Pla. M. Verde M.Seca
Nitrégeno 1.00000
Fésforo 0.53764 1,00000
Potasio -.05359 0.62143 1,00000
Alt, Pla. 0,20429 0,78703 0.94587 1.00000
M.Verde. -.27323 0,26627 0.60100 0.64470 1.00000
M.Seca -.46392 0,05483 0.59091 0.55288 0.96162 1.00000

CRITICAL VALUE (1-TAIL, .05) = + Or - ,82213

CRITICAL VALUE (2-TAIL, .05) +/~ .88233

N=25
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CORRELACION ENTRE NITROGENO, FOSFORO, POTASIO,ALTURA

DE PLANTA, MATERIA VERDE Y MATERIA SECA.

SITIO: SAN MATEO (#2).
NUMERC DE CLASES: 5
NUMERO DE VARIABLES: 6
Nitrégeno Fésforo Potasio Alt.Pla. M.Verde
Nitrégeno 1.00000
Fésforo 0.64919 1.000G0
Potasio 0.75478 0.47749 1.00000
Alt, Pla, -.59685 =-.53791 -.79732 1.00000
M. Verde -.37880 -.38389 -~.38640 0.85149 1.00000
M. Seca -.64895 =-.33013 -.61426 0.87478 0.90394
CRITICAL VALUE (1-TAIL, .05) = + Or - .82213
CRITICAL VALUE (2-TAIL, .05) = +/- .BB233

N =65

M.Seca

1.00000



CORRELACION ENTRE NITROGENC, FOSFORO, POTASIO, ALTURA DE PLANTA,

MATERIA VERDE Y MATERIA SECA,

SITIO: ALMARAZ (#3).
NUMERO DE CLASES: S
NUMERO DE VARIABLES: 6
Nitrégeno Fésforo Potasio Alt.Pla. M.Verde M.Seca

Nitrégeno 1.00000

Fésforo 0.71738 1.00000

Potasio 0.99526 0.64621 1.00000

Alt.Pla, =.63255 =-.99337 ~-.55421 1.00000

M. Verde -.31808 -.88868 ~,22435 0.93549 1.00000

M. Seca -.17892 -.81380 =-,08237 0.87520 0.98968 1.00000

(TOO SMALL TO CALCULATE CRITICAL VALUES)
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VII CONCLUSIONES
1.--En el sistema de diagnostico DRIS, como para los diferentes
autores el elemento mas deficiente fué el Nitrdgeno, debido
probablemente a una ineficiencia bacteriana del Rhizobium a causa

de la acidificaci6n del suelo.

2.- Los tres sitics muestreados obtienen sus rendimientos mas altos
en los primeros cortes, siendo el mejor para el sitio #2 (17.69
ton/Ha.) en adelante descienden, debido a que la temperatura como
la precipitacién disminuyen y por 1o tanto 1la actividad

nicrobiclégica del suelo.

3.-~ El sitio que presenta una fluctuacién mds regular en cuanto a
sus rendimientos y contenido de N.P.K., es el sitio £ 2, y 1la
tendencia que sigue es natural debido a la época en que se

realizaron los muestreos.

4.- El sitio que en su cultivar present6 una mayor capacidad de
conversién de Materia Seca es el # 2 (San Mateo), debido a que sus
fluctuaciones en cuanto a su contenido nutrimental no son muy

drasticoes.

5.~ En contenido de F6sforo en todos los sitios estan dentro de los

rangos aceptables de 0.2 - 0.4 %.
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6.- En los tres sitios se estd produciendo forraje de calidad,
aunque la literatura reporta valores mids altos en cuanto al

Nitrégeno, los resultados obtenidos son buenos.

7.=- E1 manejo agronémico gue se le dio a cada sitio, influyé en el

desarrollo y contenido nutricional de ésta planta.

8.~ Es necesarla la inoculacién con la bacteria Rhizobium meliloti,
para asegurar tanto la infectividad como la efectividad de 1la
misma, garantizando de &sta manera la fijacién de Nitrégeno y el

abasto para la planta durante la estacién de crecimiento.

9.- Tanto los rendimientos como los contenidos de N,P,K, se pueden
elevar aun mis si, en cada sitio se tuvierid una vigilancia mas
estricta en cuanto a su manejo, haciendo los cortes cportunos .de
acuerdo a la fisiclogia de la planta. Ya gque los suelos contienen

niveles m&s que adecuados en éstos nutrimentos.
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