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Evaluacion de las caracteristicas morfologicas e indices de crecimiento de dos variedades de
alfalfa (Medicago sativa L.), en un sistema de cultivo semi-hidroponico tratadas con dos

soluciones nutritivas en sustrato de pomina durante dos tiempos de corte.
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Es un cultivo perenne, * Estado vegetativo
empleado * Botén floral

principalmente como
forraje para
alimentacion animal.

* Floracién
* Fructificacién
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Caracteristicas

* Gran cantidad de
materia seca

* Alto contenido de e Azuay con 392,84 ha.
profeina  Pichincha con 149,62 ha.

* Palatabilidad y . .
digestibilidad Cotopaxi con 294,23-5 ha
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JUSTIFICACION

Disminucion en la

Y. ~ > p ~
* Uso excesivo de produccion | * Forrajes con alto
agroquimicos contenido nutricional.
* Infertilidad del suelo * Estrés * Disminucién de tiempo
* Pastos con buic * Baja conversion y costos de
contenido nutricional alimenticia. produccion
* Enfermedades

Malas prdcticas \_ Cultivos semi-
agricolas ' 8§58, hidropénicos
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Relacion de darea
foliar

"~ Duracién del dérea
foliar

4

Tasa de crecimiento
del cultivo

4

Tasa relativa de
crecimiento

4

Tasa de asimilacion
neta
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar las caracteristicas morfoldgicas e indices de crecimiento de dos variedades de alfalfa CUF-101 y Abunda Verde,

tratadas con dos soluciones nutritivas en el sistema semi-hidropdénico de pomina durante dos tiempos de corte.
Objetivos Especificos

e Calcular los indices de crecimiento de dos variedades de alfalfa, CUF-101 y Abunda Verde, tratadas con dos soluciones
nutritivas en el sistema semi-hidropdnico de pomina.

e Valorar a través de las caracteristicas morfoldgicas e indices de crecimiento dos tipos de soluciones nutritivas para las
variedades de alfalfa CUF-101 y Abunda Verde.

e Evaluar el rendimiento a través de las caracteristicas morfoldgicas de los tipos de alfalfa, CUF-101 y Abunda Verde,

durante el primer y segundo corte.
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HIPOTESIS

HO: Las plantas de alfalfa CUF-101 y Abunda Verde, tratadas con dos soluciones nutritivas y cortadas a los 104 y 129

dias después de |la siembra, presentan similares caracteristicas morfoldgicas e indices de crecimiento.

H1: Las plantas de alfalfa CUF-101 y Abunda Verde, tratadas con dos soluciones nutritivas y cortadas a los 104 y 129

dias después de la siembra, presentan distintas caracteristicas morfoldgicas e indices de crecimiento.
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METODOLOGIA
Caracteristicas del Area Experimental

MAPA DE LOCALIZACION Y UBICACION DEL IASA I - ESPE

80.00 120.00 -150 0

N

Ecuador

Invernadero de
Horticultura

La investigacion se llevd acabo en Ia
hacienda El Prado, ubicada en el cantdn
Rumifiahui en la provincia de Pichincha-
Ecuador, a unos 2.738 msnm.

Valores

Hora % Hora Ux Hora
m 11,75 6 am. 30 3 p.m. 7 7 p.m.
12
33,73 12pm. 69 6am. 83167

22,5

Nota. La tabla indica las condiciones ambientales del

invernadero de horticultura del IASA I. Autoria propia.
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MATERIALES

\'hn
\\\i F)
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“VARE ESTADS

CAMPO LABORATORIO EQUIPOS INSUMOS SOFTWARE

e Pléstico de polietileno e FEstufa e Equipo Water 300 g de * Imagel
°* 2 femporlzodores' e Probeta Quality Tester il e |[nfostat
e 2 bombas sumergibles (Multifunction) alfalfa var e AutoCAD

Varilla de
e 2 tanques de 200 L Ao -
e Flexédmetro GgldelOﬂ Modelo EZ CUF-101 Yy var. L] SketchUp

e Fundas de papel Balanza Z908 <lisi Abunda Verde e QGis
periddico electrénica de e Kit para analisis Pomina

e | Hoz metdlica precisién de dureza Saluclones

e Estacas S
i nutritivas
e Piola

N¢® Alambre
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METODOS ESTADISTICOS

Diseno experimental

Tipo de disefio

Variables de respuesta

Altura (H)

Croquis experimental

indice de drea foliar (IAF)

Numero de hojas (NH)

DCA parcela subdividida
Nomero de brotes basales (NB)

c2

Cl c1 c1
Vi V2 V2 Vi V2 Vi
c2 C2 c2
——
C1 C1 c1
V2 Vi c2 Vi V2 c2 Vi V2

Relacién Hoja/Tallo (H: T)

Nota. S = Tipo de solucién nutritiva; V = Tipo de variedad y C = Tiempo de

Relacién Area Foliar (RAF)

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

corte. Autoria propia

F

Tasa relativa de crecimiento (TRC)

DCA parcela dividida
Tasa de asimilacion neta (TAN)

Duracién del drea foliar (DAF)

Nota. La tabla indica las variables de respuesta para cada uno de los

disefios. Autoria propia

Vi

Vi

_p‘vl‘h'l ‘*ﬂ vl
“"’1‘\:1 ‘wvz

Nota. 5 = Tipo de solucién: V = Tipo de variedad. Autoria propia
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MODELOS MATEMATICOS

DCA parcela subdividida

Yijkl = U+ Ai + 61(1) + B} + (AB)U‘FO'}I([) + Ck + ACik + BC}k + ABCUk + eijkl

Donde;:

Yiji Variable de respuesta; H, IAF, NH,NBy H: T

L = Media general.

A; = Efecto principal de la parcela grande de la i — ésima soluciéon nutritiva.
8;(i) = Error de la parcela grande.

B; = Efecto principal de la parcela mediana de la j — ésima variedad de alfalfa
(AB) ij= Interaccion de la solucion nutritiva con la variedad de alfalfa

e 0ji = Error de la parcela mediana.

e (Cy = Efecto principal de la parcela pequena del k — ésima tiempo de corte.
o AC;k = Interaccion de la solucion nutritiva con el tiempo de corte.
e BCjx = Interaccion de la variedad de alfalfa con el tiempo de corte.

e ABC;jjx = Interaccion de la solucion nutritiva , variedad y tiempo de corte.
e ¢jju = Errorde la parcela pequeia.
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Yiiki=u+A; + 6 () + B + (AB);; + e
Donde:

* Yjji Variable de respuesta; TCC, TRC, TAN y DAF
e u = Media general.
e A; = Efecto principal de la parcela grande de la i — ésima solucién nutritiva.

e O&y(i) = Error de la parcela grande.

e B; = Efecto principal de la parcela mediana de la j — ésima variedad de alfalfa
e (AB);j= Interaccion de la solucion nutritiva con la variedad de alfalfa

e ¢jjx = Errorde laparcela pequena.
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TRATAMIENTOS .

/\ DCA parcela subdividida
.
* C1: Primer

~
* 51: Solucién . o .
nutritiva 1 . V1. CUR-101 corte Solucion Variedad Corte Tratamientos
* 52. Solucié : -
il * V2: Abunda * C2: Segundo
Verde corte SI VII C1 S]V]C]

— s 3 v2 a sivaa
\_/ S1 V1 C2 S1V1C2

DCA parcela dividida S1 V2 C2 S1v2C2

52 Vi Cl S2V1Cl

Solucion  Variedad Tratamientos $2 V2 C1 S2V2C]

S1 vi STV 52 Vi C2 S2V1C2

31 V2 S1V2 S2 V2 C2 S2Vv2C2

52 Vi S2V1 Nota: La tabla indica la conformaciéon de los

S2 V2 S2V2 tratamientos para el DCA de parcela subdividida.
Nota. La tabla indica la confirmacion de los Autoria propia.
tratamientos para el DCA de parcela
dividida. Autoria propia
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SEMI-HIDROPONICO J

Preparacion de camas de siembra .. :
Implementacion del sistema de

i1 111
5 [ L
[N ] NN N
[N [N N
L [ ]
[ [N N N ]
LN ] [ ]
i1 111
52
12 laterales
C1I ors lolales
2
: :; * los :: ot 4 Lalerales/ cama
9§ 11t
111 11l
] N W1
] L e 9
W] 'YX
bR TR ] 1200 Emisores
p :: :: ot par tratamiento
L] -
N NN 1
] L] L
W] &8
] [ ] - N
W] K]
W] 'YX ]
Dimensién: 9 m de largo, 0,8 m de anchoy 0,5 m ! 1111
v R e e B
de alto estructuradas con alambre y plastico 11 1111
L] b & &

transparente.
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Preparacion de soluciones nutritivas

Solucion Solucion
Compesicion
Nuirnitiva 1 nuintiva 2
Ca 53,25 120
N 67,5 108,8
Macronufrientes
P 6,98 2271
(g/m3)
48,47 3575
s 21,5 31,67
Mg 8,18 24
Micronutrientes
Fe 61,6 =
(g/m3)
Mn 6,25 0

Nofa. Lo tabla indica el contenido de macro y micronutrientes de los
soluciones nutritivas 1 propuesta por Vallejo {1999) y solucidn nutritiva

2 para el fertirriego. Autoria propia.
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QOO0 QoOo0
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Qoo Qoa0
Qoo Qoa0
Qoo Qo0
aoo0 Qo0
aooa aoan0
Qo000 0000
[feged el Qoo
aooo Qo000
Qooo Qo000
Qooo Qo000
Qooo Qo000
Qooo Qo000
aooo Qo000

QOO0 QoOo0
QOO0 Qo000

CUF-101 20pantas | ||
porparcela | 000 |0

.o .7 . . aoon anon
Ideal para henificacién, variedad de alto vigor; aporta grande | 5oco 9990
Vé . . [afagall o000
proteina de gran calidad,  macronutriente, 9000 9000
micronutrientes y vitaminas de forma natural | 2090 0900
. QooQ QooQ
Quoo Qoo
9600 200(120 plantas

| | fporemieno
Abunda Verde H I
Qood oooQ
QooQ oooQ
Ideal para pastoreo dado a que es muy precoz y es una 5050 2000
. . QQoQ QooQ
excelente productora de forrajes sus tallos y hojas son 2990 2930
suculentos y son de alta digestibilidad y palatabilidad Soes 9900
: 2000 2000
Qood o000
Qo000 o000
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Altura de la planta jmero de ho NUmero de brotes

PSH

H:T = P_ST
Donde:
H: T = Relacion hoja: tallo

PSH = Peso seco del componente hoja (g)

PST = Peso seco del componente tallo (g)

L =]
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T
NI 00109000900 %0| L

':.’mm.mm "oun‘“uﬂp - aF=Ls

" ..w.... "‘:"’. .‘"" IAF = indice de area foliar

L, = Area foliar (m?)

S P = Area foliar por unidad de superficie de suelo (m?)

g R
- T

VARIABLES FORMULA VARIABLES FORMULA
Duracién de drea foliar . UAF, + 1AF,) = (1; — Ty) Tasa relativa de crecimiento ., _ (Ln Msf — Ln MSi)
DAF = TCR = — —
2 (rf —Ti)
. ” . L K X
Relacion del area foliar RAF = WA Tasa de asimilacién neta TAN = (MSf — MSi) . (In AFf — Ln AFT)
(AF[ — AFD) (Tf —T)
Tasa de crecimiento del R 1 (MSf — MSi)
T = —x : :
cultivo P (Tf-Ti)
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Altura (cm)

Altura de la planta

57,014

54,091

51171

48,251

45,33

Nota. Las figuras muestran una grdfica de barras, realizado en
el software Infostat, donde se representa la altura de la planta

54,38
i 47,96
82 51

SOLUCION NUTRITIVA

Altura (cm)

RESULTADOS Y DISCUSION

58,37+
55,70
54,861
51,351
47,831
46,64
4432
C1 G2
TIEMPO DE CORTE

para solucidn y tiempo de corte. Autoria propia

Fuentes P-valor
Solucién (S) 13,39 0,0216
Variedad (V) | 1,32 0,3147
Corte (C) 54,80 0,0001 ||
SxV 2,2E-05 | 0,9965
SxC 0,58 0,4696
VxC 1,58 0,2440
SxVxC 3,42 0,1016

Proafio (2015) manifiesta que a
partir del segundo corte el cultivo
de alfalfa se establece logrando
alcanzar alturas entre los 50 a 90
cm. Timana (2015) donde menciona
que después del primer corte la
alfalfa tienen almacenado sus
alimentos en la corona vy raiz.

Solucion Altura

ST 47 ,96*7,27 b
S2 54,38+7,28 «

Corte Altura
C1 46,64+5,83 b
C2 55,70x7,03 a

Sanchez (2005) las plantas que
son fertilizadas con  mayor
cantidad de fosforo tienen un
mejor desarrollo en tamafio vy
altura. Rotondaro (2019) ayuda a
la fijacion del nitrégeno vy
promueve el enraizamiento, a su
vez este nutriente participa en la
sintesis 'y accion de las
giberelinas.

& ESPE
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RESULTADOS Y DISCUSION

m

159,584

136,60

113,624

N. Hojas

90,64+

Fuentes H P-valor
Solucién (S) 3,20 0,0735
Variedad (V) 0,85 0,3556
Corte (C) 5,60 0,0179
SxV 4,14 0,2467

SxC 8,82 0,0318
VxC 7,02 0,0713
SxVxC 11,65 0,11

147,93
’ i 86,21 i
67,65

S2:C1 S1:C1 S2:C2
SOLUCION*TIEMPO

Nota. Las figuras muestran una grdafica de barras,

realizado en el software Infostat,

S1:C2

donde se

por las

Huera (2003) el cual indica
que el nitrégeno es usado
plantas
producir hojas y mantener
un buen color verde

para

representa el nimero de hojas para la interaccién
entre la solucién y tiempo de corte. Autoria propia

Tratamiento NUmero de hojas
S1C1 86,21 £3522 b
S1C2 130,08 * 28,47 ab
S2C1 119,63 £ 25,34 ab
S$2C2 147,93 £ 18,32 a

Ofate (2019) el cual

menciona que se obtiene
una mayor calidad nutritiva a
partir del segundo corte
debido a que la planta de
alfalfa presenta un mayor
porcentaje de numero de
hojas

@ESPE
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RESULTADOS Y DISCUSION

NuUmero de brotes
Fuentes F P-valor Corte NUmero de Brotes

10,22 Solucién (S) 0,08 0,7917 Cl 4,18%0,96 b
[ o4 Variedad (V) | 0,0036 | 0,9549 C2 9,34%2,01 a
8,56+ Corte (C) 70,40 <0,0001
SxV 0,16 07061 Romero (1995) menciona que los

brotes o tallos de la corona

N.Brotes

6,911 SxC 1,01 0,3443
aumentan con la madurez y la
VxC 0,03 0,8782 frecuencia de corte.
.23 SxVxC 027 | 06174
4,18
3,60 i . . ) : - )
C1 Cc2 Tovar (1962) menciona que al realizar cortes con mas frecuencia se

TIEMPO DE CORTE obtienen mayor numero de brotes, siempre y cuando los cortes

sean realizados cuando la planta tenga el 10% de floracién

Nota. La figura muestran una grdafica de

barras, realizado en el software Infostat,
donde se representa el nimero de brotes
para el tiempo de corte. Autoria propia

B ESPE
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RESULTADOS Y DISCUSION

Relacién Hoja /Tallo

1,92+
1,734
1,534

1,77
i 1,26 i
1,14 i

1,344
S2:C1 S1:C1 S2:C2 S1:C2
SOLUCION*TIEMPO

Hoja:Tallo

Nota. Las figuras muestran una grdfica de
barras, realizado en el software Infostat,
donde se representa la relacién hoja/tallo
para la interaccién entre la solucién y tiempo
de corte. Autoria propia

Fuentes F P-valor
Solucién (S) 47,31 0,0023
[Variedad (V) | 2671 | 0,0067 |
Corte (C) 12,42 0,0078
SxV 0,34 0,5889
SxC 7,33 0,0268
VxC 3,76 0,0885
SxVxC 0,13 0,7306

Tratamiento

Numero de hojas

Tovar (1962) obtuvo una mayor relacion de
hoja/tallo en el segundo corte a comparacién del
primer corte, sin embargo, se debe tener en
cuenta que en ese estudio la relacion de

hoja/tallo fue menor a 1 en el primer corte.

Dammer (2004) menciona que para tener una
planta de alfalfa de calidad el valor de la relacién

hoja/ tallo debe de ser igual o superior a 1

Relacién Hoja /Tallo

S1CI 86,21 £ 3522 b 1,77 £0,28 «

S1C2 130,08 = 28,47 ab 1,25 0,18 b
S2C1 119,63 £ 25,34 ab 1,33 £ 0,28 b
S$2C2 147,93 £18,32 a 1,26 £ 0,08 b

®ESPE
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Indice de area foliar

9,641

IAF

10,88

8,87

6,86

4,85

RESULTADOS Y DISCUSION

—.r3,65

Solucién (S) 20,95 0,0102 S1 517296 b
Variedad (V) | 0,11 0,7604 S2 8,24 + 3,97 «a
Corte (C) 157,22 | <0,0001
SxV 3,12 0,1522

C1 365 1,56 b
SxC 0,76 0,4102 2 976 + 263 a
VxC 0,0046 | 0,9478
SxVxC 0,18 0,6844

Nota. Las figuras muestran una grdfica de barras, realizado en el
software Infostat, donde se representa el indice de drea foliar

8,24
8,24
6,85
5,454 ig, 17
4,06
S2 S1

SOLUCION NUTRITIVA

7 2,83

C1 62
TIEMPO DE CORTE

para solucién y tiempo de corte. Autoria propia

mayor

hojas.

encuentra
numero

Mendoza et al. (2010) menciona que
se obtienen datos mayores del indice
de area foliar a partir del segundo
corte, debido a que la planta ya se
establecida

de

generando
brotes vy
consiguiente un mayor numero de

Diaz (2014) menciona
que al tener mas
contenido de calcio
este activa a las
auxinas , las cuales son
las encargadas de
crecimiento via
division y alargamiento
de las hojas, logrando
de esta manera un
mayor area foliar.

@ESPE
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RESULTADOS Y DISCUSION

Relacion del area foliar

14,66+

12,84
12,294
9,921
7,554
iS,SS
5,18

S2:V1 S2:v2 s1:v2 S1:V1
SOLUCION*VARIEDAD

RAF (g.cm-2)

Nota. Las figuras muestran una grdafica de barras,
realizado en el software Infostat, donde se representa
la relaciéon del drea foliar para la interaccion de la
solucion y variedad de las plantas de alfalfa. Autoria
propia

Fuentes

P-valor

Tratamiento RAF (cm2/g)

Solucién (S) 13,69 | 0,0208 S1V1 685+ 304 b
Variedad (V) 0,11 0,9266 S1V2 882+ 430 ab

[ Corte(C) | 157,22 | <0,0001] | $2V1 12,84 % 3,40 a
SxV 7,67 0,0504 S2V2 10,72 £ 423 ab
SxC 0,04 0,8435
vxe 219 01775 Quero (2018) la relacion del area foliar va
SxVxC 0,06 08123 a depender de la nutricién y el manejo de

las plantas, es decir, si las plantas tienen
los nutrientes necesarios van a obtener
valores altos en el indice de relacion de

area foliar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

243,37+

230,03
209,45+
175,52+
141,59+
117,80
107,66 _.r T

82:v1 8s2:v2  Ss1:v2 811
SOLUCION*VARIEDAD

DAF

Nota. Las figuras muestran una grdéfica de barras,
realizado en el software Infostat, donde se
representa la duraciéon del drea foliar para
solucion y tiempo de corte. Autoria propia

Solucién (S) 13,39 0,0216
Variedad (V) 1,32 0,3147
SxV 2,2E-05 | 0,9965

Rojas et al. (2016) menciona que este
valor obtenido es alto para la variedad
CUF-101, demostrando asi que al
sembrar esta variedad en un sistema
semi-hidropodnico se logré aumentar

su potencial fotosintético.

S1VI 11780 £ 688 «a
S1V2 140,67 * 45,41 «a
S2V1 181941233 a b
S2V2 230,03 £ 12,42 b

LLuna (2006) menciona que el nitrogeno esta
directamente relacionado con la accién de las
citoquininas, las cuales son hormonas que
evitan la senescencia en las hojas, con llevando

a que la duracién de drea foliar sea mayor.

OESPE
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TCC, TRC y TAN

0,031+

0,0234

0,016

0,008

RESULTADOS Y DISCUSION

Fuentes

Solucién

Variedad

Solucién*Variedad

Fyp TCC TRC TAN
Fie 2,02 3,03 0,02
| P | 02279 | 01566 | 0.8993 |
Fie 8,56 7,99 9,43
P 0,0430 0,0475 0,0373
Fie 1,66 2,49 0,0018
P 0,2674 | 0,1898 0,9685

Variedad TCC (g/cm?d) TRC (g/g d) TAN (g/cm?d)
Vi 0,014 £ 0,007 a 0,024 £ 0,014 a 0,002£ 0,001 «a
V2 0,006 £ 0,003 b 0,009 £ 0,005 b [0,001£ 0,001 b

0,001

Nota. Las figuras muestran una grdfica de barras,
realizado en el software Infostat, donde se representa la
altura para solucién y tiempo de corte. Autoria propia

0,024

0,014

".ro,oog

0,006

0,002
0,001
= I
V1 V2
VARIEDAD

- ch- TRC|:| TAN

Burboa et al (1996) en donde resalta que las plantas de alfalfa
variedad CUF-101 dadas un correcto manejo y una adecuada
nutricion logra presentar los mas altos indices de crecimiento

y produccién a comparacion de otras variedades
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CONCLUSIONES

e Las caracteristicas morfoldgicas e indices de crecimiento de las plantas de alfalfa (Medicago sativa L.) bajo el
sistema semi- hidropdnico en sustrato de pomina se encontré que la variedad CUF-101 tratada con la solucidn
nutritiva 2 y cortadas a los 129 dias (segundo corte) presentaron mejores caracteristicas.

e Las plantas de alfalfa variedad CUF-101 presentaron los mejores indices de crecimiento, dado a que se obtuvo
una tasa de crecimiento del cultivo del 0,014 g/cm?d, tasa relativa de crecimiento de 0,024 g/g d y una tasa de
asimilacion neta de 0,002 g/cm?d a comparacion de las plantas de alfalfa variedad Abunda Verde las cuales
presentaron valores menores con una tasa de crecimiento del cultivo del 0,006 g/cm?d, tasa relativa de
crecimiento de 0,009 g/g d y una tasa de asimilacion neta de 0,001g/cm?d.

e La solucion propuesta en la investigacion obtuvo mejores resultados que la solucidon nutritiva 1 en cuanto a las
caracteristicas morfoldgicas e indice de crecimiento para las plantas de alfalfa variedad CUF-101 y cortadas a los
129 dias después de la siembra (segundo corte) dado a que se obtuvo una altura 54,38cm, numero de hojas
147,93, numero de brotes 9,34, indice de area foliar 8,24, relacion de area foliar 12,84 cm?/g y duracion de area
foliar 230,03 dias, a excepcidn de la variable de la relacién de hoja/tallo en donde se obtuvo mejores resultados
en las plantas de alfalfa tratadas con la solucién nutritiva 1 y cortadas a los 104 dias con un valor de 1,77.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear la solucion nutritiva 2 en las plantas de alfalfa variedad de alfalfa CUF-101 puesto a que se
obtiene mejores resultados en cuanto a las caracteristicas morfolégicas e indices de crecimiento tanto en el primery
segundo corte, permitiéndole a los productores obtener una mayor produccion y por ende una mayor rentabilidad.

Se recomienda realizar una nueva investigacion con las plantas de alfalfa variedad CUF-101 tratadas con la solucion
nutritiva dos, pero ya no bajo un sistema semi — hidropdnico si no en suelo, para observar si se obtiene los mismos

resultados.
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