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RESUMEN 

El presente trabajo se realizó en el campo experimental Fundo la Banda en Huasacache 

perteneciente a la Universidad Católica de Santa María, distrito de Hunter, provincia y 

departamento de Arequipa para realizar la evaluación de biofortificacion de hierro y zinc en 

cuatro tipos de variedades de alfalfa (Medicago sativa L.). La siguiente investigación se empleó 

un diseño completo al azar con bloques (DBCA), con arreglo de parcelas divididas con dos 

factores: Variedades de alfalfa (Cuf 101, Moapa 69, California 55 y Yaragua), cuatro dosis de 

aplicación foliar: D1 (0 kg Zn ha-1 + 0 kg Fe ha-1), D2 (2 kg Zn ha-1 + 0 kg Fe ha-1), D3 (0 

kg Zn ha-1 + 2 kg Fe ha-1) y D4 (2 kg Zn ha-1 + 2 kg Fe ha-1); el diseño experimental contó 

con 5 bloques por cada tratamiento, El objetivo del trabajo de investigación fue evaluar los 

efectos de cada factor entre variedades de alfalfa y dosis en los niveles de concentración, 

producción de biomasa forrajera (materia fresca, materia seca y porcentaje de materia seca) y 

características biométricas. Se realizo cuatro evaluaciones cada 40 días. Los resultados 

mostraron en rendimiento, la aplicación foliar de 2 kg ha-1 de hierro produjo un aumento en el  

cultivo de alfalfa con un valor máximo de 3 313.3 kg ha-1 en el primer corte, en el segundo y 

tercer corte solo se obtuvo un aumento numérico sin significancia estadística, de la misma 

forma la variedad Yaragua obtuvo el mayor rendimiento, respecto al nivel de concentración de 

zinc y hierro en las plantas de alfalfa se concluye que la aplicación combinada elevó la 

concentración, adicionalmente la variedad Cuf 101 mostró los valores más altos de 

concentración y relacionando a los parámetros biométricos para altura de planta no se encontró 

significancia estadística a excepción de la variedad Yaragua en el segundo corte (65 cm), para 

el número de tallos se encontró que la variedad Cuf 101 obtuvo los valores más altos en los tres 

cortes y para número de hojas en planta se concluye que la variedad Moapa 69 obtuvo los 

valores más altos. 

Palabras clave: Biofortificación, Alfalfa, Zinc, Hierro, Aplicación foliar.  



 

 

 

ABSTRACT 

The present work was carried out in the experimental field Fundo la Banda in Huasacache 

belonging to the Catholic University of Santa María, Hunter district, province and department 

of Arequipa to carry out the evaluation of iron and zinc biofortification in four types of alfalfa 

varieties (Medicago sativa L.). The following investigation used a complete randomized block 

design (DBCA), with a divided plot arrangement with two factors: Alfalfa varieties (Cuf 101, 

Moapa 69, California 55 and Yaragua), four foliar application doses: D1 (0 kg Zn ha-1 + 0 kg 

Fe ha-1), D2 (2 kg Zn ha-1 + 0 kg Fe ha-1), D3 (0 kg Zn ha-1 + 2 kg Fe ha-1) and D4 ( 2 kg Zn 

ha-1 + 2 kg Fe ha-1); The experimental design had 5 blocks for each treatment. The objective 

of the research work was to evaluate the effects of each factor between alfalfa varieties and 

doses on the concentration levels, production of forage biomass (fresh matter, dry matter and 

percentage of seca) and biometric characteristics. Four evaluations were carried out every 40 

days. The results showed in yield, the foliar application of 2 kg ha-1 of iron produced an 

increase in the alfalfa crop with a maximum value of 3 313.3 kg ha-1 in the first cut, in the 

second and third cuts only a numerical increase without statistical significance, in the same way 

the Yaragua variety obtained the highest yield, with respect to the level of zinc and iron 

concentration in the alfalfa plants, it is concluded that the combined application increased the 

concentration, additionally the variety Cuf 101 showed the higher concentration values and 

relating to the biometric parameters for plant height, no statistical significance was found except 

for the Yaragua variety in the second cut (65 cm), for the number of stems it was found that the 

variety Cuf 101 obtained the values highest in the three cuts and for the number of leaves on 

the plant, it is concluded that the variety Moapa 69 obtained the highest values. 

Keywords: Biofortification, Alfalfa, Zinc, Iron, Foliar application. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN  

1.1 Enunciado del Problema  

Se enuncia el siguiente problema diciendo: ¿Cuál es el efecto de la fertilización foliar 

con micronutrientes Zn y Fe sobre el rendimiento en cuatro variedades de alfalfa (Medicago 

sativa L.) CUF101, MOAPA 69, CALIFORNIA 55 y CARAVELI bajo condiciones 

edafoclimáticas en Huasacache – Arequipa?  

1.2 Descripción del Problema 

Los seres humanos y otros animales dependen de varias especies de plantas para obtener 

alimentos minerales. Se ha determinado que se necesitan más de 22 microelementos diferentes 

para el funcionamiento normal del organismo humano. Algunos de ellos se requieren en mayor 

cantidad, mientras que otros como hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), yodo (I) y selenio (Se) se 

requieren en trazas (Broadley & White, 2009). Estos elementos son muy importantes, “para la 

salud humana y, en muchos casos, logran desarrollo corporal y mental” (Dimkpa & Bindraban, 

2016). 

Muchos enzimas, proteínas y otros compuestos biológicos que controlan funciones 

biológicas importantes en los seres humanos no son completamente funcionales si hay una falta 

de microelementos. La carencia de Fe y Zn es la más conocida en el mundo como “hambre 

oculta”, y provoca un crecimiento lento, poco desarrollo psicomotor en niños, inmunidad débil, 

disminución de la masa muscular, pérdida de cabello, infertilidad, y en casos agudos incluso la 

muerte (Stein, 2010). 

Los micronutrientes desempeñan un papel fundamental en el reclutamiento coordinado 

de las respuestas inmunitarias innatas y adaptativas a las infecciones virales, en particular en la 

regulación de las respuestas proinflamatorias y antiinflamatorias del huésped. Además, las 

cantidades inadecuadas de micronutrientes no solo debilitan el sistema inmunológico en la 

lucha contra las infecciones virales, sino también “contribuyen a la aparición de cepas más 

virulentas a través de alteraciones de la composición genética del genoma viral” (Gorji & 

Khaleghi Ghadiri, 2021). 

Para los seres humanos, la deficiencia de micronutrientes está relacionada con la calidad 

de la dieta y agravado por suelos deficientes en microelementos. Mientras que la producción y 

la disponibilidad de cultivos básicos calóricamente densos aumentó durante el último año, la 
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producción de vegetales o productos animales ricos en micronutrientes no ha aumentado (Bouis 

& Saltzman, 2017).  

1.3  Justificación del trabajo  

1.3.1  Aspecto general 

El presente trabajo tiene una importancia social, económica y tecnológica, ya que busca 

nuevas formas de mejorar el rendimiento en el desarrollo de la alfalfa en sus 4 variedades y 

obtener las mejores características en el desarrollo de alfalfa por ello el trabajo busca determinar 

los mejores niveles aplicación foliar para que favorezca el mejor desarrollo de las distintas 

variedades. 

1.3.2 Aspecto tecnológico 

La Biofortificación proporciona una alternativa para llegar a subgrupos de la población 

donde la suplementación y las actividades de fortificación convencional son difíciles de 

implementar. “Los grupos de esta población a menudo tienen un poder adquisitivo limitado 

para acceder a una dieta diversa rica en nutrientes” (Singh et al., 2016). 

1.3.3  Aspecto social 

El principal objetivo a largo plazo de la biofortificación es proporcionar alimentos 

nutritivos, saludables y seguros. “Alimentos de manera sostenible, asequible y suficiente para 

toda la población humana mundial” (Maqbool et al., 2020). Hay tres formas de biofortificación 

de cultivos alimentarios. con micronutrientes esenciales. El primero es la biofortificación 

agronómica que incluye la integración de fertilizantes en la producción agrícola. La segunda 

forma es el mejoramiento de cultivos convencional o genético que incluye la mejora de 

minerales niveles en el grano o la semilla con la ayuda de métodos de mejoramiento 

convencionales y moleculares. La tercera estrategia de biofortificación son los transgénicos que 

involucra a la generación de nuevas variedades de cultivos “mediante ingeniería genética y 

tecnologías recientes de edición del genoma” (Garg et al., 2018). En este estudio nos ocupamos 

de la revisión sistémica de la biofortificación agronómica. 

1.3.4  Aspecto económico  

La alfalfa es uno de los cultivos forrajeros más valiosos utilizados para alimentación 

animal. La importancia de la alfalfa se debe a su rendimientos altos y estables de piensos 

nutritivos. Además de un alto contenido de proteínas crudas, “contiene altos niveles de 

microelementos que son importantes para el crecimiento y desarrollo de animales” (Radovic 
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et al., 2009). Según Suttle (2010) “los cultivos forrajeros representan la fuente natural de 

minerales en nutrición ganadera” (p. 399 ). La deficiencia natural podría compensarse mediante 

“numerosos medidas: biofortificación de cultivos forrajeros” (Novoselec et al., 2018). Se ha 

reportado que el contenido de elementos minerales  en alfalfa en “valores medios de Zn es de 

17 a 23 mg Kg-1 y de Fe 386 a 647 mg Kg-1”(Butleska-Gjoroska et al., 2019) 

1.3.5  Importancia  

La alfalfa es un recurso fundamental para la producción agropecuaria, la calidad 

nutritiva y producción de forraje, la convierte en un sistema de producción agropecuaria, desde 

la producción intensiva a corral que la incluyen en la dieta animal como forraje cosechado y 

procesado. 

Por lo tanto, la presente investigación plantea que la dieta humana puede ser mejorada 

mediante la biofortificación agronómica de Zn y Fe en el cultivo de alfalfa ya que es un cultivo 

forrajero que beneficiara a los diferentes animales en su nutrición. 

1.4  Objetivos  

1.4.1  Objetivo general 

Evaluar la fertilización foliar con Zn y Fe sobre el rendimiento en cuatro variedades de 

alfalfa, CUF101, Moapa 69, California 55 y Caravelí bajo condiciones edafoclimáticas de 

Huasacache. 

1.4.2  Objetivos específicos 

• Determinar el efecto de la aplicación foliar de los micronutrientes sobre el 

rendimiento de las cuatro variedades. 

• Evaluar la cantidad de los micronutrientes sobre las diferentes variedades de alfalfa. 

• Comparar el rendimiento de las variedades en las diferentes estrategias de 

aplicaciones de dosis. 

1.5  Hipótesis 

Dado que aplicación foliar de Zn y Fe se encuentran directamente relacionados con el 

rendimiento en el cultivo de alfalfa es probable que con diferentes concentraciones de Zn y Fe 

en las variedades de alfalfa estén relacionados con la absorción y concentración de estos en el 

cultivo.  
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CAPÍTULO II  

2. MARCO TEÓRICO 

2.1  Análisis bibliográfico 

2.1.1  Biofortificación de cultivos 

La desnutrición mineral presenta un desafío global importante, además de las 

intervenciones tradicionales de suplementación y fortificación de alimentos, existen varias 

opciones agronómicas para aumentar los minerales en la comida que llega a los hogares (White 

& Broadley, 2005). 

El enriquecimiento de cultivos básicos con nutrientes esenciales mediante técnicas de 

fertilización ha recibido atención mundial, siendo bien conocida la adición de fertilizantes 

químicos y enmiendas orgánicas para aumentar la producción de cultivos (Hasanuzzaman et al., 

2023). Los fertilizantes, naturales o industriales, suministran uno o más nutrientes esenciales 

para el crecimiento y desarrollo de los cultivos. 

La biofortificación agronómica de los cultivos es una forma muy prometedora de 

mejorar la concentración de micronutrientes en las partes comestibles de los cultivos sin 

comprometer el rendimiento y “está reconocida como la estrategia más barata para aliviar el 

hambre oculta en todo el mundo” (Szerement et al., 2022). 

En la última década en el mundo se ha visto la implementación de esta técnica en 

diversos cultivos como la aplicación de nanopartículas de hierro en maíz (Elanchezhian et al., 

2017), nanopartículas de zinc en trigo (Du et al., 2019), microvegetales del género Brassicaceae 

(Di Gioia et al., 2019), e incluso en frutales como la aplicación directa del microelemento zinc 

en plátano (Mayorquín Guevara et al., 2021), aplicación de selenio en manzana (Groth et al., 

2021). En el Perú la investigación en biofortificación ha generado resultados producto de la 

aplicación de zinc y hierro en el cultivo de papa (Acuña Eulogio, 2022; Gavilanez Fernández, 

2015; Gutierrez Vilchez, 2018; Quispe Poma, 2020; Ramírez Aparicio, 2019; Vélez Navarrete, 

2013). 

Utilizar una vía de impacto de un programa de distribución de alimentos biofortificados 

para guiar el desarrollo de estrategias y la medición de los logros es una buena práctica para 

diseñar programas con un alto potencial de impacto y recopilar la información necesaria para 
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comprender no sólo qué impactos se logran sino también cómo y por qué se logran o no (Global 

Alliance for Improved Nutrition (GAIN) & HarvestPlus, 2020). 

2.1.2  La nutrición en el Perú 

En el Perú, según Zavaleta (2017) la anemia afecta al 43,6% de los niños menores de 

tres años constituyendo un problema de salud pública, esta cifra ha permanecido sin mayores 

cambios en los últimos años a pesar de los esfuerzos del gobierno por reducirla” (p. 154) 

Según el Observatorio: “Medicina, salud y sociedad” del Colegio Médico del Perú 

(2023) “la anemia infantil en niños entre 6 y 36 meses de edad se mantiene en un nivel 

estacionario desde el año 2011”, habiéndose producido un incremento en la prevalencia de 3.6 

puntos porcentuales en el año 2022 y un estancamiento en la reducción de la desnutrición 

crónica infantil en menores de cinco años de edad, situación que viene ocurriendo en los últimos 

cuatro años (p. 34). 

La anemia ferropénica constituye el problema de nutrición más frecuente y de mayor 

distribución entre los niños menores de 5 años en países con bajos ingresos como el nuestro, 

por lo que es importante “recordar la relevancia de una adecuada nutrición durante los primeros 

1 000 días de vida” (Tokumura et al., 2023). Esto requiere la implementación de múltiples 

intervenciones en el sector salud, como la administración de micronutrientes en los primeros 

años de vida. 

2.1.3  Efectos del microelemento zinc en humanos 

El zinc (Zn) es uno de los nutrientes esenciales más importantes y de gran importancia 

para la salud pública; interviene en numerosas funciones biológicas y se considera un 

oligoelemento polivalente, debido a su capacidad de unirse a más de 300 enzimas y más de 

2000 factores transcripcionales, es sin duda uno de los micronutrientes más esenciales y juega 

un “papel importante en la fisiología humana, en las funciones inmunes mediadas por células, 

en el estrés oxidativo y como molécula de señalización intracelular” (Chasapis et al., 2020, p. 

1449). 

Pae et al. (2012) indica que:  

El cuerpo humano contiene un total de 2 a 3 gramos de Zn, lo que convierte al Zn en el 

segundo metal de transición más abundante en los seres humanos y en muchos otros 

organismos vivos después del Fe y Y en el segundo catión divalente más abundante 

después del calcio.  
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El zinc es un mineral antioxidante esencial para prevenir la formación y respuesta 

reactiva de radicales libres, que son átomos inestables que contienen uno o más 

electrones desapareados que pueden dañar las células y provocar la progresión de 

enfermedades crónicas y degenerativas. (p. 109) 

2.1.4  Efectos del microelemento hierro en humanos 

El hierro es un elemento esencial para la vida humana ya que “participa en muchas 

funciones del cuerpo humano, incluido el transporte de oxígeno, la inmunidad, la división y 

diferenciación celular y el metabolismo energético” (Piskin et al., 2022, p. 20449). 

El transporte de hierro en el sistema digestivo está controlado por varias proteínas 

fijadoras de hierro, como transferrina, lactoferrina, hemoglobina y bacterioferritina, entre otros 

agentes funcionales presentes en varios sitios clave. Generalmente, las mucinas “se unen al 

hierro en las condiciones ácidas del estómago, lo que ayuda a mantenerlo en estado de solución 

para su posterior absorción en las condiciones alcalinas del duodeno” (Shubham et al., 2020). 

2.1.5  Cultivo de alfalfa 

La alfalfa es uno de los cultivos forrajeros más valiosos utilizados para la alimentación 

animal, su importancia se debe a su alto y estable rendimiento de alimento nutritivo. Además 

de un alto contenido en proteínas crudas, “contiene altos niveles de microelementos que son 

importantes para el crecimiento y desarrollo de los animales” (Radovic et al., 2009b). 

Introducida en el Perú por los españoles y cultivado en el Perú durante dos siglos. Por 

lo tanto puede ser más similar a las introducciones originales españolas que a las chilenas. 

Alrededor de 1899 se introdujeron en los Estados Unidos dos variedades, la 'smooth' y la 'hairy 

peruana'. La 'hairy peruana' fue una variedad importante en el sur de California y Arizona hasta 

principios de los años cincuenta. “Se caracteriza por ser pubescente, no dormante, susceptible 

al pulgón manchado de la alfalfa y contener únicamente germoplasma de M. sativa” (Barnes 

et al., 1977). 

Para el Ministerio de Agricultura y Riego & AgroRural (2019):  

La alfalfa es una de las fuentes alimentarias más ricas de la naturaleza; alimento 

completo que contiene vitaminas A, E, B6, K y D; minerales, como calcio, hierro, 

potasio, fósforo, cloro, sodio, silicio y magnesio; fibra y enzimas; por su alto contenido 

en vitamina D, calcio y fósforo, resulta beneficioso para fortalecer los huesos y dientes, 

para evitar descalcificación y osteoporosis, es especial contra la anemia, por el buen 

contenido de hierro. (p. 37) 
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En función a la altitud la alfalfa crece normalmente desde el nivel del mar hasta los 3 

800 metros de altitud, la densidad de siembra en zonas cálidas es de 20 kg ha-1, sin embargo, 

en zonas frías y altas se incrementa hasta 30 kg ha-1, la alfalfa por tener sus raíces a mayor 

profundidad, requiere suelos ligeros (arenosos) para que el agua llegue adecuadamente a las 

raíces. En “suelos arcillosos, el agua y la humedad afectan a estas pasturas, produciendo 

pudrición de la corona” (Ministerio de Agricultura y Riego & Instituto Nacional de Innovación 

Agraria, 2011). 

2.1.6  Variedades en estudio 

a) Cuf 101: Es una variedad no dormante, es decir, del grupo 9, esto significa que tiene 

crecimiento continuo a lo largo del año. Es tolerante al pulgón verde, pulgón azul. Su 

corona es pequeña y poco profunda por lo que no se recomienda para pastoreo. Apta 

para henificar y de buena producción de forraje. Se recomienda para zonas de costa y 

sierra media, para sistema de cosecha por cortes. No tolera heladas. Dosis de siembra: 

25 a 30 kg ha-1 (Hortus, s. f.). 

b) Moapa 69: Esta variedad tiene una adaptación que oscila entre los 2200 a 3200 m.s.n.m, 

la densidad de siembra adecuada para esta variedad es de 25 a 30 kg ha-1, es resistente 

a la roya (Puccinia) y tolerancia a las sequias, con una duración en pradera de 6 a 7 

años, “tiene una producción de forraje verde de 60 a 80 tn ha-1 al año con intervalos de 

corte de 28 a 35 días” (Soplin Cruz, 2021, p. 83). 

c) California 55: Variedad tradicional de alfalfa no dormante (dormancia 9), con un 

elevado potencial productivo, obteniéndose rendimientos que pueden sobrepasar la 

producción de materia seca de 30 tn ha-1 en el segundo año de producción con una 

frecuencia de 7 a 8 cortes (Semillería San Alfonso, s. f.). 

d) Yaragua (Caravelí): Variedad nacional, donde se dice que puede obtener en el primer 

año de producción de forraje la cantidad de 33 tn ha-1 (Bazán R. et al., 2017), poseyendo 

hasta 28% de Materia Seca (Velásquez Benavente, 2016). 

2.1.7  El zinc en la planta 

El zinc (Zn) se absorbe y transfiere en forma de Zn2+ en las plantas y es un nutriente 

esencial que tiene funciones fisiológicas particulares en todos los sistemas vivos, como el 

mantenimiento de la integridad estructural y funcional de las membranas biológicas y la 

facilitación de la síntesis de proteínas y la expresión genética, la estructura de las enzimas, 

producción de energía y ciclo de Krebs; también tiene un impacto positivo en el rendimiento 



 

8 

 

de los cultivos; por lo tanto, “el rendimiento cuantitativo y cualitativo de los cultivos depende 

en gran medida del zinc (Zn) en el suelo” (Mousavi et al., 2013, p. 49). 

Según Broadley et al. (2007):  

La deficiencia grave de Zn se caracteriza por necrosis del ápice de la raíz (“muerte 

regresiva”), mientras que la deficiencia subletal de Zn induce clorosis espacialmente 

heterogénea o intervenal (“hoja moteada”), el desarrollo de tintes marrón rojizo o bronce 

(“bronceado”) y una variedad de respuestas similares a la deficiencia de auxinas, como 

el acortamiento de los entrenudos (“roseta”), epinastia, curvatura hacia adentro de la 

lámina de la hoja y reducciones en el tamaño de las hojas. (p. 138) 

En la mayoría de los cultivos, la concentración foliar típica de zinc requerida para un 

crecimiento adecuado se aproxima a 15-20 mg Zn kg-1 en la Materia Seca.  

2.1.8  El hierro en la planta 

Según Intagri S.C. (s. f.): 

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para las plantas, ya que desempeña 

funciones claves en la síntesis de clorofila, mantiene la estructura de los cloroplastos y 

la actividad enzimática. A pesar de que el hierro es el cuarto elemento más abundante 

en la tierra, y el suelo generalmente contiene entre 1 a 5 % de hierro total, la mayor parte 

del hierro en el suelo se encuentra en minerales de silicatos u óxidos e hidróxidos de 

hierro, formas que no están disponibles para las plantas, lo que puede causar deficiencias 

en los cultivos y mermar los rendimientos. (párr. 7) 

La deficiencia de hierro, comúnmente conocida como clorosis férrica es uno de los 

desórdenes nutricionales más importantes que afecta a cereales, hortalizas y frutales, limitando 

su rendimiento y causando pérdidas económicas para los productores. 

Para optimizar la adquisición, distribución y eficiencia del uso del hierro, las plantas 

reaccionan para cambiar su disponibilidad en su entorno regulando estrictamente la homeostasis 

del hierro, pero también adaptando su metabolismo. Un bajo contenido de hierro implica un 

alto requerimiento energético y afecta la funcionalidad de las cadenas de transporte de 

electrones respiratorias y fotosintéticas, que son procesos dependientes del hierro. Además, 

“una baja disponibilidad de hierro afecta el contenido de un amplio número de metabolitos en 

la planta. Estos metabolitos pueden tener un papel en algunas vías de señalización” (Lucena & 

Hernandez-Apaolaza, 2017, p. 46). 
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2.1.9  Fertilización foliar 

Según Niu et al. (2021) “el uso de grandes cantidades de fertilizantes químicos 

promueve una agricultura de alto rendimiento, pero también está asociado con una serie de 

problemas, como bajas tasas de utilización de fertilizantes, acidificación del suelo y salinización 

del suelo” (p. 37). Estudios exhaustivos han demostrado que la pulverización de fertilizantes 

quelados sobre las hojas puede reducir la cantidad total de fertilizante aplicado y lograr una alta 

eficiencia fertilizante. La aplicación de fertilizantes foliares después de la fertilización del suelo 

es un método eficaz para aumentar el contenido de oligoelementos en los cultivos y su 

rendimiento, y para mejorar el entorno del suelo. 

2.2  Antecedentes de investigación  

2.2.1  Revisión de tesis universitarias 

• En la tesis “Fraccionamiento de la fertilización foliar con Zinc en la biofortificación 

agronómica del cultivo de Papa” se observa que la aplicación foliar del 

microelemento zinc produce efectos negativos en la altura, cobertura foliar y el 

rendimiento del cultivo sujeto a las aplicaciones, sin embargo, se obtuvo 

incrementos significativos del microelemento presente en tejido foliar, con una 

distribución desigual comparado con la concentración en la parte radicular del 

cultivo (Acuña Eulogio, 2022). 

• En la tesis “Características agronómicas y valor nutricional de cuatro variedades de 

alfalfa (Medicago sativa L.) bajo diferentes densidades de siembra” se puso a prueba 

algunas variedades de alfalfa, de las cuales la variedad Moapa 69 obtuvo 45.6 

toneladas de peso fresco y en la variedad Cuf 101 obtuvo 42.4 toneladas de peso 

fresco, ambas a una densidad de 200 plantas/m2 sin alguna aplicación adicional de 

nutrientes (Soplin Cruz, 2021). 

• En la tesis “Fertilización foliar y edáfica con Zinc para la biofortificación 

agronómica del cultivo de Papa (Solanum tuberosum L.) en Cañete” donde al aplicar 

foliarmente 5 kg ha-1 del microelemento zinc se obtuvo reducciones en el peso fresco 

y seco del follaje, de forma contraria obtuvo aumentos en la concentración de zinc 

en las hojas, llegando a obtener 637.72 mg kg-1 con la dosis de 5 kg ha-1 frente a un 

tratamiento testigo con 79.26 mg kg-1, de forma que en cuestión de rendimiento no 

se obtuvo un incremento con la fertilización de zinc, pudiendo deberse a un posible 

efecto tóxico de zinc en el follaje (Quispe Poma, 2020). 
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• En la tesis “Biofortificación agronómica con selenio y zinc sobre guisante forrajero 

(Pisum sativum L.) bajo condiciones de secano mediterráneas” donde aplicando 8 

kg Zn ha-1 mediante vía foliar se obtuvo concentraciones de 96.95 mg Zn kg-1 y el 

tratamiento testigo obtuvo una concentración de 21.5 mg Zn kg-1, adicionalmente la 

aplicación foliar de zinc disminuyó numéricamente la producción de biomasa 

forrajera en un 2% sin ser estadísticamente significativo (Riaño Salas, 2019). 

• En la tesis “Características biométricas en el cultivo de papa (Solanum tuberosum 

L.) bajo fertilización edáfica y foliar con zinc” donde con la aplicación foliar de 5 

kg Zn ha-1 se pudo obtener 174.7 mg Zn kg-1, representando un aumento del 143.7% 

en comparación con el tratamiento testigo, en cuestión de rendimiento se observó 

una reducción numérica pasando de un valor de 32 tn ha-1 sin aplicar zinc a tener un 

rendimiento de 28.6 tn ha-1 con la aplicación foliar (Ramírez Aparicio, 2019). 

• En la tesis “Producción de biomasa forrajera de variedades o ecotipos de alfalfa 

(Medicago Sativa L.) en el Sector Humedades del Distrito de Salas - Lambayeque” 

donde al poner en estudio las variedades de alfalfa California 55 y Cuf 101 se 

observó un comportamiento distinto entre ambas, la variedad California 55 en su 

primer corte obtuvo un rendimiento de 10.9 ton ha-1 y en el segundo corte tuvo un 

aumento a 13.3 ton ha-1 mientras que la variedad Cuf 101 en su primer corte obtuvo 

un rendimiento de 9.4 ton ha-1 y en el segundo corte presentó una reducción del 

rendimiento a 7.9 ton ha-1 (Aguilar Quintana, 2018). 

• En la tesis “Producción en forraje de cinco variedades de alfalfa (Medicago sativa 

L). Ticllas a 2395 msnm - Ayacucho” donde a través de cinco campañas de corte 

determinó el rendimiento promedio de las variedades Cuf 101 y Moapa 69 cuyos 

valores son 32 180 kg ha-1 y 28 020 kg ha-1 respectivamente, de igual forma se 

observó un comportamiento similar en precocidad y en las características 

morfológicas en campo (Sulca Quispe, 2015). 

2.2.2  Revisión de artículos de investigación 

• En la investigación titulada “Aplicación foliar de selenio, zinc y cobre en la 

biofortificación de alfalfa (Medicago sativa L.)” indica que la cantidad de zinc 

presente en la biomasa de alfalfa está fuertemente correlacionada (r=0.99) con la 

aplicación de dosis del microelemento, de igual forma la dosis de zinc aplicada a la 

alfalfa tiene un efecto negativo en la concentración del microelemento hierro en su 

biomasa, de esa forma sin aplicación foliar se obtuvo 15.58 mg Zn kg-1, al aplicar 
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foliarmente  0.5 kg Zn ha-1 obtuvo 33.11 mg Zn kg-1 y por último aplicando 1 kg Zn 

ha-1 obtuvo 49.9 mg Zn kg-1 (Petković et al., 2019). 

• En la investigación “Brotes vegetales enriquecidos con hierro: efectos sobre el 

rendimiento, generación de ROS y sistema antioxidante” se observó la reducción de 

la acumulación de biomasa en alfalfa enriquecida con hierro en un 16,1% y 13,3% 

para el peso fresco y la materia seca respectivamente, el nivel de concentración de 

hierro presente en la materia seca es directamente proporcional con la dosis de hierro 

aplicada, pero inversamente proporcional con la concentración de zinc en la materia 

seca (Przybysz et al., 2016). 

• En la investigación “Concentraciones de minerales y compuestos fenólicos en tres 

especies de brotes comestibles tratados con quelatos de hierro durante la imbibición” 

donde aplicando soluciones con alto contenido de quelatos de hierro condujeron a 

la suplementación con hierro de los brotes de alfalfa resultantes y tuvieron efectos 

positivos o neutros sobre las concentraciones fenólicas totales, una estrategia eficaz 

para aumentar el contenido mineral y el valor nutricional de los brotes de algunas 

especies de plantas (Park et al., 2014). 

• En la investigación “Gestión de fertilizantes para una mayor productividad de los 

pastos de alfalfa establecidos” donde aplicando sulfato de zinc como fertilizantes, 

se obtuvo un rendimiento de 13.78 ton ha-1 y una concentración promedio de 22.6 

mg Zn kg-1, un aumento del 42% en comparación con el tratamiento testigo, 

adicionalmente, se probó con otros fertilizantes donde se observó mejores resultados 

producto de la combinación con fósforo y selenio, de entre las formas de zinc 

probadas, el sulfato de zinc y el superfosfato simple recubierto de zinc demostraron 

ser igualmente efectivos y superiores al óxido de zinc para mejorar el rendimiento 

del forraje y otros atributos de la alfalfa (H. Grewal, 2010). 

• En la investigación “Efecto del zinc sobre el rendimiento y algunas características 

relacionadas de la alfalfa” se encontró que la concentración de zinc en el cultivo de 

alfalfa fue influenciada significativamente por la aplicación de zinc (en la forma de 

sulfato de zinc) en las dosis de 40, 80 y 120 kg Zn ha-1, la dosis más alta produjo 

una reducción en el rendimiento en materia fresca y seca, la aplicación no excesiva 

de zinc mejoró significativamente las propiedades cualitativas y cuantitativas de la 

alfalfa (Ceylan et al., 2009). 
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• En la investigación “El zinc influye en la nodulación, la gravedad de las 

enfermedades, la caída de las hojas y el rendimiento de forraje de los cultivares de 

alfalfa” se encontró que en condiciones de campo, la aplicación de zinc aumentó 

significativamente el número y el peso seco de los nódulos, el rendimiento de forraje 

y la relación hoja-tallo de las plantas de alfalfa, también se observó que la respuesta 

frente a dosis bajas de zinc depende del cultivar en estudio (H. S. Grewal, 2001). 

• En la investigación “La nutrición con zinc afecta las respuestas de la alfalfa al estrés 

hídrico y la humedad excesiva” se observó que la alfalfa cultivada con un suministro 

adecuado de zinc tuvo una mayor proporción de hojas y tallos que las plantas 

cultivadas con un suministro bajo de zinc el suministro adecuado de Zn mejoró 

significativamente el área foliar, la relación hoja-tallo, la producción de biomasa de 

brotes y raíces, la suculencia de las plantas y la concentración de Zn en las hojas (H. 

S. Grewal & Williams, 2000).  
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CAPÍTULO III  

3. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1  Materiales  

3.1.1  Localización del trabajo  

3.1.1.1 Localización espacial  

La investigación se realizó en el campo experimental de la Universidad Católica de 

Santa María, ubicado en el distrito de Hunter, provincia de Arequipa, departamento de 

Arequipa, con una altitud de 2450 m.s.n.m. 

a. Ubicación política: 

• Departamento: Arequipa 

• Provincia: Arequipa 

• Distrito: Hunter 

• Lugar: Campo experimental 

b. Posición geográfica: 

• Latitud Sur: - 16°27'28.91’’ 

• Longitud Oeste: - 71°34'0.70" 

• Altitud: 2202 m.s.n.m. 

• Zona: 19 K 

 

Figura 1. Ubicación del Invernadero en el Fundo “La Banda” Huasacache.  

 

Fuente: Google Maps (2023)  
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3.1.1.2 Localización temporal 

El trabajo de investigación se desarrolló desde el mes de enero del 2023 hasta el mes de 

diciembre del 2023 en Fundo la Banda Huasacache. 

3.1.2 Material biológico 

A. Plantas de alfalfa de las variedades: 

a. CUF 101 

b. MOAPA 69 

c. CALIFORNIA 55 

d. YARAGUA (CARAVELI) 

3.1.3 Material de laboratorio 

1. Horno de secado  

2. Agua desionizada 

3. Balanza 

4. Tijeras 

3.1.4 Material de campo 

1. Libreta 

2. Fichas de registro 

3. Cuadrante de 0.8 x 1.0 m 

4. Bolsas de papel 

5. Coreador 

6. Tijeras 

7. Fertilizantes 

a. Sulfato Ferroso 

b. Sulfato de zinc 

3.1.5 Equipos y maquinarias 

1. Mochila pulverizadora de 20 L 

2. Motosierra para pasto 

3. Computadora 

4. Calculadora científica 

5. Cámara de teléfono celular 
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3.1.6 Otros materiales 

1. Materiales de escritorio 

2. Código R versión 4.2.0 

3. Software RStudio 2023.06.0+421 "Mountain Hydrangea" 

4. Microsoft Excel 

3.2 Métodos de muestreo 

3.2.1 Universo 

Las unidades experimentales fueron parcelas de 41.4 m2. Cada parcela constó de 12 

surcos dividido por 4 dosis que contienen 2 surcos, de 5.5 m de ancho y 14.8 m de largo, con 

un distanciamiento entre plantas de 0.2 m, y un espacio de 0.4 m entre unidades experimentales. 

La dimensión de los bloques fue de 325.6 m2 y el área total fue de 1280 m2. El área total neta 

fue de 1628 m2. 

3.2.2 Tamaño de muestra 

Para determinar el tamaño de la muestra se realizó dos formas; la primera fue mediante 

la selección de cuadrantes de 0.8 m2 la segunda es la selección de 10 plantas de alfalfa por dosis 

de aproximadamente 200 gr. Las unidades experimentales se formaron con 5 bloques con 4 

variedades las cuales se aplicaron 4 Dosis lo que tiene 80 UE que se destinaron al laboratorio 

para evaluar la cantidad de zinc y hierro en la planta e 160 UE que permitieron evaluar el 

rendimiento de acuerdo a las dosis. 

3.2.3 Procedimiento de muestreo 

Se realizó el muestreo en dos diferentes formas una fue realizada a través del laboratorio 

y la otra en el campo el cual se tomaron muestreo de morfología de cada planta en el campo. 

3.3 Métodos de evaluación  

3.3.1 Metodología de experimentación  

3.3.1.1 Manejo en el campo 

El campo experimental se encuentra en el Fundo La Banda en Huasacache perteneciente 

a la UCSM el cual es un campo abierto de 1976 m2 los cuales se dividieron en distintos campos 

experimentales. 
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Figura 2. Vista del campo experimental. 

 

No se realizaron ajustes experimentales debido a que se realizó en campo abierto, se 

presentaron temperaturas máximas y mínimas entre el 25.2°C y 6.7°C respectivamente, a 

inicios del experimento se presenciaron precipitaciones de hasta 54 mm/mes en el mes de enero 

del año 2023. 

La información se obtuvo de la estación automática Huasacache a través del portal de 

datos del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) y se obtuvo la 

siguiente figura: 

Figura 3. Datos meteorológicos registrados en el campo experimental por la Estación 

Automática Huasacache.  

 

Fuente SENAMHI (2024) 
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3.3.1.2 Control Fitosanitario 

Se realizó aplicaciones de para el control de caballada (Spodoptera eridania). Las 

aplicaciones se realizaron según recomendación de la etiqueta del producto y con los 

implementos de seguridad y protección personal necesarios para la aplicación en campo. 

Figura 4. Plaguicida utilizado en el manejo fitosanitario de caballada en campo. 

 

3.3.1.3 Labores Culturales 

Se realizó el desmalezado del campo experimental en las diferentes fechas para poder 

realizar los análisis sin alteraciones de los análisis. 

3.3.1.4 Fertilización de fondo 

Se realizó una aplicación de fondo para aportar los macronutrientes necesarios para el 

desarrollo de la alfalfa, teniendo disponibles los fertilizantes de Nitrato de Amonio. 

Tabla N°1. Fuentes utilizadas para la aplicación de elementos mayores. 

Fertilizante % de elemento 

Fosfato diamónico 18% N y 46% P2O5 

Cloruro de potasio 60% K2O 

Sulfato de zinc heptahidratado 21% Zn 

Sulfato de hierro heptahidratado 21% Fe 
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Figura 5. Equipo usado para las aplicaciones foliares de micronutrientes en campo 

 

3.3.2  Factores 

a) Variedades de Alfalfa 

• CUF101: es una variedad que pertenece al grupo de dormancia 9, con reposo 

invernal corto, de alta resistencia al pulgón verde y azul, alta resistencia a Fusariosis 

pero poca resistencia a la Antracnosis. Este genotipo tiene regular adaptación al pastoreo 

directo (Sagra, 2015), viéndose afectada por el pastoreo intenso. 

• MOAPA 69: variedad desarrollada en USA con dormancia 8, tolerante, suelos 

con pH de 6.5 a 7.5., es una variedad que se adapta entre los 2, 000 a 3, 500 m.s.n.m., 

se puede usar en el pastoreo, corte, heno, etc. La densidad de siembra es de 25 Kg. /ha. 

y 10 Kg. en asociación. La permanencia en el campo alcanza hasta los 7 años según el 

manejo y fertilización, la producción de forraje es de 6 a 8 cortes/año/ha. Su capacidad 

de carga es de 3 a 4 animales/ha. y tiene un crecimiento erecto, de rápida recuperación 

después del corte, resistente a Aphis sp., Phytophothora, Fusarium, wilt y nemátodos. 

• CALIFORNIA 55: es una variedad tradicional de alfalfa no dormante 

(dormancia 9). Ocupa un lugar importante entre las variedades de alfalfa más utilizadas, 

principalmente por sus elevadas producciones de forraje. En diversos ensayos ha 

demostrado ser la variedad de alfalfa con mayor potencial productivo, obteniéndose 

rendimientos que pueden sobrepasar las 30 t/ha de MS en el segundo año de producción, 

con 7 a 8 cortes anuales. La planta es erecta, tiene una gran velocidad de rebrote después 
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de cada corte y con buena relación hoja/tallo durante todo el periodo de crecimiento. En 

siembras puras se recomienda usar entre 15 y 25 kg/ha. 

• CARAVELI: alfalfa regional, de siembra en núcleos familiares, para el 

abastecimiento misto de animales vacuno como para cuyes. 

b) Dosis foliares de micronutrientes 

Se definió cuatro niveles: 

• Dosis testigo (D1): 0 kg Zn ha-1 + 0 kg Fe ha-1 

• Dosis 2 (D2): 2 kg Zn ha-1 + 0 kg Fe ha-1 

• Dosis 3 (D3): 0 kg Zn ha-1 + 2 kg Fe ha-1 

• Dosis 4 (D4): 2 kg Zn ha-1 + 2 kg Fe ha-1 

3.3.3 Tratamientos 

Una vez determinados los niveles de los factores, se procedió a armar el esquema de 

tratamientos para el desarrollo del experimento. 

Tabla N°2. Esquema de tratamientos.  

Tratamiento Variedad Dosis (kg ha-1)/Aplicación 

Zn Fe 

T1 (V1D1) CUF 101 0 0 

T2 (V1D2) CUF 101 2 0 

T3 (V1D3) CUF 101 0 2 

T4 (V1D4) CUF 101 2 2 

T5 (V2D1) Moapa 69 0 0 

T6 (V2D2) Moapa 69 2 0 

T7 (V2D3) Moapa 69 0 2 

T8 (V2D4) Moapa 69 2 2 

T9 (V3D1) California 55 0 0 

T10 (V3D2) California 55 2 0 

T11 (V3D3) California 55 0 2 

T12 (V3D4) California 55 2 2 

T13 (V4D1) Caraveli 0 0 

T14 (V4D2) Caraveli 2 0 

T15 (V4D3) Caraveli 0 2 

T16 (V4D4) Caraveli 2 2 
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3.4  Recopilación de información  

3.4.1  En el campo 

• Altura de Planta 

Se procedió a medir el tamaño de la planta de cada cuadrante el cual eran 5 plantas desde 

el base del tallo hasta la parte más alta apical de la planta la cual son 80 zonas de muestras, en 

total son 400 muestras. 

Figura 6. Medición de altura. 

 

• Número de Hojas 

Se realizó el conteo del número de hojas de cada planta, la toma de muestra fue al azar 

y se tomó 5 plantas de cada surco y la repetición de cada tratamiento, en total se muestrearon 

400 plantas de alfalfa. 

Figura 7. Conteo del número de hojas. 

 

 



 

21 

 

• Número de Tallos 

Se contabilizó la cantidad de tallos desde la corona de la planta sin contar los nuevos 

brotes laterales de cada tallo primario; la toma de muestra fue al azar y se tomó 5 plantas de 

cada surco y la repetición de cada tratamiento, en total se muestrearon 400 plantas de alfalfa. 

Figura 8. Conteo del número de tallos. 

 

• Materia Fresca 

Se realizó el pesaje del forraje producido por cada cuadrante en cada uno de los cuatro 

cortes, por lo que se obtuvo 80 UE de peso en fresco. Se utilizó una balanza electrónica para 

obtener el peso de la materia fresca. 

Figura 9. Corte de las muestras en fresco. 

 

Tallos 

Primarios 



 

22 

 

Cada muestra fue empaquetada en campo al final del pesaje, rotulada según tratamientos 

y enviada a laboratorio para el análisis de materia seca y concentración de microelementos 

hierro y zinc. 

Figura 10. Embolsado y rotulado de las muestras para laboratorio. 

 

Figura 11. Empaquetado de las muestras para laboratorio. 
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3.4.2  En el laboratorio 

• Nivel de concentración de zinc y hierro 

A partir del follaje de alfalfa enviado, mediante el método de espectrometría de 

absorción atómica por llama se determinó el nivel de concentración en la unidad mg kg-1 a partir 

de la muestra seca. 

3.3  Variables de respuesta  

3.3.1  Variables  

1. Variedades dependientes 

1.1 CUF 101 (V1) 

1.2 MOAPA 69 (V2)   

1.3 CALIFORNIA 55 (V3) 

1.4 YARAGUA (V4) 

2. Variables independientes  

2.1 Dosis testigo (D1): 0 kg Zn ha-1 + 0 kg Fe ha-1 

2.2 Dosis 2 (D2): 2 kg Zn ha-1 + 0 kg Fe ha-1 

2.3 Dosis 3 (D3): 0 kg Zn ha-1 + 2 kg Fe ha-1 

2.4 Dosis 4 (D4): 2 kg Zn ha-1 + 2 kg Fe ha-1 

3.3.2  Características a observar 

1) Características del cultivo de alfalfa: 

a. Observación de rendimiento y producción de biomasa forrajera 

• Rendimiento en kg ha-1 

b. Observación de niveles de concentración de micronutrientes 

• Nivel de concentración de zinc (mg kg-1) 

• Nivel de concentración de hierro (mg kg-1) 

c. Observación de parámetros biométricos 

• Altura de planta (cm) 

• Número de hojas 

• Número de tallos 
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3.4  Evaluación estadística  

3.4.1  Diseño experimental 

Se empleó un Diseño de Bloques Completo al Azar (DBCA), con arreglo de parcelas 

divididas con dos Factores (Variedades de alfalfa y Dosis de aplicación) , El diseño 

experimental contó con 5 bloques por cada tratamiento. 

3.4.2  Modelo aditivo lineal 

Según nuestra metodología hay 4 (a) niveles para el factor A (variedad de alfalfa) y 4 

(b) niveles del factor B (dosis foliar) y que cada una de los 5 (r) bloques del experimento 

contiene todas las posibles combinaciones de tratamientos, es decir contiene los 16 (ab) 

tratamientos posibles. 

El modelo estadístico para este diseño es: 

Yijk = μ + αi + ρj + γij + βk + (αβ)ik +  ijk 

con 

i = 1, 2, 3, 4;      j = 1, 2, 3, 4, 5;  k = 1, 2, 3, 4 

donde: 

• Yijk es el resultado observado con la i-ésima variedad j-ésimo bloque y k-ésimo nivel 

de dosis foliar. 

• μ es el efecto de la media general. 

• αi es es el efecto del i-ésima variedad. 

• ρj es el efecto del j-ésimo bloque. 

• γij es el efecto del error experimental en parcelas (Error(α)). 

• βk es el efecto del k-ésimo nivel de dosis foliar. 

• (αβ)ik es el efecto de la interacción en el i-ésima variedad y el k-ésimo nivel de dosis 

foliar. 

•  ijk es el efecto del error experimental en subparcelas (Error(β)). 

3.4.3  Unidades experimentales 

Las unidades experimentales comprenden 5 bloques con 4 parcelas; con 4 variedades y 

4 Dosis lo que tiene 80 UE que se destinaron al laboratorio para evaluar la cantidad de zinc y 

hierro en la planta, e 160 UE que permitieron evaluar el rendimiento de acuerdo a las dosis; así 

se distribuyen las siguientes características. 

• Número de UE: 80 UE y 160 UE  



 

25 

 

• Largo parcela:  74 m 

• Ancho parcela: 24 m 

• Largo de UE: 14.8 m 

• Ancho de UE: 5.5 m 

• Distanciamiento Ancho: 1 m 

• Distancia entre Largo: 0.8 m 

• Área de UE: 0.8 m2 

• Área neta experimental: 1976 m2 

• Área total: 1776 m2 

3.4.4  Croquis Experimental 

Figura 12. Croquis experimental y distribución de unidades experimentales. 

 

(Propio, 2022)  

3.4.5  Análisis estadísticos  

El experimento se llevó a cabo bajo un diseño de bloques completos aleatorios de 

parcela dividida con cinco repeticiones, considerando la variedad de alfalfa como factor A 

(CUF 101, Moapa 69, California 55 y Caraveli); y la dosis (D1, D2, D3, D4) como factor B. 
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3.4.6 Análisis de significancia 

Los datos obtenidos de la evaluación de variables en los tratamientos fueron sometidos 

al análisis de variancia (ANVA). Los promedios fueron comparados mediante la prueba de 

comparación de medias HSD (diferencia honestamente significativa) de Tukey con un nivel de 

significación de 0.05. Se utilizará la prueba de comparación de medias HSD de Tukey. El 

análisis estadístico será realizado empleando el paquete Agricolae del ambiente para 

computación estadística R, versión 4.2.0 (R Project for Statistical Computing, 2023). 
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CAPÍTULO IV  

4. RESULTADOS 

4.1 Rendimiento 

4.3.1 Producción de Biomasa 

En base los datos recopilados en el Anexo N°1 se procedió a realizar el análisis de 

varianza (Anexo N°2) posteriormente con los datos de los tres cortes se elaboró la Tabla N°3 

para la observación de rendimiento (kg ha-1), donde: 

4.3.1.1 Primer Corte 

En el primer corte se encontró significancia para los efectos principales de los factores 

variedad y dosis, no se encontró significancia en la interacción (Tabla N°3), la comparación de 

medias de los tratamientos se puede ver en la Figura 13. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor dosis (Figura 14) la 

dosis D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) obtuvo el rendimiento más alto con un valor de 3 331.3 

kg ha-1 siendo estadísticamente diferente de los tratamientos D4 (3 246.1 kg ha-1), D2 (3 169.8 

kg ha-1) y D1 (2 932.3 kg ha-1), suponiendo un aumento del 13.6% en relación a la dosis testigo. 

En la comparación de medias de los efectos principales en el factor variedad (Figura N° 

15) la variedad Yaragua y California 55 obtuvieron los rendimientos más altos con una 

producción de biomasa de 3 583 y 3 549.9 kg ha-1 respectivamente, siendo estadísticamente 

diferentes de las variedades Moapa 69 y Cuf 101 que mostraron rendimientos de 2892.5 y 

2654.2 kg ha-1. 

Tabla N°3 Análisis de varianza para la variable de rendimiento (kg ha-1) 

FV  GL    SC   CM F value    Pr(>F)     Sign 

Bloq 4 12539550 313488 17.7406 5.3
-9  *** 

V 3 13158391 4386130 5.4675 0.01331 * 

Ea 12 9626546 802212 
   

D 3 1765488 588496 3.3303 0.02713 * 

V : D 9 1614434 179382 1.0151 0.44158 
 

Eb 48 8481945 176707 
   

       

signif. codes:  0 0.001 0.01 0.05 0.1 1 

CV(a) 28.3% 
     

CV(b) 13.3% 
     

Medio 3169.9 
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4.3.1.2 Segundo Corte 

En el segundo corte no se encontró significancia en los efectos principales, pero si en la 

interacción de los mismos (Tabla N°3), la comparación de medias de los tratamientos se 

encuentra en la Figura 13. 

En la comparación de medias de los tratamientos se encontró que el tratamiento con 

mayor rendimiento se produjo con la combinación de la variedad California 55 (V3) con la 

dosis D2 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) con un valor promedio de 6 738.5 kg ha-1, representando 

un aumento del 8.7% en relación con la dosis testigo en la misma variedad (V3D1). 

Tabla N°4 Análisis de varianza para la variable de rendimiento (kg ha-1) 

FV GL SC MC F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 7849019 1962255 4.6066 0.003146 ** 

V 3 1689179 563060 0.2642 0.849883 
 

Ea 12 25574443 2131204 
   

D 3 2092644 697548 1.6376 0.193066 
 

V : D 9 8795527 977281 2.2943 0.031147 * 

Eb 48 20446366 425966 
   

       

signif. cod:  0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 23.7% 
     

CV(b) 

Media  

10.6% 

6166.8119 

     

4.3.1.3 Tercer Corte 

En el tercer corte no se encontró significancia ni en la interacción entre factores ni en 

los efectos principales (Tabla N°3). 

Si bien estadísticamente no hubo diferencia, de forma numérica la dosis D4 (Fe 2 kg ha-

1 + Zn 2 kg ha-1) obtuvo el rendimiento más alto en este corte, sin embargo, en comparación de 

la dosis testigo D1 (6 306 kg ha-1) solo representó un aumento no significativo del 1.4%, las 

dosis D2 y D3 mostraron los rendimientos más bajos en este corte con 6 240.2 y 6 145.6 kg ha-

1 respectivamente. 
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Tabla N°5 Análisis de varianza para la variable de rendimiento (kg ha-1) 

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 32779936 8194984 14.3084 9.244-08 *** 

V 3 5231866 1743955 0.8572 0.4895 
 

Ea 12 24412840 2034403 
   

D 3 670307 223436 0.3901 0.7606 
 

V : D 9 604282 671387 1.1722 0.339 
 

Eb 48 27491579 572741 
   

       
signif. cod:  0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 22.7% 
     

CV(b) 

Media 

12.1.6% 

6271.98 

     

 

Tabla N°6. Efecto de la dosis y variedad en el rendimiento de alfalfa (kg ha-1) en tres 

momentos de corte 

Factor 
Rendimiento (kg ha-1) 

1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Variedad       

V1 (CUF 101) 2654.2 b 5915.7 a 6171.6 a 

V2 (MOAPA 69) 2892.5 ab 6263.6 a 6295.5 a 

V3 (CALIFORNIA 55) 3549.9 a 6236.8 a 5958.3 a 

V4 (YARAGUA) 3583.0 a 6251.2 a 6662.6 a 

Dosis       

D1 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 2932.3 b 5911.4 a 6306.0 a 

D2 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 3169.8 ab 6320.1 a 6240.2 a 

D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 3331.3 a 6144.9 a 6145.7 a 

D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 3246.1 ab 6290.9 a 6396.0 a 

Variedad x Dosis       

V1 * D1 2686.5 bcd 5169.9 b 6271.3 a 

V1 * D2 2525.7 cd 6283.1 ab 6337.6 a 

V1 * D3 2886.8 abcd 6223.9 ab 5751.8 a 

V1 * D4 2517.9 cd 5985.8 ab 6325.6 a 

V2 * D1 2418.8 d 5725.0 ab 5961.3 a 

V2 * D2 2901.4 abcd 6555.8 ab 6257.7 a 

V2 * D3 3175.1 abcd 6130.6 ab 6189.5 a 

V2 * D4 3074.6 abcd 6643.0 ab 6773.5 a 

V3 * D1 3448.0 abc 6200.9 ab 6005.4 a 

V3 * D2 3514.1 ab 6738.5 a 6271.7 a 

V3 * D3 3606.8 ab 6030.7 ab 5642.1 a 

V3 * D4 3630.5 ab 5977.3 ab 5914.0 a 

V4 * D1 3176.1 abcd 6549.7 ab 6986.1 a 

V4 * D2 3738.0 a 5703.1 ab 6093.8 a 

V4 * D3 3656.3 a 6194.3 ab 6999.3 a 

V4 * D4 3761.5 a 6557.6 ab 6571.1 a 

F de V 1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Bloques 0.000 * 0.003 * 0.000 * 

Variedad 0.013 * 0.850 n.s. 0.490 n.s. 

Dosis 0.027 * 0.193 n.s. 0.761 n.s. 

V x D 0.442 n.s. 0.031 * 0.334 n.s. 

CV Parcela (%) 28.3% 23.7% 22.7% 

CV Subparcela (%) 13.3% 10.6% 12.1% 

n.s= no significativo; *= significativo al 5% 
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Figura 13. Rendimiento en tres momentos de corte producto de la interacción entre 

dosis y variedad 

 

Figura 14. Rendimiento en tres momentos de corte producto de la dosis 
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Figura 15. Rendimiento en tres momentos de corte producto de la variedad 

 

 

4.2  Concentración de micronutrientes en planta 

4.2.1  Nivel de concentración de zinc 

En base los datos recopilados en el Anexo N°1 se procedió a realizar el análisis de 

varianza (Anexo N°3) posteriormente con los datos de los tres cortes se elaboró la Tabla N°4 

para la observación de rendimiento (mg kg-1), donde: 

4.2.1.1 Primer Corte 

En el primer corte se encontró significancia tanto en los efectos principales como en la 

interacción (Tabla N°4), la comparación de medias de los tratamientos se encuentra en la Figura 

N°16. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor dosis (Figura N°17) 

las dosis D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) y D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) obtuvieron los 

niveles de concentración más altos con valores de 176.2 mg kg-1 y 174.4 mg kg-1 

respectivamente, siendo estadísticamente diferente de los tratamientos D3 (27.5 mg kg-1) y D1 

(23.9 mg kg-1), suponiendo un aumento del 637.2% en relación a la dosis testigo. 

En la comparación de medias de los efectos principales en el factor variedad (Figura N° 

18) la variedad Cuf 101 obtuvo el nivel de concentración de zinc más alto con un valor de 119.5 
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mg kg-1 siendo estadísticamente diferente de las variedades Moapa 69, California 55 y Yaragua 

que mostraron rendimientos de 105.4, 91.2 y 86 mg kg-1 respectivamente. 

Tabla N°7. Efecto de la dosis y variedad en la concentración de zinc en alfalfa (mg kg-1) 

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 1042 261 0.4383 0.780293 
 

V 3 13630 4543 6.0098 0.009676 ** 

Ea 12 9072 756 
   

D 3 447933 149311 251.1211  < 2.2-16 *** 

V : D 9 34651 3850 6.4753 5.66-06 *** 

Eb 48 28540 595 
   

       

signif. cod:  0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 27.4% 
     

CV(b) 

Media  

24.3% 

100.5092 

     

 

4.2.1.2 Segundo Corte 

En el segundo corte se encontró significancia en el efecto principal del factor dosis y en 

la interacción (Tabla N°4), la comparación de los tratamientos se encuentra en la Figura N°16. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor dosis (Figura N°17) 

se encontró diferencia estadística significativa entre las dosis que contienen zinc frente a las 

que no lo incorporaron, siendo las mejores dosis la D2 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) con un 

valor de 137.3 mg kg-1 y D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) con un valor de 131.9 mg kg-1 en 

comparación con la dosis D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) con un valor de 30.9 mg kg-1  y la 

dosis testigo D1 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) con el valor más bajo de concentración de zinc de 

22 mg kg-1. 

En la comparación de medias de la interacción (Figura N°16) se encontró que la mayor 

concentración de zinc se obtuvo con las combinaciones V4*D4 y V1*D2 con valores de 196.5 

y 179 mg kg-1 respectivamente, siendo ambos tratamientos iguales estadísticamente entre sí 

pero diferentes estadísticamente de los demás tratamientos, ambas dosis D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 

2 kg ha-1) y D2 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) aportan zinc con la aplicación foliar. 
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Tabla N°8. Efecto de la dosis y variedad en la concentración de zinc en alfalfa (mg kg-1) 

 
Df Sum Cua Media Cua F Pr(>F) 

 

Bloq 4 1973 493 1.7337 0.1580 
 

V 3 1846 615 1.5062 0.2631 
 

Ea 12 4902 409 
   

D 3 235162 78387 275.4959  < 2.2-16 *** 

V : D 9 50995 5666 19.9139 2.243-13 *** 

Eb 48 13658 285 
   

       
signif. cod:  0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 25.1% 
     

CV(b) 

Media 

20.9% 

80.53387 

     

 

4.2.1.3 Tercer Corte 

En el tercer corte se encontró significancia en el efecto principal del factor dosis y en la 

interacción (Tabla N°4), la comparación de los tratamientos se encuentra en la Figura N°16. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor dosis (Figura N°17) 

se encontró diferencia estadística significativa entre la dosis D2 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 

que obtuvo una concentración promedio de 120.5 mg kg-1. 

En la comparación de medias de la interacción (Figura N°16) se encontró que el mayor 

valor promedio de concentración se produjo con la combinación de la variedad Yaragua (V4) 

con la dosis D2 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) con un valor promedio de 139.5 mg kg-1, 

representando un aumento del 493.6 % en relación con la dosis testigo en la misma variedad 

(V4D1). 

Tabla N°9. Efecto de la dosis y variedad en la concentración de zinc en alfalfa (mg kg-1) 

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 602 150 0.9471 0.44505587 
 

V 3 1346 449 2.6814 0.0939609 . 

Ea 12 2008 167 
   

D 3 139582 46527 292.8209  < 2.2-16 *** 

V : D 9 5869 652 4.1043 0.0005852 *** 

Eb 48 7627 159 
   

       

signif. cod:  0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 20.1% 
     

CV(b) 

Media 

19.6% 

64.43287 
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Tabla N°10. Efecto de la dosis y variedad en la concentración de zinc en alfalfa (mg kg-1) 

en tres momentos de corte 

Factor 
Concentración Zn (mg kg-1) 

1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Variedad       

V1 (CUF 101) 119.5 a 77.3 a 62.9 a 

V2 (MOAPA 69) 105.4 ab 81.9 a 69.5 a 

V3 (CALIFORNIA 55) 91.2 b 75.2 a 58.6 a 

V4 (YARAGUA) 86.0 b 87.7 a 66.7 a 

Dosis       

D1 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 23.9 b 22.0 b 20.4 c 

D2 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 174.4 a 137.3 a 120.5 a 

D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 27.5 b 30.9 b 28.2 c 

D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 176.2 a 131.9 a 88.6 b 

Variedad x Dosis       

V1 * D1 22.6 d 25.4 e 18.5 e 

V1 * D2 171.2 bc 179.0 a 109.0 bc 

V1 * D3 31.8 d 27.7 e 24.5 e 

V1 * D4 252.3 a 77.0 cd 99.8 cd 

V2 * D1 23.5 d 23.6 e 20.3 e 

V2 * D2 160.2 bc 121.8 b 132.4 ab 

V2 * D3 25.3 d 44.4 de 36.3 e 

V2 * D4 155.7 bc 138.0 b 89.1 cd 

V3 * D1 24.6 d 18.6 e 19.4 e 

V3 * D2 199.5 ab 140.0 b 101.2 cd 

V3 * D3 26.9 d 26.0 e 23.2 e 

V3 * D4 170.6 bc 116.2 b 90.6 cd 

V4 * D1 25.0 d 20.5 e 23.5 e 

V4 * D2 166.7 bc 108.4 bc 139.5 a 

V4 * D3 25.8 d 25.4 e 28.9 e 

V4 * D4 126.3 c 196.5 a 75.0 d 

F de V 1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Bloques 0.780 n.s. 0.158 n.s. 0.445 n.s. 

Variedad 0.010 * 0.263 n.s. 0.094 n.s. 

Dosis 0.000 * 0.000 * 0.000 * 

V x D 0.000 * 0.000 * 0.001 * 

CV Parcela (%) 27.4% 25.1% 20.1% 

CV Subparcela (%) 24.3% 20.9% 19.6% 

n.s= no significativo; *= significativo al 5% 
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Figura N°16. Concentración de zinc en tres momentos de corte producto de la 

interacción entre dosis y variedad 

 

Figura N°17. Concentración de zinc en tres momentos de corte producto de la dosis 
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Figura N°18. Concentración de zinc en tres momentos de corte producto de la variedad 

 

 

4.2.2 Nivel de concentración de hierro 

En base al Anexo Nº4 se elaboró la Tabla N°5 para la observación de nivel de 

concentración de hierro (mg kg-1) donde: 

4.2.2.1 Primer Corte 

En el primer corte se encontró significancia en los efectos principales y en la interacción 

entre variedad y dosis, la comparación de medias de los tratamientos se encuentra en la Figura 

N°19. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor dosis (Figura N°20) 

se encontró que la mayor concentración de hierro se dio con la aplicación de la dosis D4 (Fe 2 

kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) con un valor de 243.2 mg kg-1, representando un aumento del 93.3 % en 

comparación con la dosis testigo D1 con un valor de 125.8 mg kg-1. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor variedad (Figura 

N°21) se encontró diferencia estadística entre las variedades Cuf 101 (195.1 mg kg-1), Yaragua 

(180.7 mg kg-1) y California 55 (178.6 mg kg-1) en comparación con la variedad Moapa 69 

(143.1 mg kg-1). 

En la comparación de medias de la interacción (Figura N°19) se encontró que el mayor 

valor promedio de concentración se produjo con la combinación de la variedad Cuf 101 (V1) 

con la dosis D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) con un valor promedio de 293.3 mg kg-1, 
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representando un aumento del 144.2 % en relación con la dosis testigo en la misma variedad 

(V1D1). 

 

Tabla N°11. Efecto de la dosis y variedad en la concentración de hierro en alfalfa (mg 

kg-1) 

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 6147 1537 2.0530 0.101796 
 

V 3 29384 9795 8.4321 0.002768 ** 

Ea 12 13939 1162 
   

D 3 215699 71900 96.0449  < 2.2-16 *** 

V : D 9 25672 2852 3.8104 0.001093 ** 

Eb 48 35933 749 
   

       

signif. cod:  0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 19.5% 
     

CV(b) 

Media 

15.7% 

174.3878 

     

 

4.2.2.2 Segundo Corte 

En el segundo corte se encontró significancia en los efectos principales y en la 

interacción entre variedad y dosis, la comparación de medias de los tratamientos se encuentra 

en la Figura N°19. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor dosis (Figura N°20) 

se encontró que la mayor concentración de hierro se dio con la aplicación de la dosis D4 (Fe 2 

kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) con un valor de 230 mg kg-1, representando un aumento del 90.9 % en 

comparación con la dosis testigo D1 con un valor de 120.5 mg kg-1. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor variedad (Figura 

N°21) se encontró que el valor más alto de concentración de hierro se dio en la variedad Cuf 

101 (V1) con un valor de 188.6 mg kg-1, seguido por las variedades California 55 (V3), Yaragua 

(V4) y Moapa 69 (V2) con valores de concentración de 179.5, 162.8 y 142.9 mg kg-1 

respectivamente. 

En la comparación de medias de la interacción (Figura N°19) se encontró que los valores 

promedio más altos de concentración se produjeron con las dosis D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg 

ha-1) y D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1), siendo las únicas dosis que incorporan hierro a la planta 

de alfalfa, el mayor valor de concentración se produjo con la combinación de la variedad 
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Yaragua (V4) con la dosis D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) obteniendo un valor promedio de 

258.8 mg kg-1. 

 

Tabla N°12. Efecto de la dosis y variedad en la concentración de hierro en alfalfa (mg 

kg-1) 

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 3087 772 1.0276 0.402682 
 

V 3 24212 8071 10.7979 0.001002 ** 

Ea 12 8969 747 
   

D 3 167733 55911 74.4404  < 2.2-16 *** 

V : D 9 45077 5009 6.6684 4.006-06 *** 

Eb 48 36052 751 
   

       

signif. cod:  0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 16.2% 
     

CV(b) 

Media  

16.3% 

168.4571 

     

 

4.2.2.3 Tercer Corte 

En el tercer corte solo se encontró significancia estadística en el efecto principal de dosis 

(Tabla N°5), la comparación de medias por dosis se encuentra en la Figura N°20, donde la 

mayor concentración de hierro se produjo con la dosis D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) con un 

valor de 230.8 mg kg-1, seguido por las dosis D4 (200.8 mg kg-1), D1 (132.3 mg kg-1) y D2 

(130.8 mg kg-1). La dosis D3 representa un aumento del 74% en comparación a la dosis testigo 

D1 

Tabla N°13. Efecto de la dosis y variedad en la concentración de hierro en alfalfa (mg 

kg-1) 

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 10616 2654 4.2804 0.004834 
 

V 3 2783 928 0.8889 0.474655 ** 

Ea 12 12522 1044 
   

D 3 151062 50354 81.2119  < 2.2-16 *** 

V : D 9 8385 932 1.5027 0.174238 
 

Eb 48 29761 620 
   

       

signif. cod:  0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 18.6% 
     

CV(b) 

Media 

14.3% 

173.6685 
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Tabla N°14. Efecto de la dosis y variedad en la concentración de hierro en alfalfa (mg 

kg-1) en tres momentos de corte 

Factor 
Concentración Fe (mg kg-1) 

1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Variedad       

V1 (CUF 101) 195.1 A 188.6 a 182.8 a 

V2 (MOAPA 69) 143.1 B 142.9 c 174.8 a 

V3 (CALIFORNIA 55) 178.6 A 179.5 ab 169.5 a 

V4 (YARAGUA) 180.7 A 162.8 bc 167.6 a 

Dosis       

D1 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 125.8 C 120.5 c 132.3 c 

D2 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 122.6 C 128.4 c 130.8 c 

D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 205.9 B 194.9 b 230.8 a 

D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 243.2 A 230.0 a 200.8 b 

Variedad x Dosis       

V1 * D1 120.1 E 133.7 de 133.2 c 

V1 * D2 119.6 E 148.0 cde 133.6 c 

V1 * D3 247.6 Ab 228.5 ab 252.3 a 

V1 * D4 293.3 A 244.1 a 212.2 ab 

V2 * D1 113.3 E 128.7 de 141.6 c 

V2 * D2 104.2 E 119.8 de 136.8 c 

V2 * D3 153.0 Cde 123.4 de 217.6 ab 

V2 * D4 201.8 Bc 200.0 abc 203.0 ab 

V3 * D1 131.4 E 118.6 de 126.6 c 

V3 * D2 132.9 De 125.9 de 124.7 c 

V3 * D3 194.2 Bcd 256.5 a 213.5 ab 

V3 * D4 256.1 Ab 217.1 ab 213.3 ab 

V4 * D1 138.3 De 101.1 e 127.6 c 

V4 * D2 133.7 De 120.1 de 128.2 c 

V4 * D3 229.1 B 171.1 bcd 240.0 a 

V4 * D4 221.8 B 258.8 a 174.5 bc 

F de V 1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Bloques 0.102 n.s. 0.403 n.s. 0.005 * 

Variedad 0.003 * 0.001 * 0.475 n.s. 

Dosis 0.000 * 0.000 * 0.000 * 

V x D 0.001 * 0.000 * 0.174 n.s. 

CV Parcela (%) 19.5% 16.2% 18.6% 

CV Subparcela (%) 15.7% 16.3% 14.3% 

n.s= no significativo; *= significativo al 5% 
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Figura 19. Concentración de hierro en tres momentos de corte producto de la 

interacción entre dosis y variedad 

 

 

Figura 20. Concentración de hierro en tres momentos de corte producto de la dosis 
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Figura 21. Concentración de hierro en tres momentos de corte producto de la variedad 

 

 

4.1  Parámetros biométricos 

4.1.1  Altura de Planta 

En base al Anexo Nº5 se elaboró la Tabla N°6 para la observación de altura de planta 

(cm), donde: 

4.1.1.1 Primer Corte 

En el primer corte no se encontró significancia estadística de ninguna fuente variación 

a excepción de los bloques (Tabla N°6), donde la altura de planta se caracterizó por estar en el 

rango de 51 cm (V1*D1) y 59 cm (V4*D4). 

Tabla N°15. Efecto de la dosis y variedad en la altura de planta en alfalfa (cm)  

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 485.50 121.376 4.4419 0.003905 ** 

V 3 275.16 91.721 0.7196 0.559221 
 

Ea 12 1529.49 127.457 
   

D 3 25.08 8.360 0.3060  0.820944 
 

V : D 9 158.06 17.563 0.6427 0.754924 
 

Eb 48 1311.61 27.325 
   

       

signif. cod:  0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 20.6% 
     

CV(b) 

Media 

9.5% 

54.88485 
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4.1.1.2 Segundo Corte 

En el segundo corte se encontró significancia estadística en el efecto principal de 

variedad, en la comparación de medias (Figura N°24) se encontró que la variedad Yaragua (V4) 

obtuvo el mayor valor de altura con 65 centímetros, seguido por las variedades California 55 

(V3), Moapa 69 (V2) y Cuf 101 (V1) con valores de 63, 60 y 59 centímetros de altura 

respectivamente. 

Tabla N°16. Efecto de la dosis y variedad en la altura de planta en alfalfa (cm). 

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 228.05 57.012 8.1662 4.164-05 *** 

V 3 395.40 131.801 4.5921 0.02312 * 

Ea 12 344.42 28.702 
   

D 3 33.24 11.079 1.5870  0.20476 
 

V : D 9 44.80 4.978 0.7130 0.69425 
 

Eb 48 335.11 6.981 
   

       

signif. cod:  0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 8.7% 
     

CV(b) 

Media 

4.3% 

61.73012 

     

 

4.1.1.3 Tercer Corte 

En el tercer corte no se encontró significancia estadística de ninguna fuente variación a 

excepción de los bloques (Tabla N°6), donde la altura de planta indistintamente de la variedad 

y dosis se caracterizó por estar entre los rangos de 76 cm (V4*D2) y 58 cm (V1*D2). 

Tabla N°17. Efecto de la dosis y variedad en la altura de planta en alfalfa (cm)  

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 1277.66 319.42 10.3062 4.174-06 *** 

V 3 1220.02 406.67 2.1510 0.1470 
 

Ea 12 2268.74 189.06 
   

D 3 108.02 36.01 1.1618  0.3341 
 

V : D 9 472.21 52.47 1.6929 0.1168 
 

Eb 48 1487.64 30.99 
   

       

signif. cod 0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 21.6% 
     

CV(b) 

Media 

8.7% 

63.66625 
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Tabla N°18. Efecto de la dosis y variedad en la altura de planta en alfalfa (cm) en tres 

momentos de corte 

Factor 
Altura de planta (cm) 

1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Variedad       

V1 (CUF 101) 53 a 59 b 59 a 

V2 (MOAPA 69) 53 a 60 ab 61 a 

V3 (CALIFORNIA 55) 56 a 63 ab 65 a 

V4 (YARAGUA) 57 a 65 a 69 a 

Dosis       

D1 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 55 a 62 a 62 a 

D2 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 54 a 61 a 65 a 

D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 54 a 63 a 64 a 

D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 56 a 61 a 64 a 

Variedad x Dosis       

V1 * D1 51 a 59 bc 59 b 

V1 * D2 53 a 59 c 58 b 

V1 * D3 54 a 60 bc 60 b 

V1 * D4 54 a 59 c 60 b 

V2 * D1 55 a 59 bc 59 b 

V2 * D2 52 a 60 abc 60 b 

V2 * D3 51 a 61 abc 60 b 

V2 * D4 55 a 60 bc 64 ab 

V3 * D1 57 a 64 abc 61 b 

V3 * D2 57 a 61 abc 67 ab 

V3 * D3 57 a 65 abc 68 ab 

V3 * D4 55 a 61 abc 66 ab 

V4 * D1 58 a 64 abc 69 ab 

V4 * D2 55 a 66 a 76 a 

V4 * D3 56 a 65 ab 66 ab 

V4 * D4 59 a 64 abc 66 ab 

F de V 1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Bloques 0.004 * 0.000 * 0.000 * 

Variedad 0.559 n.s. 0.023 * 0.147 n.s. 

Dosis 0.821 n.s. 0.205 n.s. 0.334 n.s. 

V x D 0.755 n.s. 0.694 n.s. 0.117 n.s. 

CV Parcela (%) 20.6% 8.7% 21.6% 

CV Subparcela (%) 9.5% 4.3% 8.7% 

n.s= no significativo; *= significativo al 5% 
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Figura 22. Altura de planta en tres momentos de corte producto de la interacción entre 

dosis y variedad 

 

 

Figura 23. Altura de planta en tres momentos de corte producto de la dosis 
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Figura 24. Altura de planta en tres momentos de corte producto de la variedad 

 

4.1.2  Número de Hojas 

En base al Anexo N°6 se elaboró la Tabla N°7 para la observación de número de hojas, 

donde: 

4.1.2.1 Primer Corte 

En el primer corte se encontró significancia en los efectos principales y en la interacción 

entre variedad y dosis, la comparación de medias de los tratamientos se encuentra en la Figura 

N°25. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor dosis (Figura N°26) 

se encontró que el mayor número de hojas se dio con la dosis D1 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 

con un valor de 81 hojas, seguido por las dosis D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1), D2 (Fe 0 kg 

ha-1 + Zn 2 kg ha-1) y D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) con valores de 79, 67 y 65 hojas, 

representando una reducción en el número de hojas al incorporar hierro y zinc de forma foliar 

en la planta de alfalfa. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor variedad (Figura 

N°27) se encontró igualdad estadística entre las variedades Cuf 101 (V1) y Moapa 69 (V2) con 

valores de 90 y 85 hojas respectivamente, pero siendo estadísticamente diferentes de las 

variedades California 55 (V3) y Yaragaua (V4) con los valores más bajos de 64 y 53 hojas 

respectivamente. 

En la comparación de medias de la interacción (Figura N°25) se encontró que el valor 

más alto de número de hojas se dio con la combinación entre la variedad Moapa 69 (V2) y la 

dosis D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) con un valor promedio de 111 hojas. 
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Tabla N°19. Efecto de la dosis y variedad en el número de hojas en alfalfa  

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 1326.9 331.7 1.1486 0.345230 
 

V 3 18861.1 6287.0 23.9842 2.343-05 *** 

Ea 12 3145.6 262.1 
   

D 3 3647.5 1215.8 4.2100  0.010089 * 

V : D 9 8218.0 913.1 3.1617 0.004492 ** 

Eb 48 13862.5 288.8 
   

       

signif. cod 0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 22.2% 
     

CV(b) 

Media 

23.3% 

73.02425 

     

 

4.1.2.2 Segundo Corte 

En el segundo corte se encontró significancia estadística en el efecto principal de 

variedad, en la comparación de medias (Figura N°27) se observó igualdad estadística entre las 

variedades Moapa 69 (V2) y Cuf 101 (V1) con valores 204 y 193 hojas, seguido por las 

variedades California 55 (182 hojas) y Yaragua (164 hojas). 

Tabla N°20. Efecto de la dosis y variedad en el número de hojas en alfalfa  

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 114173 28543.1 18.1596 3.829-09 *** 

V 3 17360 5786.7 6.7794 0.006319 ** 

Ea 12 10243 853.6 
   

D 3 3813 1271.1 0.8087  0.010089 
 

V : D 9 4952 550.2 0.3501 0.004492 
 

Eb 48 75446 1571.8 
   

       

signif. cod 0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 15.8% 
     

CV(b) 

Media  

21.4% 

185.3514 

     

4.1.2.3 Tercer Corte 

En el tercer corte se encontró significancia estadística en el efecto principal de variedad, 

en la comparación de medias (Figura N°27) se observó que la mayor cantidad de hojas se 

produjo con la variedad Moapa 69 (V2) con un valor de 196 hojas seguido por las variedades 

Cuf 101 (162 hojas), California 55 (146 hojas) y Yaragua (128 hojas). 
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Tabla N°21. Efecto de la dosis y variedad en el número de hojas en alfalfa  

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 39784 9946.1 7.9298 5.439-09 *** 

V 3 50999 16999.5 10.5807 0.001093 ** 

Ea 12 19280 1606.6 
   

D 3 3795 1265.0 1.0085  0.397183 
 

V : D 9 16931 1881.3 14999 0.175240 
 

Eb 48 60205 1254.3 
   

       
signif. cod 0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 25.3% 
     

CV(b) 

Media 

22.4% 

158.1712 

     

 

Tabla N°22. Efecto de la dosis y variedad en el número de hojas en alfalfa en tres 

momentos de corte 

Factor 
Número de hojas 

1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Variedad       

V1 (CUF 101) 90 a 193 a 162 ab 

V2 (MOAPA 69) 85 a 204 a 196 a 

V3 (CALIFORNIA 55) 64 b 182 ab 146 b 

V4 (YARAGUA) 53 b 164 b 128 b 

Dosis       

D1 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 81 a 178 a 155 a 

D2 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 67 ab 180 a 150 a 

D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 65 b 195 a 169 a 

D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 79 ab 188 a 159 a 

Variedad x Dosis       

V1 * D1 94 ab 194 a 149 bc 

V1 * D2 82 abc 183 a 174 abc 

V1 * D3 94 ab 195 a 153 bc 

V1 * D4 92 abc 199 a 173 abc 

V2 * D1 85 abc 186 a 198 ab 

V2 * D2 85 abc 211 a 161 abc 

V2 * D3 60 bcde 226 a 238 a 

V2 * D4 111 a 191 a 190 abc 

V3 * D1 67 bcde 177 a 147 bc 

V3 * D2 64 bcde 173 a 138 bc 

V3 * D3 66 bcde 183 a 141 bc 

V3 * D4 58 bcde 193 a 158 abc 

V4 * D1 77 abcd 153 a 124 bc 

V4 * D2 38 e 154 a 128 bc 

V4 * D3 42 de 176 a 143 bc 

V4 * D4 55 cde 171 a 116 c 

F de V 1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Bloques 0.345 n.s. 0.000 * 0.000 * 

Variedad 0.000 * 0.006 * 0.001 * 

Dosis 0.010 * 0.495 n.s. 0.397 n.s. 

V x D 0.004 * 0.953 n.s. 0.175 n.s. 

CV Parcela (%) 22.2% 15.8% 25.3% 

CV Subparcela (%) 23.3% 21.4% 22.4% 

n.s= no significativo; *= significativo al 5% 
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Figura 25. Número de hojas en tres momentos de corte producto de la interacción entre 

dosis y variedad 

 

Figura 26. Número de hojas en tres momentos de corte producto de la dosis 
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Figura 27. Número de hojas en tres momentos de corte producto de la variedad 

 

 

4.1.3  Número de Tallos 

En base al Anexo N°7 se elaboró la Tabla N°8 para la observación de número de tallos, 

donde: 

4.1.3.1 Primer Corte 

En el primer corte se encontró significancia en los efectos principales y en la interacción 

entre variedad y dosis, la comparación de medias de los tratamientos se encuentra en la Figura 

N°28. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor dosis (Figura N°29) 

se encontró diferencia estadística entre la dosis D1 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) con un valor 

promedio entero de 5 tallos, seguido por las dosis D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1), D2 (Fe 0 kg 

ha-1 + Zn 2 kg ha-1) y D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) con valores promedio de 3 tallos. 

En la comparación de medias de los efectos principales del factor variedad (Figura 

N°30) se encontró diferencia estadística entre las variedades Cuf 101 (V1), Moapa 69 (V2) y 

California 55 (V3) las tres con un promedio entero de 4 tallos frente a la variedad Yaragua (V4) 

que obtuvo un valor de 3 tallos en promedio. 

En la comparación de medias de la interacción (Figura N°28) se encontró el mayor 

número de tallos se dio con las combinaciones V1*D1 y V2*D2 con 5 tallos promedio, mientras 

que el número de tallos más bajo se dio con las combinaciones V4*D2 y V4*D4 de la variedad 

Yaragua con 3 tallos por planta. 
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Tabla N°23. Efecto de la dosis y variedad en el número de tallos en alfalfa  

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 20.951 5.2376 7.0857 0.0001444 *** 

V 3 13.807 4.6024 7.4277 0.0045102 ** 

Ea 12 7.436 0.6196 
   

D 3 9.414 3.1380 4.2453  0.0097020 ** 

V : D 9 18.063 2.0070 2.7152 0.0121372 * 

Eb 48 35.481 0.7392 
   

       

signif. cod 0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 19.6% 
     

CV(b) 

Media  

21.4% 

4.017437 

     

4.1.3.2 Segundo Corte 

En el segundo corte no se encontró significancia estadística de ninguna fuente variación 

a excepción de los bloques (Tabla N°8), donde el grupo de datos se caracterizó entre los valores 

de 5 y 4 tallos indistintamente de la variedad y la dosis aplicada en la investigación. 

Tabla N°24. Efecto de la dosis y variedad en el número de tallos en alfalfa 

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 64.129 16.0323 18.4065 3.164-09 *** 

V 3 10.506 3.5019 3.0657 0.06911 . 

Ea 12 13.707 1.1423 
   

D 3 1.624 0.5413 0.6215  0.60456 
 

V : D 9 2.469 0.2743 0.3149 0.96624 
 

Eb 48 41.809 0.8710 
   

       

signif. cod 0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 23.4% 
     

CV(b) 

Media 

20.4% 

4.575888 

     

4.1.3.3 Tercer Corte 

En el tercer corte se encontró significancia estadística en el efecto principal de variedad, 

en la comparación de medias (Figura N°30) se observó significancia estadística donde el mayor 

número de tallos se dio en las variedades Cuf 101 y Moapa 69 con un valor promedio de 5 tallos 

por planta frente a las variedades California 55 y Yaragua con un valor promedio de 4 tallos. 
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Tabla N°25. Efecto de la dosis y variedad en el número de tallos en alfalfa 

FV GL SC CM F Pr(>F) Sign 

Bloq 4 24.6080 6.1520 9.7949 7.099-06 *** 

V 3 19.2265 6.4088 4.6848 0.02175 * 

Ea 12 16.4160 1.3680 
   

D 3 0.0975 0.0325 0.0517  0.98427 
 

V : D 9 8.5795 0.9533 1.5178 0.16889 
 

Eb 48 30.1480 0.6281 
   

       

signif. cod 0 ¨***¨ 0.001 ¨**¨ 0.01 ¨*¨ 0.05¨.¨ 0.1¨ ¨ 1       

CV(a) 25.5% 
     

CV(b) 

Media 

17.3% 

4.5925 

     

 

Tabla N°26. Efecto de la dosis y variedad en el número de tallos en alfalfa en tres 

momentos de corte 

Factor 
Número de tallos 

1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Variedad       

V1 (CUF 101) 4 a 5 a 5 a 
V2 (MOAPA 69) 4 a 5 a 5 ab 

V3 (CALIFORNIA 55) 4 ab 4 a 4 ab 

V4 (YARAGUA) 3 b 4 a 4 b 

Dosis       

D1 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 5 a 5 a 5 a 

D2 (Fe 0 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 4 ab 4 a 5 a 

D3 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 0 kg ha-1) 4 b 5 a 5 a 

D4 (Fe 2 kg ha-1 + Zn 2 kg ha-1) 4 ab 4 a 5 a 
Variedad x Dosis       

V1 * D1 5 a 5 a 5 abc 

V1 * D2 4 ab 5 a 6 a 

V1 * D3 4 ab 5 a 5 abc 
V1 * D4 5 ab 5 a 5 ab 

V2 * D1 5 ab 5 a 5 abc 

V2 * D2 5 a 4 a 4 abc 

V2 * D3 3 ab 5 a 5 abc 
V2 * D4 5 ab 4 a 4 abc 

V3 * D1 4 ab 5 a 4 abc 

V3 * D2 4 ab 4 a 5 abc 

V3 * D3 4 ab 4 a 4 abc 
V3 * D4 4 ab 4 a 5 abc 

V4 * D1 5 ab 4 a 4 bc 

V4 * D2 3 b 4 a 4 abc 

V4 * D3 3 ab 4 a 4 abc 
V4 * D4 3 b 4 a 4 c 

F de V 1er Corte 2do Corte 3er Corte 

Bloques 0.000 * 0.000 * 0.000 * 

Variedad 0.005 * 0.069 n.s. 0.022 * 
Dosis 0.010 * 0.605 n.s. 0.984 n.s. 

V x D 0.012 * 0.966 n.s. 0.169 n.s. 

CV Parcela (%) 19.6% 23.4% 25.5% 

CV Subparcela (%) 21.4% 20.4% 17.3% 

n.s= no significativo; *= significativo al 5% 

 

Figura 28. Número de tallos en tres momentos de corte producto de la interacción entre 

dosis y variedad 
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Figura 29. Número de tallos en tres momentos de corte producto de la dosis 

 

Figura 30. Número de tallos en tres momentos de corte producto de la variedad 
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CAPÍTULO V 

5. DISCUSIÓN 

5.1  Efectos en el rendimiento 

5.1.1  Producción de biomasa 

El rendimiento potencial del cultivo de alfalfa tiende a ser bajo en el primer año de 

producción en comparación con años posteriores y cortes realizados, Petković et al. (2019) en 

el primer corte realizado obtuvo un rendimiento de 1.97 tn ha-1 en el rendimiento testigo, similar 

al rendimiento encontrado en la presente investigación con un valor oscilante entre 2.65 y 3.58 

tn ha-1 en el primer corte después del establecimiento del cultivo, adicionalmente la aplicación 

de zinc en el estudio descrito a una dosis de 0.5 kg Zn ha-1 obtuvo un incremento en el 

rendimiento del 37.05% y con una dosis más alta de 1 kg Zn ha-1 reflejó un aumento mínimo 

del 14%. Nuestros datos en el primer corte reflejan un aumento del 8% con la dosis de 2 kg Zn 

ha-1, esto podría indicar que a mayor incremento de la dosis del microelemento se obtendría un 

menor rendimiento en comparación con dosis moderadas. 

De igual forma, Przybysz et al. (2016) encontró que el “rendimiento de alfalfa con dosis 

muy altas de hierro reduce el rendimiento en un 19.2 %” (p. 198). Mientras que en la presente 

investigación la aplicación de 2 kg Fe ha-1 obtuvo un aumento de rendimiento de 13.6% en el 

primer corte realizado con significancia estadística, esto debido a la dosis aplicada. Un aumento 

similar lo obtuvo Park et al. (2014) “con un aumento del 12.4% en el rendimiento, pero con 

dosis altas de hierro observó rendimientos más bajos en comparación con el tratamiento testigo” 

(p. 99). La dosis de hierro aplicada a la planta de alfalfa es un tema que requerirá de mayor 

experimentación para determinar el método de aplicación que permita un rendimiento óptimo 

con el objetivo de biofortificación con micronutrientes.  

Respecto al efecto de la variedad en el rendimiento, Bazán R. et al. (2017) reporta para 

la variedad Yaragua un rendimiento en el primer corte de 3.56 tn ha-1 un resultado similar al 

encontrado en la presente investigación (3.58 tn ha-1) debido a las características climáticas 

similares con una temperatura máxima y mínima promedio de 24 y 10 °C respectivamente. 

Adicionalmente, Aguilar Quintana (2018) “reportó para las variedades California 55 y Cuf 101 

los rendimientos para el primer corte de 2.34 y 2.02 tn ha-1, ambos valores son más bajos que 

los obtenidos en nuestro campo experimental (3.5 y 2.6 tn ha-1)” (p. 109). Debido a las 

condiciones climáticas diferentes, mientras que en nuestro campo experimental no se excedía 

de 25°C en la temperatura máxima, las condiciones del estudio referenciado fueron superiores 
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a 30°C y con temperaturas mínimas de 15°C, generando una mayor precocidad en el desarrollo 

para el primer corte programado. Respecto a la variedad Moapa 69, Sulca Quispe (2015) indica 

“un rendimiento promedio de 4.8 tn ha-1” (p. 308). Un valor mayor al encontrado en la presente 

investigación (2.8 tn ha-1) debido a las condiciones climáticas en las que se desarrolló el 

experimento. 

5.2  Efectos de la biofortificación en el nivel de concentración de micronutrientes 

5.2.1  Nivel de concentración de zinc 

Respecto a los valores encontrados en la presente investigación hay ciertos contrastes 

respecto al nivel de concentración, Ceylan et al. (2009) solo pudo obtener hasta 34 mg kg-1 aún 

aplicando 120 kg ha-1 de ZnSO4 (p. 342). Pero siendo la aplicación directa al suelo, es decir, de 

forma edáfica, nuestro experimento puede indicar un mayor aprovechamiento del 

microelemento a través de la aplicación directamente al follaje, como el zinc aplicado en el 

follaje se transporta rápidamente a las estructuras reproductivas de las plantas, donde se 

acumula aún más, la epidermis de la hoja absorbe fácilmente el zinc aplicado foliarmente, lo 

moviliza y transloca a través del floema con la ayuda de proteínas transportadoras reguladoras 

del zinc (Zulfiqar et al., 2020). Asimismo, Condori Ramos (2023) encontró “valores de 

concentración menores utilizando las dosis de 9 y 18 kg ha-1 de zinc con la técnica de 

biofortificación agronómica de tipo edáfica” (p. 102). Lo que resalta nuestro hallazgo de 

biofortificación con zinc utilizando la biofortificación agronómica de tipo foliar, aplicando 

directamente el microelemento al follaje. 

Adicionalmente a esto, Petković et al. (2019) obtuvo “incrementos en el nivel de 

concentración de zinc con aplicaciones foliares de 0.5 y 1 kg ha-1 de zinc con valores de 33 y 

50 mg Zn kg-1” (p. 193). Valores que están por debajo de nuestros resultados obtenidos en el 

primer corte (174.4 mg Zn kg-1) debido a la dosis aplicada de 2 kg ha-1 pero acorde al incremento 

de la concentración de zinc en el follaje producto de la aplicación foliar dependiente de la dosis 

planteada en cada estudio. 

5.2.2  Nivel de concentración de hierro 

Przybysz et al. (2016) indica que: 

Los brotes de alfalfa enriquecidos con dosis moderadas de hierro no pierden otros iones 

valiosos para el desarrollo del cultivo, pero su acumulación de biomasa en general 

disminuye ligeramente al aumentar la dosis de hierro, en consecuencia elevando la 
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concentración de hierro en tejido a inversamente proporcional a la producción de 

biomasa. (p. 96). 

En la presente investigación se encontró que los valores más altos de concentración de 

hierro en el cultivo de alfalfa se dan con la aplicación foliar conjunta de hierro y zinc en la dosis 

moderada de 2 kg ha-1.  

Rehman et al. (2021) sostiene que: 

Las partes de la planta que crecen activamente, como el ápice, las semillas y las puntas 

de las raíces, necesitan que el hierro sea transportado a través del floema debido a la 

transpiración ineficiente en el xilema y también es necesaria la removilización del hierro 

de las hojas viejas a las de nuevo crecimiento, lo que también se puede realizar mediante 

transporte del floema. (p. 45). 

5.3  Efectos de la biofortificación en parámetros biométricos 

5.3.1  Altura de planta 

De acuerdo al comportamiento biométrico observado por Aguilar Quintana (2018) en 

las variedades California 55 y Cuf 101 determinó una altura de planta promedio de 58.5 y 43.25 

cm respectivamente, valores inferiores a los encontrados en el segundo corte en la presente 

investigación, donde solo se encontró significancia estadística entre las cuatro variedades en el 

segundo corte realizado en el presente estudio. Por otro lado, Soplin Cruz (2021) determinó un 

altura promedio para las variedades Moapa 69, Cuf 101 y California los valores de 61, 58 y 56 

cm respectivamente siendo valores similares a los nuestros (60, 59 y 63 cm respectivamente), 

debido a la semejanza de las condiciones climáticas y la altura sobre el nivel del mar. 

5.3.2  Número de hojas 

Respecto al efecto de las variedades en el número de hojas, Soplin Cruz (2021) indica 

que para las variedades Moapa 69, California 55 y Cuf 101 “los valores de 357.6, 374.4 y 309.4 

hojas” (p. 59). Los cuales son valores mayores a los encontrados en la presente investigación 

los cuales en el segundo corte fueron 204, 182 y 193 para cada variedad respectivamente, esta 

diferencia en el comportamiento de las variedades se debe a las diferencias de las características 

climatológicas entre las zonas de estudio. Adicionalmente, Aguilar Quintana (2018) indica que 

las variedades Cuf 101 y California 55 “poseen una relación hoja/tallo menor a algunas 

variedades siendo una expresión genotípica de cada variedad, una alta proporción de hojas 

indica una alta calidad nutritiva tanto para digestión en fresco como para henificación” (p. 68). 
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Relacionado al efecto de las dosis de zinc en el número de hojas, H. Grewal (2010) 

indica que: 

Con la aplicación de zinc, se reduce la caída de hojas y se mejora la relación hoja-tallo, 

siendo la retención de hojas y la alta relación hoja/tallo rasgos deseables asociados con 

una mejor calidad del forraje y el heno en alfalfa. (p. 29) 

Si bien estadísticamente no se encontró significancia entre las dosis foliares aplicadas, 

numéricamente en el segundo y tercer corte se encontró un mayor número de hojas con la 

aplicación foliar de zinc. 

5.3.3  Número de tallos 

Los valores de número de tallos encontrados en el presente trabajo de investigación son 

similares a los encontrados por Soplin Cruz (2021) con valores oscilantes entre 4 y 5 tallos por 

planta muestreada, resultando en una expresión genotípica de cada variedad puesta en estudio; 

las variedades Cuf 101 y Moapa 69 prueban ser las variedades con mayor formación de tallos 

por corte en el presente estudio (promedio numérico entero de 5 tallos). Adicionalmente, 

Aguilar Quintana (2018) indica “una relación tallo/hoja promedio de 1.19 y 1.12 para las 

variedades Cuf 101 y California 55” (p. 89). Lo cual indica una mayor acumulación de materia 

seca en los tallos frente a la producción o retención de hojas en planta al momento del corte 

producto de la variedad. 

Respecto a la incorporación de dosis de zinc, H. Grewal (2010) sostiene que: 

 La aplicación puede incrementar el número de hojas en planta al momento del corte 

aumentando la relación hoja/tallo, elevando la calidad del forraje quizás debido a que 

las proteínas también están más concentradas en las hojas que en los tallos, siendo más 

digestibles que los tallos. (p. 35) 
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CAPÍTULO VI 

6. CONCLUSIONES 

1. Para rendimiento, la aplicación foliar de 2 kg ha-1 de hierro produjo un aumento en el 

rendimiento del cultivo de alfalfa con un valor máximo de 3 313.3 kg ha-1 en el primer 

corte, en el segundo y tercer corte solo se obtuvo un aumento numérico sin significancia 

estadística, de la misma forma la variedad Yaragua obtuvo el mayor rendimiento con 

significancia en el primer corte con 3 583 kg ha-1, en el segundo y tercer corte la variedad 

no representó un factor de variación significativo para esta variable. 

2. Respecto al nivel de concentración de zinc y hierro en las plantas de alfalfa se concluye 

que la aplicación combinada de 2 kg ha-1 de zinc con 2 kg ha-1 de hierro elevó la 

concentración de ambos elementos en los tres cortes evaluados, adicionalmente la 

variedad Cuf 101 mostró los valores más altos de concentración de hierro en el cultivo 

de alfalfa en los tres cortes. 

3. En relación a los parámetros biométricos para altura de planta no se encontró 

significancia estadística a excepción de la variedad Yaragua en el segundo corte (65 

cm), para el número de tallos se encontró que la variedad Cuf 101 obtuvo los valores 

más altos en los tres cortes y para número de hojas en planta se concluye que la variedad 

Moapa 69 obtuvo los valores más altos en los tres cortes. 
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CAPÍTULO VII  

7. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda realizar una campaña forrajera más amplia en estudios posteriores para 

cultivos forrajeros, abarcando todos los cortes posibles en un periodo anual, para hallar 

la biomasa producida anualmente y por corte promedio, adicionalmente del porcentaje 

de materia seca promedio obtenido en todo el periodo en estudio. 

2. Se recomienda la experimentación con dosis adicionales de hierro y zinc, asimismo, 

complementar con la aplicación de otros microelementos y describir su interacción en 

el nivel de concentración en el forraje con objetivos de biofortificación tanto en el nivel 

de concentración de nutrientes en follaje como el contenido de proteína. 

3. Se recomienda realizar estudios de correlación entre los parámetros biométricos para 

desarrollar estrategias de manejo orientadas a totalizar la producción de biomasa a partir 

de estos parámetros y su relación entre los mismos. 
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ANEXOS  

Anexo N°1. Base de datos  

CORTE Variedad Dosis Bloque Rendimiento Zinc Hierro Altura Tallos Hojas 

1er Corte Cuf-101 d1 I 2361.81 22.25 112.85 48.966 5.4 82.9 

1er Corte Cuf-101 d2 I 2242.47 238.5 126.55 54.4 4.5 78.6 

1er Corte Cuf-101 d3 I 2269.87 30.3 274.5 60.97 3.1 99.4 

1er Corte Cuf-101 d4 I 2443.64 262 322.5 51.3 4.1 84.7 

1er Corte Moapa-69 d1 I 2210.79 20.4 105.2 58.2 4 94.3 

1er Corte Moapa-69 d2 I 2726.23 141.5 114.1 59.5 6 87.4 

1er Corte Moapa-69 d3 I 2785.26 32.1 205.2 57.3 2.9 58.9 

1er Corte Moapa-69 d4 I 2932.9 132.5 252 61.75 4.875 128.75 

1er Corte California-55 d1 I 3252.29 22.05 124.4 62.3 2.4 37.9 

1er Corte California-55 d2 I 3156.88 181 121.5 73.1 3.6 78.8 

1er Corte California-55 d3 I 3061.7 29.3 200.55 63.5 4.2 65.3 

1er Corte California-55 d4 I 3751.44 194.5 266.85 63.1 3.2 40.7 

1er Corte Yaragua d1 I 3222.21 26.35 155.6 53.08 4.1 66.8 

1er Corte Yaragua d2 I 3796.81 151.5 127.55 60.83 2.3 34.8 

1er Corte Yaragua d3 I 3929.69 28.1 295.9 56.94 2.4 34.7 

1er Corte Yaragua d4 I 3580.5 135 214.25 59.99 2.4 42.6 

1er Corte Cuf-101 d1 II 2874.53 22.15 114.85 44.69 5.7 98.3 

1er Corte Cuf-101 d2 II 2364.77 142.5 133.55 37.29 3.6 82.1 

1er Corte Cuf-101 d3 II 3264.22 22.65 227.15 43.14 4.2 110.1 

1er Corte Cuf-101 d4 II 2426.24 234.5 273 47.31 3.8 87 

1er Corte Moapa-69 d1 II 3328.22 22.15 116.3 57.7 3.5 63.7 

1er Corte Moapa-69 d2 II 2911.18 178.5 98.65 41.25 4.6 101 

1er Corte Moapa-69 d3 II 3327.59 22.4 141.85 46.2 2.5 52.8 

1er Corte Moapa-69 d4 II 3261.55 190.5 265.75 42.76 3.7 100.5 

1er Corte California-55 d1 II 3877.75 29.15 119.25 60.8 3.2 58.97 

1er Corte California-55 d2 II 3941.46 199.5 139.35 58.97 3.2 36.2 

1er Corte California-55 d3 II 3824.18 28.4 205.45 56.73 3.1 41.8 

1er Corte California-55 d4 II 4347.29 200 248 63.25 3.7 74.6 

1er Corte Yaragua d1 II 3611.6 25 144 61.86 3.4 80.2 

1er Corte Yaragua d2 II 4663.25 160.5 160.8 58.96 2.8 45.5 

1er Corte Yaragua d3 II 3796.76 22.25 226 56.52 3.5 46.2 

1er Corte Yaragua d4 II 4041.29 145 265.25 60.03 1.8 39.5 

1er Corte Cuf-101 d1 III 2921.26 22.25 116.1 52.6 3.6 99.2 

1er Corte Cuf-101 d2 III 2812.86 127.15 110.55 65.85 4.2 86 

1er Corte Cuf-101 d3 III 2739.91 26.35 266.1 52.52 3.52 117.4 

1er Corte Cuf-101 d4 III 2574.68 193.5 287.05 56.8 5.2 98.2 

1er Corte Moapa-69 d1 III 1323.68 27.7 131.8 48.12 6.2 67.4 

1er Corte Moapa-69 d2 III 1873.81 142.5 103.8 56.94 5 60.8 

1er Corte Moapa-69 d3 III 1725.91 22.65 104.45 49.68 4.8 75.8 

1er Corte Moapa-69 d4 III 2208.36 201.7 117.5 57.56 3.8 92.8 

1er Corte California-55 d1 III 2470.05 25.3 158.85 54.04 5 89.4 
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CORTE Variedad Dosis Bloque Rendimiento Zinc Hierro Altura Tallos Hojas 

1er Corte California-55 d2 III 2634.2 254 158.1 49.56 5 61.2 

1er Corte California-55 d3 III 2644.82 26.35 201.8 51.8 4.4 72.4 

1er Corte California-55 d4 III 3145.43 117.5 271.4 37.62 3.4 43.6 

1er Corte Yaragua d1 III 2937.77 24.2 123.85 61.4 5.4 79.6 

1er Corte Yaragua d2 III 2419.68 171 127.5 38.06 3.6 31.6 

1er Corte Yaragua d3 III 2486.9 24.4 237.85 56.5 4 59.2 

1er Corte Yaragua d4 III 2954.54 108 190.15 50.98 4.2 74.4 

1er Corte Cuf-101 d1 IV 3126.58 22.35 119.65 50.92 5 90 

1er Corte Cuf-101 d2 IV 3387.63 149.5 126.35 52.98 4 93.6 

1er Corte Cuf-101 d3 IV 3412.4 56.35 290 47.68 3.6 64.6 

1er Corte Cuf-101 d4 IV 3278.5 290 329.65 54.66 6.8 108.2 

1er Corte Moapa-69 d1 IV 2167.61 18.35 98.45 52.52 4.4 82.6 

1er Corte Moapa-69 d2 IV 3323.56 196 118.15 47.4 6.6 114.8 

1er Corte Moapa-69 d3 IV 3120.47 24.75 123.25 45.76 3.3 60.12 

1er Corte Moapa-69 d4 IV 3502.64 113.5 173 51.9 6.8 109.2 

1er Corte California-55 d1 IV 4509.43 25.05 131.9 59.5 5.8 110.8 

1er Corte California-55 d2 IV 3786.17 144 126.3 47.72 4 52 

1er Corte California-55 d3 IV 4921.05 29.55 198.5 59.7 3.6 77.8 

1er Corte California-55 d4 IV 3902.65 141 228.8 59.6 5.2 76.2 

1er Corte Yaragua d1 IV 3395.24 27.05 152.95 61.24 5.4 82.4 

1er Corte Yaragua d2 IV 4086.28 188 130 62.82 4.2 45.6 

1er Corte Yaragua d3 IV 3109.02 28.6 156.7 58.68 4.2 45.6 

1er Corte Yaragua d4 IV 4252.18 113.5 209.8 64.22 3.8 64.6 

1er Corte Cuf-101 d1 V 2148.16 24 137.05 55.452 6.4 99.8 

1er Corte Cuf-101 d2 V 1820.63 198.5 100.75 56.74 4 70.2 

1er Corte Cuf-101 d3 V 2747.41 23.2 180.15 63.86 3.2 76.6 

1er Corte Cuf-101 d4 V 1866.23 281.4 254.1 57.56 4.4 80.4 

1er Corte Moapa-69 d1 V 3063.62 28.75 114.75 60 4.4 114.8 

1er Corte Moapa-69 d2 V 3672.27 142.5 86.3 53.4 3.2 60.8 

1er Corte Moapa-69 d3 V 4916.43 24.75 190 56.6 3 53 

1er Corte Moapa-69 d4 V 3467.45 140.45 200.85 62 4.4 124.6 

1er Corte California-55 d1 V 3130.56 21.65 122.5 47.8 2.2 38.6 

1er Corte California-55 d2 V 4051.91 219 119.05 57.14 3.6 93 

1er Corte California-55 d3 V 3582.27 20.75 164.45 51.62 5 71 

1er Corte California-55 d4 V 3005.9 200 265.3 49.68 2.8 53 

1er Corte Yaragua d1 V 2713.63 22.6 115.05 54.38 4.6 75.6 

1er Corte Yaragua d2 V 3724.08 162.6 122.85 56.12 1.8 31.4 

1er Corte Yaragua d3 V 4958.96 25.84 229.12 48.9 2.2 25.4 

1er Corte Yaragua d4 V 3978.86 130.15 229.75 59.52 2.4 51.6 

2do Corte Cuf-101 d1 I 3712.4 16.5 103.95 59.35 5.13 182.47 

2do Corte Cuf-101 d2 I 4441.93 221 122.25 58.607 4.75 171.49 

2do Corte Cuf-101 d3 I 5715.54 25.45 239.3 59.195 3.07 180.43 

2do Corte Cuf-101 d4 I 5476.92 70.25 266.95 59.169 5.33 162.7 

2do Corte Moapa-69 d1 I 7130.73 35.8 115.1 61.97 3.32 142.55 
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CORTE Variedad Dosis Bloque Rendimiento Zinc Hierro Altura Tallos Hojas 

2do Corte Moapa-69 d2 I 7499.46 130.25 96.7 61.89 3.96 119.22 

2do Corte Moapa-69 d3 I 7560.09 79.7 127.55 60.45 2.9 280.68 

2do Corte Moapa-69 d4 I 7856.78 162.25 216.6 58.51 5 172.8 

2do Corte California-55 d1 I 6540.95 18.75 100.5 68.18 4.32 172.9 

2do Corte California-55 d2 I 6886.29 128.45 97.35 70.64 5.94 151.84 

2do Corte California-55 d3 I 5558.39 34.65 343.6 68.23 4.52 213.1 

2do Corte California-55 d4 I 5466.73 168.25 232.6 63.31 5.54 202.2 

2do Corte Yaragua d1 I 7438.65 18.4 82.7 69.314 5.48 93.52 

2do Corte Yaragua d2 I 6101.77 98.45 167.35 71.16 3.22 151.8 

2do Corte Yaragua d3 I 7597.84 27 176.9 67.648 3.42 170.4 

2do Corte Yaragua d4 I 5988.4 200.25 275.4 64 3.36 178.8 

2do Corte Cuf-101 d1 II 4929.51 37.4 145.65 62.64 6.2 226.92 

2do Corte Cuf-101 d2 II 7647.28 128.5 131.75 62.12 6.48 258.44 

2do Corte Cuf-101 d3 II 5519.54 41.6 213.1 67.928 6.56 273.24 

2do Corte Cuf-101 d4 II 5802.89 76.99 260.25 62.118 6.84 229.62 

2do Corte Moapa-69 d1 II 5714.92 26.1 129.8 59.28 6.78 270.86 

2do Corte Moapa-69 d2 II 7408.38 131.1 128.35 61.21 6.28 360.8 

2do Corte Moapa-69 d3 II 7371.92 23.85 114.35 60.4 7 225.59 

2do Corte Moapa-69 d4 II 6147.38 138.04 199.96 61.928 4.16 205.9 

2do Corte California-55 d1 II 5208.63 20.05 113.95 63.31 5.54 202.2 

2do Corte California-55 d2 II 5812.55 145.75 145.1 65.156 4.58 211.11 

2do Corte California-55 d3 II 4965.61 23.55 217.8 68.464 4.48 212.4 

2do Corte California-55 d4 II 5976.79 102.1 200.25 68.914 4.34 212.2 

2do Corte Yaragua d1 II 5463.37 29.2 128.4 63.698 4.54 200.52 

2do Corte Yaragua d2 II 5881.47 119 145.15 63.46 5.44 203.56 

2do Corte Yaragua d3 II 5387.15 28.8 195.75 63.82 4.48 207.8 

2do Corte Yaragua d4 II 5703.16 228 267.5 65.216 5.26 220.1 

2do Corte Cuf-101 d1 III 6269.22 24.65 135.15 59.394 5.12 164.8 

2do Corte Cuf-101 d2 III 5509.11 218.25 173.35 60.77 6.84 226.1 

2do Corte Cuf-101 d3 III 6472.31 28.8 226.7 59.87 6.6 311.36 

2do Corte Cuf-101 d4 III 5984.53 82.4 217.75 60.38 7.08 250.08 

2do Corte Moapa-69 d1 III 4522.07 16.85 126.55 58.465 5.55 267 

2do Corte Moapa-69 d2 III 4469.56 83.35 123.95 63.03 6.35 255.1 

2do Corte Moapa-69 d3 III 5122.81 28.45 123.36 61.6 6.9 253.75 

2do Corte Moapa-69 d4 III 5771.7 121.7 162.7 62.93 4.95 251.6 

2do Corte California-55 d1 III 5526.43 18.55 148.05 59.231 5.45 200.03 

2do Corte California-55 d2 III 6299.99 142.25 146.25 55.99 5.75 219.9 

2do Corte California-55 d3 III 6311.36 25.55 189.7 59.57 5.06 217.9 

2do Corte California-55 d4 III 5867.67 103 209.35 53.26 3.91 165.4 

2do Corte Yaragua d1 III 6231.01 18.55 67.25 59.862 4.72 213.9 

2do Corte Yaragua d2 III 5397.44 106.25 96.1 59.87 6.14 188.22 

2do Corte Yaragua d3 III 5954.35 24.55 154.8 68.24 5.6 211.36 

2do Corte Yaragua d4 III 6786.13 186.05 259.4 60.38 5.08 250.08 

2do Corte Cuf-101 d1 IV 5582.49 23.15 143.85 61.193 4.4 186.836 
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CORTE Variedad Dosis Bloque Rendimiento Zinc Hierro Altura Tallos Hojas 

2do Corte Cuf-101 d2 IV 7058.91 155.75 156.35 57.28 3.1 139.93 

2do Corte Cuf-101 d3 IV 6608.52 23.4 239.95 55.8138 5.2 96.577 

2do Corte Cuf-101 d4 IV 5755.33 85.75 240.1 55.8 2.9 161.863 

2do Corte Moapa-69 d1 IV 4975.79 23.2 154.2 57.396 4.5 94.99 

2do Corte Moapa-69 d2 IV 6103.55 121.45 153.2 52.514 3.12 201.02 

2do Corte Moapa-69 d3 IV 4090.52 72.4 106.95 62.6 3 198.34 

2do Corte Moapa-69 d4 IV 6022.37 151.5 262.45 54.686 4.2 138.72 

2do Corte California-55 d1 IV 7725.33 19.35 107.15 65.355 5.1 154.28 

2do Corte California-55 d2 IV 7199.41 147.3 106.05 58.24 2.5 144.8 

2do Corte California-55 d3 IV 6372.44 20.75 233.6 62.17 4.7 129.709 

2do Corte California-55 d4 IV 5763.07 108.95 239.5 60.55 3.6 220.779 

2do Corte Yaragua d1 IV 6604.15 18.95 143.1 62.99 3.1 145.025 

2do Corte Yaragua d2 IV 5877.59 100.7 94.45 70.145 2.8 129.85 

2do Corte Yaragua d3 IV 5889.46 23.65 175.7 64.47 3.1 129.05 

2do Corte Yaragua d4 IV 6400.94 169.7 260.85 63.37 2 121.125 

2do Corte Cuf-101 d1 V 5355.81 25.43 139.65 54.81 5.7 206.757 

2do Corte Cuf-101 d2 V 6758.33 171.55 156.3 54.776 2.9 117.196 

2do Corte Cuf-101 d3 V 6803.71 19.4 223.4 55.55 3.106 114.517 

2do Corte Cuf-101 d4 V 6909.15 69.55 235.65 58.069 5.068 189.6 

2do Corte Moapa-69 d1 V 6281.63 15.8 117.8 60.01 4.6 156.702 

2do Corte Moapa-69 d2 V 7298.18 142.75 96.55 61.5 2.49 117.952 

2do Corte Moapa-69 d3 V 6507.52 17.65 144.6 60.89 4.5 169.572 

2do Corte Moapa-69 d4 V 7416.67 116.7 158.1 60.612 3.595 188.127 

2do Corte California-55 d1 V 6003.09 16.1 123.45 63.11 3.289 157.7 

2do Corte California-55 d2 V 7494.02 136.4 134.85 55.6 2.5 139.035 

2do Corte California-55 d3 V 6945.49 25.4 297.7 65.1345 3.26 142.958 

2do Corte California-55 d4 V 6812.38 98.9 203.95 59.57 3.293 162.398 

2do Corte Yaragua d1 V 7011.36 17.25 83.95 64.9068 3.16 112.432 

2do Corte Yaragua d2 V 5257.13 117.75 97.45 65.477 3.69 96.94 

2do Corte Yaragua d3 V 6142.79 23 152.4 62.8748 4.5 162.88 

2do Corte Yaragua d4 V 7909.27 198.5 231 66.82 3.78 85.712 

3er Corte Cuf-101 d1 I 5044.35 14.9 136.3 66.2 6.2 130.6 

3er Corte Cuf-101 d2 I 5446.88 90.25 104.6 63.7 7.2 218.2 

3er Corte Cuf-101 d3 I 6386.68 15.6 223.75 66.6 4.2 74.2 

3er Corte Cuf-101 d4 I 6368.28 110 244.6 63.7 6.8 182.2 

3er Corte Moapa-69 d1 I 5952.13 16.95 141.63 60.5 6.3 244.8 

3er Corte Moapa-69 d2 I 5615.43 103.25 114.95 75.2 4 162.2 

3er Corte Moapa-69 d3 I 6787.44 44 187.45 70.4 6.6 340.4 

3er Corte Moapa-69 d4 I 6283.54 76.1 167.35 77.4 4.6 194.8 

3er Corte California-55 d1 I 6058.51 15.5 158.6 65 5.6 176.8 

3er Corte California-55 d2 I 6078 101.25 107.05 73.1 5.4 214.6 

3er Corte California-55 d3 I 6043.04 25.55 213 73.7 4.4 116 

3er Corte California-55 d4 I 5717.3 82.75 178.9 75 4.6 185.2 

3er Corte Yaragua d1 I 6688.8 21.3 108.25 71.3 4.6 119 
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CORTE Variedad Dosis Bloque Rendimiento Zinc Hierro Altura Tallos Hojas 

3er Corte Yaragua d2 I 5715.27 143.5 118.75 88.6 4.2 126.8 

3er Corte Yaragua d3 I 8443.32 18.2 232.5 66.6 5.2 147.8 

3er Corte Yaragua d4 I 6713.36 65 146.8 70.9 4.8 136.8 

3er Corte Cuf-101 d1 II 6475.53 26.35 140.95 64.2 6.5 196.8 

3er Corte Cuf-101 d2 II 6919.15 92.5 138 50.4 6 134.8 

3er Corte Cuf-101 d3 II 5763.18 33.85 269.75 60.7 5.6 197.4 

3er Corte Cuf-101 d4 II 6160.63 106 298.75 64.5 5.4 209.2 

3er Corte Moapa-69 d1 II 7183.92 19.8 134.05 60.8 5.6 238.8 

3er Corte Moapa-69 d2 II 7075.7 165 136.45 61.8 4.7 240.4 

3er Corte Moapa-69 d3 II 8229.81 20.5 207.7 56.7 4 213 

3er Corte Moapa-69 d4 II 8333.68 93.75 235.6 63.5 5.6 265.2 

3er Corte California-55 d1 II 6169.58 20 151.15 64.2 4.4 135.2 

3er Corte California-55 d2 II 5790.96 102 152.9 64.8 4 114.4 

3er Corte California-55 d3 II 5813.18 23.18 205.3 71.1 3.8 155.2 

3er Corte California-55 d4 II 5690.44 83.1 226.9 70.4 4.1 204 

3er Corte Yaragua d1 II 8603.2 20.9 106 82 3.8 163.8 

3er Corte Yaragua d2 II 7463.99 118.5 111.6 69.4 3.3 138.4 

3er Corte Yaragua d3 II 8879.79 24.7 233.2 72.8 4.4 208 

3er Corte Yaragua d4 II 7617.66 97.75 172.25 57.4 3.3 146.2 

3er Corte Cuf-101 d1 III 6007.43 15.8 148.65 62.8 4.8 131.8 

3er Corte Cuf-101 d2 III 5612.64 104 164 59.4 6.4 236 

3er Corte Cuf-101 d3 III 6323.63 21.2 260.95 58.6 5.2 163.8 

3er Corte Cuf-101 d4 III 7213.39 88.95 133.95 58.4 6.4 178 

3er Corte Moapa-69 d1 III 4727.52 24.55 165.35 62.5 5.4 215.4 

3er Corte Moapa-69 d2 III 5443.03 120.5 174.9 59.1 4 156.8 

3er Corte Moapa-69 d3 III 5520.36 27.05 244.25 68.3 7 250 

3er Corte Moapa-69 d4 III 6339.72 98.5 231.5 69.5 4.6 171.8 

3er Corte California-55 d1 III 6361.57 22.75 99.3 56 4.2 170.4 

3er Corte California-55 d2 III 7269.02 102.7 148.25 61.1 5.4 159.2 

3er Corte California-55 d3 III 6137.42 23.05 202.6 53.6 4.2 130.8 

3er Corte California-55 d4 III 6339 117 230.2 54.4 4.8 147 

3er Corte Yaragua d1 III 7793.93 29.3 155.9 71.3 4.6 119 

3er Corte Yaragua d2 III 6895.95 141.25 142.75 88.6 4.2 126.8 

3er Corte Yaragua d3 III 5793.02 45.2 244 66.6 5.2 147.8 

3er Corte Yaragua d4 III 7587.82 80.6 186.15 70.9 4.8 136.8 

3er Corte Cuf-101 d1 IV 8416.87 19.4 122.45 41.4 4 107.2 

3er Corte Cuf-101 d2 IV 6350.11 132.25 117.85 56.1 5 102.8 

3er Corte Cuf-101 d3 IV 5886.66 28.1 264.85 59.4 4.4 197.2 

3er Corte Cuf-101 d4 IV 6797.19 95.65 167.65 52.8 3.4 148.6 

3er Corte Moapa-69 d1 IV 5910.72 26 177.1 47.2 3.8 106.7 

3er Corte Moapa-69 d2 IV 6285.67 117.9 161.25 45.1 4.8 88.4 

3er Corte Moapa-69 d3 IV 5306.59 30.35 238.25 45 4.4 183.2 

3er Corte Moapa-69 d4 IV 7178.98 77.3 188.45 43 4 110.5 

3er Corte California-55 d1 IV 7435.55 23.05 139.9 61.3 5.2 116 
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CORTE Variedad Dosis Bloque Rendimiento Zinc Hierro Altura Tallos Hojas 

3er Corte California-55 d2 IV 7063.06 97.25 116.55 78 4.6 105.6 

3er Corte California-55 d3 IV 6970.94 22.9 246.3 80.8 6.5 179 

3er Corte California-55 d4 IV 6118.33 106.75 243 70.7 4.5 131.5 

3er Corte Yaragua d1 IV 7587.92 23.7 140.3 66.6 2.8 108.2 

3er Corte Yaragua d2 IV 6581 144.5 167.65 77.5 4 112.3 

3er Corte Yaragua d3 IV 6570.41 27.5 256.8 69.3 2.5 91.8 

3er Corte Yaragua d4 IV 6487.27 71.3 183.4 67.3 1.6 54.8 

3er Corte Cuf-101 d1 V 5412.39 16.15 117.6 61.7 4.2 179.8 

3er Corte Cuf-101 d2 V 7359.13 125.75 143.45 60.8 3.8 177.4 

3er Corte Cuf-101 d3 V 4398.94 23.65 242 55.2 3.6 132.7 

3er Corte Cuf-101 d4 V 5088.64 98.5 216.25 59.3 5.4 148.4 

3er Corte Moapa-69 d1 V 6032.38 14 90.05 62.3 4.8 183.2 

3er Corte Moapa-69 d2 V 6868.76 155.25 96.55 59.9 4 155.4 

3er Corte Moapa-69 d3 V 5103.23 59.35 210.1 60.8 5 201.2 

3er Corte Moapa-69 d4 V 5731.55 99.7 192.1 66.1 3.6 206 

3er Corte California-55 d1 V 4001.54 15.55 84.25 58.2 2.2 139 

3er Corte California-55 d2 V 5157.45 102.75 98.55 56.6 3.2 97.8 

3er Corte California-55 d3 V 3245.86 21.25 200.35 63.1 2.1 126.3 

3er Corte California-55 d4 V 5704.72 63.25 187.6 57.9 4.6 119.8 

3er Corte Yaragua d1 V 4256.63 22.3 127.3 53.8 3.5 111 

3er Corte Yaragua d2 V 3812.7 149.8 100.35 55.6 4.1 135.8 

3er Corte Yaragua d3 V 5309.79 28.9 233.5 53.2 3.6 120.6 

3er Corte Yaragua d4 V 4449.27 60.2 184 63.6 3.8 102.9 
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Anexo N°2. Análisis de varianza para la variable de rendimiento (kg ha-1) 

Primer corte 

Response: REND_PF 

     Df   Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     

bloq  4 12539550 3134888 17.7406 5.31e-09 *** 

V     3 13158391 4386130  5.4675  0.01331 *   

Ea   12  9626546  802212                      

D     3  1765488  588496  3.3303  0.02713 *   

V:D   9  1614434  179382  1.0151  0.44158     

Eb   48  8481945  176707                      

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 28.3 %, cv(b) = 13.3 %, Mean = 3169.875  

 

Segundo corte 

Response: REND_PF 

     Df   Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)    

bloq  4  7849019 1962255  4.6066 0.003146 ** 

V     3  1689179  563060  0.2642 0.849883    

Ea   12 25574443 2131204                     

D     3  2092644  697548  1.6376 0.193066    

V:D   9  8795527  977281  2.2943 0.031147 *  

Eb   48 20446366  425966                     

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 23.7 %, cv(b) = 10.6 %, Mean = 6166.819  

 

Tercer corte 

Response: REND_PF 

     Df   Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4 32779936 8194984 14.3084 9.244e-08 *** 

V     3  5231866 1743955  0.8572    0.4895     

Ea   12 24412840 2034403                       

D     3   670307  223436  0.3901    0.7606     

V:D   9  6042482  671387  1.1722    0.3339     

Eb   48 27491579  572741                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 22.7 %, cv(b) = 12.1 %, Mean = 6271.98  
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Anexo N°3. Análisis de varianza para la variable de nivel de concentración de zinc (mg 

kg-1)  

Primer corte 

Response: ZN 

     Df Sum Sq Mean Sq  F value    Pr(>F)     

bloq  4   1042     261   0.4383  0.780293     

V     3  13630    4543   6.0098  0.009676 **  

Ea   12   9072     756                        

D     3 447933  149311 251.1211 < 2.2e-16 *** 

V:D   9  34651    3850   6.4753 5.666e-06 *** 

Eb   48  28540     595                        

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 27.4 %, cv(b) = 24.3 %, Mean = 100.5092 

 

Segundo corte 

Response: ZN 

     Df Sum Sq Mean Sq  F value    Pr(>F)     

bloq  4   1973     493   1.7337    0.1580     

V     3   1846     615   1.5062    0.2631     

Ea   12   4902     409                        

D     3 235162   78387 275.4959 < 2.2e-16 *** 

V:D   9  50995    5666  19.9139 2.243e-13 *** 

Eb   48  13658     285                        

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 25.1 %, cv(b) = 20.9 %, Mean = 80.53387  

 

Tercer corte 

Response: ZN 

     Df Sum Sq Mean Sq  F value    Pr(>F)     

bloq  4    602     150   0.9471 0.4450587     

V     3   1346     449   2.6814 0.0939609 .   

Ea   12   2008     167                        

D     3 139582   46527 292.8209 < 2.2e-16 *** 

V:D   9   5869     652   4.1043 0.0005852 *** 

Eb   48   7627     159                        

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 20.1 %, cv(b) = 19.6 %, Mean = 64.43287  
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Anexo N°4. Análisis de varianza para la variable de nivel de concentración de hierro (mg 

kg-1)  

Primer corte 

Response: FE 

     Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4   6147    1537  2.0530  0.101796     

V     3  29384    9795  8.4321  0.002768 **  

Ea   12  13939    1162                       

D     3 215699   71900 96.0449 < 2.2e-16 *** 

V:D   9  25672    2852  3.8104  0.001093 **  

Eb   48  35933     749                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 19.5 %, cv(b) = 15.7 %, Mean = 174.3878  

 

Segundo corte 

Response: FE 

     Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4   3087     772  1.0276  0.402682     

V     3  24212    8071 10.7979  0.001002 **  

Ea   12   8969     747                       

D     3 167733   55911 74.4404 < 2.2e-16 *** 

V:D   9  45077    5009  6.6684 4.006e-06 *** 

Eb   48  36052     751                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 16.2 %, cv(b) = 16.3 %, Mean = 168.4571  

 

Tercer corte 

Response: FE 

     Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4  10616    2654  4.2804  0.004834 **  

V     3   2783     928  0.8889  0.474655     

Ea   12  12522    1044                       

D     3 151062   50354 81.2119 < 2.2e-16 *** 

V:D   9   8385     932  1.5027  0.174238     

Eb   48  29761     620                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 18.6 %, cv(b) = 14.3 %, Mean = 173.6685  
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Anexo N°5. Análisis de varianza para la variable de altura de planta (cm)  

Primer corte 

Response: ALT 

     Df  Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)    

bloq  4  485.50 121.376  4.4419 0.003905 ** 

V     3  275.16  91.721  0.7196 0.559221    

Ea   12 1529.49 127.457                     

D     3   25.08   8.360  0.3060 0.820944    

V:D   9  158.06  17.563  0.6427 0.754924    

Eb   48 1311.61  27.325                     

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 20.6 %, cv(b) = 9.5 %, Mean = 54.88485  

 

Segundo corte 

Response: ALT 

     Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4 228.05  57.012  8.1662 4.164e-05 *** 

V     3 395.40 131.801  4.5921   0.02312 *   

Ea   12 344.42  28.702                       

D     3  33.24  11.079  1.5870   0.20476     

V:D   9  44.80   4.978  0.7130   0.69425     

Eb   48 335.11   6.981                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 8.7 %, cv(b) = 4.3 %, Mean = 61.73012  

 

Tercer corte 

Response: ALT 

     Df  Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4 1277.66  319.42 10.3062 4.174e-06 *** 

V     3 1220.02  406.67  2.1510    0.1470     

Ea   12 2268.74  189.06                       

D     3  108.02   36.01  1.1618    0.3341     

V:D   9  472.21   52.47  1.6929    0.1168     

Eb   48 1487.64   30.99                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 21.6 %, cv(b) = 8.7 %, Mean = 63.66625  
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Anexo N°6. Análisis de varianza para la variable de número de hojas  

Primer corte 

Response: HOJA 

     Df  Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4  1326.9   331.7  1.1486  0.345230     

V     3 18861.1  6287.0 23.9842 2.343e-05 *** 

Ea   12  3145.6   262.1                       

D     3  3647.5  1215.8  4.2100  0.010089 *   

V:D   9  8218.0   913.1  3.1617  0.004492 **  

Eb   48 13862.5   288.8                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 22.2 %, cv(b) = 23.3 %, Mean = 73.02425  

 

Segundo corte 

Response: HOJA 

     Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4 114173 28543.1 18.1596 3.829e-09 *** 

V     3  17360  5786.7  6.7794  0.006319 **  

Ea   12  10243   853.6                       

D     3   3813  1271.1  0.8087  0.495276     

V:D   9   4952   550.2  0.3501  0.952672     

Eb   48  75446  1571.8                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 15.8 %, cv(b) = 21.4 %, Mean = 185.3514  

 

Tercer corte 

Response: HOJA 

     Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4  39784  9946.1  7.9298 5.439e-05 *** 

V     3  50999 16999.5 10.5807  0.001093 **  

Ea   12  19280  1606.6                       

D     3   3795  1265.0  1.0085  0.397183     

V:D   9  16931  1881.3  1.4999  0.175240     

Eb   48  60205  1254.3                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 25.3 %, cv(b) = 22.4 %, Mean = 158.1712  

 

  



 

78 

 

Anexo N°7. Análisis de varianza para la variable de número de tallos  

Primer corte 

Response: TALLO 

     Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4 20.951  5.2376  7.0857 0.0001444 *** 

V     3 13.807  4.6024  7.4277 0.0045102 **  

Ea   12  7.436  0.6196                       

D     3  9.414  3.1380  4.2453 0.0097020 **  

V:D   9 18.063  2.0070  2.7152 0.0121372 *   

Eb   48 35.481  0.7392                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 19.6 %, cv(b) = 21.4 %, Mean = 4.017437  

 

Segundo corte 

Response: TALLO 

     Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4 64.129 16.0323 18.4065 3.164e-09 *** 

V     3 10.506  3.5019  3.0657   0.06911 .   

Ea   12 13.707  1.1423                       

D     3  1.624  0.5413  0.6215   0.60456     

V:D   9  2.469  0.2743  0.3149   0.96624     

Eb   48 41.809  0.8710                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 23.4 %, cv(b) = 20.4 %, Mean = 4.575888  

 

Tercer corte 

Response: TALLO 

     Df  Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

bloq  4 24.6080  6.1520  9.7949 7.099e-06 *** 

V     3 19.2265  6.4088  4.6848   0.02175 *   

Ea   12 16.4160  1.3680                       

D     3  0.0975  0.0325  0.0517   0.98427     

V:D   9  8.5795  0.9533  1.5178   0.16889     

Eb   48 30.1480  0.6281                       

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

cv(a) = 25.5 %, cv(b) = 17.3 %, Mean = 4.5925  
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Anexo N°8. Análisis de suelo del area de estudio

 

 

 


