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RESUMEN

La introduccion de leguminosas exoticas en praderas naturales mejora la calidad de la
oferta forrajera, pero requiere de un manejo agronémico adecuado para evitar que la
proporcidn de leguminosa exceda ciertos limites mas alla de los cuales la integridad del
ecosistema natural se vea afectada. El objetivo fue determinar la dindmica de la
introduccion de trébol blanco (Trifolium repens) en pajonales de condicién regular,
dominados por Festuca dolichophylla y Calamagrostis vicunarum y la influencia de la
densidad de siembra y la fertilizacion fosfatada en el balance de la asociacion gramineas
leguminosa, una estrategia utilizada para mejorar la productividad y calidad de las
praderas naturales. Este estudio tuvo dos experimentos: (1) Efecto de la densidad y dosis
de roca fosfatada en el comportamiento del trébol blanco introducido en la pradera nativa,
durante dos afios, a partir de los porcentajes de emergencia, sobrevivencia, rendimiento
de materia seca, nitrégeno (por ciento), fosforo (por ciento) de la porcidn aéreay radicular
del trébol blanco, proteina bruta de la especie nativa dominante y cobertura relativa de
trébol blanco (2) Rendimiento forrajero y similaridad de la dieta por ovinos pastoreando
en la asociacion trebol blanco - pradera nativa de condicion regular, dominados por
Festuca dolichophylla y Calamagrostis vicunarum. El area experimental era un pajonal
altimontano humedo (4 200 m.s.n.m) ubicado en la Region Huancavelica. El disefio para
el primer experimento fue un completo al azar con arreglo factorial 3x2, tres dosis de roca
fosfatada (0, 15y 30 gramos por hoyo) y dos densidades de siembra (20 y 40 semillas por
hoyo). El disefio experimental del segundo experimento fue disefio de bloque completo
al azar con tres tratamientos, el primer tratamiento pradera natural, el segundo tratamiento
pradera natural mas trébol blanco (40 semillas por hoyo) y el tercer tratamiento pradera
natural mas trébol blanco (40 semillas por hoyo) y roca fosfatada (30 gramos por hoyo),
el segundo y el tercer tratamiento fueron elegidos por presentar la mayor densidad de
siembra como la mayor dosis de roca fosfatada del primer experimento. La mejor
respuesta a la fertilizacion en términos de emergencia, sobrevivencia, rendimiento de
materia seca de la porcion aérea y radicular del trébol blanco, asi como en la cobertura
vegetal, se alcanzd con la dosis de 15 g de roca fosfatada por hoyo. La densidad de
siembra con la que se obtuvieron los mejores resultados en términos de contenido de

materia seca de la parte aérea como radicular y porcentaje cobertura del trébol en la



pradera nativa fue de 20 semillas por hoyo. Los patrones de cobertura de trébol blanco
variaron con la época, con mayores proporciones en la época lluviosa que en la época
seca observandose un incremento de la presencia del trébol con los afios la cual no excedi6
en promedio la relacion graminea leguminosa recomendable. El primer ensayo se realizo
en clausura y ausencia del pastoreo, un factor determinante del balance graminea —
leguminosa. Se recomienda examinar las posibles interacciones ejercen el pastoreo
prescrito, fertilizacién, distanciamiento, densidad de siembra en el balance graminea —
leguminosa. La introduccidn de trébol blanco (40 semillas/hoyo) y fertilizacion fosfatada
de (30 gramos por hoyo), mejoroé el rendimiento de materia seca de 2 626.80 (kg MS/ha)
solo pradera nativa, a 2 762.78 (kg MS/ha) con la introduccion de trébol blanco y
3 207.77 (kg MS/ha) con la introduccion de trébol blanco mas roca fosfatada y el
porcentaje de proteina de 10 por ciento, solo pradera nativa, a 17.2 por ciento, con
introduccion de trébol blanco y 17.5 por ciento, con introduccion de trébol blanco mas
roca fosfatada, los incrementos de materia seca y proteina podrian contribuir a cubrir los
requerimientos de manutencion, produccion éptima y prevencion de los sintomas de
deficiencias nutricionales de la especie ovina. La composicion de la dieta de los ovinos
en términos de trébol y pasto natural guardo estrecha relacién con la composicion
botanica de la pastura, revelando gque los animales consumieron cantidades significativas

de trébol blanco cuando este incremento.

Palabras claves: fertilizacion, densidad, trébol blanco, pradera natural.



ABSTRACT

The introduction of exotic legumes in natural grasslands improves the quality of the
forage supply but requires adequate agronomic management to avoid that the legume
proportion exceeds certain limits beyond which the integrity of the natural ecosystem is
affected. The objective was to determine the dynamics of the introduction of white clover
(Trifolium repens) in regular condition grasslands dominated by Festuca dolichophylla
and Calamagrostis vicunarum and the influence of sowing density and phosphate
fertilization on the balance of the grass-legume association, a strategy used to improve
the productivity and quality of natural grasslands. This study had two experiments: (1)
Effect of density and dosage of phosphate rock on the behavior of white clover introduced
in native prairie, during two years, from the percentages of emergence, survival, dry
matter yield, nitrogen (percent), phosphorus (percent) of the aerial and root portion of
white clover, crude protein of the dominant native species and relative cover of white
clover (2) Forage yield and diet similarity by sheep grazing on the white clover - native
grassland association of regular condition, dominated by Festuca dolichophylla and
Calamagrostis vicunarum. The experimental area was a humid altimontane grassland
4 200 m.a.s.l) located in the Huancavelica Region. The design for the first experiment
was a complete randomized design with a 3x2 factorial arrangement, three doses of rock
phosphate (0, 15 and 30 grams per hole) and two planting densities (20 and 40 seeds per
hole). The experimental design of the second experiment was a randomized complete
block design with three treatments, the first treatment natural grassland, the second
treatment natural grassland plus white clover (40 seeds per hole) and the third treatment
natural grassland plus white clover (40 seeds per hole) and rock phosphate (30 grams per
hole), the second and third treatments were chosen because they had the highest seeding
density and the highest dose of rock phosphate in the first experiment. The best response
to fertilization in terms of emergence, survival, dry matter yield of the aerial and root
portion of white clover, as well as plant cover, was achieved with the dose of 15 g of rock
phosphate per hole. The sowing density with which the best results were obtained in terms
of dry matter content of the aerial and root portion and percentage cover of clover in the

native prairie was 20 seeds per hole. The patterns of white clover cover varied with the



season, with higher proportions in the rainy season than in the dry season, observing an
increase in the presence of clover over the years, which did not exceed on average the
recommended ratio of leguminous grass to legume. The first trial was carried out in the
closed season and without grazing, a determining factor in the grass-legume balance. It is
recommended to examine the possible interactions of prescribed grazing, fertilization,
spacing, planting density on the grass-legume balance. The introduction of white clover
(40 seeds/hole) and phosphate fertilization of (30 grams per hole), improved dry matter
yield from 2 626.80 (kg DM/ha) native grassland only, to 2 762.78 (kg DM/ha) with the
introduction of white clover and 3 207.77 (kg DM/ha) with the introduction of white
clover plus phosphate rock and protein percentage from 10 percent, native grassland only,
to 17. 2 percent, with introduction of white clover and 17.5 percent, with introduction of
white clover plus rock phosphate, the increases in dry matter and protein could contribute
to meeting the maintenance requirements, optimum production, and prevention of
nutritional deficiency symptoms of the sheep species. The composition of the sheep's diet
in terms of clover and natural grass was closely related to the botanical composition of
the pasture, revealing that the animals consumed significant amounts of white clover

when it increased.

Key words: fertilization, density, white clover, natural grassland.
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1. INTRODUCCION

Los pastizales son considerados como uno de los principales ecosistemas del mundo y
cubren un tercio de la superficie terrestre, proporcionan muchos servicios econémicos y
ecosistémicos como la produccién de forraje para la alimentacién animal, provision de
agua, captura de carbono, entre otros (Flores 2016; Bengtsson et al. 2019). Los Andes
albergan aproximadamente 15 millones de hectareas de ecosistemas de pastizales, siendo
los principales los pajonales, césped de puna, bofedales, entre otros (Flores 2016; Lima
et al. 2020). Estos pastizales componen la principal y Unica fuente de alimento para la
ganaderia de sistema extensivo del Perd, aproximadamente mas del 80 por ciento, estos
pastizales cumplen un rol muy importante en la seguridad alimentaria del PerQ, ya que
los sistemas productivos con rumiantes (vacunos, ovinos y camélidos sudamericanos) son
convertidores eficientes de biomasa vegetal, en energia y proteina comestibles por el
hombre (Argote et al. 2013; Bengtsson et al. 2019).

La obtencidn de biomasa vegetal (forraje) proporciona la base alimenticia para todos los
sistemas de produccion animal que albergan las praderas naturales. Este ecosistema no
esta libre de factores que restringen la produccion primaria, como los niveles deficientes
de fosforo y nitrogeno en el suelo, factores climaticos, y el nivel de pastoreo a que es
sometido el ecosistema pastizal, entre otros (Gylfadéttir et al. 2007; Lima et al. 2020;
Trillo et al. 2020). Los ecosistemas de pastizales son, en general, estables, persistentes y
con alta resiliencia, sin embargo, la produccion ganadera que basa su gestion en
estrategias tradicionales se enfrenta a limitaciones técnico-econémicas que resultan en
bajos niveles de produccion de forraje, asi como baja calidad. En general, lacomposicién
floristica de los pastizales esta dominada por gramineas, las cuales contienen bajos niveles
de proteina, que descienden ain mas con el avance de la fenologia, la proteina cae a
niveles criticos estimados, para la nutricion y alimentacién animal, valores de proteina
2.4 a 4.8 por ciento para Festuca dolichophylla en estado maduro (Argote et al. 2013;
Cebra et al. 2014; Jaurena et al. 2016).



La introduccion de leguminosas junto con la fertilizacion fosfatada es un procedimiento
eficaz para establecer leguminosas forrajeras de alta calidad en praderas nativas (Del Pino
et al. 2016; Chapman et al. 2017). Esta tecnologia mejora la cantidad de forraje, evita la
deficiencia de proteina en la dieta de los animales y, por lo tanto, aumenta la
productividad del ganado, se argumenta que hay interaccidn positiva entre el nitrégeno y
el fosforo, investigaciones reportan que en ecosistemas pastizales que recibieron
nitrégeno y foésforo produjeron mayor cantidad de biomasa forrajera, que cuando
recibieron solo fdsforo o nitrégeno (Del Pino et al. 2016; Moir et al. 2016; Lima et al.
2020). La introduccion de leguminosas al ecosistema natural contribuye a sustituir la
necesidad de fertilizacion con nitrégeno, debido a la fijacion de nitrogeno atmosférico a
través de la simbiosis de bacterias (Rizhobium) y las leguminosas (Tang 1986; Arias 1992;
Jaurixje et al. 2013). Sin embargo, la introduccion de leguminosas en praderas nativas
presenta el riesgo de invasion de la pradera y desplazamiento de las especies nativas, lo
cual es una preocupacion relevante, tanto desde el punto de vista de gestion agrondémica
como de la conservacion ecologica (Cucho 2003; Jaurena et al. 2016). La aplicacién
adecuada de esta tecnologia subraya la necesidad de identificar umbrales de gestion de
factores como la densidad de siembra, el distanciamiento y la fertilizacion de tal manera
que se restrinja la posibilidad del riesgo de invasion de la especie exdtica introducida en

un porcentaje mayor al 30 por ciento. El presente estudio tuvo como objetivo lo siguiente:
11 OBJETIVO GENERAL

Determinar la dindmica de la introduccion de trébol blanco (Trifolium repens) en
pajonales de condicidon regular, dominados por Festuca dolichophylla y Calamagrostis
vicunarum y la influencia de la densidad de siembra y la fertilizacion fosfatada en el
balance de la asociacién gramineas leguminosa, una estrategia utilizada para mejorar la

productividad y calidad de las praderas naturales.
1.1.1 Experimento 1 - Objetivos especificos

o Estimar el efecto de la densidad de siembra de trébol blanco y la fertilidad
fosfatada, sobre la respuesta agrondémica y la composicién de la parte aérea y
radicular del trébol blanco.

o Evaluar el efecto de las interacciones en la composicion botanica y la persistencia

del trébol blanco en la pradera nativa a lo largo de dos afios de experimentacion.



1.1.2 Experimento 2 - Objetivos especificos

o Determinar el rendimiento de la asociacion graminea — leguminosa con y sin
incorporacion de roca fosfatada aplicada en golpes al trébol blanco.
o Estimar el grado de similaridad entre la composicion de la dieta de ovinos y de la

asociacion trébol pradera nativa en condiciones de pastoreo.



II.  REVISION DE LITERATURA
21 PASTIZALES Y EL ROL DE LAS LEGUMINOSAS
2.1.1 Pastizales.
a. Clima.

Los ecosistemas de puna se encuentran en las tierras altas de los Andes, desde la
Cordillera Blanca, donde comienza la puna himeda, la zona de transicion entre la jalca o
paramo, y la puna seca del Centro y del Sur. La region de la Puna se encuentra entre los
3800 m.s.n.m hasta los 5 200 m.s.n.m (Brack y Mendiola 2004, mencionados por Alegria
2013). Como es normal, la temperatura varia con la altitud y con la latitud. Noviembre a
marzo son los meses mas calidos y junio, julio y agosto los mas frios. Dado el elevado
grado de continentalidad de esta region y su elevada altura, es l6gico las fluctuaciones de
temperatura de forma significativa durante un periodo de 24 horas. Por lo tanto, la fuerte
luz del sol al medio dia hace que la temperatura sea bastante agradable incluso en
invierno, pero por la noche la temperatura es de varios grados bajo cero, con heladas
frecuentes aun en pleno estio. En la puna seca, la temperatura oscila entre 3 a 15 °C. En
la puna himeda, las temperaturas oscilan entre -12 a 18 °C. La precipitacion varia
ampliamente, tanto en las diferentes partes de los Andes, en diferentes estaciones del afio
y afo tras afo. En general, la lluvia disminuye gradualmente de norte a sur y de este a
oeste. En cuanto a las precipitaciones anuales se distingue en la Puna, tres zonas
claramente delimitadas: Una zona lluviosa de Norte y Este, con rios y lagos, con unas
precipitaciones anuales superiores a los 400 mm, donde existe una poblacidn
especializada en ganaderia y agricultura, esta zona corresponde a la “Puna Hameda”. La
segunda es mas seca, al sur y al oeste de la anterior. Todavia hay rios y lagunas, pero ya
aparecen salares, con precipitaciones anuales, de 100 - 400 mm. Sin embargo, se
encuentra algunos rebafios de animales y siendo la agricultura muy limitada, equivalente
ala"punaseca"y "puna espinosa”. La tercera zona, las regiones oeste y sur, es muy seca,
con precipitacién anuales, de menos de 100 mm. No hay rios ni lagunas, apareciendo

excepcionalmente algunas vegas. En cambio, hay enormes salares. No hay agricultura ni



ganaderia y la poblacién humana, esta es la "Puna desértica” o Puna de Atacama (Galan
et al. 2003; MINAM 2019).

b. Suelos.

Argote et al. (2013) reportan caracteristicas de suelo en dos regiones: Illpa ubicada a una
altitud de 3 820 a 3 900 m.s.n.m y Quimsachata ubicada entre los 4 000 a 4 300 m.s.n.m,
donde se encontré Trifolium amabile kunth (fabaceae). El suelo del sitio Ilipa,
corresponden a las series Titicaca, Pupuja, Pucara y Calapuja, encontradas en llanos y
cerros, texturas arcillosas a fangosas, pH 5.5 a 5.8, bajo contenido de nitrégeno, fésforo
medio y alto contenido de potasio. En la region de Quimsachata, los tipos de suelos
corresponden a las sucesiones Huaytapata, Quimsachata y Atun Mocco. Son la apariencia
de un suelo profundo moderado, con un promedio de 0.30 m; textura ligera a media, pH
de moderado a ligeramente basico (5.98 a 7.99), materia organica media (3.17 por ciento),
fosforo disponible medio (8.3 ppm), bajo potasio. El anlisis de los factores no bioldgicos
comunes en lugares donde Trifolium amabile estaba presente, revelo que la presencia de
esta especie esta relacionada en gran medida con la profundidad efectiva del suelo, el
nitrégeno y el fésforo, que muestra este tipo. Requiere suelo profundo, es decir, aporta
nitrégeno al micrositio donde se encuentra y que el fosforo puede actuar como un factor
limitado para una mayor distribucion y frecuencia en tierras altas, donde el nitrogeno y el

fésforo son deficientes, en la mayoria de los tipos de suelo.

MINAM (2019); Padilla et al. (2019); Shang et al. (2019); Huaman et al. (2021)
caracterizan los suelos del area de estudios, en el que se encuentra cobertura vegetal de
formacion herbazal con extensos pastizales, la fisiografia es caracteristica de montafia
alta, precipitaciones pluviales, que forma parte de un ecosistema hidromorfico,
distribuido en esta region altoandina, en donde se report6 valores de textura a 0.2 m de
profundidad y los resultados fueron: 35,3 + 11,94 por ciento de arena; 41,1 + 10,73 por
ciento de limo; 23,6 + 9,64 por ciento de arcilla, al analisis de correlacion (r?=0.53) quien
refiere se obtiene mayor concentracion de COS cuando menor porcentaje de arena y
mayor las fracciones de limo y arcilla, siendo estos componentes texturales, factores que
influyen en las concentraciones de carbono orgénico terrestre, similares valores

reportados por (Devi 2021 mencionado por Huaman et al. 2021).



C. Humedad.

La humedad es un factor que interacciona con la temperatura, también acta sobre la
poblacion microbiana del suelo, en el proceso de descomposicién de la materia organica,
altos contenidos de humedad afectan el proceso de respiracion de los microorganismos y
de las raices, debido a que el aire (O, y CO>) es desplazado por el agua, en donde el
oxigeno cumple un rol importante en la generacion de energia (ATP) para el crecimiento
y desarrollo de las raices y de la microbiota del suelo (Fernandez et al. 2002). Tang (1986)
y Paredes (2013) sefialan que el nivel 6ptimo para los organismos descomponedores que
se hallan en el suelo es del 60 al 70 por ciento. La humedad del suelo es esencial para el
crecimiento de plantas e influye en el proceso de fijacion simbiotica del nitrogeno,
plantean que el efecto inhibitorio del stress de agua en la fijacion bioldgica de nitrégeno
esta localizado dentro de los nédulos y causa una disminucion en la respiracion de estos
mismos, ademas la actividad especifica de los nddulos se ve afectada negativamente, asi
como también la actividad de la nitrogenasa y otras como la glutamina sintetasa y el

glutamato deshidrogenasa.

En la instalacion de especies cultivadas, respecto de las semillas viables, se determina en
las primeras semanas luego de la siembra. En ese periodo la competencia es intensa entre
las plantas por recursos que garanticen su crecimiento y desarrollo, solo las especies
fuertes y con la capacidad de soportar ataque de insectos, enfermedades y condiciones
desfavorables de temperatura y humedad lograran establecerse de forma adecuada. Una
caracteristica importante de las semillas es la movilizacion de reservas de hidratos de
carbono, desde el endospermo hacia los diferentes puntos de crecimiento, claro esta que
existe diferencia entre especies en la rapidez de movilizacién que determinan diferencias
en la velocidad de germinacion. Hay factores extrinsecos a las caracteristicas de las
plantas que afectan proceso de crecimiento y desarrollo. Los niveles de humedad y
temperatura del suelo determinan el balance hidrico relativo, en donde el oxigeno tiene
un rol importante en la generacién de energia y sé dé diferentes procesos fisiologicos
durante el crecimiento y desarrollo de la planta (Garcia et al. 2017; Ruiz et al. 2018;
Vallejos et al. 2021). Al anélisis realizado por Lopez (2004) a la dindmica de una pastura
asociada con inclusién del trébol blanco, determinaron que el 67 por ciento de la variacion
en el rendimiento anual de forraje dependia de las condiciones de humedad del suelo,
basandose en resultados de varios experimentos parcelarios en donde el Trifolium repens
era componente de todas las mezclas, en donde afirma que el periodo invernal es donde
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se da la recarga de agua en el suelo, siendo utilizada posteriormente por la vegetacion
hasta llegar a periodos de estrés hidrico en periodos secos. Es en el periodo invernal en
donde el Trifolium repens se ve favorecido en la estacion siguiente en comparacion con
otras especies. Ademas, refiere que, en el marco ambiental, fundamentalmente desde el
punto de vista climatico, impone en forma aleatoria, severas restricciones para la
sobrevivencia y persistencia de las poblaciones de trébol blanco introducidas en sistemas
ganaderos extensivos, estas restricciones se presentan de forma aleatoria, en forma

estacional e interanual.

d. Temperatura.

La temperatura del suelo es uno de los factores claves en la descomposicion de la materia
organica, y este importante proceso que vincula la dindmica de la vegetacion con la
dindmica del suelo, resulta claro que, en zonas templadas, la tasa de descomposicion es
mas bajo que en zonas tropicales (Hunt et al. 2020). Ledo et al. (2020) hacen énfasis en
que la temperatura baja de estas zonas tiende a retardar la actividad bioldgica, resultando
en baja taza de meteorizacion, alto almacenamiento de materia organica y energia
acumulada. La mineralizacion, de la materia organica, se inicia a 10 °C y aumenta hasta
alcanzar su maximo entre 30 a 40 °C, en donde los 25 °C es decisiva en la produccion y
degradacion de la hojarasca, esta meteorizacion de la materia organica cumple el papel

de suministrar elementos inorgénicos para la nutricion vegetal.

La temperatura del suelo también afecta en gran medida el proceso simbiético, Bianco
(2018); Mantilla et al. (2009); Tang (1986) mencionan que la simbiosis Rhizobium
Leguminosa, es la que mayor cantidad de nitrégeno aporta a los ecosistemas terrestres,
en donde la temperatura juega un papel importante en el desarrollo nodular, en estudios
con tres temperaturas (8, 15y 22 °C) se detect6 que a 8 °C se reduce en un 25 por ciento
el desarrollo nodular y la fijacion de nitrégeno, en comparacion con 15y 22 °C. También
reportan estudios en Trifolium subterraneo en donde con temperaturas bajas (11 a 19 °C)
reducian el proceso de infeccion de las raices y a 7 °C se paralizaba el proceso de
infeccidn esto evaluado a los 40 dias. Lo que confirma, que es necesario, temperaturas
algo mayores para iniciar el proceso nodular y su respectivo desarrollo.



e. Vegetacion.

Las formaciones vegetales predominantes en la region Puna son los pajonales, los
bosques de los kefiua (Polylepis tarapacana), los matorrales, los semidesiertos y las
formaciones de plantas almohadilladas (Alegria 2013; Yaranga et al. 2019). Zarria y
Flores (2015) mencionan que cuando se trata de pastizales, se puede distinguir hasta cinco
categorias, segun el color, altura, la composicién de todas las plantas o la vegetacion que
las compone: (a) Pajonales. Es el pastizal mas grande agrupado en grupos de pastos duros,
a veces puntiagudos, conocidos con los nombres vulgares de “ichu” o “paja” en todo el
territorio andino. Este pastizal estad formado principalmente dominado por gramineas altas
de los géneros Festuca, Calamagrostis y Stipa; (b) Césped de puna. Este tipo de
vegetacion, caracterizado por plantas de porte almohadillo y arrosetado en su mayor parte,
este tipo de vegetacion es semejante a la tundra artica. Aunque la presencia de liquenes y
musgos es secundaria en este tipo de pastizales. Su desarrollo esta determinado
principalmente por cambios en las proporciones de los géneros Achiacne, Azorella,
Liabum, Nototriche, Opuntia, Perezia, Picnophyllum y Werneria; (c) Bofedales. Se
caracterizan por la presencia de plantas de ambientes himedos, de caracter permanente o
temporales, constituyendo la fuente de alimentacion durante los periodos de sequia. En
su composicion floristica dominan especies de porte almohadillado como Distichia
muscoides, Plantago rigida y Oxicloe sp., entre otros; (d) Tolares. Estas son las
principales comunidades vegetales dominados por la Parastrefia lepidophylla y
Diplostephium tacurense, arbustos de baja aceptabilidad, propios de ambientes secos,
logrando alcanzar una altura de hasta 0.70 m; (e) Canllares. Incluye especies de bajo valor
alimenticio, como Margaricarpus pinnatus y M. estrictus, que estdn compuestas casi en

su totalidad por rosaceas espinosas.

2.1.2 Ciclo de nitrégeno y fésforo en ecosistemas naturales.
a. Ciclo de nitrogeno.

Para entender el ciclo biogeoquimico del nitrégeno (N) en el ecosistema de pastizales, es
muy importante conocer sus principales caracteristicas, las cuales se pueden resumir en
tres: 1) Gran abundancia en la atmosfera, 2) El nitrogeno no forma parte de los minerales

del suelo o su proporcién es muy baja y 3) La facilidad con que este elemento atraviesa
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sus fronteras. 1) El nitrégeno que constituye el 78 por ciento de su composicion, este
reservorio consiste principalmente de moléculas de dinitrégeno (N2), definido como
nitrégeno no reactivo debido a la gran estabilidad que le confiere el triple enlace covalente
gue conecta sus atomos. La mayoria de los organismos no pueden absorber directamente
esta fuente de nitrogeno. Sin embargo, los organismos diazotréficos, incluidas las
bacterias endosimbioticas (Rhizobium), las bacterias libres, las arqueas cianobacterias,
son capaces de fijar este nitrogeno atmosférico molecular en el suelo convirtiéndolo en
compuestos biodisponibles: (NH4, NOs y N organico), que colectivamente se consideran
nitrégeno reactivo. La accion conjunta de todos estos microorganismos asume que el
aporte de nitrogeno debido a la fijacion bioldgica natural se estima en 198 Tg de N por
afio, por lo que es necesario agregar 5 Tg adicionales de fijacion no bioldgica producida
por tormentas eléctricas. En este compartimento se encuentra el origen de los cambios en
el ciclo global del nitrégeno. Por lo tanto, a través del proceso Haber-Bosch, la industria
quimica contribuye a la fijacion de aproximadamente 120 Tg de N, de los cuales se deben
agregar otras 60 Tg para la fijacion en cultivos (principalmente leguminosas, agricolas y
forrajeras) y 30 Tg de N provenientes de la combustion de combustibles fosiles. En
resumen, la entrada total de N por atmosfera se ha duplicado. Por otro lado, las actividades
humanas extraen un 50 veces mas carbono de los combustibles fosiles que el nitrégeno
de la atmosfera y 14 veces menos fosforo de la mineria. Sin embargo, la diferencia entre
los tres ciclos no es tanto el tamafio del dep6sito como la capacidad del componente para
regresar al compartimiento donde comenzd. Por lo tanto, aunque el C de la quema de
combustibles fésiles o el P de la mineria solo puede regresar a estos compartimentos a
través de ciclos geoquimicos de miles a millones de afios, el N la alteracion puede hacer
precisamente eso en meses 0 afios de proceso de desnitrificacion. 2) La segunda
caracteristica importante es que, a diferencia del P y otros elementos, el N no forma parte
de los minerales del suelo o su proporcion es muy baja. Esto significa que la
disponibilidad de nitrogeno es mucho menor que la de otros nutrientes en el ecosistema
desarrollado en el nuevo suelo y/o donde el tiempo para la fijacion del nitrogeno en la
atmosfera no es lo suficientemente largo. Sin duda, la caracteristica del ciclo N que mas
determina su comportamiento en el ecosistema es que el elemento traspasa fronteras con
facilidad, esto se basa principalmente en las propiedades quimicas del elemento, puede
funcionar en un gran nimero de estados de valencia diferentes (de +5 a -3), ademas de la
forma organica, también incluye cuatro formas gaseosas (N2, N2O, NO y NOy) y tres
formas liquidas altamente solubles (NH4*, NOs", NO2) (Yoon et al. 2015; Xi et al. 2016).
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En suelos templados, en comparacién con algunos suelos tropicales, el NO3z es
particularmente movil debido a su baja capacidad de intercambio anidnico. Esta frecuente
pérdida de nitrégeno que sale (o entra) del ecosistema, que se convierte facilmente en
nitrégeno, es mas pronunciada durante las fases de perturbacion y posterior recuperacion,
ya sea en estado liquido o gaseoso (Delgado et al. 2017; Garcia et al. 2017; Valencia et
al. 2018).

Delgado et al. (2017); Garcia et al. (2017); Valencia et al. (2018) mencionan que los
procesos que provocan cambios en la forma de movimiento del nitrégeno se dividen en
fijacién de nitrogeno, nitrificacion y desnitrificacion, en los que se debe agregar
mineralizaciobn de materia organica para producir NHs. Los microorganismos
responsables se han dividido en tres grupos funcionales: inmovilizacion, nitrificacion y
desnitrificacion, aunque esta clasificacion no es estricta, porque determinadas especies
pueden realizar diversas funciones segun las condiciones. La mayoria de estos procesos
ocurren bajo reacciones acopladas, en las que intervienen una gran cantidad de
microorganismos. Cuando los ecologistas se centran en la nutricion vegetal o la
produccion primaria, la tasa neta de estos procesos puede ser suficiente para describir la
funcion del ecosistema. Sin embargo, la relevancia de la diversidad microbiana y su
propia respuesta ha recibido una atencién cada vez mayor como un medio para identificar
las funciones claves del ecosistema y comprender la resiliencia a las perturbaciones y los
cambios globales. Por lo tanto, en los tltimos afios, nuevos procesos claves de equilibrio
de nutrientes en el ecosistema han atraido la atencion de las personas, incluida la
nitrificacion y desnitrificacion, que es la oxidacién del NH4 para producir N2O y Nz, y
puede ser un proceso importante en un ambiente aerébico. La amonificacion respiratoria,
que reduce el NOs3 y el NO2 a NHa, juega un papel clave en la retencion de N en el
ecosistema porque compite con la desnitrificacion y la oxidacion del NHz en un ambiente
anaerdbico se denomina "oxidacion anaerébica del amoniaco”, aunque en principio se

limita a los humedales, también se ha encontrado en suelos de bosques templados.
b. Ciclo del fosforo.

El fosforo (P) es uno de los elementos mé&s comunes de la tierra y forma parte de
estructuras quimicas indispensables para la vida, como la obtencion de energia quimica
para el funcionamiento celular (adenosin trifosfato; ATP), en la genética (acidos

nucleicos; ADN), o en la estructura de membranas celulares. El P no tiene una molécula
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gaseosa y no existe en la atmdsfera como el N y el carbono. En cambio, este elemento se
encuentra en las moléculas de fosfato, que forman parte de los minerales de la corteza
terrestre como la apatita o la fosforita, los cuales se han formado a lo largo de millones
de afios. Por lo tanto, el ciclo biogeoquimico del P representa un proceso que ocurre a
escala geologica (Boschetti et al. 2004; Souza et al. 2018). En los sistemas naturales, hay
una gran cantidad de fésforo reciclado internamente. Casi todo el P es absorbido por las
plantas e incorporado en tejidos vegetales (los iones H:POs y HPO4) y devuelto al
ecosistema por los animales a través de las transformaciones quimicas que ocurren
durante la degradacion. Los factores que influyen en el contenido de fosforo en el suelo
son: El material originario: En suelos derivados de granito hay menos P organico que en
los originados a partir de basalto o roca ignea basica; pH: En suelos acidos hay mas P
orgénico que fdsforo inorgénico, esto es debido a que en los primeros disminuye la
actividad de los microorganismos que favorecen la mineralizacion del fosforo; textura:
La cantidad de P en suelos con textura fina (arcillosos) es elevada. La razon es que el
fosforo organico es retenido por las arcillas, protegiéndolo del proceso de mineralizacion.
(Tang 1986; Boschetti et al. 2004; Zhou et al. 2017). El fosforo en el suelo tiene
peculiaridades bien marcadas siendo este altamente reactivo, interacciona con diferentes
elementos acorde al pH formando compuestos de menor solubilidad (fosfato de aluminio
y fosfato de hierro) lo que dificulta su aprovechamiento por las plantas, presentan un
problema de transporte a nivel del suelo, los iones HoPO4y HPO4 deben trasladarse desde
el punto donde se incorporan a la solucion del suelo hasta las raices de las plantas, este
movimiento es por difusion (poco mdvil en el suelo), es posible que las raices en
crecimiento intercepten algo de fosforo y también alguna cantidad, pequefia, puede ser
transportada a las raices con el flujo del agua debido a la absorcién de la misma por las
plantas. Sin embargo, todos estos medios de transporte son muy lentos cuando las
distancias son superiores a 50 10 mm o cuando el suelo esté seco (Boschetti et al. 2004;
Zhou et al. 2017).

El ciclo biogeoquimico del P ha sido transformado principalmente por la extraccion
industrializada de minerales de P, el uso masivo de fertilizantes en la agricultura intensiva
y la falta de reciclaje de residuos orgénicos. Al afio se extraen aproximadamente 14
megatoneladas de P mineral, que se aplican en forma de fertilizantes y de las cuales el 75
por ciento se almacena en los suelos agricolas o se pierde, ya sea por lixiviacion o
escorrentia. (Boschetti et al. 2004; Zhou et al. 2017).
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2.2 INTRODUCCION DE LEGUMINOSAS EN LA PRADERA NATIVA
2.2.1 Leguminosas promisorias.

Las leguminosas promisorias para el desarrollo de la humanidad se dividen en dos grandes
grupos: Las de grano grande con semilla (p. Ej., guisantes, frijoles) y las de semillas
pequefias (p. Ej., trébol y alfalfa), estas ultimas generalmente se siembran acomparfiadas
con gramineas y se utiliza como forraje para el ganado, estas leguminosas sirven como
fuente de nitrégeno, en sistemas organicos, contribuyendo a la fertilidad del suelo y rompe
la dependencia de nitrégeno mineral en el sistema productivo ecoldgico. Las leguminosas
fijan nitrogeno debido a la simbiosis con los rizobios, siendo alrededor de 95 especies de
bacterias del género Rhizobium que se sabe pueden formar simbiosis fijadoras de
nitrogeno, estas bacterias habitan el sistema radicular de la planta en nddulos que inducen
y proporcionan un entorno amigable (en ausencia de oxigeno) para que la nitrogenasa
reduzca el dinitrato (N2) atmosférico para producir amoniaco (NHs), el cual es utilizable
por la planta, se reporta fijaciones de nitrégeno entre 80 a 500 kg de N ha™. Asi mismo
Skerman et al. (1980); Roberts et al. (2017) mencionan que no todas las especies de
Rhizobium pueden formar nexos simbidticos con todas las leguminosas, existiendo grados

de especificidad.

Para el éxito del establecimiento, crecimiento y desarrollo de las leguminosas, es
necesario tener pleno conocimiento de algunos factores que intervienen, tales como 1)
Identificar leguminosas que pueden tolerar caracteristicas tipicas del suelo (pH, texturay
estructura, balance hidrico, la cobertura del suelo, etc.); 2) La economia de cultivar y
utilizar leguminosas en comparacion con otros forrajes; 3) Identificar leguminosas que
tengan alta produccion en calidad y cantidad en condiciones de poca lluvia (alta
resiliencia y resistencia a la perturbacion), asi como también comprender el papel del
Rhizobium en todo el proceso de simbiosis. EI conocimiento de estos factores es util al
asesorar a los productores sobre la idoneidad de un cultivo de leguminosas determinando
para su sitio de cultivo, y es vital si se van a producir in6culos exitosos que permitan que
las especies de leguminosas no nativas se cultiven con éxito en diferentes ecosistemas
(Mantilla et al. 2009; Roberts et al. 2017).
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2.2.2 Métodos de introduccion.

Para la instalacion de especies exoticas de alta productividad debe garantizar un buen
establecimiento, el cual requiere de un nimero minimo de plantas que hagan posible una
tasa de crecimiento adecuada del cultivo y lograr buenos rendimientos forrajeros, las
densidades de siembra en leguminosas van desde los 2 a 24 kg/ha, teniendo en
consideracién algunos factores como latencia, forma de siembra si va como monocultivo
0 mixto. En experimentos realizados en Sudamérica en implantacion de mezclas perennes
de larga duracion, en las cuales incluyen al trébol blanco en combinacién con gramineas
(Dactylis glomerata, Festuca Arundinacea, entre otras), las densidades de siembra van
de 0.5 a 3 kg hat, en donde se reporta mayor nimero de plantas en densidades mas altas,
asi mismo hay un incremento del nimero de plantas con el tiempo en todas las densidades

debido al tipo de crecimiento (Vaquera et al. 2018).

Lima et al. (2020) realizaron estudios en la Region Pasco, localidad de Ayaracra,
reportando valores positivos de cobertura vegetal, entre otras variables respuesta. Las
densidades de siembra a razon de 20 semillas por golpe (hoyos), lo que aproximadamente
representa 0.223 kg/ha y 0.564 kg/ha para los tratamientos en distanciamiento entre
golpes de 1.0 y 0.5 m. respectivamente. El fosfato diamonico (18 por ciento de N, 46 por
ciento de P.O.) fue utilizado como fuente de fertilizante fosfatado. Boschi et al. (2016)
en estudios realizados en el campo experimental del Instituto Nacional de Semillas en
Barros Blancos, Uruguay, en el que reportan valores del comportamiento germinativo
para trébol blanco 93.6 por ciento, trébol rojo 92.1 por ciento y para alfalfa de 91.9 por
ciento. Respuestas favorables en el comportamiento germinativo, también fueron
reportados por Vallejos et al. (2021) en estudios realizados en la provincia de Santa Cruz,
Cajamarca, Peru, en tres pisos altitudinales, valores de comportamiento germinativo
observados en Trifolium repens, variedad Huia, Legacy, Ladino y Weka correspondieron
a 81, 89, 58 y 70 por ciento respectivamente, mientras que para el Trifolium pratense,
variedad Tuscan, Americano y Relish valores de 98, 68 y 90 por ciento respectivamente.
Boschi et al. (2016) con valores de sobrevivencia acumulada a los 104 dias de la siembra
para trébol blanco 63 por ciento, trébol rojo 63 por ciento, Lotus carniculatus 56 por ciento
y para alfalfa 69 por ciento.

Del Pino et al. (2016); Lima (2016); Chapman et al. (2017) indicaron que la fertilizacion

con fosforo habria mejorado la disponibilidad de este elemento en el suelo. La forma
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principal de absorcion de fésforo por parte de las plantas es él (H:POys), para
posteriormente ser utilizado en todos los procesos que requieran transferencia de energia
como el crecimiento radicular, la fotosintesis, transferencia genética, transporte de

nutrientes entre otros.

Las leguminosas requieren grandes cantidades de fosforo para un crecimiento éptimo. A
su vez, este elemento afecta la formacion de nodulos al estimular el crecimiento de las
raices de las plantas, aumentando el nimero y el peso de los nddulos y afectando asi la
fijacién simbidtica del nitrogeno. Si bien la penetracion de Rhizobium es posible a bajos
niveles de fosforo, pero las infecciones subsiguientes no ocurriran bajo estas condiciones
(Jaurixje et al. 2013).

2.2.3 Manejo de asociacion pradera nativa con trébol blanco.

En el Per( los pastos naturales se encuentran principalmente en manos de las
comunidades campesinas y son pobremente manejados. Trabajos ejecutados por Zarria &
Flores (2015) sobre la realidad y limitaciones de los ecosistemas altoandinos reportan
variaciones de la condicién ecoldgica de los pastizales segun el sistema de manejo de
pastizales. Por una parte, tenemos a las empresas comunales, quienes poseen las
capacidades para poder llevar un manejo eficiente de sus recursos, lo cual se traduce en
mejores ingresos. Ademas, la familia comunal, la cual no desarrolla las mismas
capacidades que la empresa comunal, obteniendo un manejo poco sostenible de sus

recursos, traduciéndose en una condicion de menor calidad.

La produccién primaria de praderas puras o mixtas esta sujeta a factores limitantes, como
la deficiencia de nitrogeno y fosforo, fluctuaciones extremas de temperatura y humedad
del suelo (Jaurena et al. 2016; Trillo et al. 2020). La composicion floristica de los
pajonales estd dominada por gramineas, cuyo valor nutricional desciende rapidamente
por debajo de niveles considerados criticos para la produccion animal con el avance de la
madurez, como es el caso de la Festuca dolichophylla con valores de proteina 2.4 a 4.8
por ciento en estado maduro (Cebra et al. 2014; Yaranga et al. 2019) y el advenimiento
de la estacion seca (Flores 1992). La introduccion de leguminosas exoticas como el trébol
blanco ha sido considerada como una estrategia efectiva para mejorar la calidad del

forraje, el estatus nutricional del suelo (Chapman 2017; Argote et al. 2013) y produccién
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primaria (Lima 2016; Gonzalez et al. 2017). La implementacidn de esta estrategia no esta
libre de limitaciones, asi los niveles de nitrogeno, fésforo y azufre son bajos (Wilcox,
1984; Zarria & Flores 2015) y los riesgos relativos al potencial desplazamiento de las
especies nativas por especies exoticas estd siempre presente con las consecuencias
ecologicas que esto implica, perdida de la biodiversidad y estabilidad del sistema

ecologico (Jaurena et al. 2016).

La introduccidn de leguminosas en praderas naturales tiene como fin incrementar el valor
nutritivo de la oferta forrajera en la alimentacién animal y la fijacion de nitrégeno al suelo,
mediante la simbiosis con bacterias Rhizobium, pero esta introduccion no debe generar
perturbaciones significativas en la integridad bidtica, en la funcion hidrolégica ni en la
estabilidad del sistema de las praderas naturales. EI manejo agronémico debe reducir el
potencial desplazamiento de las especies naturales frente al comportamiento agresivo que
tienen algunas leguminosas, como es el caso del trébol blanco crecimiento rastrero
(estolones) que ha demostrado tener una alta capacidad adaptativa a clima y suelo

predominante en el ecosistema de puna (Jaurena et al. 2016).

El sobrepastoreo ha sido sefialado como una de las principales fuerzas que afectan los
ecosistemas altoandinos, como también la degradacion de tierras, cambio de uso del suelo
y el cambio climatico, trayendo como consecuencia alteraciones en la cobertura vegetal,
productividad, capacidad de carga animal en los pastizales, perdida de la calidad y
nutrientes del suelo debido a la erosién, impactando de forma negativa sobre la
biodiversidad del ecosistema y el ciclo de vida de las plantas (Argote et al. 2013; Flores
2016).

23 EFECTO DEL ABONAMIENTO EN EL ESTABLECIMIENTO DE
LEGUMINOSAS

2.3.1 Fertilidad del suelo.

La disponibilidad de nutrientes del suelo es el porcentaje de nutrientes accesibles a las
raices de las plantas, lo que implica definir el estado fisico y quimico del nutriente en el
suelo, asi como la relacion raiz-planta que influyen en el metabolismo vegetal. Sin

embargo, es importante conocer la disponibilidad de nutrientes y los factores que

15



contribuyen a su causalidad; tales como: (a) Intercepcion e intercambio de contacto; un
tema importante al hablar de la disponibilidad de nutrientes es si los nutrientes necesitan
ser transportados a las raices de las plantas o si quedan en contacto con las raices a medida
que estas descienden en el suelo, este Ultimo se denomina intercepcién radicular; (b) Flujo
en masa o difusion; los nutrientes en el suelo pueden transportarse por dos mecanismos
diferentes: El flujo en masa ocurre cuando los solutos son transportados por el flujo
convectivo del agua del suelo hacia las raices de la planta. La difusion ocurre cuando los
iones son transportados desde un punto de alta concentracion a un punto de baja
concentracion por transferencia de calor. Los nutrientes que las raices de las plantas
absorben rapidamente, como el NH4*, k™ y el anién fosfato, y que normalmente estan
presentes en bajas concentraciones en las soluciones del suelo, se transportan a las raices
principalmente por difusion. Este transporte de difusion limita el cubrir eficientemente
los requerimientos de especies vegetales de alta productividad a esto se le suma que los
suelos de pastizales son pobres en nitrgeno, fésforo y azufre; (c) La intensidad y
cantidad, el factor intensidad que refleja la fuerza de la retencion del nutriente en el suelo
y el factor cantidad, que representa la cantidad de nutriente disponible. La extension de
este proceso no solo depende del nutriente en particular; las condiciones del suelo, tales
como la temperatura, la aireacion, el nivel de humedad y el pH son también importantes;
(d) Descomposicién de la materia organica y meteorizacion del material parental, estos
procesos también son importantes para poder suministrar nutrientes para el crecimiento y
desarrollo de la planta (Wilcox 1984; Boschetti et al. 2004; Jaurixje et al. 2013).

El pH del suelo interviene en la forma de presentacion del elemento, como lo reporta
Rajan et al. (1991) al someter la roca fosforica de Bayovar — Pert a compuestos acidos
como el citrato de amonio neutro, acido citrico al 2 por ciento y &cido férmico al 2 por
ciento, encontrando valores de 2.3, 6.6 y 9.8 (P soluble, por ciento de la roca) lo que
habia estimulado una rapida incorporacion de este elemento en el metabolismo de
nutrientes, transporte y almacenamiento de energia (ATP). Las parcelas que no recibieron
fosforo habrian absorbido menores cantidades de este elemento, por lo que el

establecimiento habria sido menor (Boschetti et al. 2004; Oliveira 2012).
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2.3.2 Composicion y rendimiento.

En general, los pastizales son la fuente mas barata de nutrientes para los rumiantes y, por
lo tanto, deberian ser la parte mas importante de la alimentacion en varios sistemas de
produccion, el aporte de forraje de la pradera es principalmente en forma directa a través
del pastoreo. En los sistemas de pastoreo de aguas pluviales a gran escala, los pastizales
combinados con arbustos son el primer eslabon de la cadena productiva. Los pastizales
andinos de altura estan formados por un gran grupo de plantas, que pertenecen a las
gramineas, pseudogramineas, hierbas y arbustos de calidad nutritiva pobre, careciente en
su mayoria en proteinas para la dieta alimenticia del ganado altoandino (Zarria & Flores
2015). Entre algunas especies representativas de gramineas en pastizales se tiene Festuca
dolichophylla, se reporta que en estado de media floracién y madures tiene valores de
proteina cruda de 8.3 - 4.8 por ciento respectivamente, como también valores de energia
metabolizable 1.74 — 1.82 Mkal kg2, fibra 41.3 y 44.3 por ciento, adicionalmente reporta
valor de calcio y fosforo de 0.5 y 0.06 por ciento en el estadio de madures. Asi mismo,
menciona otras gramineas como Festuca Orthophylla, Festuca rigida y Stipa spp, con
valores de proteina cruda entre 3.1y 10.3 por ciento, energia metabolizable entre 1.63 y
1.83 MKkal kg, fibra entre 35.4 y 70.4 por ciento, calcio 0.20 y 0.5 por ciento y fosforo
entre 0.05y 0.09 por ciento (Cebra et al. 2014). Entre algunas especies representativas de
leguminosas en pastizales se tiene Trifolium amabile, el cual es una leguminosa nativa
perenne cuya presencia ha sido reportada desde los 2 000 a 4 000 m.s.n.m, resistente a
factores climéaticos adversos como sequias, bajas temperaturas y sobre todo por su alto
valor forrajero, teniendo valores nutricionales en estado fenoldgico de prefloracion
3.94+0.12 por ciento de EE, 29.81+0.83 por ciento de FDN, 19.83+2.04 por ciento de PT,
33.48+3.53 por ciento de CNF, 12.94+1.47 por ciento de CT y 4.285+0.125 Kcal/g de
EB, adicionalmente mencionan que la presencia de Trifolium amabile en ecosistemas
altoandinos se encuentra entre el 5 al 8.3 por ciento de la composicion floristica,
asumiendo que este bajo porcentaje no le quita la importancia desde el punto de vista de
aporte de proteina y su funcion ecoldgica dentro del ecosistema pastizal (Argote et al.
2013). Asi también, en la clasificacion de especies potenciales para la produccion de
forraje en la zona altoandina de Perd, realizada por Mamani et al. (2013), en la estacion
CANAAN del INIA Ayacucho, mencionan que Trifolium amabile es una especie muy
palatable para alpacas y ovinos y poco deseables para llamas, teniendo un valor nutritivo

de 15 por ciento de proteina y 20 por ciento de fibra cruda en estado de botones florales.
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Vallejos et al. (2021) indica que en la provincia de Santa Cruz, Cajamarca, Perd, en tres
pisos altitudinales, reportan valores promedio, para el piso altitudinal I (2 300-2 800
m.s.n.m) de 12 340.6 de kg MS ha afio, piso altitudinal I1 (2 801-3 300 m.s.n.m) de 7
808.4 de kg MS ha afio? y piso altitudinal 111 (3 301 — 3 800 m.s.n.m) de 3 923.4 de kg
MS hal afio, al mismo tiempo reportaron contenidos de materia seca en Trifolium
repens, variedad Huia, Legacy, Ladinoy Weka de 7 043.6, 6 593.6, 7 322.9 y 6 366.8 kg
MS ha! afio respectivamente, mientras que para el Trifolium pratense, variedad Tuscan,
Americano y Relish valores de 11 235.7, 8 986.1 y 8 620.1 kg MS ha? afio™
respectivamente. Adicionalmente reporta valores promedio de proteina de Trifolium
repens: Huia, Weka, Legacy y Ladino con 23.77, 23.56, 23.33 y 23.06 por ciento de
proteina, en Trifolium pratense de tres variedades: Tuscan, americano y relish con 21.79,
21.59 y 19.75 por ciento de proteina. Por otra parte Crespo (1975) en la estacion de
Mejora de Plantas de Elvas situada a 38° 53' Ny 7° 9' O — Portugal, en donde se evalud
influencia de los fertilizantes nitrogenados y de las leguminosas sobre la produccion de
materia seca y proteina bruta de pastos en regadio bajo condiciones mediterraneas en
donde reportan valores de proteina bruta para trébol blanco de 20.6, 20.9, 21.4 'y 21.4 por
ciento, para los tratamientos de fertilizacion de nitrégeno de 0, 160, 320, 640 (kg ha™),
adicionalmente podemos mencionar el porcentaje de proteina de alfalfa (Medicago
sativa) de 20.6 como promedio con los mismos tratamientos de fertilizante nitrogenado
mencionado lineas arriba. Asi Gylfadattir et al. (2007) realizaron un experimento en la
estacion experimental Korpa en Islandia (64 ° 04 ' N, 21 ° 58 ' W, 30 m.s.n.m) en el
verano de 2003, en donde evaluaron la consecuencias de la inclusion del trébol blanco
adaptado en los pastizales del norte de Europa: transferencia y deposicion de nitrégeno,
reportando valores de nitrégeno en hojas y estolones de 4.9 y 2.1 por ciento
respectivamente, realizando la conversion a proteina bruta (nitrogeno x 6.25 - factor de
conversion) tendriamos 30 por ciento de proteina en hojas y 13.25 por ciento de proteina

en estolones.

Chapman et al. (2017) reportan valores de contenido de materia seca en estudios
realizados en un terreno de colina de pendiente moderada en la estacion de investigacion
Ballantrae Hill Country, a 20 km al NE de Palmerston North, en la parte baja de la Isla
Norte de Nueva Zelanda, en donde reporta valores de kg de MS ha* afio en la variedad
de trébol blanco Huia de 231, 1274, 1193 y 1180 kg MS ha* afio, estos valores

corresponde al tratamiento control (cero de P) y a los tratamientos Pcit 8.5, Pcit 22.5y
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Pcit 26.5 respectivamente. Adicionalmente reporta valores de kg N ha? afio? en la
variedad de trébol blanco Huia de 19.05, 47.5, 43.3 y 64.45 kg N ha* afio*. Lima (2016)
realizo el estudio a 4200 m.s.n.m en la Region Pasco, reportando valores de nitrogeno en
suelos de 0.63 por ciento, sin fertilizacion fosforada y de 0.67 por ciento con fertilizacion

fosforada (80 kg. ha de fosfato diamonico).

Lima et al. (2020) indicaron que en un estudio realizado a 4200 m.s.n.m en la Region
Pasco, reportan valores de expansion foliar de 54.30 cm?de trébol blanco, sin fertilizacion
fosforada y de 99.00 cm? con fertilizacion fosforada (80 kg. ha™* de fosfato diamonico),
altura de planta de 3.90 y 6.30 cm sin fertilizacion y con fertilizacién fosforada
respectivamente. Adicionalmente reporta valores de nitrégeno en tallos de Festuca
dolichophylla de 0.98 y 1.05 por ciento sin fertilizacion y con fertilizacion fosforada y en

hojas de 1.40 y 1.70 por ciento sin fertilizacién y con fertilizacion fosforada.

Los requerimientos nutricionales de los ovinos constituyen los valores suficientes para
cubrir la manutencion, produccion éptima y prevencién de sintomas carenciales. Los
requerimientos nutricionales de las ovejas incluyen la energia, proteina, minerales y
vitaminas. En general, los requerimientos nutricionales dependen del tamafio del animal,
de la edad, el estado fisioldgico, el nivel de produccién y las condiciones climéticas.
Como, por ejemplo, el requerimiento de proteina de 134 a 176 gramos por dia en borregas
en el Ultimo tercio de gestacion (Cebra et al. 2014; Martins et al. 2021). Las proteinas son
polimeros complejos de aminoacidos o polipéptidos que estan en las células participando
en las reacciones quimicas del organismo. La proteina en el animal se encuentra bajo
diversas formas: musculo, tejido conectivo, colageno, piel, plumas, lana, pelo, picos,
ufias, cascos, etc., las albuminas y globulinas de la sangre son proteinas que ayudan a
mantener la homeostasis, regular la presion osmética y actGan como reservas para el
suministro de amino&cidos. La proteina, cuya importancia nutricional, es el constituyente
principal del organismo y, considerando que el animal es de 60 a 70 por ciento proteinas
(en base seca), es esencial, se le suministre la proteina de manera liberal y continua, a
través del alimento y por toda la vida. EI animal no sintetiza proteinas a partir de
materiales simples como lo hace la planta, por lo que depende para su vida de las proteinas
presentes en la dieta (Cebra et al. 2014; Sauvant 2019).
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2.3.3 Nutricién y alimentacion animal.

La ciencia de los pastizales nos proporciona estrategias para lograr altos rendimientos de
forraje en praderas puras o mixtas, con la finalidad de lograr cubrir los requerimientos
nutricionales de las diferentes especies animales (rumiantes) en sus diferentes estadios
fisioldgico tales como gestacion, lactacion, entre otros. La combinacion de leguminosa y
gramineas es una tecnologia utilizada para tal fin, ya que las leguminosas proporcionan
proteina y las gramineas energia. Las especies de leguminosas templadas agricolas
importantes incluyen alfalfa (Medicago sativa), soja (Glycine max), mani (Arachis sp.),
Trébol (Trifolium sp.), Trébol dulce (Melilotus sp.), entre otros. Los tréboles estan
representados por muchas especies, incluyendo rojo, blanco, similar, subterraneo, flecha,
bola, berseem y carmesi, los cuales son combinados frecuentemente con gramineas como:
Rye Gras Ingles, Rye Grass Italiano, Dactylis glomerata, Festuca Arundinacea (Genaro
et al. 2016; Gonzalez et al. 2016).

Las fluctuaciones estacionales provocan variaciones muy significativas en la cantidad y
calidad de los pastizales que subyace en la dieta de los herbivoros, cambiando el
suministro de nutrientes que estan estrechamente relacionados al sistema de pastoreo. El
equilibrio entre los requerimientos del ganado y los del ecosistema del pastizal debe estar
en armonia. San Martin et al. (1987) evalu6 la composicion botanica en alpacas, ovinos
y llamas, indicaron que en época de lluvia encontraron incrementds en el consumo y
excrecion fecal en alpacas en pastizales dominado por Festuca dolicophylla; debido
aparentemente a una mayor seleccién de herbaceas durante este periodo (49 por ciento)
comparado al de llama (7 por ciento) y ovinos (13 por ciento). Wilson & Minson (1980)
indicaron que las herbaceas son mas digestibles, el transito por las cavidades del sistema
digestivo es mas rapido, permaneciendo por menor tiempo, la densidad del contenido en
el tracto digestivo incrementa, factores que permitirian al animal acomodar una mayor

cantidad de digesta.

La selectividad es "Un proceso dinamico, multifactorial, que integra los requerimientos
animales y sus capacidades metabdlicas, con un vasto conjunto de plantas con diferentes
configuraciones quimicas y espaciales que determinan distintos valores absolutos y
relativos de los diferentes componentes de la dieta™ (Robbins et al. 1987). Debido a que
los animales consumen una variedad de plantas, la dieta final es una mezcla que satisface

las necesidades nutricionales de los animales (Launchbaugh et al. 1993). Para lograr esto,
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los animales distinguen diferentes especies de plantas y partes de la planta con diferentes
valores nutricionales. Este comportamiento es dificil de entender debido a la variedad de
factores que afectan la selectividad alimenticia. Los herbivoros no comen todas las
especies de pastos que oferta el pastizal, sino que eligen una parte particular de la planta,
asi como un sitio de alimentacion. Esto refleja el concepto de selectividad diferente. Las
estimaciones de selectividad se realizan a diferentes niveles o escalas para determinar qué

animales comen de lo que es consumible (Wilson & Minson 1980).

San Martin (1987), sefiala que los indices de similaridad de la dieta de alpaca y ovino
tanto en época seca y lluviosa, en praderas dominadas por Festuca dolicophylla, son altos
con valores de 83 y 61 por ciento. Asi mismo, en pradera cultivada el indice de similaridad
fue alto (76 y 74 por ciento) en la estacion seca y lluviosa respectivamente. Estos
indicadores altamente variables de similitud de especies en pastizales nativos se deben a
la capacidad de la alpaca para alterar las preferencias de especies de plantas en funcion
de la disponibilidad de pastizales. También esta el hecho de que la alpacay la oveja eligen

su especie de acuerdo con sus gustos, incluso cuando no estan facilmente disponibles.

Estudios realizados por San Martin (1987) muestra que los ovinos consumieron 24 por
ciento de gramineas altas, 43 por ciento de gramineas cortas, lo cual hace un total de
consumo de gramineas de 61 por ciento y el consumo de herbaceas y plantas parecidas a
gramineas es de 39 por ciento, esto en el periodo seco, mientras que en el periodo de
lluvias consumieron 20 por ciento de gramineas altas, 66 por ciento de gramineas cortas,
lo cual hace un total de consumo de gramineas de 86 por ciento y el consumo de herbéceas

y plantas parecidas a gramineas es de 14 por ciento.

Las ovejas y los herbivoros tienen mucha informacion que muestra que tienen diferentes
preferencias de consumo para ciertas especies y partes de plantas. Breymeyer & Dyne
(1980) realizaron una revision exhaustiva de la composicion de alimentos seleccionados
por ovinos y bovinos. La dieta promedio de las ovejas consistié en 30 por ciento de
hierbas de hoja ancha y 20 por ciento de arbustos, y la dieta de vacunos incluyé 14.6 por
ciento y 13.5 por ciento de hierbas de hoja anchas y arbustos respectivamente,
constituyendo las gramineas en promedio 50.0 y 71.5 por ciento de la dieta de ovinos y

vacunos, respectivamente.
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Se ha estudiado la capacidad de entrada de varias especies de trébol blanco (Trifolium
repens L.) asociadas a Festuca arundinacea Schreb, y a la presencia de glucdsidos
ciandgenos en las hojas afecta la aceptacion por parte de los ovinos. De 1982 a 1984 se
utilizaron un total de cinco variedades de los tipos Enano, Hollandicum y Ladino,
plantadas bajo riego en tres zonas del curso medio del rio Ebro. Los resultados obtenidos
son que, Ladino es el mas potente y no se recomienda su uso en combinacion. La
presencia de glucésidos cianogénicos no fomenta necesariamente que las ovejas rechacen
la asociacion, por lo que se deben investigar otros factores, como el tipo de alimentacion

y el manejo del pasto (Enguita 1985).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
31 LUGARY UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en un pastizal de condicién regular, dominado por Festuca
dolichophylla y Calamagrostis vicunarum, en la Comunidad de CACHIMAYO, ubicada
en el distrito de Ascension, provincia de Huancavelica, region de Huancavelica, Perl
(12°50" 44.0" S 75°07'41.7" W) a una altitud de 4 100 — 4 500 m.s.n.m, clasificada como
pajonal altimontano humedo (MINAM 2019). La temperatura media anual minima de -
3°C y méxima de 12 °C, precipitacion anual minima promedio de 650 y 700 mm vy
méxima de 1 150 y 1 200 mm para los afios de estudio 2018 y 2019 respectivamente.
(SENAMHI 2020).

3.2 AREAEXPERIMENTAL DE ESTUDIO

El area experimental ocup6 una superficie de 01 ha en la cual se instalaron dos areas
experimentales de 600 m? y de 720 m? para el experimento 1 y el experimento 2
respectivamente. La textura del suelo es franco arcilloso, ligeramente acido (pH 5.16) con
14.65 por ciento de materia organica en los primeros horizontes del suelo, P 12.8 ppm, K
227 ppm, S 20.79 ppm y CIC 38.40.

La especie introducida fue trébol blanco (Trifolium repens), variedad Huia (Tabla 1) con
un distanciamiento entre golpe de 0.5 m recomendado por Lima et al. (2020), previo a la
siembra las semillas fueron inoculadas con la bacteria Rhizobium leguminosarum,
procedente del Cepario del Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ciencias
Biologicas de la Universidad Nacional de Huamanga de Ayacucho (Tabla 2) y la
fertilizacion fue con roca fosfatada Baydvar al momento de la siembra. Tiene como
férmula quimica [Ca5 (PO4, CO3)3F], pH de 7 a 8, una humedad de 08 — 10 por ciento,



densidad de 1.49 Tm/m, color marrén — verduzco variable, elementos principales tiene al
fosforo (P20s) entre 18.00 — 22.00 por ciento, soluble en &cido citrico o citrato de amonio,
calcio (C40) entre 26.00 — 30.00 por ciento y micronutrientes como fierro (Fe2 Oz) 1.00
—3.30 g /100 g, magnesio (MgO) 1.00 — 2.40 g/100g, zinc (Zn) 120.00 — 780.00 mg/kg y
cobre (Cu) 22.00 — 58.00 mg/kg.

Tabla 1. Informacidn técnica de la semilla botanica de trébol blanco variedad Huia.

Especie y variedad Trébol blanco Huia
Lote: WC1720 Fecha de analisis: sep-17
Clase: no certificada Productor: PGG wrightson Seed
Germinacion: 85 por ciento minimo Pureza fisica: 99 por ciento minimo
Pureza varietal: 99 por ciento minimo Materia inerte: 1 por ciento maximo
Peso neto: 3 kg Humedad: 8.20 por ciento
Origen: Nueva Zelanda Tratamiento: sin tratar

Tabla 2. Proporciones de inoculante y otros insumos para la inoculacion y peletizado

de semillas pequefias.

Proporciones de Inoculacion en Pellets

Tamafio de las Inoculante Solucion adhesiva Eeer;(ijl ;jai COsCa
semillas @) Goma (g) Agua (ml) (Kg) (ko)
Semillas pequefas 27 48.6 119 1620 1.1

Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional Huamanga
de Ayacucho.

3.3 IMPLEMENTACION DE EXPERIMENTOS

El estudio contemplo la realizacion de dos experimentos de campo, el primero orientado
a evaluar la respuesta del trébol blanco a la fertilizacion y densidad de siembra y el

segundo a evaluar el rendimiento de la asociacion graminea leguminosa con y sin roca
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fosfatada y la similaridad entre la composicion de la dieta de ovinos y de la asociacién

trébol pradera nativa en condiciones de pastoreo.

3.4 EXPERIMENTO 1 - EFECTO DE LA DENSIDAD Y DOSIS DE ROCA
FOSFATADA EN EL COMPORTAMIENTO DEL TREBOL BLANCO
INTRODUCIDO EN LA PRADERA NATIVA.

3.4.1 Obijetivos especificos.

o Estimar el efecto de la densidad de siembra de trébol blanco y la fertilidad
fosfatada, sobre la respuesta agronémica y la composicion de la parte aérea y

radicular del trébol blanco.

o Evaluar el efecto de las interacciones en la composicion botanica y la persistencia

del trébol blanco en la pradera nativa a lo largo de dos afios de experimentacion.

3.4.2 Preparacion del area experimental.

El experimento abarco una superficie de 600 m? en el que se ubicaron 03 bloques que
incluyeron a los 6 tratamientos, los cuales se instalaron en areas de 4 m x 5 m. Al interior
de las parcelas correspondientes a los tratamientos se tendieron lineas cada 0.5 metros
formando cuadriculas al interior de las cuales se prepararon un total de 99 hoyos (definido
como un &rea de 10 cm de diametro y 10 cm de profundidad) totalizando 1782 hoyos en
6 tratamientos y 3 repeticiones. Cabe mencionar que entre tratamientos se tuvo pasillos
de 1 metro de ancho con la finalidad de reducir al minimo el potencial del efecto de borde

y facilitar el desplazamiento de los operarios sin deteriorar las parcelas.

3.4.3 Tratamientos.

Los tratamientos resultaron de la combinacion factorial de dos factores (Tabla 3), (a)
densidad de siembra (20 y 40 semillas por hoyo) y (b) Fertilizacion fosfatada (0, 15y 30
gramos por hoyo), dando lugar a seis tratamientos. Las densidades de siembra de 20
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semillas (0.564 kg/ha) y 40 semillas (1.128 kg/ha). Los niveles de fertilizacion fueron
calculados a partir del analisis fisico quimico de muestras de suelo tomadas a
profundidades de 0 a 15 cm y de 15 a 30 cm resultando en una dosis de 200 y 400 kg ha’
1 equivalentes a 15 y 30 gramos de roca fosfatada por hoyo, lo que representa 3 a 6

gramos de fdsforo (P20s) por golpe en abonamiento de fondo.

Tabla 3. Factores y niveles del factor del experimento 1.

Densidad de siembra 20 40
(semillas/hoyo)

Nivel de roca fosfatada (gramos/hoyo) 0 15 30 0 15 30

Tratamientos T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6

3.4.4 Instalacion.

La roca fosfatada previamente pesada fue distribuida en los tratamientos correspondientes
sobre cada hoyo con la tierra bien mullida y humeda (Figura 1 y Figura 2). Una vez
aplicado el fertilizante se procedid a la siembra del trébol blanco por la mafiana (7 am —
10 am), con la finalidad de evitar la exposicidn severa a los rayos solares, los cuales tienes

efectos negativos sobre el inoculante.

Figura 1. Distribucion de semilla de trébol blanco y roca fosfatada.
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Figura 2. Densidad de siembra de 40 semillas de trébol blanco y 30 gramos de roca
fosfatada por hoyo.

3.45 Parametros evaluados.

Los parametros fueron evaluados durante un periodo mayor de 2 afios, el estudio se inicid
el 17 de noviembre del 2017 y finalizo el 20 enero del 2020.

a. Temperatura y humedad del suelo.

El monitoreo de la temperatura del suelo se realiz6 con una frecuencia de dos meses para
lo que se utilizé un geotermdmetro de esfera, las mediciones se realizaron a 15y 30 cm
de profundidad. Para lograr mediciones confiables se esperaba 3 minutos luego de
introducir el termémetro en la profundidad deseada para alcanzar una temperatura estable
(Figura 3).

Las mediciones del contenido volumétrico de agua del suelo se usaron un TDR (Time
Domain Reflectometry) 300 FIELDSCOUT, previamente calibrado. Las mediciones se
realizaron a 12 y 20 cm de profundidad con una frecuencia de dos meses (Figura 4). Las
mediciones de temperatura y del contenido volumétrico de agua se hicieron entre las 9 a
11 horas del dia.
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Figura 3. Registro de temperatura del suelo a 15 y 30 cm de profundidad.

Figura 4. Registro del contenido volumétrico de agua del suelo a 12 y 20 cm de
profundidad, con el equipo TDR 300 FIELDSCOUT.
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b. Dinamica de la poblacion.

La dinamica de la poblacion fue evaluada a través del porcentaje de emergencia,

porcentaje de supervivencia y cobertura del trébol.
e Porcentaje de emergencia.

El cual expresa la proporcion de plantulas emergidas, con respecto al total de semillas,

las evaluaciones se realizaron a los 46 dias.

e Porcentaje de supervivencia.

El cual expresa la proporcion de plantulas emergidas y vivas, con respecto al total de

semillas, las evaluaciones se realizaron a los 93 dias.
e Cobertura vegetal del trébol blanco.

El monitoreo de la cobertura del trébol se realiz6 por un periodo de mas de dos afios, este
parametro fue estimado mediante el area foliar en términos de porcentaje que ocupa la
proyeccion horizontal del grupo de plantas de trébol blanco en relacion con la unidad de
superficie total de la unidad experimental (20 m?). Se procedié a medir la cobertura
relativa debido a la complejidad de la distribucion de su poblacién y la dificultad de su
registro en forma individual. Las evaluaciones se realizaron en periodos secos y lluviosos.
Se calcul el area foliar en m? utilizando la Formula 1 del area (MINAM, 2015) expresada

como.

AF = (DP/2)?

Donde:
AF = Area foliar de trébol blanco.
DP = Diametro promedio de la expansion foliar del trébol blanco.

n=3.1416.
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C. Rendimiento y composicion quimica del trébol blanco.

El rendimiento y composicion quimica del trébol blanco fue evaluado a través de las
siguientes variables respuesta: rendimiento de materia seca de la parte aérea y radicular
del trébol blanco, contenido de nitrogeno y fosforo de la parte aérea del trébol blanco y

contenido de nitrogeno y fosforo de la parte radicular del trébol blanco.

Para estimar el contenido de nitrogeno (por ciento), fosforo (por ciento) y rendimiento de
materia seca (kg ha™) de la parte aérea y radicular del trébol blanco, las evaluaciones se
realizaron en época de estiaje y lluvias durante méas de dos afios de monitoreo. Las
muestras de trébol obtenidas se secaron en una estufa a una temperatura de 65 a 70 °C,
por un periodo de 48 horas. La determinacion del contenido de nitrégeno y fosforo se

realizé en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia de la UNALM.

Para la obtencion de las muestras de trébol se selecciond dos plantas de cada unidad
experimental, procediendo a retirar la planta con toda la raiz, de una superficie que
involucra la parte aérea total y profundidad de 20 cm y se retiro la tierra cuidadosamente

para posteriormente lavar la raiz.

d. Persistencia de la cobertura del trébol blanco.

Para la determinacion de la persistencia de la cobertura (por ciento) se midio el area basal
ocupada por la leguminosa con respecto al area de la unidad experimental, la cual fue de
20 m?, las evaluaciones se realizaron en los periodos secos y lluviosos por un lapso de
maés de dos afios. Se calculd el area en cm? utilizando la formula del area (MINAM 2015),

expresada como:

AF = (DP/2)?
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Donde:
AF = Area foliar de trébol blanco.
DP = Diametro promedio de la expansion foliar del trébol blanco.

n=3.1416.

e. Contenido de proteina cruda de la graminea clave Festuca dolichophylla.

Para la determinacion de la proteina cruda (por ciento) de la graminea clave (Festuca
dolichophylla) al final de dos afios de investigacion, se obtuvo una muestra de
aproximado de 600 gramos de plantas de cada unidad experimental que estaban mas cerca
del trébol, cosechando la parte aérea mas tierna de la graminea clave, para determinar el
contenido de nitrégeno (por ciento). Las muestras de trébol obtenidas se secaron en una
estufa a una temperatura de 65 a 70 °C, por un periodo de 48 horas. La determinacion del
contenido de nitrogeno y fosforo se realizo en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de
Agronomia de la UNALM.

3.4.6 Andlisis de datos.

El disefio experimental utilizado para el analisis estadistico fue un completo al azar con
arreglo factorial 2 x 3, donde los factores fueron densidad de siembra y cantidad de
fertilizante (roca fosfatada de Bayovar). Los tratamientos fueron asignados al azar en
parcelas de 20 m?, cada tratamiento tuvo tres réplicas, haciendo un total de 18 parcelas
distribuidas en un area de 600 m2. Calles de un metro de ancho dividian las parcelas
reduciendo al minimo el potencial del efecto de borde. Todos los datos fueron evaluados
previamente usando una prueba de Shapiro-Wilk para contrastar la normalidad del
conjunto de datos y la prueba de Bartlett para homogeneidad de varianza fueron utilizados
para comprobar la idoneidad del modelo (Kuehl 2012). La prueba de Duncan fue utilizada
para la evaluaciéon de promedios (P <0.05). Las pruebas estadisticas fueron procesadas
utilizando el software SAS v.9.4 (SAS 2013).
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Yik=H+d;+f+ d*f; + &

Donde:

Yijk = Valor observado para la k-ésima réplica del i-ésimo nivel del factor Ay del j-ésimo

nivel del factor B (i=1,..,a;j=1,..,b;yk=1,..,7r).

K = media general.

di = Efecto del j-ésimo nivel del factor A (densidad de siembra).

f; = Efecto del k-ésimo nivel del factor B (fertilizacion con roca fosfatada).

d*fi; = Efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor A y el j-ésimo nivel del

factor B.

eijk = Efecto aleatorio del error experimental.
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3.5 EXPERIMENTO 2: RENDIMIENTO FORRAJERO Y SIMILARIDAD DE
LA DIETA POR OVINOS PASTOREANDO EN LA ASOCIACION TREBOL
BLANCO - PRADERA NATIVA.

3.5.1 Objetivos especificos

o Determinar el rendimiento de la asociacién graminea — leguminosa con y sin

incorporacion de roca fosfatada aplicada en golpes al trébol blanco.

o Estimar el grado de similaridad entre la composicion de la dieta de ovinos y de la

asociacion trébol pradera nativa en condiciones de pastoreo.

3.5.2 Preparacion del area experimental.

El experimento, fue instalado en un &rea de 700 m? en el que se ubicaron los tratamientos.
Los tratamientos ocuparon un area de 10 m x 10 m, al interior se tendieron lineas cada
0.5 metros formando cuadriculas, al interior de las cuales se realizaron un total de 441
hoyos por parcela, totalizando 1 764 hoyos en tres tratamientos y dos repeticiones. Los
hoyos fueron de 10 cm de diametro y una profundidad de 10 cm, se incluyeron pasillos
de 1 metro de ancho entre los tratamientos con la finalidad de reducir el potencial efecto

de borde y facilitar el desplazamiento de los operarios sin deteriorar las parcelas.

3.5.3 Tratamientos.

Se evaluaron tres tratamientos: pastos naturales, pastos naturales mas la instruccion de
semillas de trébol blanco (40 semillas/hoyo) y parcelas de pasto natural con la
introduccion de trébol blanco (40 semillas/hoyo) mas la incorporacion de 30 gramos de
roca fosfatada/hoyo (Tabla 4). La dosis seleccionada fue de 40 semillas por hoyo y la
cantidad de roca fosférica fue de 30 gramos. El segundo y el tercer tratamiento fueron
elegidos por presentar la mayor densidad de siembra como la mayor dosis de roca
fosfatada en el primer experimento. Tengamos en cuenta que ambos experimentos se

establecieron al mismo tiempo.
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Tabla 4. Tratamientos involucrados en el experimento 2.

Tratamiento - | Tratamiento - 11 Tratamiento - 11

Pasto natural + 40 semillas
de trébol/hoyo + 400 kg
roca fosfatada

Pasto natural + 40 semillas de

Pastos Naturales trébol /hoyo

3.5.4 Instalacion.

En el area experimental previamente preparada con los hoyos requeridos se realizé la
instalacion de los tratamientos siguiendo las caracteristicas requeridas. La instalacion fue
realizada en la mafiana (7 am — 10 am) con la finalidad de evitar la exposicion severa de

los rayos solares los cuales tienen efectos negativos sobre el inoculante.

En el tratamiento 111 se procedié a la incorporacion de la roca fosfatada (30 g) sobre la
tierra mullida y humeda. Una vez aplicado el fertilizante respectivo se procedio a la

siembra del trébol blanco (40 semillas/ hoyo).

3.5.5 Parametros evaluados.

La evaluacion se realizd en época de lluvias a los 445 dias de la introduccién y
fertilizacion de las parcelas (04/02/2019).

a. Rendimiento forrajero, composicion quimica.

El muestreo para estimar el rendimiento de forraje en materia seca por hectarea se realizé
al final del estudio en época de invierno (febrero 2019). Las muestras fueron tomadas al
azar utilizando un cuadrante 1 m2. Se obtuvieron dos muestras por unidad experimental
por tratamiento, el forraje fue cortado al ras del suelo; se colocaron en bolsas de papel
para realizar el pesado de la muestra obteniendo el peso humedo para luego realizar un
pre secado antes de entrar en una estufa a 65 a 70 °C por 48 horas (Saint Pierre et al.
2004).
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b. Similaridad de la dieta.

La evaluacion de la similaridad de la dieta se realiz con dos ovinos elegidos al azar de
una poblacién de 80 animales para luego proceder a la aplicacién de la técnica de
simulacion manual en 25 estaciones alimentarias. Una estacion alimentaria se define
como el semicirculo en frente del animal dentro del cual cosecha el forraje cada vez que
se detiene a comer (Flores 1993). La simulacién manual del consumo de forraje se realizo
con cuatro animales por cada tratamiento, que consiste en observar al animal e identificar
las especies de pastizal que conforman la dieta, una vez identificadas se procede a simular
manualmente la misma dieta en un area continua con las mismas caracteristicas y

dimensiones del pasto (Austin et al. 1983).

. Las muestras colectadas fueron secadas en estufa por 48 horas a 65°C y
almacenadas en un lugar con condiciones adecuadas, para que no pierdan sus

caracteristicas anatomicas y morfoldgicas.

. Para la determinacién de la composicién botanica de la dieta en proporcion
graminea — leguminosa, hoja — tallo y material verde — senescente y utilizando técnica de

macroscopia de punto.

. La macroscopia de punto permite calcular la disimilaridad en la proporcion
graminea — leguminosa, hoja — tallo y verde — senescente entre la muestra seleccionada

VS cortada.

o --H-BH-0-0--B
: - BB
-0 -0--8-0-0
k-8Bl
g - B0 00 0
° + K+ K+ K- B2+ ES

H-BH B B0
T2 3 4 5 6 7 8

g 10

Figura 5. Tablero de macroscopia de punto.
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3.5.6 Andlisis de datos.

Para el rendimiento de biomasa total y contenido de proteina cruda, se realizé el analisis
de datos con el disefio de blogues completos al azar (03 tratamientos), siendo el factor de
bloqueo la pendiente del terreno donde se instald el experimento. Los tres tratamientos
fueron asignados al azar en parcelas de 100 m?. Los bloques constituyeron las réplicas
espaciales de los tratamientos. Todos los datos fueron evaluados previamente usando una
prueba de Shapiro-Wilk para contrastar la normalidad del conjunto de datos y la prueba
de Bartlett para homogeneidad de varianza fueron utilizados para comprobar la idoneidad
del modelo (Kuehl 2012). La prueba de Duncan fue utilizada para la evaluacién de
promedios (P <0.05). Las pruebas estadisticas fueron procesadas utilizando el software
SAS v.9.4 (SAS 2013).

Yij=pu+Bi+t;+ g

Donde:

Yijk = Valor observado para la k-ésima réplica del i-ésimo tratamiento.
K = media general.

Bi = Efecto del i-ésimo bloque.

tj = Efecto del j-ésimo tratamiento.

&ij = Efecto aleatorio del error experimental.

Para la similaridad de dieta y composicion botanica se realizd a través del indice de
Czekanowski, los valores del coeficiente van de 0 (disimilitud total) a 1 (similitud total),
un valor de disimilitud se calcula restando el valor de similitud de distancia de 1 6 100

por ciento.
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Indice de Czekanowski.

2t min(x,y)
— IMx 4+ XMy

Donde:

Sc= Coeficiente de Similaridad de Czekanowski.

X, Y = Abundancia de especies.

> min X, Y = La suma de las especies mas bajas en proporcidn para ambos cuadrantes.
n= Ndmero de especies.

Ademas: La proporcién de la similaridad o disimilaridad entre la composicién de la dieta

y de la vegetacion se hall6 con la siguiente formula:

D =1-Sc

Donde:
Sc= Coeficiente de Similaridad de Czekanowski.

D = Coeficiente de disimilaridad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 EXPERIMENTO 1: EFECTO DE LA DENSIDAD Y DOSIS DE ROCA
FOSFATADA EN EL COMPORTAMIENTO DEL TREBOL BLANCO
INTRODUCIDO EN LA PRADERA NATIVA.

4.1.1 Temperaturay humedad del suelo.

La temperatura y humedad del suelo son parametros que influyen significativamente en
el establecimiento, crecimientos y productividad de las plantas en el ecosistema. La
temperatura del suelo en el area de estudio mostrd caracteristicas tipicas de un clima
semifrigido (MINAM 2019). La temperatura mas baja se registrd en agosto de 2018, final
de la época seca (Figura 6), las temperaturas a 30 y 15 cm de profundidad fueron de 5,61
°Cy 5,69 °C, respectivamente. La temperatura mas alta se registré en noviembre de 2017
en epoca de lluvias, las temperaturas a profundidades de 30 y 15 cm fueron 11.40 °C y
14.31 °C respectivamente. El contenido volumétrico de agua (VWC) del suelo esta
influenciado por los regimenes de lluvias, relativamente fijos: época de lluvias
(septiembre-abril) y un periodo de seca (mayo-agosto). Los valores registrados con mayor
contenido volumétrico de agua en el suelo fue el mes de enero del 2019, con 68.6 y 64
por ciento VWC a 12 y 20 cm de profundidad respectivamente (Figura 6); mientras que
los valores mas bajos se registraron en los meses de septiembre del 2019 con 48.8 y 45.2

por ciento VWC a 12 y 20 cm de profundidad respectivamente.

Los valores de temperatura del suelo encontrados en la época de lluvias a 15y 30 cm de
profundidad estan dentro de los valores minimos (14 y 11 °C), que garantizan el inicio
del proceso de mineralizacion de la materia, que ocurre usualmente cuando la temperatura
alcanza 10 °C. Cabe indicar que el inicio de este proceso va relacionado con el
crecimiento y desarrollo de la planta, siendo caracteristico en este tipo de ecosistemas la
baja tasa de descomposicién de la materia organica, resultando en un alto grado de
almacenamiento de materia orgéanica y energia (Hunt et al. 2020; Ledo et al. 2020). La

temperatura promedio reportada de 10.64 °C para la época de lluvias a 30 cm de



profundidad estarian facilitando una asociacion simbiética exitosa Rhizobium
Leguminosa; temperaturas mas bajas como 8 °C reducen en un 25 por ciento el desarrollo
nodular y la fijacion de nitrégeno en comparacion con 15y 22 °C (Fernandez et al. 2002).
Estudios en Trifolium subterréneo, reportan que temperaturas bajas (11 a 19 °C) reducen
el proceso de infeccion de las raices y a 7 °C se paraliza el proceso (Tang 1986; Paredes
2013; Hunt et al. 2020). Asi mismo, los valores de temperatura del suelo encontrados en
la época seca a 15y 30 cm de profundidad, 6.65 y 6.36 °C estan por debajo de los valores
minimos requeridos para el inicio del proceso de mineralizacion de la materia organica y
es posible que el proceso simbiodtico Rhizobium - Leguminosa se inhiba o reduzca
seriamente, trayendo como consecuencia que la actividad especifica de los nodulos se vea
afectada negativamente (Hunt et al. 2020; Ledo et al. 2020).

La humedad es un factor que actia sobre la poblacion microbiana del suelo, en
consecuencia, sobre el proceso de descomposicién de la materia organica; altos
contenidos de humedad afectan el proceso de respiracion de los microorganismos y de las
raices, debido a que el aire (O2 y COy) es desplazado por el agua, interfiriendo con el rol
que desempefia el oxigeno en la generacion de energia (ATP) para el crecimiento y
desarrollo de las raices y de la microbiota del suelo. Los valores de humedad registrados
durante la estacion lluviosa en el presente experimento estuvieron dentro del rango de 60
a 70 por ciento, considerado adecuado para la actividad de los microorganismos
descomponedores, por lo que la accién del fosforo y del nitrogeno no habria estado
limitada en el suelo. En contraste, durante la época seca el minimo y maximo contenido
volumétrico de agua en el suelo a 12 cm de profundidad fue de 48.5 y 61.1 por ciento
respectivamente, mientras que a 20 cm de profundidad fue de 45.2 y 60.8 por ciento, estos

valores estan por debajo de los niveles dptimos (Fernandez et al. 2002).

Bajos niveles de humedad afectan negativamente la fijacion biol6gica de nitrdgeno,
disminuyendo la respiracion y la actividad especifica de los nédulos, asi como también la
actividad de la nitrogenasa, la glutamina sintetasa y el glutamato deshidrogenasa (Paredes
2013; Tang 1986; Patifio et al. 2018). Niveles bajos de humedad en la época seca tienen
influencia significativa sobre la fauna edafica. Patifio et al. (2018) observaron durante la
estacion himeda mas organismos, sobre discos de hojas colocados en bolsas de
descomposicidn, que durante la estacion seca, encontrando que, entre el 25y 45 por ciento
de los discos de hojas fueron consumidos al terminar el periodo de lluvias, mientras que

en 5 meses de estacion seca solamente el 2 al 6 por ciento de los tejidos de hojas
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desaparecieron, lo que sugiere que en la estacion himeda la velocidad de descomposicién

de la materia organica es mayor y en consecuencia la disponibilidad de nutrientes.

El tipo de suelo influye en el balance hidrico (contenido de agua y aire) (Tang et al. 2018;
Huaman et al. 2021). El suelo del presente estudio tiene, en los primeros 15 cm de
profundidad, un suelo tipo franco arenoso, el cual se caracteriza por tener un adecuado
balance hidrico, mientras que, entre los 15y 30 cm de profundidad, tiene un suelo franco
arcilloso, el cual se caracteriza por no tener un buen balance hidrico, falta de drenaje,
acumulacion de materia organica, baja tasa de meteorizacion de la materia organica y
acumulacion de energia. Por lo que posiblemente con altos contenidos volumétricos de

agua se vea afectado el proceso de respiracion de las raices, como también la simbiosis
Rhizobium - lemuninosa.
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Figura 6. Variaciones en la humedad (a) y temperatura b) del suelo a dos
profundidades.
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4.1.2 Respuesta a la fertilizacion fosforada.

La adicion de elementos minerales en cantidades apropiadas contribuye a un buen
establecimiento y desarrollo de las plantas. El trébol blanco respondié de forma positiva
a la mayor disponibilidad de fésforo en el suelo, elemento que se encontraba en niveles

considerados bajos (12.8 ppm) en el area de investigacion.

a. Emergencia y sobrevivencia de plantulas de trébol blanco.

Los valores promedios del porcentaje de emergencia a los 46 dias después de la siembra
evidenciaron diferencias significativas (P <0.05) (Tabla 5), los tratamientos que
recibieron 30 y 15 gramos de roca fosfatada mostraron mejor desempefio 91.54 y 91.44
por ciento, respectivamente, mientras que aquel que no recibid fosforo tiene 89.36 por

ciento de emergencia.

Tabla 5. Efecto de la dosis de fésforo sobre porcentaje de emergenciay sobrevivencia
del trébol blanco.

Niveles de roca

fosfatada Emergencia Sobrevivencia
9 0
(gramos /hoyo) (%0) (%)
0 89.36° 7756
15 91.44 2 8554 2
30 01541 86.02 2

(a,b): Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Duncan (P
<0.05).

Los valores promedios del porcentaje de sobrevivencia a los 93 dias después de la siembra
mostraron diferencias significativas (P <0.05) (Tabla 5), estos también mostraron
respuesta positiva a la incorporacion de roca fosfatada, superando el 85 por ciento de
sobrevivencia. Mientras que aquel que no recibio fosforo tiene 77.5 por ciento de

sobrevivencia.
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Los valores hallados de porcentaje de emergencia muestran el efecto favorable a la
adicion de fosforo, es probable que esta reaccion positiva sea el resultado de una mayor
disponibilidad de este elemento en la solucién suelo, lo que puede haber tenido un
impacto positivo en varios procesos fisioldgicos como la absorcion de nutrientes y agua
por las raices de las plantulas. Resultados similares fueron reportados por Boschi et al.
(2016) en estudios realizados en el campo experimental del Instituto Nacional de Semillas
en Barros Blancos, Uruguay, en el que muestran valores del comportamiento germinativo
para trébol blanco, 93.6 por ciento, trébol rojo 92.1 por ciento y para alfalfa de 91.9 por
ciento. Respuestas favorables en el comportamiento germinativo, también fueron
reportados por Vallejos et al. (2021) en estudios ejecutados en la provincia de Santa Cruz,
Cajamarca, Peru, en tres pisos altitudinales, valores de comportamiento germinativo
observados en Trifolium repens, variedad Huia, Legacy, Ladino y Weka correspondieron
a 81, 89, 58 y 70 por ciento respectivamente, mientras que para el Trifolium pratense,

variedad Tuscan, Americano y Relish valores de 98, 68 y 90 por ciento respectivamente.

La sobrevivencia del trébol también fue favorecida con la fertilizacion, los valores
hallados del porcentaje de sobrevivencia en el presente estudio son ligeramente mayores
a lo mostrado por Boschi et al. (2016) con valores de sobrevivencia acumulada a los 104
dias de la siembra para trébol blanco 63 por ciento, trébol rojo 63 por ciento, Lotus
carniculatus 56 por ciento y para alfalfa 69 por ciento. Los valores de sobrevivencia méas
altos observados estarian revelando que el trébol es una especie que se adapta rapidamente
a las condiciones del lugar de estudio.

b. Rendimiento de materia seca, nitrogeno y fosforo de la porcion aérea del

trébol blanco.

Los valores promedio de materia seca (kg hal) de la porcion aérea del trébol blanco al
final de dos afios de evaluacidn evidenciaron diferencias significativas (P <0.05) (Tabla
6), los tratamientos que recibieron 15 y 30 gramos de roca fosfatada mostraron mejor
desempefio con 382.13 y 286.18 kg ha™ de materia seca respectivamente. Mientras que
los tratamientos que no se les adiciond roca fosfatada evidenciaron menores contenidos

de materia seca 113.05 kg ha™.
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Tabla 6. Efecto de la dosis de fésforo sobre el rendimiento de materia seca, nitrégeno

y fosforo de la porcion aérea del trebol blanco.

Niveles de Roca

Fosfatada Materia seca Nitrégeno Fosforo
(gramos /hoyo) (kg/ha) (%) (%)
0 113.05° 3.84°2 0.26°
15 382.132 3.88° 0.29 &
30 286.18 2 3.92¢ 0.32%

(a,b): Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segtn la prueba de Duncan (P <
0.05)

Los valores promedio del porcentaje de nitrégeno no mostraron diferencias significativas
(P >0.05) (Figura 6). Por otra parte, los valores promedio del porcentaje de fosforo
evidenciaron diferencias significativas (P <0.05), los tratamientos que recibieron 15y 30
gramos de roca fosfatada mostraron mayor contenido de P, 0.29 y 0.32 por ciento

respectivamente.

Los valores hallados de materia seca son bajos a comparacion a estudios realizados por
Chapman et al. (2017) estudios realizados en la estacion de investigacion Ballantrae Hill
Country, en la parte baja de la Isla Norte de Nueva Zelanda, los investigadores reportaron
valores de kg de MS ha? afio™? para la variedad de trébol blanco Huia de 231, 1 274, 1
193y 1 180 kg MS ha afio™, estos valores corresponden al tratamiento control (cero de
P) y tres diferentes niveles de fosforo respectivamente. Asi mismo Vallejos et al. (2021)
en estudios efectuados en la Provincia de Santa Cruz, Cajamarca, Per(, en tres pisos
altitudinales, reportan valores promedio, para el piso altitudinal I (2 300—2 800 m.s.n.m)
de 12 340.6 de kg MS ha'! afio™, piso altitudinal 11 (2 801-3 300 m.s.n.m) de 7808.4 de
kg MS hat afio? y piso altitudinal 111 (3 301 — 3 800 m.s.n.m) de 3923.4 de kg MS ha*
afo, al mismo tiempo reportan contenidos de materia seca en Trifolium repens, variedad
Huia, Legacy, Ladino y Weka de 7 043.6, 6 593.6, 7 322.9 y 6 366.8 kg MS ha! afio!
respectivamente, mientras que para el Trifolium pratense, variedad Tuscan, Americano y
Relish valores de 11 235.7, 8 986.1 y 8 620.1 kg MS ha* afio! respectivamente.
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Los valores de nitrégeno y proteina hallados en el presente estudio estan dentro de los
valores reportados por estudios realizados en Pert por Vallejos et al. (2021) quienes
reportan valores promedio de proteina en cuatro variedades de Trifolium repens: Huia,
Weka, Legacy y Ladino con 23.77, 23.56, 23.33 y 23.06 por ciento de proteina,
adicionalmente reportan valores de proteina de Trifolium pratense de tres variedades:
Tuscan, Americano y Relish con 21.79, 21.59 y 19.75 por ciento de proteina . Asi mismo,
Crespo (1975) en la estacion de Mejora de Plantas de Elvas en Portugal, evalué la
influencia de los fertilizantes nitrogenados y de las leguminosas sobre la produccion de
materia seca y proteina bruta de pastos en regadio bajo condiciones mediterraneas,
reportan valores de proteina bruta para trébol blanco de 20.6, 20.9, 21.4'y 21.4 por ciento,
para los tratamientos de fertilizacion de nitrégeno de 0, 160, 320, 640 (kg hal). Asi
mismo, Gylfadattir et al. (2007) en un experimento realizado en la estacion experimental
Korpa en Islandia en el verano de 2003, evaluaron la inclusion del trébol blanco adaptado
en pastizales del norte de Europa: transferencia y deposicion de nitrégeno, reportando
valores de nitrogeno en hojas y estolones de 4.9 y 2.1 por ciento respectivamente, en
valores de proteina bruta (nitrégeno x 6.25 - factor de conversion) seria 30 y 13.25 por
ciento de proteina en hojas y estolones respectivamente.

En este estudio, al igual que en los estudios de Lima (2016); Del Pino et al. (2016);
Chapman et al. (2017) los porcentajes de fosforo de la parte aérea del trébol blanco (Tabla
6), son mayores en los tratamientos con fertilizacion fosfatada, en comparacion de
aquellos que no recibieron fosforo. La fertilizacion con fosforo habria mejorado la
disponibilidad de este elemento en el suelo, ya que el suelo del &rea de estudio tiene un
pH ligeramente &cido de 5.16 a 15 cm y 5.25 a 30 cm de profundidad respectivamente.
El pH del suelo interviene en la forma de presentacion del elemento, como lo reporta.
Rajan et al. (1991), al someter la roca fosforica de Baydvar — Pert a compuestos acidos
como el citrato de amonio neutro, acido citrico al 2 por ciento y acido férmico al 2 por
ciento, encontrando valores de 2.3, 6.6 y 9.8 (P soluble, por ciento de la roca) lo que habia
estimulado una rapida incorporacion de este elemento, en el metabolismo de nutrientes,
transporte y almacenamiento de energia (ATP). Las parcelas que no recibieron fosforo
habrian absorbido menores cantidades de este elemento por lo que el establecimiento
habria sido menor (Boschetti et al. 2004; Oliveira 2012).
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C. Rendimiento de materia seca, nitrogeno y fésforo de la porcién radicular del

trébol blanco.

Los valores promedios de materia seca (kg ha™) de la parte radicular del trébol blanco al
final de dos afios de evaluacién evidenciaron diferencias significativas (P <0.05) (Tabla
7), los tratamientos que recibieron 15 y 30 gramos de roca fosfatada mostraron mejor
desempefio con 298.52 y 214.98 kg ha de materia seca respectivamente. Mientras que
los tratamientos que no se les adiciond roca fosfatada mostraron menores contenidos de

materia seca 109.61 kg ha™.

Tabla 7. Efecto de la dosis de fosforo sobre el rendimiento de materia seca, nitrégeno

y fosforo de la porcion radicular del trébol blanco.

Niveles de Roca Fosfatada Materia seca Nitrégeno Fosforo
(gramos /hoyo) (kg/ha) (%) (%)
0 109.61° 2.702 0.19°
15 298.52 2 2.61° 0.22%
30 214,982 2.552 0.27°2

(a,b): Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Duncan (P <

0.05)

Los valores promedios del porcentaje de nitrdbgeno no evidencian diferencias
significativas (P >0.05) (Tabla 7), mientras que los valores promedio del porcentaje de
fésforo evidenciaron diferencias significativas (P <0.05) (Tabla 7), los tratamientos que
recibieron 15 y 30 gramos de roca fosfatada mostraron mayor contenido de P 0.22 y 0.27

por ciento, en comparacion con el control (0.19 por ciento).

Lima (2016) realiz6 un estudio a 4 200 m.s.n.m en la Regién Pasco, reportando valores
de nitrogeno en suelos de 0.63 por ciento, sin fertilizacion fosforada y de 0.67 por ciento
con fertilizacion fosforada (80 kg. ha® de diamonico). En este experimento, al igual que
en los estudios de Chapman et al. (2017); Del Pino et al. (2016) & Lima (2016), los
porcentajes de fosforo son mayores en los tratamientos con fertilizacion fosforada, en
comparacion de aquellos que no recibieron fdsforo, sugiriendo que la fertilizacion con

fosforo habria mejorado la disponibilidad de este elemento en el suelo.
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d. Cobertura vegetal del trébol blanco y pradera nativa.

Los valores promedios de cobertura vegetal relativa de trébol blanco, al final de dos afios
de evaluacion, mostraron diferencias significativas (P < 0.05) (Tabla 8). Los tratamientos
que recibieron roca fosfatada alcanzaron mayor cobertura; con las dosis de 15y 30
gramos de roca fosfatada se tuvieron 23.82 y 14.18 por ciento de cobertura vegetal de
trébol blanco, respectivamente, sin perjuicio significativo de la vegetacion nativa, de
76.18 y 85.82 por ciento de cobertura, respectivamente (Tabla 8). Los porcentajes mas
bajos de cobertura observados con la aplicacion de 30 gramos de roca fosfatada sugieren
que esta cantidad habria sobrepasado los maximos niveles requeridos por el trébol (Moir
et al., 2016).

Tabla 8. Efecto de la dosis de fosforo sobre la cobertura vegetal de trébol blanco y
pradera nativa (Festuca dolichophylla).

Niveles de Roca Cobertura Vegetal Cobertura Pradera
Fosfatada Trébol Natural
(gramos /hoyo) (%) (%)
0 4.22° 95.78 2
15 23.822 76.18 ¢
30 14.18° 85.82°

(a,b): Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segun la prueba de Duncan (P <
0.05)

En relacion con los valores hallados de cobertura vegetal relativa, son mayores a lo
reportado por Lima et al. (2020) quienes, en un estudio realizado a 4 200 m.s.n.m en la
Region Pasco, Peru, reportan valores de expansion foliar de 54.30 cm? (1.75 por ciento
de cobertura vegetal) sin fertilizacion fosforada y de 99.00 cm? (3.19 por ciento de
cobertura vegetal), con fertilizacion fosfatada (80 kg-ha de fosfato diamdnico). Estas
coberturas mas elevadas del trébol podrian haber sido influenciadas por las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo del area de estudio ya que, los niveles de humedad y temperatura

del suelo estan dentro de los rangos optimos. Arias (1991); Hunt et al. (2020); Ledo et al.
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(2020) indican que podria haber favorecido el crecimiento y desarrollo del trébol blanco,
asi como el establecimiento 6ptimo de la simbiosis Rhizobium — Lemuninosa, la
fertilizacion con fosforo habria mejorado la disponibilidad de este elemento en el suelo,
ya que el area de estudio tiene un pH ligeramente acido de 5.16 a 15 cmy 5.25a 30 cm
de profundidad respectivamente, el pH interviene en la forma de presentacion del
elemento, como lo reportan Rajan et al. (1991), lo que habria estimulado una rapida
incorporacion de este elemento en el metabolismo de nutrientes, transporte y
almacenamiento de energia (ATP). Las parcelas que no recibieron fosforo habrian
absorbido menores cantidades de este elemento por lo que la sobrevivencia habria sido
menor (Boschetti et al. 2004; Oliveira 2012).

4.1.3 Respuesta a la densidad de siembra.

La densidad de siembra, un factor importante en la instalacién de especies exoticas de
alta productividad debe garantizar el nimero minimo de plantas establecidas capaces de

competir exitosamente por nutrientes en el suelo y alcanzar altos rendimientos.
a. Emergencia y sobrevivencia de plantulas de trébol blanco.

La densidad de siembra mostro efectos significativos en el porcentaje de emergencia,
observandose los valores mas altos en la densidad de siembra de 40 semillas por golpe,
esta densidad alcanzo el mejor promedio (91.97 por ciento) de emergencia evaluada a los
46 dias de la siembra (Tabla 9).

Tabla 9. Efecto de la densidad de siembra sobre porcentaje de emergencia,

sobrevivencia.

Densidad Emergencia Sobrevivencia
(semillas/hoyo) (%) (%)
20 89.58 80.89 °
40 91.97% 85.15%

(a,b):Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Duncan (P <

0.05
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Los porcentajes de sobrevivencia a los 93 dias después de la siembra mostraron
diferencias significativas (P <0.05), la densidad de 40 semillas por golpe mostro mejor
desempefio con un 85.15 por ciento de sobrevivencia. Los resultados en porcentaje de
emergencia y sobrevivencia sugieren que la densidad de 40 semillas por golpe
garantizaria la cantidad minima de plantulas, lo que incrementa la probabilidad de éxito

en la produccion de biomasa forrajera.

b. Rendimiento de materia seca, nitrégeno y fosforo de la porcion aérea del

trébol blanco.

La densidad de siembra no mostré efectos significativos (P >0.05), en los valores
promedios de materia seca (kg ha®) de la parte aérea del trébol blanco al final de dos afios
de evaluacion (Tabla 10), las densidades de siembra de 20 y 40 semillas por hoyo
mostraron similar desempefio con 285.10 y 235.81 kg ha! de materia seca

respectivamente.

Tabla 10. Efecto de la densidad de siembra sobre rendimiento de materia seca,

nitrogeno y fosforo de porcidn aérea del trébol blanco.

Densidad Materia seca Nitrégeno Fosforo
(semillas/hoyo) (kg/ha) (%) (%)
20 285.102 3.90° 0.28%
40 235.812 3.87% 0.30%

(a,b): Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segtn la prueba de Duncan (P <

0.05

Los valores promedios del porcentaje de nitrogeno y fésforo no evidenciaron diferencias
significativas (P >0.05) (Tabla 10). La ausencia de efecto de la densidad de siembra sobre
la materia seca del trébol blanco sugiere la probable influencia de otros factores como la
disponibilidad de P, temperatura y humedad del suelo, la fijacion de nitrogeno y su
disponibilidad para la sintesis de proteina, entre otros, podrian haber estimulado el
comportamiento del trébol y que las densidades de siembra hayan influenciado solamente
al porcentaje de emergencia y sobrevivencia (Enguita 1985; Enguita & Salaverri 1985;
Cucho 2003).
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C. Rendimiento de materia seca, nitrogeno y fésforo de la porcién radicular del

trébol blanco.

La densidad de siembra no mostrd efectos significativos (P >0.05) (Tabla 11), en los
valores promedios de materia seca (kg ha) de la porcion radicular del trébol blanco al
final de méas de dos afios de evaluacion, las densidades de siembra de 20 y 40 semillas

por hoyo mostraron similar con 209.98 y 205.42 kg ha™* de materia seca respectivamente.

Tabla 11. Efecto de la densidad de siembra sobre el rendimiento de materia seca,

nitrogeno y fosforo de la porcion radicular del trébol blanco.

Densidad Materia seca Nitrégeno Fosforo
(semillas/hoyo) (kg/ha) (%) (%)
20 209.98 2 2.58% 0.21%
40 205.422 2.65% 0.24%

(a,b): Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segin la prueba de Duncan (P <
0.05

Los valores promedios del porcentaje de nitrégeno y fésforo no evidencian diferencias
significativas (P >0.05) (Tabla 11). Un buen establecimiento requiere de un nimero
minimo de plantas que hagan posible una tasa de crecimiento adecuada del cultivo y
lograr buenos rendimientos forrajeros y en el caso de leguminosas garantizar un adecuado
aporte de N al suelo; las densidades de siembra en leguminosas van desde los 2 a 24 kg
hal, teniendo en consideracion algunos factores como latencia, forma de siembra si va
como monocultivo o mixto (Zarza et al. 2013). En experimentos realizados en
Sudamérica en implantacion de mezclas perennes de larga duracion, en las cuales
incluyen al trébol blanco en combinacion con gramineas (Dactylis glomerata, Festuca
Arundinacea, entre otras), las densidades de siembra van de 0.5 a 3 kg ha, se reporta
mayor nimero de plantas en densidades més altas, asi mismo hay un incremento del
numero de plantas con el tiempo en todas las densidades debido al tipo de crecimiento
rastrero del trébol blanco (Zarza et al. 2013). En el presente estudio se utilizaron
densidades de siembra a razon de 20 y 40 semillas por golpe (hoyos), lo que

aproximadamente representa 0.564 kg ha® y 1.13 kg ha? para los tratamientos, ambas
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densidades con un distanciamiento entre golpes de 0.5 m respectivamente, estas
densidades son similares a las utilizadas por Lima et al. (2020) quienes realizaron estudios
en la Region Pasco, reportando valores de cobertura vegetal, nitrégeno en el suelo entre

otras variables respuesta.

d. Cobertura vegetal de trébol blanco y pradera nativa.

El porcentaje de cobertura vegetal relativa de trébol blanco al final de mas de dos afios de
evaluacion revelo que, la densidad de siembra no influencio en la respuesta de la cobertura
del trébol (P >0.05) (Tabla 12), ambas densidades de siembra no superaron el 30 por

ciento de cobertura vegetal.

Tabla 12. Efecto de la densidad de siembra sobre cobertura del trébol y cobertura

de la pradera natural.

Densidad Cobertura Vegetal Cobertura Pradera
(semillas/hoyo) Treébol Natural
(%) (%)
20 16.05 2 83.95 2
40 12.10° 87.90 2

(a,b): Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segtn la prueba de Duncan (P <

0.05)

La cobertura vegetal de especies nativas se redujo a un 83.95 por ciento cuando la
densidad de siembra fue 20 semillas, lo que sugiere que, en condiciones de clausura de
praderas y ausencia de pastoreo, las gramineas se encuentran en proporcién adecuada con
el trébol blanco (70 — 30) cumpliendo el rol de mejorar el contenido de proteina en la
dieta animal y a su vez suministrar cantidades significativas de nitrogeno al suelo fijado
en sus nddulos radiculares, ya que se trata de las leguminosas de mayor capacidad de
fijacién simbidtica de este elemento (Bonnet et al, 2011; Argote et al, 2013). Estaria por
investigar como interactdan el fosforo y la densidad de siembra en condiciones de
pastoreo y determinar el rol de la intensidad de corte y el nitrogeno en el crecimiento y

desarrollo del trébol blanco en ecosistemas naturales.
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4.1.4 Interaccion fertilizacidn fosforada, época y afio de evaluacién.

Los patrones de respuesta al abonamiento fosforado de la cobertura del trébol blanco
variaron conforme la época y los afios de evaluacion (Figura 7), la proporcion de trébol
incremento con los afios. Maximas coberturas fueron alcanzadas en la época lluviosa. Los
méaximos niveles de respuesta al fosforo se obtuvieron con dosis intermedias, pero la
magnitud de la respuesta vario dependiendo de la época. La cobertura de trébol fue en
aumento conforme el periodo de evaluacion iba en aumento. Al final del segundo afio la
proporcion de leguminosa se incrementd, llegando a 42.82 por ciento superando el
porcentaje recomendado (30 por ciento), este resultado evidencia que el crecimiento del
trébol blanco es dindmico y acorde a ciertos factores ambientales y otros como el estatus

nutricional e hidrico del suelo (Jaurena et al. 2016).

El crecimiento y desarrollo del trébol blanco responden en gran medida a los patrones de
humedad y temperatura, estos factores influyen significativamente en la simbiosis
Rhizobium - leguminosa y en la descomposicion de la materia organica (Garcia et al.
2017; Ruiz et al. 2018). En el presente estudio, los valores de temperatura del suelo
encontrados en la época de lluvias a 15 y 30 cm de profundidad estan dentro de los valores
minimos (14 y 11 °C), que garantizan el inicio del proceso de mineralizacion de la
materia, que ocurre usualmente cuando la temperatura alcanza 10 °C. y los valores de
humedad registrados durante la estacion Iluviosa en el presente experimento estuvieron
dentro del rango de 60 a 70 por ciento, considerado adecuado para la actividad de los
microorganismos descomponedores (Tang 1986; Paredes 2013; Vallejos et al. 2021).
Estos factores en conjuncion con la fijacion de nitrogeno atmosférico, en sinergia con
otros factores como el pH del suelo ligeramente acido (pH 5.16), que hace reaccionar la
roca fosfatada liberando P, lo que contribuye al crecimiento radicular e incrementé del
area de exploracion y absorcion de nutrientes y agua del trébol blanco, podrian haber
contribuido a los altos porcentajes de cobertura vegetal alcanzados por el trébol blanco
(Rajan et al. 1991; Lima et al. 2020).

La aplicacion de esta tecnologia podria resultar en un incremento de la proteina en la dieta
de los animales y fijacién de cantidades significativas de nitrégeno al suelo, sin embargo,
desde una perspectiva ecoldgica habria que prestar atencion la variacién en el tiempo del
porcentaje de trébol blanco en la pradera natural mediante el manejo de la dosis de

siembra, distanciamiento y abonamiento para evitar que la leguminosa exotica supere el
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porcentaje recomendado (30 por ciento) y asi evitar el perjuicio de la vegetacion nativa
por los riesgos que la aplicacion de esta tecnologia representa para el ecosistema en
términos de perdida de la biodiversidad, estabilidad e integridad (Cucho 2003; Argote et
al. 2013). Flores & Salaverri (1985) y Oliva et al. (2018) manifiestan que se debe
examinar el rol del pastoreo prescrito en el control del balance graminea — leguminosa
que la literatura ha establecido referencialmente como 70-30 a fin de evitar impactos

negativos en la salud animal y del ecosistema.

Afio 1
50.00
45.00
40.00
3 35.00
E 30.00
E 25:':' IQ_EE
2 20.00
3 15.00 1099
5. 00 - 191
0.00
0 15 30 0 15 30
Periodo de lluvia periodo seco
Periodo de evaluacion - fertilizacion con roca fosforica
Afio 2
50.00
45.00 4282
40.00
;;‘ 35.00
o 30.00 27.13 26.63
E 25.00
£ 2000 14.08
3 15.00
IE-. ;E 576 410
0.00 .
0 15 30 0 15 30
Periodo de lluvia Periodo seco

Periodo de evaluacion - fertilizacion con roca fosfatada

Figura 7. Cobertura vegetal de trébol blanco en respuesta a la dosis de
abonamiento fosforado durante la época lluviosa y seca correspondiente al afio 1y
afio 2 de monitoreo.
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4.1.5 Proteina de la Festuca dolichophylla.

Los valores promedios de proteina no muestran diferencias significativas (P >0.05) entre
los tratamientos. La Figura 8, muestra la respuesta del contenido de proteina de Festuca
Dolichiphylla evaluado al final de los dos afios de monitoreo, corroborando graficamente

que no hay diferencias significativas entre los tratamientos.

Los valores de proteina hallados estan dentro del rango reportado por Lima (2016) quien
realiz6 estudios en la Region Pasco, reportando valores de proteina en tallo de 5.9 y 6.6
por ciento de la MS, para tratamientos de 0y 80 kg. ha™* de fosfato diamonico. Asi mismo,
Chapman et al. (2017) mencionan que la mayor disponibilidad de N en el suelo resultante
de un mayor crecimiento del trébol y una mayor fijacion de N, estimul6 el crecimiento de
especies de hierba mas productivas como el raigrds perenne en comparacion con las
hierbas poco tolerantes a la fertilidad como el Browntop (Agrostis capillaris). Del mismo
modo, Rodriguez et al. (1982) mencionados por Quispe (2016), reportan valores de
contenido proteico en porcentaje para Festuca dolichophylla en estados fenologicos:
elongacion, espigado, floracion y semilleo de 20.1, 14, 10.2, 4.9 por ciento de proteina
respectivamente, asi mismo también menciona a San Martin (1987) quien reporta, valores
de proteina que van de 9 a 11.7 por ciento. Cabe resaltar que los valores de contenido de
proteina de Festuca dolichophylla incrementan en periodos de lluvia y se reducen

drasticamente en periodos de seca.

La fijacién simbidtica de N2 por parte de las leguminosas es utilizada ampliamente para
mejorar el suministro de N de los sistemas (Hagh-Jensen & Schjoerring 1998; Pirhofer-
Walzl et al. 2012). Ademas de satisfacer sus propias necesidades de N, las leguminosas
pueden facilitar la adquisicion de N de las especies vegetales vecinas. Pero hay que tener
en cuenta que la transferencia de N bajo el suelo es un proceso dindmico bidireccional.
Esto puedo ocurrir en parte porque las plantas pierden diferentes compuestos de N de los
tejidos vegetales por encima y por debajo del suelo, por ejemplo, mediante la exudacién
de las raices, la muerte de las raices y la lixiviacion de las hojas, el N derivado de las
plantas bajo el suelo puede ser retomado por la planta que la perdio o reubicado en las
plantas vecinas a través de diferentes vias. EI N puede ser reubicado de planta a planta
directamente por los contactos entre las raices o los hongos micorriticos arbusculares que
a menudo conectan las raices de diferentes especies de plantas (Garcia & Gallardo 2017).

La tasa de crecimiento relativo de las raices, la biomasa de las raices, la densidad de las
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raices finas y la superficie total de las raices juegan un papel importante en la competencia
por los recursos bajo el suelo, esto indica que Festuca dolchophylla tuvo que competir
por el N derivado de las leguminosas por debajo del suelo con las plantas vecinas.

12 11.3
10.8
10 10.4 10.3
| I I I 9 I
0 I
20 40 20 40 20 40
0 15 30
Fertilizacion con roca fosforica - Densidad de siembra

(o]

>

Proteina Bruta (%)
[e)]

N

Figura 8. Contenido de proteina cruda promedio al final de los dos afios de
monitoreo de Festuca dolicophilla en respuesta a la dosis de abonamiento.

54



42 EXPERIMENTO 2: RENDIMIENTO FORRAJERO Y SIMILARIDAD DE
LA DIETA POR OVINOS PASTOREANDO EN LA ASOCIACION TREBOL
BLANCO - PRADERA NATIVA.

La ciencia de los pastizales ha enfatizado dos estrategias para compensar la deficiencia
de nitrogeno y fosforo en el suelo: La fertilidad mineral y la fijacién de nitrégeno a través

de la introduccion de leguminosas mejoradas.
4.2.1 Rendimiento de materia seca y contenido de proteina.

Los valores promedios de rendimiento de materia seca evidenciaron diferencias
significativas (P <0.05) (Tabla 13), el tratamiento constituido por pradera natural mas
trébol blanco (40 semillas por golpe) y fertilizacion fosfatada (40 gramos por hoyo)
mostré mejor rendimiento con 3 207.77 kg Ms ha, mientras que el tratamiento, pradera
natural mas trébol blanco alcanzo 2 762.78 kg MS haL. El tratamiento solo pradera natural
oferta 2 626.98 kg MS ha't.

Los valores promedios de proteina cruda evidenciaron diferencias significativas (P <0.05)
(Tabla 13), el tratamiento que contiene pradera natural mas trébol blanco (40 semillas por
golpe) y fertilizacion fosfatada (40 gramos por hoyo) tiene mayor porcentaje de proteina
con 17.5, mientras que el tratamiento que contiene pradera natural mas trébol blanco tiene

17.2 por ciento y el tratamiento solo pradera natural con 10.0 por ciento.

Tabla 13. Rendimiento de materia seca y contenido de proteina cruda.

Tratamiento Pradera Pradera Natural | Pradera Natural
Natural + Trébol + Trébol + P
Rendimiento (kg MS/ha) 2626.80°¢ 2762.78" 3207.77°2
Proteina Cruda (por 10.0° 17.22 1752
ciento)

(a,b): Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si, segtin la prueba de Duncan (P <
0.05)

La aplicacion de fosforo (roca fosfatada) tuvo un efecto significativo sobre el crecimiento
y desarrollo del trébol blanco, la expansién foliar trajo como consecuencia el increment6
del rendimiento de materia seca y del porcentaje de proteina, resultados similares fueron
reportados por Del Pino et al. (2016) y Lima et al. (2020).
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El incremento del porcentaje de proteina cruda en la dieta de 10 a 17 por ciento, con la
introduccion de trébol blanco y fertilizacion con roca fosfatada, juega un rol importante
en el reto de innovar el sistema tradicional y lograr cubrir las necesidades nutritivas de
los ovinos que constituyen los valores suficientes parta poder cubrir la manutencion,
produccion optima y prevencion de los sintomas de deficiencia como lo menciona
Sauvant (2019). En general, los requerimientos nutricionales dependen del tamario del
animal, de la edad, el estado fisioldgico, el nivel de produccién y las condiciones
climéticas. La proteina, cuya importancia nutricional como componente principal del
organismo 'y, considerando que el animal es de 60 a 70 por ciento proteinas (en base seca),
es esencial, se le suministre la proteina a través del alimento y por toda la vida. EI animal
no sintetiza la proteina a partir de materiales simples como lo hace la planta, por lo que
depende para su vida de la proteina presente en la dieta. De esta manera, el incremento
de la proteina en la dieta nos ayude probablemente a mejorar los indices productivos y

reproductivos dentro de la produccién animal.

4.2.2 Similaridad de la composicion dieta de ovejas con la composicion de la

pastura.

El estudio de la similaridad mediante el método de Czekanowski mostro una alta
selectividad expresada en el calculo de la similaridad (Tabla 14), ya que en el caso de
grupo funcional se obtuvo similaridad mayores a 95 por ciento, los resultados también se
repiten en el andlisis de estado fenoldgico de la planta con indices de similaridad mayor
a 90 por ciento y en la variable respuesta de selectividad de la parte de la planta se tiene
valores mayores al 88 por ciento, lo cual también demuestra la similitud de los resultados

obtenidos con los métodos de campo corte vs. simulacion a mano.
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Tabla 14. Similaridad de la composicion de la dieta de ovejas con la composicién de

la pastura.
Parte de la Estado Fenoldgico de la Grupo
Tratamientos Planta Planta Funcional
(%) (%0) (%)

Pradera 88.00 92.75 97.75
Natural
Pradera

Natural + 88.25 93.25 97.25
Trébol
Pradera

Natural + 98.34 90.50 95.00

Trébol + P

El estudio de la similaridad para el tratamiento 1 (pradera natural), mediante el método
de Czekanowski se encontré una alta selectividad, ya que en el caso de grupo funcional
se obtuvo una similaridad alta 97.75 por ciento, para estado fenoldgico de la planta con
92.75 por ciento y para parte de la planta se obtuvo 88 por ciento de similaridad. Para el
tratamiento 2 (pradera natural mas trébol blanco), se encontrd una alta selectividad, en el
caso de grupo funcional se obtuvo una similaridad alta 97.25 por ciento, para estado
fenoldgico de la planta con 93.25 por ciento y para parte de la planta se obtuvo 88.25 por
ciento de similaridad y el tratamiento 3 (pradera natural mas trébol blanco y roca
fosfatada), se encontrd una alta selectividad, en el caso de grupo funcional se obtuvo una
similaridad alta 95 por ciento, para estado fenologico de la planta con 90.50 por ciento y

para parte de la planta se obtuvo 98.34 por ciento de similaridad.

Los indices de similaridad reportados en el presente estudio son ligeramente mas altos
que los reportados por San Martin (1987) al estudiar los indices de similaridad de la dieta
de alpaca y ovino, tanto en época seca y lluviosa, en praderas dominadas por Festuca
dolicophylla, son altos con valores de 83 y 61 por ciento. Asi mismo, en pradera cultivada
el indice de similaridad fue alto (76 y 74 por ciento) en la estacion seca y lluviosa
respectivamente. Estos indicadores altamente variables de similitud de especies en
pastizales nativos se deben a la capacidad de la alpaca para alterar las preferencias de
especies de plantas en funcion de la disponibilidad de pastizales. También esté el hecho
de que la alpaca y la oveja eligen su especie de acuerdo con sus gustos, incluso cuando
no estan facilmente disponibles. Los altos indices de selectividad muestran que el trébol
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blanco es consumido por los ovinos, lo cual podria contribuir a cubrir gran parte de los
requerimientos nutricionales de esta especie ovino, como por ejemplo se requiere de 134
a 176 gramos de proteina por dia en borregas en el dltimo tercio de gestacion como lo

menciona Martins et al. (2021).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados y las condiciones del area de estudio, se pueden llegar a las

siguientes conclusiones:
Experimento 1

e La aplicacion de fosforo incrementd los porcentajes de emergencia, sobrevivencia,
contenido de materia seca de la parte aérea como radicular y cobertura del trébol.
Valores maximos para estas variables se obtuvieron al aplicarse 15 gramos de roca
fosfatada por hoyo, equivalente a 742.5 kg/ha, sugiriendo que esta seria la dosis

recomendable.

» Ladensidad de siembra con la que se obtuvieron los mejores resultados en términos
de las variables de contenido de materia seca de la parte aérea como radicular y
porcentaje cobertura del trébol en la pradera nativa fue de 20 semillas por hoyo,
equivalente a 0.564 kg/ha, sugiriendo que esta seria la densidad de siembra

recomendable.

e La densidad de siembra de trébol blanco y la aplicacion de roca fosfatada, no
incremento el porcentaje de proteina cruda de la especie clave dominante (Festuca

dolichophylla).

e Los patrones de cobertura de trébol blanco variaron con la época, con mayores
proporciones en la época lluviosa que en la época seca observandose un incremento
de la presencia del trébol con los afios la cual no excedié en promedio la relacién

graminea leguminosa recomendable.



Experimento 2

e Laintroduccion de trébol blanco (40 semillas/hoyo) y fertilizacién fosfatada de (30
gramos por hoyo), mejoré el rendimiento de materia seca y el porcentaje de proteina,
lo que podria contribuir a cubrir los requerimientos de manutencion, produccion

Optimay prevencion de los sintomas de deficiencias nutricionales de la especie ovino.

e Lacomposicion de la dieta de los ovinos en términos de trébol y pasto natural guard6
estrecha relacion con la composicién botanica de la pastura, revelando que los
animales consumieron cantidades significativas de trébol blanco cuando este

incremento.



VI. RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto de la aplicacion de azufre y micronutrientes como el boro y
molibdeno en la respuesta del trébol en la dosis 6ptima encontrada en el presente

experimento con y sin la presencia de pastoreo.

Probar el uso de roca fosfatada en suelos con pH de mayor acidez y su efecto en el
éxito al establecimiento y la persistencia de trébol blanco a lo largo del tiempo en

praderas nativas.

Estudiar la dindmica poblacional de trébol a lo largo de diferentes épocas del afio en

un horizonte de largo plazo.

Ahondar en estudios a cerca del valor nutritivo de la dieta y la performance animal

en respuesta al consumo de praderas naturales en asociacion con de trebol blanco.
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Anexo 1
Anaélisis de materia seca de la porcion aérea del trébol blanco

Obs Trat Fosforo Semilla Valor Valorl

N
(6]

15 20 429.06 20.71
15 20 49491 22.25
15 20 383.81 19.59
15 40 464.61 21.55

NN
~N O

1 1 0 20 14.14 3.76
2 1 0 20 2040 4.52
3 1 0 20 12,12 3.48
4 4 0 40 1475 3.84
5 4 0 40 6.67 2.58
6 4 0 40 1091 3.30
7 2 15 20 149.08 12.21
8 2 15 20 83.63 9.14
9 2 15 20 137.16 11.71
10 5 15 40 176.55 13.29
11 5 15 40 189.88 13.78
12 5 15 40 66.66 8.16
13 3 30 20 119.38 10.93
14 3 30 20 75.95 8.72
15 3 30 20 81.81 9.05
16 6 30 40 86.46 9.30
17 6 30 40 253.31 15.92
18 6 30 40 114.54 10.70
19 1 0 20 106.05 10.30
20 1 0 20 177.16 13.31
21 1 0 20 137.97 11.75
22 4 0 40 43.23 6.57
23 4 0 40 31.31 5.60
24 4 0 40 93.73 9.68

2

2

2

5

N
(e}

74



Obs Trat Fosforo Semilla Valor

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

5

A P P P O O OO W W W o oo N NN DD, PP 0O OO W W W LU

15
15
30
30
30
30

o O O o

40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40

75

347.45
410.27
390.68
209.28
204.63
151.30
228.27
228.06
107.06
150.70
116.15
56.56

3151

81.81

386.84
463.40
343.21
379.77
325.23
525.62
485.01
391.89
184.23
143.42
189.48
213.72
121.20
418.15
163.62
377.75

Valorl
18.64
20.26
19.77
14.47
14.30
12.30
15.11
15.10
10.35
12.28
10.78
7.52
5.61
9.05
19.67
21.53
18.53
19.49
18.03
22.93
22.02
19.80
13.57
11.98
13.77
14.62
11.01
20.45
12.79
19.44



Obs Trat Fosforo Semilla Valor

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

4

OO O O W W W o1 oo N NN D

0

0

15
15
15
15
15
15
30
30
30
30
30
30

40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40

76

199.98
220.19
529.25
820.14
603.99
365.63
535.31
559.55
983.76
436.33
331.29
353.51
331.29
680.76

Valorl
14.14
14.84
23.01
28.64
24.58
19.12
23.14
23.65
31.37
20.89
18.20
18.80
18.20
26.09



Informacién de nivel de clase

Clase

Semilla

Fésforo 3

Niveles Valores

20 40
01530

NUmero de observaciones leidas 72

NUmero de observaciones usadas 72

Variable dependiente: Valorl

Fuente

Modelo
Error

Total
corregido

Fuente
Fésforo

Semilla

Fuente
Fésforo
Semilla

Semilla*Fésforo

DF

66
71

Suma de
cuadrados

1169.621283
1815.788467
2985.409750

Cuadrado de la
media

233.924257
27.511946

F-
Valor

8.50

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Valorl Media

0.391

779

DF Tipo I SS

2

1 39.516050
Semilla*Fésforo 2  4.295325

DF
2
1
2

Tipo 111 SS
1125.809908
39.516050
4.295325

35.44242 5.245183 14.79917

Pr>F

<.0001

Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

1125.809908 562.904954

39.516050
2.147663

Cuadrado de la media
562.904954

39.516050

2.147663

77

20.46
1.44
0.08

F-Valor
20.46
1.44
0.08

<.0001
0.2350
0.9250

Pr>F
<.0001
0.2350
0.9250



Prueba del rango mdltiple de Duncan para Valorl
Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise
error rate.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 66

Error de cuadrado medio  27.51195

NUmero de medias 2 3

Rango critico 3.023 3.180

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Fosforo

A 18.900 24 15
A

A 16.041 24 30
B 9.456 24 0

78



Prueba del rango mdltiple de Duncan para Valorl

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise
error rate.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 66

Error de cuadrado medio  27.51195

NUmero de medias 2

Rango critico 2.468

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Semilla

A 15.540 36 20
A
A 14.058 36 40

Distribucion de Valor1

30

20 o 5
| T
- <
(=]
T &
<
i
200 2015 20 30 400 4015 40 30

Semilla*Fosforo
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Nivel de Nivel de N

Semilla Fésforo

20
20
20
40
40
40

20
20
20
40
40
40

0
15
30
0
15
30

12
12
12
12
12
12

Valorl
Media
10.3983333
19.2975000
16.9241667
8.5141667
18.5033333
15.1575000

Dev std

4.74455637
5.69255674
6.45103862
5.21039775
4.65168656
4.44447180

Medias de minimos cuadrados
Semilla Fosforo Valorl LSMEAN

0
15
30
0
15
30

10.3983333
19.2975000
16.9241667
8.5141667

18.5033333
15.1575000

Medias de minimos cuadrados

Semilla*Fdésforo Efecto dividido por Semilla para Valorl

Semilla DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
20 2 509.657517 254.828758 9.26 0.0003
40 2 620.447717 310.223858 11.28 <.0001

Medias de minimos cuadrados
Semilla Fosforo Valorl LSMEAN

20 0 10.3983333
20 15 19.2975000
20 30 16.9241667
40 0 8.5141667

40 15 18.5033333
40 30 15.1575000
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Medias de minimos cuadrados
Semilla*Fosforo Efecto dividido por Fésforo para Valorl

Fosforo DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

0 1 21.300504 21.300504 0.77 0.3821
15 1 3.784204 3.784204 0.14 0.7119
30 1 18.726667 18.726667 0.68 0.4123
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Anexo 2
Anélisis de nitrégeno de la porcion aérea del trébol blanco

Obs Trat Foésforo Semilla Valor Valorl

[EEN
©

20 3.19 0.57

N
o

0

0 20 311 0.56
0 20 3.98 0.65
0

0

0

N DN
N

40 3.70 0.62
40 4.00 0.65
40 3.16 0.56
15 20 4.00 0.65
15 20 4.00 0.65
15 20 3.16 0.56
15 40 4.00 0.65

N N N NN
~N o o1 B~ W

1 1 0 20 420 0.67
2 1 0 20 426 0.68
3 1 0 20 3.95 0.65
4 4 0 40 434 0.68
) 4 0 40 442 0.69
6 4 0 40 3.86 0.64
7 2 15 20 3.78 0.63
8 2 15 20 498 0.74
9 2 15 20 3.64 0.62
10 5 15 40 3.64 0.62
11 5 15 40 4.03 0.66
12 5 15 40 3.78 0.63
13 3 30 20 3.61 0.61
14 3 30 20 412 0.66
15 3 30 20 3.75 0.63
16 6 30 40 3.92 0.65
17 6 30 40 420 0.67
18 6 30 40 451 0.70

1

1

1

4

4

4

2

2

2

5

N
oo
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Obs Trat Fosforo Semilla Valor Valorl

29 5 15 40 420 0.67
30 5 15 40 3.56 0.61
31 3 30 20 4.00 0.65
32 3 30 20 420 0.67
3 3 30 20 3.56 0.61
34 6 30 40 3.70 0.62
35 6 30 40 2.66 0.50
36 6 30 40 253 0.48
37 1 0 20 3.67 0.62
38 1 0 20 3.64 0.62
39 1 0 20 3.92 0.65
40 4 0 40 451 0.70
41 4 0 40 414 0.67
42 4 0 40 3.47 0.60
43 2 15 20 3.53 0.61
44 2 15 20 3.58 0.61
45 2 15 20 3.95 0.65
46 5 15 40 3.44 0.60
47 5 15 40 4.09 0.66
48 5 15 40 3.70 0.62
49 3 30 20 420 0.67
50 3 30 20 3.98 0.65
51 3 30 20 448 0.70
52 6 30 40 465 0.71
53 6 30 40 3.92 0.65
54 6 30 40 4.00 0.65
55 1 0 20 414 0.67
56 1 0 20 4.09 0.66
57 1 0 20 3.39 0.59
58 4 0 40 3.67 0.62
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Obs Trat Fosforo Semilla Valor Valorl

59 4 0 40 344 0.60
60 4 0 40 3.95 0.65
61 2 15 20 428 0.68
62 2 15 20 440 0.69
63 2 15 20 3.44 0.60
64 5 15 40 456 0.70
65 5 15 40 4.06 0.66
66 5 15 40 3.36  0.59
67 3 30 20 381 0.63
68 3 30 20 434 0.68
69 3 30 20 3.92 0.65
70 6 30 40 465 0.71
71 6 30 40 3.44 0.60
72 6 30 40 3.92 0.65
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Informacion de nivel de clase
Clase Niveles Valores
Semilla 2 2040
Fosforo 3 01530

NUmero de observaciones leidas 72

NUmero de observaciones usadas 72

Variable dependiente: Valorl

Fuente DF Suma de Cuadrado de la
cuadrados media

Modelo 5 0.00274028 0.00054806

Error 66 0.14312500 0.00216856

Total 71 0.14586528

corregido

F_
Valor

0.25

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Valorl Media

0.018786
Fuente DF
Fosforo 2
Semilla 1

Semilla*Fdésforo 2

Fuente DF
Fosforo 2
Semilla 1

Semilla*Fdésforo 2

7.284124 0.046568 0.639306

Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor

0.00036944 0.00018472
0.00031250 0.00031250
0.00205833 0.00102917

0.09
0.14
0.47

Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor

0.00036944 0.00018472
0.00031250 0.00031250
0.00205833 0.00102917

0.09
0.14
0.47

Pr>F

0.9370

Pr>F
0.9184
0.7055
0.6242

Pr>F
0.9184
0.7055
0.6242
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Prueba del rango multiple de Duncan para Valorl

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise
error rate.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 66
Error de cuadrado medio  0.002169

NUmero de medias 2 3

Rango critico 02684 .02824

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Fosforo

A 0.64167 24 30
A
A 0.64000 24 15
A
A 0.63625 24 0

Prueba del rango multiple de Duncan para Valorl

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise
error rate.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 66
Error de cuadrado medio  0.002169

NUmero de medias 2

Rango critico 02191
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Yalarl

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Semilla

A
A
A

200

2014

0.64139 36 20

0.63722 36 40

Distribucion de Valor1

L

20 30 400 4014 40 30

Semilla*Fosforo

Nivel de Nivel de N Valorl

Semilla Fésforo

20
20
20
40
40
40

15
30

15
30

Media Dev std
12 0.63250000 0.04048007
12 0.64083333 0.04737823
12 0.65083333 0.02745520
12 0.64000000 0.04177864
12 0.63916667 0.03260182
12 0.63250000 0.07460502
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Medias de minimos cuadrados
Semilla Fosforo Valorl LSMEAN

20 0 0.63250000
20 15 0.64083333
20 30 0.65083333
40 0 0.64000000
40 15 0.63916667
40 30 0.63250000

Medias de minimos cuadrados
Semilla*Fosforo Efecto dividido por Semilla para Valorl

Semilla DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
20 2 0.002022 0.001011 0.47 0.6294
40 2 0.000406 0.000203 0.09 0.9109
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Medias de minimos cuadrados

Semilla Fosforo Valorl LSMEAN
20 0 0.63250000
20 15 0.64083333
20 30 0.65083333
40 0 0.64000000
40 15 0.63916667
40 30 0.63250000

Medias de minimos cuadrados
Semilla*Fdésforo Efecto dividido por Fésforo para Valorl

Fosforo DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

0 1 0.000337 0.000337 0.16 0.6945
15 1 0.000016667 0.000016667 0.01 0.9304
30 1 0.002017 0.002017 0.93 0.3384
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Anexo 3
Anélisis de fosforo de la porcién aérea del trébol blanco

Obs Trat Foésforo Semilla Valor Valorl

[EEN
©

20 0.30 -0.10

N
o

0

0 20 0.20 -0.15
0 20 0.39 -0.05
0

0

0

N DN
N

40 0.34 -0.08
40 0.20 -0.15
40 0.17 -0.17
15 20 021 -0.15
15 20 0.20 -0.15
15 20 0.17 -0.17
15 40 022 -0.14

N N N NN
~N o o1 B~ W

1 1 0 20 0.21 -0.15
2 1 0 20 0.25 -0.12
3 1 0 20 0.20 -0.15
4 4 0 40 0.25 -0.12
) 4 0 40 0.27 -0.11
6 4 0 40 0.20 -0.15
7 2 15 20 0.34 -0.08
8 2 15 20 0.40 -0.05
9 2 15 20 0.41 -0.04
10 5 15 40 0.36 -0.07
11 5 15 40 0.41 -0.04
12 5 15 40 0.41 -0.04
13 3 30 20 0.38 -0.06
14 3 30 20 0.37 -0.06
15 3 30 20 0.41 -0.04
16 6 30 40 041 -0.04
17 6 30 40 0.40 -0.05
18 6 30 40 0.40 -0.05

1

1

1

4

4

4

2

2

2

5

N
oo
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Obs Trat Fosforo Semilla Valor

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

5

A P P P O O O W W W o oo NN NN, PP 00O OO0 W W W O

15
15
30
30
30
30
30
30

o O o o o o

40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
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0.34
0.28
0.22
0.34
0.28
0.34
0.29
0.37
0.26
0.24
0.26
0.28
0.27
0.27
0.23
0.27
0.26
0.27
0.27
0.24
0.31
0.27
0.28
0.40
0.34
0.33
0.29
0.28
0.34
0.33

Valorl
-0.08
-0.11
-0.14
-0.08
-0.11
-0.08
-0.10
-0.06
-0.12
-0.13
-0.12
-0.11
-0.11
-0.11
-0.14
-0.11
-0.12
-0.11
-0.11
-0.13
-0.09
-0.11
-0.11
-0.05
-0.08
-0.08
-0.10
-0.11
-0.08
-0.08



59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

4

Obs Trat Fosforo Semilla Valor
0 40 0.10
0 40 0.26
15 20 0.32
15 20 0.31
15 20 0.32
15 40 0.38
15 40 0.20
15 40 0.22
30 20 0.23
30 20 0.19
30 20 0.15
30 40 0.39
30 40 0.34
30 40 0.28

72

S OO O W W W o oo NN D

Informacion de nivel de clase
Clase Niveles Valores
Semilla 2 2040
Fosforo 3 01530

NUmero de observaciones leidas

NUmero de observaciones usadas

Valorl
-0.22
-0.12
-0.09
-0.09
-0.09
-0.06
-0.15
-0.14
-0.14
-0.16
-0.19
-0.05
-0.08
-0.11

72
72
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Variable dependiente: Valorl

Fuente

Modelo
Error

Total
corregido

Fuente
Faésforo

Semilla

DF Suma de
cuadrados

5 0.02325694
66 0.08967500
71 0.11293194

Cuadrado de la F-
media Valor
0.00465139 3.42
0.00135871

R-cuadrado CoefVar Raiz MSE Valorl Media
0.205938 -35.43353 0.036861 -0.104028

DF Tipo I SS
2 0.01308611
1 0.00233472

Semilla*Fésforo 2 0.00783611

Fuente
Fosforo

Semilla

2 0.01308611
1 0.00233472

Cuadrado de la media F-Valor
0.00654306 4.82
0.00233472 1.72
0.00391806 2.88

DF Tipo 11 SS Cuadrado de la media F-Valor
0.00654306 4.82
0.00233472 1.72
0.00391806 2.88

Semilla*Fésforo 2 0.00783611

Prueba del rango multiple de Duncan para Valorl

Pr>F

0.0082

Pr>F
0.0112
0.1945
0.0630

Pr>F
0.0112
0.1945
0.0630

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise

error rate.

Alpha

0.05

Grados de error de libertad 66

Error de cuadrado medio  0.001359

NUmero de medias 2 3

Rango critico

93
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Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Fosforo

A -0.08833 24 30

A
B A -0.10250 24 15
-0.12125 24 0O

Prueba del rango mdltiple de Duncan para Valorl

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise
error rate.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 66
Error de cuadrado medio  0.001359

NUmero de medias 2

Rango critico 01735

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Semilla

A -0.098333 36 40
A
A -0.109722 36 20
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“alorl

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20

200

2015

Distribucion de Valor1

|

2030
Semilla*F osforo

Nivel de Nivel de N

Semilla Fésforo

20
20
20
40
40
40

15
30

15
30

12
12
12
12
12
12

o]

Valorl

Media

-0.11500000
-0.10666667
-0.10750000
-0.12750000
-0.09833333
-0.06916667
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400

>

4015

Dev std

0.03000000
0.04075053
0.04454314
0.03957157
0.03927371
0.02234373

40 30




Medias de minimos cuadrados
Semilla Fosforo Valorl LSMEAN

20 0 -0.11500000
20 15 -0.10666667
20 30 -0.10750000
40 0 -0.12750000
40 15 -0.09833333
40 30 -0.06916667

Medias de minimos cuadrados
Semilla*Fosforo Efecto dividido por Semilla para Valorl

Semilla DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
20 2 0.000506 0.000253 0.19 0.8307
40 2 0.020417 0.010208 751 0.0011

Medias de minimos cuadrados
Semilla Fosforo Valorl LSMEAN

20 0 -0.11500000
20 15 -0.10666667
20 30 -0.10750000
40 0 -0.12750000
40 15 -0.09833333
40 30 -0.06916667

Medias de minimos cuadrados
Semilla*Fdésforo Efecto dividido por Fésforo para Valorl

Fésforo DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

0 1 0.000937 0.000937 0.69 0.4092
15 1 0.000417 0.000417 0.31 0.5816
30 1 0.008817 0.008817 6.49 0.0132
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Anexo 4
Anaélisis de materia seca de la porcion radicular del trébol blanco

Obs Trat Fésforo Semilla Valor Valorl

1 1 0 20 1232 111
2 1 0 20 12.73 1.12
3 1 0 20 12.73 1.12
4 4 0 40 938 0.99
5 4 0 40 1522 1.20
6 4 0 40 11.01 1.06
7 2 15 20 33.53 1.53
8 2 15 20 32.72 152
9 2 15 20 5030 1.71
10 5 15 40 90.70 1.96
11 5 15 40 40.60 1.61
12 5 15 40 35.15 1.55
13 3 30 20 31.31 1.50
14 3 30 20 3414 154
15 3 30 20 54.14 1.74
16 6 30 40 18.99 1.29
17 6 30 40 64.84 1.82
18 6 30 40 28.28 1.46
19 1 0 20 64.64 181
20 1 0 20 79.59 1.90
21 1 0 20 78.18 1.90
22 4 0 40 29.29 147
23 4 0 40 16.97 1.24
24 4 0 40 88.28 1.95
25 2 15 20 224.43 2.35
26 2 15 20 240.39 2.38
27 2 15 20 219.78 2.34
28 5 15 40 346.44 2.54
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Obs Trat Fosforo Semilla Valor

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

5

A P P P O O OO W W W o oo N NN DD, PP 0O OO W W W LU

15
15
30
30
30
30

o O O o

40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40

98

153.52
268.67
189.88
112.52
189.48
87.87

151.30
168.67
66.66

90.90

72.52

29.29

19.80

111.10
210.89
226.25
205.64
363.61
135.34
323.21
221.20
189.88
176.75
84.84

139.59
157.56
238.37
323.21
236.35
351.49

Valorl
2.19
2.43
2.28
2.05
2.28
1.95
2.18
2.23
1.83
1.96
1.86
1.47
1.31
2.05
2.33
2.36
231
2.56
2.13
251
2.35
2.28
2.25
1.93
2.15
2.20
2.38
251
2.37
2.55



Obs Trat Fosforo Semilla Valor

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

4

o OO0 O W W W o1 oo NN D

0

0

15
15
15
15
15
15
30
30
30
30
30
30

Informacién de nivel de clase

Clase

Semilla

Fésforo 3

40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40

Niveles

351.49
309.07
723.18
810.04
561.57
254.53
698.94
915.08
806.00
313.11
41411
272.71
317.15
935.28

Valores
20 40
01530

NUmero de observaciones leidas

Valorl
2.55
2.49
2.86
291
2.75
241
2.84
2.96
291
2.50
2.62
244
2.50
2.97

72

NUmero de observaciones usadas 72
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Variable dependiente: Valorl

Fuente

Modelo
Error

Total
corregido

Fuente
Faésforo

Semilla

DF

Suma de

cuadrados
5 3.81412778
66 15.30166667
71 19.11579444

Cuadrado de la

media

0.76282556
0.23184343

F_
Valor

3.29

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Valorl Media

0.199528

DF
2
1

Semilla*Fésforo 2

Fuente
Fosforo

Semilla

DF
2
1

Semilla*Fésforo 2

23.32039 0.481501 2.064722

Tipo | SS

3.65247778
0.07867222
0.08297778

Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor

3.65247778
0.07867222
0.08297778

Cuadrado de la media F-Valor

1.82623889
0.07867222
0.04148889

1.82623889
0.07867222
0.04148889

Prueba del rango mdltiple de Duncan para Valorl

7.88
0.34
0.18

7.88
0.34
0.18

Pr>F

0.0103

Pr>F
0.0009
0.5622
0.8366

Pr>F
0.0009
0.5622
0.8366

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise

error rate.

Alpha

0.05

Grados de error de libertad 66

Error de cuadrado medio

NUmero de medias 2

2775 .2920

Rango critico

100

0.231843

3



Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Fosforo

A 2.2933 24 15
A

A 2.1425 24 30
B 1.7583 24 0

Prueba del rango mdltiple de Duncan para Valorl

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise
error rate.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 66
Error de cuadrado medio  0.231843

NUmero de medias 2

Rango critico 2266

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Semilla

A 2.0978 36 20
A
A 2.0317 36 40
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“alorl

3.0

25

2.0

200

2015

Distribucion de Valor1

<
<
2030 400 4015

Semilla*Fosforo

Nivel de Nivel de N
Semilla Fdsforo

20
20
20
40
40
40

15
30

15
30

12
12
12
12
12
12

Valorl
Media
1.82250000 0.48714614
2.27916667 0.47169825
2.19166667 0.42357426
1.69416667 0.59443569
2.30750000 0.43900973
2.09333333 0.45359841

Dev std
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Medias de minimos cuadrados

Semilla Fosforo Valorl LSMEAN
20 0 1.82250000
20 15 2.27916667
20 30 2.19166667
40 0 1.69416667
40 15 2.30750000
40 30 2.09333333

Medias de minimos cuadrados
Semilla*Fosforo Efecto dividido por Semilla para Valorl

Semilla DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
20 2 1.409939 0.704969 3.04 0.0545
40 2 2.325517 1.162758 5.02 0.0094

Medias de minimos cuadrados

Semilla Fosforo Valorl LSMEAN
20 0 1.82250000
20 15 2.27916667
20 30 2.19166667
40 0 1.69416667
40 15 2.30750000
40 30 2.09333333

Medias de minimos cuadrados
Semilla*Fdésforo Efecto dividido por Fésforo para Valorl

Fésforo DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

0 1 0.098817 0.098817 0.43 0.5161
15 1 0.004817 0.004817 0.02 0.8858
30 1 0.058017 0.058017 0.25 0.6186
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Anexo 5
Andlisis de nitrdgeno de la porcion radicular del trébol blanco

Obs Trat Fosforo Semilla Valor Valorl

1 1 0 20 3.00 0.54
2 1 0 20 3.02 0.55
3 1 0 20 241 0.46
4 4 0 40 3.53 0.61
5 4 0 40 3.02 0.55
6 4 0 40 297 0.54
7 2 15 20 3.28 0.58
8 2 15 20 230 045
9 2 15 20 244  0.47
10 5 15 40 235 045
11 5 15 40 3.19 0.57
12 5 15 40 3.16 0.56
13 3 30 20 272 051
14 3 30 20 274 051
15 3 30 20 2.80 0.52
16 6 30 40 3.00 054
17 6 30 40 2.60 0.49
18 6 30 40 3.00 0.54
19 1 0 20 232 045
20 1 0 20 230 0.45
21 1 0 20 232 045
22 4 0 40 227 044
23 4 0 40 272 051
24 4 0 40 238 0.46
25 2 15 20 249 0.48
26 2 15 20 272 051
27 2 15 20 238 0.46
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Obs Trat Fosforo Semilla Valor Valorl

28 5 15 40 241 0.46
29 5 15 40 2.86 0.53
30 5 15 40 2.38 0.46
31 3 30 20 241 0.46
32 3 30 20 2.86 0.53
33 3 30 20 2.38 0.46
34 6 30 40 2.27 0.44
35 6 30 40 2.04 0.40
36 6 30 40 258 0.49
37 1 0 20 154 031
38 1 0 20 227 044
39 1 0 20 2.04 0.40
40 4 0 40 210 041
41 4 0 40 2.38 0.46
42 4 0 40 1.96 0.39
43 2 15 20 2.13 042
44 2 15 20 238 0.46
45 2 15 20 241 0.46
46 5 15 40 230 045
47 5 15 40 252 0.48
48 5 15 40 2.52 048
49 3 30 20 1.99 0.40
50 3 30 20 244  0.47
51 3 30 20 241 0.46
52 6 30 40 235 045
53 6 30 40 241 0.46
54 6 30 40 2.66 0.50
55 1 0 20 3.78 0.63
56 1 0 20 3.64 0.62
57 1 0 20 3.56 0.61
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Obs Trat Fosforo Semilla Valor Valorl

58 4 0 40 2.69 0.50
59 4 0 40 3.08 0.55
60 4 0 40 342 059
61 2 15 20 3.30 0.58
62 2 15 20 272 051
63 2 15 20 1.90 0.38
64 5 15 40 2.69 0.50
65 5 15 40 2.38 0.46
66 5 15 40 339 059
67 3 30 20 227 0.44
68 3 30 20 2.69 0.50
69 3 30 20 2.58 0.49
70 6 30 40 3.16 0.56
71 6 30 40 232 045
72 6 30 40 244 0.47

Informacion de nivel de clase
Clase Niveles Valores
Semilla 2 2040
Fosforo 3 01530

NUmero de observaciones leidas 72

NUmero de observaciones usadas 72
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Variable dependiente: Valorl

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F- Pr>F
cuadrados media Valor

Modelo 5 0.00570694 0.00114139 0.28 0.9203

Error 66 0.26532500 0.00402008

Total 71 0.27103194

corregido

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Valorl Media
0.021056 12.96533 0.063404 0.489028

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Fosforo 2 0.00301944 0.00150972 0.38 0.6884
Semilla 1 0.00190139 0.00190139 0.47 0.4940
Semilla*Fosforo 2 0.00078611 0.00039306 0.10 0.9070
Fuente DF Tipo 11 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Fosforo 2 0.00301944 0.00150972 0.38 0.6884
Semilla 1 0.00190139 0.00190139 0.47 0.4940
Semilla*Fésforo 2 0.00078611 0.00039306 0.10 0.9070

Prueba del rango mdltiple de Duncan para Valorl

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise
error rate.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 66
Error de cuadrado medio  0.00402

NUmero de medias 2 3

Rango critico .03654 .03845
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Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Fosforo

A 0.49667 24 0O
A
A 0.48958 24 15
A
A 0.48083 24 30

Prueba del rango multiple de Duncan para Valorl

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise
error rate.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 66
Error de cuadrado medio  0.00402

NUmero de medias 2

Rango critico .02984

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Semilla

A 0.49417 36 40
A
A 0.48389 36 20
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“alorl

0.6

0.5

0.4

0.3

200

2015

Distribucion de Valor1

|7

< <
s
1 J
2030 400 4015 40 30

Semilla*Fosforo

Nivel de Nivel de N
Semilla Fdsforo

20
20
20
40
40
40

15
30

15
30

12
12
12
12
12
12

Valorl

Media Dev std
0.49250000 0.09799119
0.48000000 0.05846522
0.47916667 0.03776924
0.50083333 0.06999459
0.49916667 0.05053502
0.48250000 0.04712170
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Medias de minimos cuadrados
Semilla Fosforo Valorl LSMEAN

20 0 0.49250000
20 15 0.48000000
20 30 0.47916667
40 0 0.50083333
40 15 0.49916667
40 30 0.48250000

Medias de minimos cuadrados
Semilla*Fosforo Efecto dividido por Semilla para Valorl

Semilla DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

20 2 0.001339 0.000669 0.17
40 2 0.002467 0.001233 0.31

Medias de minimos cuadrados
Semilla Fosforo Valorl LSMEAN

20 0 0.49250000
20 15 0.48000000
20 30 0.47916667
40 0 0.50083333
40 15 0.49916667
40 30 0.48250000

Medias de minimos cuadrados
Semilla*Fdésforo Efecto dividido por Fésforo para Valorl

Fosforo DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor
0 1 0.000417 0.000417 0.10
15 1 0.002204 0.002204 0.55
30 1 0.000066667 0.000066667 0.02
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Pr>F
0.7485
0.4616
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Anexo 6
Analisis de fosforo de la porcién radicular del trébol blanco

Obs Trat Foésforo Semilla Valor Valorl

[EEN
©

20 0.30 -0.10

N
o

0

0 20 031 -0.09
0 20 0.30 -0.10
0

0

0

N DN
N

40 0.34 -0.08
40 012 -0.21
40 0.10 -0.22
15 20 0.15 -0.19
15 20 012 -0.21
15 20 0.10 -0.22
15 40 0.19 -0.16

N N N NN
~N o o1 B~ W

1 1 0 20 0.18 -0.17
2 1 0 20 0.23 -0.14
3 1 0 20 0.25 -0.12
4 4 0 40 0.24 -0.13
) 4 0 40 0.25 -0.12
6 4 0 40 0.19 -0.16
7 2 15 20 0.38 -0.06
8 2 15 20 042 -0.04
9 2 15 20 042 -0.04
10 5 15 40 042 -0.04
11 5 15 40 0.42 -0.04
12 5 15 40 042 -0.04
13 3 30 20 042 -0.04
14 3 30 20 042 -0.04
15 3 30 20 042 -0.04
16 6 30 40 042 -0.04
17 6 30 40 0.42 -0.04
18 6 30 40 042 -0.04

1

1

1

4

4

4

2

2

2

5

N
oo
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Obs Trat Fosforo Semilla Valor

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

5

A P P P O O O W W W o oo NN NN, PP 00O OO0 W W W O

15
15
30
30
30
30
30
30

o O o o o o

40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
40
40
20
20
20
40
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0.21
0.20
0.19
0.21
0.20
0.34
0.32
0.37
0.14
0.13
0.15
0.12
0.18
0.09
0.13
0.24
0.16
0.18
0.16
0.12
0.39
0.17
0.18
0.30
0.22
0.18
0.13
0.22
0.07
0.24

Valorl
-0.15
-0.15
-0.16
-0.15
-0.15
-0.08
-0.09
-0.06
-0.19
-0.20
-0.19
-0.21
-0.17
-0.23
-0.20
-0.13
-0.18
-0.17
-0.18
-0.21
-0.05
-0.17
-0.17
-0.10
-0.14
-0.17
-0.20
-0.14
-0.24
-0.13



Obs Trat Fosforo Semilla Valor Valorl

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

4 0 40 0.06 -0.25
4 0 40 023 -0.14
2 15 20 0.06 -0.25
2 15 20 0.01 -0.29
2 15 20 0.06 -0.25
5 15 40 027 -0.11
5 15 40 0.09 -0.23
5 15 40 028 -0.11
3 30 20 0.16 -0.18
3 30 20 0.16 -0.18
3 30 20 0.10 -0.22
6 30 40 0.33 -0.08
6 30 40 0.15 -0.19
6 30 40 0.07 -0.24

Informacion de nivel de clase
Clase Niveles Valores
Semilla 2 20 40
Fosforo 3 01530

NUmero de observaciones leidas 72

NUmero de observaciones usadas 72

113



Variable dependiente: Valorl

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F- Pr>F
cuadrados media Valor

Modelo 5 0.04144444 0.00828889 1.96 0.0967

Error 66 0.27953333 0.00423535

Total, 71 0.32097778

corregido

R-cuadrado CoefVar Raiz MSE Valorl Media
0.129119 -45.05510 0.065080 -0.144444

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Fosforo 2 0.02776944 0.01388472 3.28 0.0439
Semilla 1 0.00467222 0.00467222 1.10 0.2974
Semilla*Fosforo 2 0.00900278 0.00450139 1.06 0.3513
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Fésforo 2 0.02776944 0.01388472 3.28 0.0439
Semilla 1 0.00467222 0.00467222 1.10 0.2974
Semilla*Fosforo 2 0.00900278 0.00450139 1.06 0.3513

Prueba del rango mdltiple de Duncan para Valorl

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise
error rate.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 66
Error de cuadrado medio  0.004235

NUmero de medias 2 3

Rango critico .03751 .03946
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Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Fdsforo

A -0.11750 24 30
A
B A -0.15208 24 15
B
B -0.16375 24 0O

Prueba del rango multiple de Duncan para Valorl

Note: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise
error rate.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 66

Error de cuadrado medio  0.004235

NUmero de medias 2

Rango critico .03063

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N Semilla

A -0.13639 36 40
A
A -0.15250 36 20
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“alorl

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20

-0.25

-0.30

Distribucion de Valor1

" TR

200 20145 2030 400 40145 40 30
Semilla*F osforo

Nivel de Nivelde N Valorl
Semilla Fésforo

Media Dev std
20 0 12 -0.15666667 0.04849242
20 15 12 -0.17166667 0.08536907
20 30 12 -0.12916667 0.06653206
40 0 12 -0.17083333 0.05264950
40 15 12 -0.13250000 0.06552238
40 30 12 -0.10583333 0.06542981
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20
20
20
40
40
40

0
15
30
0
15
30

Medias de minimos cuadrados
Semilla Fosforo Valorl LSMEAN

-0.15666667
-0.17166667
-0.12916667
-0.17083333
-0.13250000
-0.10583333

Medias de minimos cuadrados
Semilla*Fosforo Efecto dividido por Semilla para Valorl

Semilla DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

20 2 0.011150
40 2 0.025622

20
20
20
40
40
40

0
15
30
0
15
30

0.005575
0.012811

Medias de minimos cuadrados
Semilla Fosforo Valorl LSMEAN

-0.15666667
-0.17166667
-0.12916667
-0.17083333
-0.13250000
-0.10583333

Medias de minimos cuadrados
Semilla*Fdésforo Efecto dividido por Fésforo para Valorl

0.2751
0.0553

Fésforo DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

0 1 0.001204
15 1 0.009204
30 1 0.003267

0.001204
0.009204
0.003267
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Analisis cobertura vegetal del trébol blanco

Anexo 7

Obs Trat Fosforo Semilla CV CVP

1

© 00 N oo o B~ wWw DN

N N RN N RN NN NN R R B R R R R R R,
©® N o U0 B WON P O © 0 N O 0 »h W N B O

1

A W W W NN DMNDN PP 000 00 o1 o1 o DR BB W LWL NN DN R

0
0
0
15
15
15
30
30
30
0
0
0
15
15
15
30
30
30
0
0
0
15
15
15
30
30
30
0

20 0.38 1.88
20 0.27 1.35
20 0.38 1.90
20 1.15 5.77
20 091 453
20 1.08 5.39
20 0.67 3.33
20 0.75 3.73
20 1.38 6.88
40 0.71 3583
40 0.23 1.13
40 0.34 1.68
40 184 921
40 096 4.78
40 1.22 6.12
40 1.05 5.23
40 0.88 4.38
40 0.64 3.22
20 0.91 4.56
20 1.42 7.09
20 1.18 5.91
20 6.30 31.52
20 4.94 24.69
20 2.92 14.59
20 3.86 19.29
20 1.96 9.80
20 2.45 12.25
40 0.66 3.29
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CVv1l
0.94
0.88
0.94
1.29
1.19
1.26
1.08
1.12
1.37
1.10
0.85
0.91
1.53
1.21
1.31
1.24
1.17
1.07
1.19
1.38
1.30
2.61
2.33
1.85
2.09
1.57
1.72
1.08

CVP1
1.54
1.36
1.55
2.50
2.24
2.43
1.96
2.06
2.72
2.01
1.28
1.48
3.12
2.30
2.57
2.39
2.21
1.93
2.25
2.75
2.53
5.66
5.02
3.89
4.45
3.21
3.57
1.95



Obs Trat Fosforo Semilla CV

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

4

N N PP, 00 OO0 O o0 o0 BB WO LW LW NN PP P00 0 O o1 o1 B

0
0
15
15
15
30
30
30
0
0
0
15
15
15
30
30
30
0
0
0
15
15
15
30
30
30
0
0
0
15
15

40
40
40
40
40
40
40
40
20
20
20
20
20
20
20
20
20
40
40
40
40
40
40
40
40
40
20
20
20
20
20
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0.75
1.22
3.40
2.09
4.19
1.70
1.57
1.65
0.92
0.89
1.15
6.13
6.71
6.42
5.81
2.62
2.81
0.52
0.66
0.79
3.75
1.74
7.21
1.93
1.52
2.21
1.43
1.65
1.19
9.44
8.09

CVP
3.75
6.12

16.98
10.46
20.93
8.52
7.84
8.23
4.62
4.43
5.74
30.64
33.55
32.08
29.03
13.09
14.07
2.58
3.29
3.93
18.73
8.72
36.05
9.67
7.62
11.04
7.14
8.26
5.95
47.22
40.43

Cvl
1.12
131
1.97
1.61
2.16
1.48
1.44
1.46
1.19
1.18
1.28
2.57
2.69
2.63
2.51
1.77
1.82
1.01
1.08
1.13
2.06
1.50
2.78
1.56
1.42
1.65
1.39
1.47
1.30
3.15
2.93

CVP1
2.06
2.57
4.18
3.31
4.63
3.00
2.89
2.95
2.26
2.22
2.50
5.58
5.83
5.71
5.43
3.69
3.82
1.76
1.95
2.10
4.39
3.04
6.05
3.19
2.85
3.40
2.76
2.96
2.54
6.91
6.40



Obs Trat Fosforo Semilla CV CVP

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

2

oo oo o o o o1 A B~ B WO W W

15 20 7.24 36.22
30 20 6.58 32.92
30 20 7.45 37.24
30 20 6.12 30.59
0 40 0.85 4.26
0 40 1.01 5.05
0 40 0.78 391
15 40 7.53 37.66
15 40 9.91 49.55
15 40 9.16 4581
30 40 3.78 18.90
30 40 2.97 14.86
30 40 5.73 28.66

Informacion de nivel de clase

Clase Niveles Valores

Trat 6 123456
Fosforo 3 01530
Semilla 2 2040

Cvl
2.78
2.66
2.82
2.57
1.16
1.23
1.13
2.83
3.23
3.11
2.07
1.86
2.50

NuUmero de observaciones leidas 72

Numero de observaciones usadas 72
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CVP1
6.06
5.78
6.14
5.58
2.18
2.36
2.10
6.18
7.07
6.80
4.40
3.92
5.40



Variable dependiente: CVP1

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 5 83.4112569 16.6822514  11.10 <.0001
Error 66 990.1652417 1.5025037

Total corregido 71

182.5764986

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE CVP1 Media

0.456856 35.32610 1.225767

Fuente DF

Fuente DF

Tipo 111 SS
Fosforo 2 77.97880278
Semilla 1 4.44516806
Fosforo*Semilla 2 0.98728611

3.469861

Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor
Fosforo 2 77.97880278
Semilla 1 4.44516806
Fosforo*Semilla 2 0.98728611

38.98940139  25.95
4.44516806 2.96
0.49364306 0.33

Cuadrado de la media F-Valor
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38.98940139  25.95
4.44516806 2.96
0.49364306 0.33

Pr>F
<.0001
0.0901
0.7211

Pr>F
<.0001
0.0901
0.7211



Anexo 8
Analisis proteina de Fesctuca dolichophylla

Obs Trat Foésforo Semilla Valor Valorl

1 1 0 20 10.13 1.03
2 1 0 20 10.13 1.03
3 1 0 20 13.63 1.15
4 4 0 40 12.06 1.10
5 4 0 40 8.25 0.94
6 4 0 40 9.63 1.01
7 2 15 20 981 1.01
8 2 15 20 8.75 0.97
9 2 15 20 12.75 1.12
10 5 15 40 10.88 1.06
11 5 15 40 10.31 1.03
12 5 15 40 981 1.01
13 3 30 20 10.31 1.03
14 3 30 20 7.19 0.89
15 3 30 20 944 1.00
16 6 30 40 11.75 1.09
17 6 30 40 10.50 1.04
18 6 30 40 10.13 1.03

Informacion de nivel de clase
Clase Niveles Valores
Semilla 2 2040
Fosforo 3 01530

NUmero de observaciones leidas 18

NUmero de observaciones usadas 18
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Variable dependiente: Valorl

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F- Pr>F
cuadrados media Valor

Modelo 5 0.01666667 0.00333333 0.82 0.5579

Error 12 0.04873333 0.00406111

Total 17 0.06540000

corregido

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Valorl Media
0.254842 6.187073 0.063727 1.030000

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Fadsforo 2 0.00280000 0.00140000 0.34 0.7152
Semilla 1 0.00035556 0.00035556 0.09 0.7724
Semilla*Fosforo 2 0.01351111 0.00675556 1.66 0.2303
Fuente DF Tipo 111 SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Fadsforo 2 0.00280000 0.00140000 0.34 0.7152
Semilla 1 0.00035556 0.00035556 0.09 0.7724
Semilla*Fosforo 2 0.01351111 0.00675556 1.66 0.2303
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Anexo 9

Experimento 2 - Selectividad

Composicion de la Pastura Tratamiento 1

120.00
100.00

80.00

60.00 I

40.00

20.00

0.00 S L r—— —
Hoja il Tosa =

te a osa as
Disponibilidad| 9450 | 550 | 000 | 9550 88.50 0.00 11.50
B Selectividad 82.50 1750 | 000 | 92.25 88.00 0.00 12.00

Disponibilidad m Selectividad

PORCENTAIJE %

Composicion de la Pastura Tratamiento 2

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00 —
Hoia Senescen | Gramine | Legumin | Herbace
) te a osa as
Disponibilidad| 94.25 10.25 9.25

| m Selectividad 82.50 | 000 | 11.00 | 10.00

X
=
<
=
2
w
o
o
o
o

Disponibilidad m Selectividad

Composicion de la Pastura Tratamiento 3

100.00
80.00
60.00
40.00

PORCENTAIJE %

20.00

0.00
te 0sa

22.25

Disponibilidad Selectividad
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