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“MEJORANDO LAS PRADERAS NATIVAS A TRAVES DE LA INTRODUCCION DE
TREBOL BLANCO (Trifolium repens): EFECTO DE LA DOSIS DE FOSFORO Y
DISTANCIAMIENTO ENTRE GOLPES”

RESUMEN

Durante dos afios se condujo un estudio para evaluar el impacto de la introduccion del trébol
(Trifolium repens) blanco en praderas naturales dominadas por Festuca Dolichophylla (fedo).
El area de estudio estuvo ubicada a 4 500 msnm en la region de Pasco; sector Ayaracra,
corresponde a la eco region Puna. El disefio fue un factorial 2x2 en bloques con dos factores de
fosforo 0 y 80 Kg/ha y dos distanciamientos (0.5 v/s 1.0m) los parametros evaluados fueron
cobertura, densidad, vigor, productividad, grado de nodulacién y contenido de nitrégeno en la
planta y el suelo. Los resultados revelaron que el fosforo mejoro (P < 0.05) la altura,
rendimiento y vigor del Fedo y que no hubo efecto del distanciamiento en los parametros
evaluados. Cuando se evalu6 el efecto del fosforo y distanciamiento sobre el comportamiento
del trébol se encontro que el fosforo mejoro el grado de nodulamiento (P < 0.05), pero no hubo
efecto significativo sobre el contenido de nitrégeno en la planta clave y el suelo a pesar de que
hubo una tendencia clara a su mejora. Se recomienda Evaluar la persistencia y capacidad
adaptativa del Trifoliun repens diferentes condiciones de manejo y estrés ambiental para
determinar los ambientes 6ptimos donde se puede aplicar esta estrategia de mejora de praderas
naturales.

Palabras claves: Productividad, vigor y cobertura



"IMPROVING GRASSLANDS THROUGH THE INTRODUCTION OF WHITE
CLOVER (Trifolium repens): EFFECT OF PHOSPHORUS DOSES AND DISTANCE
BETWEEN SOWING SEEDS GAPS"

ABSTRACT

During two years, a study was conducted to assess the impact of the introduction of white
clover in natural prairies dominated by Festuca dolichophylla. The study area was located at 4
500 m.a.s.l. in the region of Pasco; Ayaracra sector belonging to the Puna ecoregion. The study
design was a 2x2 factorial in blocks with two factors of phosphorus 0 to 80 kg / ha and two
distances between sowing seeds gaps (0.5 v / s 1.0m). The parameters evaluated were
coverage, density, vigor, productivity, degree of nodulation and nitrogen content the plant and
soil. The results revealed that phosphorus improved (P <0.05) the height, yield and vigor of
Fedu and that there was no effect of distancing in the parameters evaluated. When the effect of
phosphorus and distancing the behavior clover was evaluated it was found that the phosphorus
improved the degree of nodulamiento (P <0.05), but there was no significant effect on the
nitrogen content in the key plant and in the soil, despite there was a clear trend toward
improvement. Interactions between phosphorus and nitrogen. It is recommended to evaluate the
persistence and adaptive capacity of Trifoliun repens to different management conditions and
environmental stress to determine the optimal environments where it can apply this strategy of
improving prairies.

Palabras claves: Productivity, vigor and coverage
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. INTRODUCCION

La Sierra del Perd, areas por arriba de los 2000 msnm abarca una extension da
aproximadamente 39 millones de hectareas de las cuales 13 millones son de pastos
naturales. La ganaderia en esta region se sustenta basicamente en el aprovechamiento de
los recursos forrajeros como praderas nativas, pastos cultivados, conservacion de forrajes y
utilizacion de residuos de cosechas agricolas; es importante sefialar que las praderas nativas

alto andinas proveen mas del 84% del forraje utilizado en la alimentacion de la ganaderia.

La produccion ganadera en la sierra, sin embargo, no esta libre de limitaciones,
existen problemas de sobrepastoreo, la degradacién es un fendmeno extendido en los andes,
afectando a mas del 40% de las tierras de pastoreo, fendmeno que finalmente se traduce en
la perdida de la capacidad de carga y productividad animal (Flores 2005). Asi por ejemplo,
la produccién de leche en las empresas campesinas, es baja, aproximadamente 1.2 litros
por vaca en animales criollos alimentadas exclusivamente con pastos naturales los cuales
durante la época seca exhiben valores nutricionales y productividades muy por debajo de
aquellos considerados minimos para sostener una adecuada produccién animal (Flores y
Aguirre 2007).

Para mejorar la produccion animal la ciencia de los pastizales ha considerado el uso
de estrategias intensivas (siembra de pastos, control de plantas indeseables, revegetacion e
implementacion de sistemas de riego) y extensivas (sistemas de pastoreo, quema y proteccion
de areas riberefias y fuentes de agua) las cuales difieren en costos, riesgos, y requerimientos
de manejo y tecnologias, asi como en su capacidad de mejorar la productividad primaria y

el abastecimiento de nutrientes.



El estudio estuvo orientado a mejorar los pastos naturales, mediante la introduccion de
dos componentes; Nitrogeno con trébol blanco dada su capacidad potencial para mejorar el
contenido de Nitrégeno en planta y suelo, y Fosforo fundamental para el desarrollo radicular
y crecimiento de las plantas, tanto en gramineas como leguminosas, importante en la fijacion
del Nitrogeno (Quintero et al. 1997). En la que se considerd la aplicacién en dos niveles de
Fosforo y dos densidades de siembra de trebol, examinando efectos sobre el crecimiento y
desarrollo del trébol blanco, concentracion de nitrégeno y productividad de la vegetacion

nativa.



Il. REVISION DE LITERATURA

Con la finalidad de ampliar el conocimiento de la capacidad forrajera del trébol
blanco y algunos aspectos que influenciaron en este estudio, a continuacion, detallaremos

los conceptos mas importantes.

2.1 AUTOECOLOGIA DEL TREBOL BLANCO

La region de origen del trebol blanco es el Mediterraneo. Se trata de una especie
nativa de Europa, Asia y Africa del Norte, y crece desde el nivel del mar hasta los 6000
msnm. De altitud en el Himalaya. Ha sido implantado en la mayoria de las regiones
templadas del mundo, y fue introducido en América por los colonos europeos durante el
siglo XVI. A partir de alli prospero, y se extendié hacia el este y el norte. La introduccion
voluntaria continué hacia Australia, Nueva Zelanda, Japon, Canadd, Sudamérica y
Sudéfrica. También, se encuentra en regiones subtropicales como India, Hawai, México y
otras areas del Caribe. Durante el afio 1991, comenz6 en Argentina, juntamente con el
Instituto de Investigaciones Pastoriles de Nueva Zelanda, Grasslands, un proceso de
mejoramiento genético de esta especie, con el objetivo de aumentar la produccion invernal
de forraje. En el afio 1998, se obtuvo el nuevo cultivar, caracterizado por su tamafo de
hojas "grande", su porte de planta con densa produccion de estolones y su gran
concentracion de produccion invernal. ElI nuevo cultivar se encuentra en etapa de
evaluacion comercial y multiplicacion de semillas, estando disponible en mercado para las
siembras de pasturas del otofio del 2000 (Geilfus 1994).

2.1.1 Morfofisiologia del Trébol Blanco (Trifolium repens)

Forraje perenne, rastrero, alcanza una altura de 10 cm. Su hébito estolonifero hace
3



una leguminosa de excelente adaptacion al pastoreo en zonas templadas de todo el mundo.
Se propaga por estolones y semillas. El sistema radical es ramificado en su raiz principal,
ademds presenta raices adventicias de caracter estolonifero. Las hojas son pecioladas y
trifoliadas; sus foliolos son ovales, con una mancha blanca, y sin ninguna vellosidad
(tampoco en peciolos ni tallos). Los estolones se encuentran abrazados por estipulas
membranosas de las hojas. Las inflorescencias son capitulos globulares de 1.5 a 2 cm de
ancho, conteniendo de 50 a 200 flores blancas o blanco-rosadas. Estos capitulos se
encuentran sobre un pedunculo de 7 cm. Las flores son de tipo papilionaceo (Muslera y
Ratera 1984).

El fruto de trébol blanco es una legumbre cuya dehiscencia se produce a lo largo de
las alturas. La semilla es ovoide, acorazonada, algo aplastada lateralmente, de superficie
lisa y llenan su tamafio, presenta dimensiones promedio de 0.9 a 1.2 mm de largo por 0.8 a
1.1 mm de ancho. La coloracion es brillante y varia entre el amarillo dorado y el castafio
claro, con predominio de las primeras, las semillas viejas se tornan de color rojizo. El hilo
es blanquecino y se encuentra en el tercio inferior del perfil, un poco escondido debajo del
extremo de la radicula, siendo grande, larga y termina en punta redondeada. El surco
radicular es muy viable formado por una linea de color amarillo claro, que se extiende hasta
rodear el hilo. La chalaza, casi en la cara inferior se destaca poco en forma de mancha
(Carambula 1977).

Esta presente en la mayor parte de las pasturas de la region templada himeda de
nuestro pais. El Ciclo trébol blanco se da durante otofio, invierno y primavera, siendo el
pico de acumulacién en ésta Ultima estacion. Durante el verano puede permanecer en
latencia o con cierta actividad, si éste es climaticamente benigno. La posicién del trébol

blanco en el reino vegetal y su subdivision es la siguiente:

Sub Reino: Faner6gamas

Division: Magnoliphita (angiospermas)
Clase: Mgnoliopsidad (dicotiledoneas)
Sub clase: Rosidae



Familia: Fabaceae (leguminosae)

Sub Familia Papilionoidae.
Tribu: Trifoleae.

Sub Tribu: Trifolinea.

Género. Trifolium.

Especie: Trifoliom repens L.

Entre los nombres vernaculares con que es conocido se tiene el de trébol blanco
(espafiol), white clover (ingles), trefie blans (francés). Su nimero de cromosomas 32
tetraploides (Waijeenbrj 1996).

Flowers begin to iy every 10,000th leaf of

‘appear when W, A T ] has an extra leaflet or more, generated by
day lengths genetic mutation, environmental influence —
reach 14 hours or luck.

Running stolons drop shallow
roots, which help stabilize soil. 2 8 " -
e /7 A & ¢

Taproots will
s

some 3
but will die back
after a year.

Figura 1: Trébol blanco (Trifolium repens L.)

2.1.2 Fenologia del trébol blanco

Comienza por el desarrollo de la corona, de una raiz pivotante y hasta diez estolones
primarios, que nacen de las yemas axilares de las hojas de la corona. Los estolones suelen
adoptar forma radial sobre la superficie del suelo. Posteriormente, los nudos de estos
estolones desarrollan nuevas raices adventicias, hojas y yemas axilares. La aparicion de
estolones secundarios, ocasiona cierta debilidad en los primarios, por emigracion de las

sustancias de reserva hacia dichos estolones hijos, hasta el punto en que,



finalmente, los primarios mueren y el sistema secundario se independiza de la planta
original. Este comportamiento facilita la supervivencia de las plantas, por multiplicacion
vegetativa, al asegurar el desarrollo y el crecimiento sucesivo de nuevos estolones, y con
ellos, la emergencia de nuevos individuos. El crecimiento de los estolones, es
aproximadamente de 2 dm/afio. Una vez que las condiciones ambientales
(fundamentalmente fotoperiodo) favorecen el proceso de floracion, las yemas axilares
originan cabezuelas florales. De esta forma, la produccion de inflorescencias se hace en
detrimento de los nuevos estolones y, por consiguiente, el crecimiento de la planta se
reduce. También se movilizan reservas hacia las flores para formar las semillas (Muslera y
Ratera 1984).

En el establecimiento del trébol blanco, la semilla de trébol blanco, después de su
germinacion, forma dos hojas cotiledonales, y posteriormente, sale la primera hoja
verdadera, que es unifoliar, después se convierten en hojas trifoliares. Ahora empieza la
formacion de estolones o ramos laterales, que se arrastran pegados a la superficie del suelo.
Los estolones estan formados de entrenudos, donde se produce el crecimiento longitudinal

y los nudos donde salen las hojas, raices (Andia y Argote 2006).

2.1.3 Distribucion y adaptacion

La region de origen del trébol blanco es el Mediterraneo. Se trata de una especie
nativa de Europa, Asia y Africa del Norte, y crece desde el nivel del mar hasta los 6000 m
de altitud en el Himalaya. Ha sido implantado en la mayoria de las regiones templadas del
mundo, y fue introducido en América por los colonos europeos durante el siglo XVI. A
partir de alli prosperd, y se extendid hacia el este y el norte. La introduccion voluntaria
continud hacia Australia, Nueva Zelanda, Japén, Canada, Sudamérica y Sudafrica. También
se encuentra en regiones subtropicales como India, Hawai, México y otras areas del Caribe
(Gentos 1999).

Las leguminosas, implica permanencia, difusion y regeneracion a pesar de las



condiciones de fertilidad del suelo, sequia regular, presion de pastoreo y variables como

helada y fuego. La persistencia es vital. Aunque a menudo se describe como sistemas de
inicio lento, las leguminosas persisten en los pastos a través de su reproduccion vegetativa

y establecimiento (Miller y Stockwell 1991).

La adaptacion del trébol blanco como pastura ocurre en los climas ligeramente
himedos. Puede ser usado en areas humedas con pH del suelo bajo; pero obtiene un mejor
desarrollo en suelos arcillosos, bien drenados y no es tolerante a suelos salinos o altamente
alcalinos (Hutchinsn 1995). Requiere climas con régimen regular de lluvias y suelos de
media a alta fertilidad con pH de 5.5 a 7.5. La persistencia vegetativa de esta leguminosa
depende de la proliferacion de estolones, aunque la resiembra algunas veces ha sido citada
como el mayor factor que contribuye a la persistencia en determinadas areas, en referencia
a este factor indican que los tréboles de hojas medianas son los que estan mejor adaptados
en climas templados, indicando que la defoliacion en la temporada de pastoreo podria

conferirle al trébol durante el otofio (Brink et al. 1993).

El trébol blanco se adapta a gran diversidad condiciones climaticas, se encuentra en
zonas con condiciones de clima frio y humedo, de preferencia en las regiones con
posibilidades de riego periddico o permanente, en muchas leguminosas la infeccion de

Rhizobium no ocurre por debajo de pH 5.0 pero ocasionalmente tendr& un desarrollo.

Esta especie no prospera en aquellos que son suelos sueltos, salino-alcalinos, o
demasiado &cidos. Exige buena disponibilidad de P para crecer sin restricciones, pero se
abastece de N gracias a la fijacion biologica. Prefiere suelos mas pesados y con buena
disponibilidad de agua. Estad presente en la mayor parte de las pasturas de la region
templada humeda de nuestro pais, produce durante otofio, invierno y primavera, siendo el
pico de acumulacién esta Gltima estacion, durante el verano puede permanecer en latencia o

con cierta actividad, si éste es climaticamente benigno (Delgadillo et al. 1996).

Los tréboles necesitan para su Optimo crecimiento grandes intensidades de luz,
mientras que las gramineas, aunque también crecen mejor a plena luz, estan mas adaptadas
7



a condiciones de sombra. En cuanto a la persistencia del trébol blanco, esta asegurada por

el proceso de formacién y enraizamiento de estolones y ademas, incluso en praderas muy
pastoreadas, una cierta proporcion de las inflorescencias produce semillas, de las cuales
casi un 80% son duras y permanecen en el suelo como reserva para situaciones de sequia o
sobrepastoreo, en las que pueden germinar y llegar a sustituir a las plantas perdidas (Uva et
al. 1997).

El trébol blanco es sensible a la sequia, probablemente por sus raices superficiales,
lo que obliga a cultivarla bajo riego en veranos secos. Sin embargo, puede vegetar en los
suelos pobres, acidos o arenosos, necesitando fuertes abonados fosforicos, al igual que casi
todos los tréboles, es poco tolerante a la salinidad. Pero para su nutricion desarrolla en sus
raices nddulos formados por bacterias nitrificantes del género Rhizobium. En adecuadas
condiciones de temperatura, humedad y suelo, las bacterias fijan importantes cantidades de

nitrégeno de la atmdsfera (Muslera y Ratera 1984).

2.1.4 Interacciones y competencias

Las plantas verdes dependen de un Unico proceso para obtener su energia: la
fotosintesis, por ende, la competencia se manifiesta en terminos de lucha por luz, aunque la
competencia por agua y nutrientes es también importante en menor medida. En condiciones
naturales dos especies no pueden coexistir indefinidamente en el mismo habitad utilizando
los mimos recursos. La competencia por la luz podrd convertirse en una principal
influencia, solamente en circunstancias en las que el dosel sea lo suficientemente denso
para que ocurra una stper posicion de hojas en las primeras etapas de la colonizacién de un
habitat fértil, alterando los brotes de las plantas invasoras, apenas se topan unos a otros, y
es posible, que las interacciones competitivas, si las hay, se limiten a aquellas que operan
debajo del terreno, usando el dosel de hojas habra lugar para que exista competencia por
encima y debajo del terreno que esta en funcién a la madurez de la vegetacion (Ferreira et
al. 1996).

Para los temas de competencia, el estudio del sistema radicular es muy importante



por su distribucion en los diferentes horizontes del suelo, la extension de las raices y sus

ramificaciones, la tasa de crecimiento, asi como la interaccion de las raices en la comunidad
natural, como otras caracteristicas fenologicas como el de la germinacién y la emergencia,

la susceptibilidad situacional al pastoreo, quimicos, fuego o sequia (Servantes et al. 2000).

Las asociaciones de gramineas y leguminosas estimularon la adquisicion vy
transformacion eficiente de N en la biomasa en comparacion con cualquiera de los otros
monocultivos. Estos efectos de la diversidad funcional pueden contribuir sustancialmente a
la produccion de los sistemas de pastizales agricolas. La adquisicion y transformacion de
los recursos de nitrégeno, por leguminosas y pastos, fueron estudiadas en lugares
templados cerca de Zurich (Suiza), para investigar los mecanismos de los efectos de la
diversidad funcional de manejo en praderas mixtas para el uso eficiente de recursos. La
asociacion pastizal — leguminosas Yy la disponibilidad de N fueron variadas, manipulando
porcentajes de leguminosas de la pradera (0-100%) y aplicacion de fertilizante de N (50,
150 6 450 kg de N por ha por afio) (Moser et al. 2007).

Estudios realizados sobre la ecologia del trébol asociados con gramineas nativas en
comunidades abiertas y cerradas en la micro cuenca del rio negro (parque nacional de
Huascaran) se observaron que el establecimiento del trébol, de una zona hidromorfica, es
escasa, por ende no podria desplazar a las especies nativas (Cucho 2003). Esta situacion
tan diferente, se justifica porque los tréboles necesitan para su 6ptimo crecimiento grandes
intensidades de luz, mientras que las gramineas, aunque también crecen mejor a plena luz,
estdn mas adaptadas a condiciones de sombra, de modo que en climas mediterraneos, la
abundancia de luz conduce a la dominancia de leguminosas sobre gramineas en praderas de
pastoreo frecuente. Sin embargo, en los dias centrales de verano, con temperaturas medias
superiores a 30 °C, sufre en estas regiones una cierta parada vegetativa, efectuando
floraciones continuas y con escasa productividad. Hay que tener en cuenta que en la época
favorable de méxima iluminacién de primavera el rapido crecimiento en condiciones de
cultivo puro puede llegar a producir graves problemas de meteorismo en rumiantes en

pastoreo.



2.2 VALOR FORRAJERO DEL TREBOL BLANCO

El género Trifolium contiene cerca de 300 especies; muchas de ellas son importantes
en las pasturas naturales y cerca de 25 especies son cultivadas. Son especies herbaceas
anuales o perennes y se encuentran entre los forrajes mas importantes de los climas
mediterraneos y templados. Algunas especies se encuentran en las altitudes de los tropicos

y la mayoria desarrolla de manera dptima en suelos fértiles (Agnusdei 2007).

2.2.1 Variedadesy tipos

Existen diferentes tipos de tréboles blancos de acuerdo al tamafio de las hojas y
especificamente de los foliolos, los tréboles blancos se clasifican en tres tipos: Hoja

pequefia, mediana y grande como se describe en el siguiente cuadro 1.

Cuadro 1: Clasificacion por el tipo de hoja del trébol.

Hoja pequefia Hoja mediana Hoja grande
Peciolo pequefio y Peciolos largos y estolones Peciolos largos y estolones
estolones muy cortos y menos largos, gruesos y aéreos.
ramificados ramificados.
Crecimiento rastrero. Crecimiento semi-erecto. Crecimiento erecto
conocidos como ladinos.
Tolerante a pastoreos Adaptado a pastoreos Tolerante a Pastoreos
intensos y frecuentes laxos y intensos e Infrecuentes.
Frecuentes
Apto para ovinos y Apto para bovinos de Mayor adaptacion para
camélidos. carne y leche. bovinos de leche.
Tolera periodos Baja tolerancia al déficit No tolera periodos secos
prolongados de sequia. hidrico.

Fuente: Demanet (2008)

Otros atributos que caracterizan a los tipos de trébol blanco es la presencia

de estolones que permiten tener cierta tolerancia a sobrevivir en condiciones de baja
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fertilidad y escasa humedad. Los cultivares estoloniferos de hojas pequerias,

generalmente son mas tolerantes a periodos prolongados de sequia (4 meses), bajo nivel

de fertilidad del suelo y pastoreos frecuentes e intensos (severos).

Cuadro 2: Tipos de cultivares — Trébol blanco.

Cultivar Origen N©° Precocidad Tamario de Habito de
semilla’kg hoja crecimiento
Apex Nueva 1600.000 Temprana Mediana Rastrerero
Zelanda
Bounty Nueva 1500.000 Intermedia Mediana Postrado
Zelanda
Haifa Israel 1500.000 Intermedia Grande Erecto
Huia Nueva 1500.000 Intermedia Mediana Postrado
Zelanda
Kotare Nueva 1600.000 Tardia Grande Semi erecto
Zelanda
Ladino Italia 1500.000 Intermedia Grande Semi erecto
Italia
Nusiral Nueva 1500.000 Precoz Mediana Semi erecto
Zelanda
Regal USA 1500.000 Intermedia Grande Semi erecto
Sustain Nueva 1600.000 Media Mediana a Semi erecto
Zelanda grande
Tribute Nueva 1500.000 Intermedia Mediana a Semi erecto
Zelanda grande
will EE.UU 1539.000 Intermedia Grande Semi erecto
[

Fuente: Demanet (2008).
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Los tréboles blancos de hoja grande presentan mayor productividad y mayor
preferencia por el ganado, sin embargo, la defoliacién frecuente y sostenida limitan su
persistencia. Este tipo de tréboles deben ser utilizados en sistemas de mayor cuidado, como
es en pastoreo rotativo con uso de cercos. En el cuadro 2 se describe los tipos de cultivares
importantes de trébol blanco.

En el Peru se utilizan como principales variedades como son ladino S-100 vy los
tréboles certificados en Nueva Zelandia como el Huia (Florez y Malpartida 1987). EI trébol
blanco variedad ladino, contiene 17.7% de Proteina Cruda (PC) vy 87% de
digestibilidad de Materia Seca (MS) a los 28 dias, disminuyendo estos valores a los 84
dias, a 7.2% y 67.2%, respectivamente (Vigo y Pez0,1972; citados por Ruiz y Tapia (1987);
el contenido de calcio y fosforo es de 1.85% y 0.33% respectivamente (Kalinowski 1972).

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el trébol de la variedad Huia
originado en Nueva Zelanda a partir de praderas permanentes de las localidades de Rangiora
y Woodend, norte de Canterbury y sectores de Heretaunga Plains en Hawke’s Bay. Fue
certificado en 1932 con el nombre de New Zealand y en 1964 fue denominado Huia, es
el cultivar de mayor uso en el establecimiento de praderas permanentes de la zona templada
y mediterranea de riego del pais. Cuyas caracteristicas de esta planta son de hojas de tamafio
intermedio, posee un habito de crecimiento postrado que permite obtener una buena
densidad de estolones cuando es asociado a gramineas perennes. Posee un tamafio de semilla
pequefio 1500000 semillas/kg. Tiene una concentracién media de glucésidos cianogénicos
y es de polinizacion cruzada. Presenta crecimiento medio a bajo en invierno y expresa su
potencial de rendimiento en la estacion estival. Posee una buena complementacion con

gramineas de habito de crecimiento semi-postrado (Geilfus 1994).

2.2.2 Rendimiento forrajero

En siembra pura, el trébol blanco rinde alrededor de 10 TM/MS/Ha/afo, el

objetivo principal es suministrarlo al pastoreo, y para ello se siembra con gramineas
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En areas con asociaciones multiples de leguminosas. En circunstancias de climas
Templados el trébol blanco solo contribuira en un 25 a 40% de la racion. Los rendimientos

de produccion anual de materia seca de la asociacion rye grass-trebol blanco es de 5 a 8
TM/ha/afio de MS (Florez y Malpartida 1987). La importancia de su uso es que
proporciona nitrogeno a las gramineas asociadas, con notable aumento en el rendimiento
por hectarea y en la calidad de hierba (Florez et al. 1989). En regiones del Norte de
Espafia (Galicia y Cantabrico), correspondientes a climas templados y humedos, en
asociacion con ryegrass perenne, la produccion de trébol blanco raramente supera el 25-
30% de la produccion total de la pradera, lo cual se cifra entre 10-13% de materia seca
total. Varios estudios mostraron rendimiento promedios de 15 TM/ha de materia seca con
15 % de proteina (Brink y col 1993). Comparado con el pasto nativo, la calidad se triplica y
la cantidad es seis veces mayor. En condiciones 6ptimas de riego, produce todo el afio hasta

4.000 msnm. A mayor altitud, sus rendimientos bajan (Paredes 1987).

Segun datos diferentes de ensayos en cultivo puro trébol en la zona Norte de Espafia
y en Galicia, las producciones oscilan entre 9 y 12 Tn/ha de materia seca, cifras obtenidas
bajo corte y sin pastoreo, lo cual no es la situacion mas real de utilizacion de este trébol. Sin
embargo, en condiciones de praderas de riego en Centro y Sur de Espafia, las producciones
oscilan entre 10 y 15 Tn/ha de materia seca, segun asociaciones 0 mezclas de trébol blanco
con gramineas (Festuca y Dactylis), correspondiéndole al trébol normalmente hasta casi el
70% de dicha produccidn, segun los datos de diferentes ensayos del INIA y de la Agencia

de Desarrollo Ganadero.

2.2.3 Fijacion del Nitrégeno

El desarrollo del trébol blanco depende de muchos factores entre ellos la fijacion
del nitrégeno, que es el nutriente que mas limita la produccion de cosechas, a pesar de ser
un elemento abundante en la atmosfera. Sin embargo, la fijacién bioldgica de nitrogeno
atmosférico por algunos microorganismos es una alternativa para la obtencion de este
elemento. El nitrégeno fijado por la leguminosa puede ser usado por ella misma o pasar
al suelo. De alli que las gramineas asociadas con leguminosas puedan aprovechar el

13



nitrogeno favorablemente incrementando su crecimiento y desarrollo (Adjei et al.
2002).

El trébol blanco aumenta sustancialmente la productividad de las pasturas,
complementando el crecimiento estacional de las gramineas con las cuales coexiste. La
proporcion ideal es 30 % de trébol blanco y 70 % de graminea. Las pasturas de gramineas y
trébol son capaces de producir la misma cantidad de forraje por afio que produciria una
pastura constituida solamente por gramineas, pero suplementada con una dosis de
fertilizante equivalente a 200 kg/ha de nitrégeno por afio. El trébol blanco en asociacion
fija el nitrogeno de la atmdsfera. En Nueva Zelanda se ha determinado que esta fijacion
representa 400 kg/ha de nitrogeno por afio. Se ha calculado que el area total que ocupa el
trébol blanco en dicho pais produce cada afio el equivalente a 1.3 millones de toneladas de

nitrégeno aplicado como fertilizante (Gentos 1999).

Para lograr Optimos resultados en términos de establecimiento y fijacion de
nitrogeno, la semilla de trébol blanco necesita ser inoculada con cepas especificas de
bacterias del género Rhizobium que permitira fijar la cantidad de nitr6geno en relacion con

el tipo de leguminosa, variando de 56 a 323 kg N/ha/afio (Escobedo 1993).

En leguminosas, la deficiencia de P limita la fijacion de nitrdégeno, porque los
requerimientos de este elemento aumentan en la planta hospedera cuando se
encuentra en simbiosis con Rhizobium por la nodulacién, fijacion simbidtica de N y
crecimiento de la planta. Por ejemplo, se han encontrado correlaciones positivas entre
la disponibilidad de P en el suelo y la concentracion foliar (en floracién) y el
rendimiento de la leguminosa, lo que muestra que, hay una respuesta a la fertilizacion

fosforada en suelos con bajo nivel de P (Lamas et al. 1998).

Las leguminosas requieren grandes cantidades de fosforo para su 6ptimo desarrollo,
a su vez este elemento tiene una influencia sobre la fijacién simbidtica del nitrogeno, ya
que al estimular el crecimiento radicular de las plantas favorece la nodulacién e incrementa

el nimero y peso de los nodulos. Si bien la penetracion de Rhizobium es posible a bajos
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niveles de fosforo las infecciones posteriores no se realizan en estas condiciones (Escobedo
1993). Ademas, el requerimiento de ATP para la fijacion de nitrégeno es muy alto, en la
reaccion global se requieren 16 ATPs, para bajar el potencial de reduccién de nitrogenasa
suficiente que el N2 se pueda reducir a NHz (Sylvia et al. 1998).

Rhizobios es un término usado para describir una amplia gama de géneros
bacterianos de suelo como Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium,
Allo Rhizobium y Azorhizobium que son capaces de entrar en simbiosis con plantas

fundamentalmente de la familia Leguminosae (Barea 1991).

Leguminosas y Rhizobium juntos fijan N atmosférico y debido a esta caracteristica
son a menudo introducido en los ecosistemas agricolas logrando mejorar su fertilidad
orgénica, obteniendo una economia o sistema de cultivo flexible (Pahuara 2004). El
rendimiento 6ptimo de la simbiosis N en fijacion depende de preseleccion de ambos socios
simbidticos para la adaptacion a su entorno ambiental, el cual puede alguna manera presentar

un desafio a la supervivencia de los Rhizobiums en la nodulacion (Silveira 1992).

Figura 2: Nodulos - trébol blanco.
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El efecto del nitrato en la nodulacién es otro buen ejemplo de la naturaleza dependi-
ente de la especie de algunos abidticos principales. El nitrato es una tension transitoria o de

temporada en muchos suelos en el sur de Australia. Hay produccién de N cuando la ruptura
del otofio coincide con un clima calido que maximiza la mineralizacion de N del suelo
(Hollowell 1996). Si esta no se mineraliza rapidamente por la filtracion de lluvias, el nitrato
puede causar una interrupcién significativa de la nodulacion en especies de leguminosas
susceptibles. La simbiosis de leguminosas no reacciona uniformemente al nitrato (Hanks
1986).

En muchas leguminosas la infeccidbn no ocurre por debajo de pH 5.0 pero
ocasionalmente crecera a pH 4, en soluciones de cultivo provistas de nitrato. EI pH del
suelo es uno de los factores mas importantes que influencia el namero y distribucién del
Rhizobium leguminosarum bv. Trifolli en los suelos, el Trifolium repens no puede nodular
a pH bajos puede ser causada por su sensibilidad a la acidez en el proceso de infeccion
(Howiesona 1991).

2.2.4 Valor nutritivo

El Trifolium repens L. es una leguminosa, que por su valor nutritivo, excelentes
cualidades de crecimiento y enraizamiento, presenta opciones Optimas en cuanto a la
decision de siembra de praderas destinadas al manejo de ganaderia en las zonas tropicas,
el valor de las praderas asociadas con trébol blanco es bien reconocido, producto de sus
ricos contenidos proteicos y energéticos. Su efecto de palatabilidad repercute muy
favorablemente en la produccion ganadera, mejorando sustancialmente la ganancia de peso
vivo respecto el ganado alimentado con gramineas (Medina 2013). Destaca su gran calidad
alimenticia para el ganado, en términos de proteina y minerales, asi como su capacidad para
autoabastecerse de nitrégeno y también de cederlo al medio y por tanto a las especies con

las que conviva en el terreno (Medina 2013).

Aungue el contenido alimenticio es elevado, como cultivo puro apenas se siembra

por constituir un forraje algo desequilibrado y por peligro de meteorismo para los
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rumiantes, es por ello que se suele emplear mezclado con gramineas a pesar de ello, el

trébol blanco presenta una alta digestibilidad; presentando los valores mas altos en invierno

y primavera, declinando lentamente durante el verano (Muslera et al. 1984).

En otras investigaciones determinaron que las leguminosas a pesar que son muy
escasas en las comunidades vegetales alto andinas posee un valor nutritivo mas alto que las
Gramineas, Cyperaceas y Juncéaceas, la composicién quimica del trébol blanco fue de 21%
de materia seca, 3.0 Mcal/kg energia digestible y 24 % de proteina cruda y la alfalfa
presento 27% materia seca; 2.7 Mcal/kg energia disponible y 19% proteina cruda (Koeslag
Urbina citado por Argote 2012).

La composicion mineral de plantas de 16 accesiones de leguminosas perennes
contiene niveles adecuados de nutrientes; el valor nutritivo de hojas y tallos de Trifolium
amabile presentd 2.55 a 2.95% N; 0.25 a 0.53% P (Dodd y Orr 1995) y de 14.7 a 24.9%
proteina total y 71.1 a 90% materia seca digestible (Aleman citado por Argote 2012).

El trebol blanco (Trifolium repens L.) y el trebol rojo (Trifolium pratense L.) son
buenas opciones para la adicion a los pastos a medida que contienen proteinas de alta
calidad y son altamente digestibles y se adaptan mejor a los sistemas de pocas condiciones
(Avendafio et al. 2005), estas especies forrajeras contiene mayor proteina cruda durante
diciembre y enero, coincidiendo con la fase inmediata al rebrote de la vegetacion; por lo
tanto la calidad nutritiva guarda estrecha relacion con el estado fenoldgico, asi en las
principales especies forrajeras el contenido de proteina es méas alto en elongacion

decreciendo en forma variable, segun las especies, en los siguientes eventos fenologicos.

En Ayaracra - Cerro de Pasco, en la asociacion Festuca, Calamagrostis el promedio
de fibra detergente neutro (FDN) fue el 80.9 % y en la asociacion de dactiles con Trébol
con 60.0% vy la proteina cruda (PC) 7.1% y 11.2% respectivamente (Flores 2004).
(Kalinowski citado por Tapia y Flores 1984), reportan valores de proteina cruda para
Festuca dolicophilla (6.88%) Calamagrostis vicunarum (8.38%) y Muhlenbergia fastigiata
(7.80%) durante la época de lluvias, pero de invierno las mismas especies bajan
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drasticamente a 1.95, 2.12 y 4.42% en forma respectiva (Argote 2012).

Cuadro 3: Composicion nutricional del trébol.

Composicion nutricional Unidad Cantidad
Materia seca % 21.00
NDT % 13.70
Energia digestible Mcal/kg 0.60
Energia metabolizable Mcal/kg 0.50
Proteina (TCO) % 4.50
Calcio (TCO) % 0.28
Fosforo total (TCO) % 0.07
Grasa (TCO) % 0.70
Ceniza (TCO) % 2.80
Fibra (TCO) % 3.40

Fuente: Mundo pecuario (2008).

Las sefiales de inicio de floracibn comprenden una disminucion continua en la
calidad del forraje, debido al lento crecimiento de las hojas y tallos y una alta proporcion
del peso de la parte aérea: y los tallos llegan a ser mas fibrosos y lignificados, estos factores
causan una disminucion significativa en el contenido de proteina y la digestibilidad en el

forraje de leguminosas con el avance de la madurez (Moser y Jennings 2007).
2.3 INTRODUCCION DEL TREBOL BLANCO EN PRADERAS NATIVAS
2.3.1 Praderas nativas y sus limites
Las praderas nativas proveen mas del 84% de la alimentacion de la ganaderia en la

region de la sierra del Pert; Con problemas de sobrepastoreo, degradacion, tendencia a

la retrogresion, erosion del suelo y con épocas de sequia prolongada, sumando a ello el
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manejo inadecuado de los pastizales con capacidad de carga menor a 0.2 unidades animales
(UA) por hectarea (Flores et al. 2005).

Las praderas, en general, son la fuente mas barata de nutrientes para los rumiantes vy,
por lo tanto, deben constituir la porcion mas importante de la dieta del ganado en los
diversos sistemas productivos, el aporte de forraje de la pradera es principalmente en forma
directa a través del pastoreo. En sistemas extensivos de secano, las praderas asociadas con
arbustos son la base de los sistemas de pastoreo. Los pastos altoandinos estan formados por
un grupo numeroso 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 (Florez 2005).

Estudios de erosion de suelos en la sierra estiman en 5413840 ha afectadas por
erosion severa y 21102000 ha con intensidades entre moderada y severa (INRENA: Mapa
de Erosion de Suelos del Pert 1996). Los procesos degradativos de la cobertura vegetal en
pastizales resultan en disminucién de su capacidad productiva forrajera y de su capacidad
protectora del suelo. La erosion de los suelos, como resultado de la degradacién de los
pastizales, tiene como punto de partida la pérdida de cobertura vegetal por sobrepastoreo,
pasando por la desaparicion de especies forrajeras importantes que son reemplazadas por
otras no deseables (retrogresion de la comunidad vegetal), y la pérdida de la capacidad de
infiltracion del agua que en su recorrido (escorrentia superficial) arrastra particulas de
suelo, sobre todo en laderas. La condicion de los pastos llega a ser muy pobre a pobre
(Hudson 1997).

Por tales razones existe necesidad de incorporar especies cultivadas para el
mejoramiento e incremento de esta asociacion forrajera que tiene mucho valor para los
ganaderos de la zona alto andina, con riego existen pequefias areas de estas pasturas, con
muchos afios de vida y demostrando ampliamente su adaptacion a esta zona, ademas con
esta asociacion es posible proveer alimentacién barata y de buena calidad para el
incremento de la produccion y productividad pecuaria. (Paredes 1987). Esta asociacion

positiva puede ser atribuida a que las gramineas altas como la Festuca dolichophylla,
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proveen un microclima favorable para la presencia de la leguminosa nativa, y T. amabile
que contribuye con el nitrogeno fijado biologicamente. Ademas, la arquitectura
morfoldgica aérea de esta graminea no afectaria a T. amabile en competencia por la
luz y su sistema radicular fibroso y superficial frente a la raiz pivotante y profunda

que posee la leguminosa para explorar el suelo por agua y nutrientes (Cucho 2003).

En cuanto a la persistencia del trébol blanco, estd asegurada por el proceso de
formacion y enraizamiento de estolones y ademas, incluso en praderas muy pastoreadas,
una cierta proporcion de las inflorescencias produce semillas, de las cuales casi un 80% son
duras y permanecen en el suelo como reserva para situaciones de sequia 0 sobrepastoreo, en

las que pueden germinar y llegar a sustituir a las plantas perdidas (Uva et al. 1997).

El trébol blanco es una planta rastrera con hoja redonda, su inflorescencia es de
color blanco con alto porcentaje de proteinas, es resistente a la helada, es un forraje
apetecible y suave. EI Trébol blanco contiene mayor porcentaje de proteinas, para el
desarrollo y crecimiento de los animales. Son fuentes de vitamina A. Proporcionan calcio a
los animales. Secada al sol el trébol blanco proporciona vitamina D. En la raiz del trébol
blanco crecen nédulos que contienen bacterias para fijar Nitrdgeno e incorporar al suelo
(Andia y Argote 2006).

El trébol blanco tiene una excelente persistencia bajo pastoreo con un habito de
crecimiento estolonifero y rastrero, posee tallos horizontales que se desarrollan a nivel de la
superficie del suelo y son frecuentemente enterrados por el efecto del pisoteo de los
animales o por la accién de las lombrices. Desde los nudos de estos estolones, se forman
tanto raices que mejoran la performance de las plantas ante problemas de stress hidrico,

como también nuevas plantas que cubren los sectores libres de la pastura.

La mezcla de dos o mas cultivares de trébol blanco, factor que comenzamos a
visualizar en paises como Nueva Zelanda, brinda una mayor diversidad genética y ofrece
otros beneficios. La mezcla de cultivares con diferentes habitos de crecimiento puede

ayudar, por ejemplo, a lograr una provision de trébol continua a lo largo de todo el afio. Un
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trébol de hoja intermedia a pequefia y con un habito de crecimiento postrado o rastrero
permanecerd productivo una vez que las hojas de las capas superiores de los cultivares de
hojas grandes sean removidas por el ganado. Estas combinaciones también sirven para
mejorar la cobertura del suelo, lograr una fijacién de nitrégeno mas sostenida y una mas

rapida recuperacion de la pastura luego del pastoreo (Gentos 1999).

Este forraje leguminoso es la mas importante econdmicamente en la region
templada, con un alto potencial de contribuir a la mejora de dichos pastos a través del factor
nitrégeno (Veribona 2006). Su contribucidn trata no solo de un mayor contenido de proteina
del forraje consumido por los animales, sino también a través de la entrada de cantidades
significativas de N para el sistema, el aumento de la disponibilidad de N en el suelo para
el pastizal y la reduccién de la necesidad para la aplicacion de fertilizantes nitrogenados.
Este contribuye a la sostenibilidad de la productividad de estos pastos cuando las limitaciones

nutricionales de otros elementos estan debidamente corregidas (Olivares et al. 1991).

2.3.2 Introduccion de trébol blanco

En cuanto a las densidades de siembra, es superior, las realizadas con 4 kg de trébol
blanco, sobre los otros dos tratamientos, habiéndose obtenido, casi el doble de plantas en
las parcelas sembradas, con 4 kg por ha que en las sembradas con 2 kg por ha seguramente
debido a una mayor disponibilidad de semillas para la interaccion mes de evaluacién por
densidad de siembra, los tratamientos evaluados en marzo, abril y mayo sembrados con 4

kg por ha de trébol blanco son superiores a los tratamientos (Cucho 2003).

En pradera himeda de Chilliguar, la incorporacion de 2 kg/ha de semilla de trébol
blanco mas 60 kg/ha de fosforo, el rendimiento de materia seca incremento de 600 kg/ha a
2500 kg/ha, luego de dos afios de clausura (Flores y Malpartida 1987).

La dosis de siembra en mezcla con gramineas oscila entre 0.5-3 kg/ha. La dosis

menor cuando no se quiera una fuerte dominancia del trébol sobre las gramineas, las dosis

mayores cuando se quiere incrementar la proporcion de leguminosa, y por tanto de proteina,
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en la pradera. Se siembra o bien con sembradora o al voleo, en este caso se aconseja
pasar una capa de suelo para lograr un buen contacto de la semilla. La siembra a voleo se
puede hacer con una abonadora centrifuga previamente calibrada para esta semilla. En cuanto
a la profundidad de siembra, la semilla debe de situarse en la superficie o en profundidad,

pero sin superar los 5 mm (Muslera y Ratera 1984).

La vegetacion de un pajonal esta representada por densas agrupaciones de plantas
de las familias de las gramineas entre las que tenemos Festuca orthopylla, Stipa ichu, Stipa
obtusa, Festuca dichoclada, Festuca dolichopylla, entre otras. Las zonas escogidas para
realizar una entre siembra con trébol blanco, deben tener poca pendiente, y especialmente
disponibilidad de agua, la siembra se puede realizar como en el caso anterior, en lineas o al
pie de la graminea dominante, las semillas deben cubrirse con 2 a 3 cm. de tierra (Miranda
1995).

En la siembra de manera asociada se emplea de 2 a 4 kg de trébol, dependiendo de
la zona, tipo de suelo, preparacion del terreno, calidad de semilla y otras variables
agronomicas. No es recomendable el cultivo puro de trébol blanco por ser una especie
meteorizante, su establecimiento es mas lento que las gramineas, que acompafian en la
pastura, en especial el reygrass. Estudios realizados en una asociacién de esta leguminosa y
el pasto ovillo (Dactylis glomerata), en el primer afio el establecimiento del trébol
predomina sobre la graminea 4:1, hasta llegar a estabilizarse en el cuarto afio de
explotacion con poblaciones porcentualmente iguales, resultados similares han sido
obtenidos manejando sistemas de explotacion sea de corte o pastoreo, aungue en las parcelas
de pastoreo se registraron mayores porcentajes de trébol en relacion a las del corte
(Delgadillo 1996 ).

La incorporacion de plantulas sigue siendo el mecanismo por el cual las
leguminosas deben persistir a largo plazo. Esto significa que las semillas de las
leguminosas son adecuadas y de larga duracion. La germinacion rapida es deseable en

ambientes semi—aridos. Los mecanismos que conducen al éxito del desarrollo de las legu-

minosas, son los mismos en el establecimiento inicial y posterior en la propagacion
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(Laiger 1981).

En otro tipo de ecosistema como es bofedales o humedales donde se originan los
manantiales, lagunas, orillas de los rios y por escurrimiento del agua de las partes altas en las
que el drenaje es imperfecto la vegetacion es hidrofitica de caracter perenne o temporal
formando asociaciones cespitosas, y almohadilladas. Las plantas representativas son:
Disthicha muscoides, Eleicharis albibracea, entre otras especies, en este tipo de vegetacion
la siembra directa de trébol blanco, se realiza, por golpes, para lo cual se realizan hoyos
superficiales de 2 a 4 cm de profundidad, la distancia depende de los objetivos que se sigan.
La siembra se realiza colocando 5 a 10 semillas hoyo, luego se tapa con una capa delgada
de tierra suelta (Miranda 1995).

Siembra al voleo, se realiza esparciendo la semilla sobre el terreno previamente
regado sin realizar ninguna labranza o remocién del suelo y luego se hace varias pasadas
con majadas de alpaca u ovinos para realizar el tapado de la semilla y permitir el contacto
con la humedad del suelo. La siembra de hoyos superficiales a 50 cm entre hoyo con la
ayuda de piquillos, desterronar el suelo a modo de prepararlo, colocar unas cuantas semillas
sobre el suelo preparado y tapar manualmente con una capa delgada de tierra (Pronamachs
2003).

La cantidad de semilla que se debe utilizar es de 2 a 4 kg por ha dependiendo del
cultivo asociado. El trébol blanco a diferencia de otras leguminosas (alfalfa y trébol rojo)
no posee 6rganos especificos para la de reservas y mas bien puede movilizarse rapidamente
los carbohidratos después de una defoliacion, esto trae como consecuencia una gran
capacidad de recuperacion al pastoreo y mayor calidad de forraje, porque los carbohidratos

son los componentes mas digestibles de las plantas (Hortus 2000).

2.3.3 Abonamientoy la fertilizacion

El abonamiento es una de las mejores herramientas para incrementar la oferta
forrajera por unidad de superficie y tiempo, y consecuentemente la produccion animal. Es

necesario ademas de aumentar la produccion de forraje, utilizarlo eficientemente reduciendo

de esta forma los costos fijos por kilogramo de materia seca. El adecuado suministro de

nutrientes, especialmente de fosforo, asegura la persistencia de las pasturas ademas las
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reservas de nutrientes en el suelo dependen del balance entre la extraccion y la reposicion
(Tisdale y Nelson 1991).

El fosforo desempefia un papel importante en la planta necesario para la fotosintesis,
las transferencias de energia dentro de la planta, y la sintesis y descomposicion de los
hidratos de carbono. Constituye una parte importante del nicleo de las células vegetales y
se encuentra también en el citoplasma. Es el elemento clave para el crecimiento y division
de las células, y tiende a concentrarse en los tejidos jovenes en crecimiento activo. Como
estos tejidos suelen ser los mas apetecibles y nutritivos, rara vez se puede producir un
forraje de alta calidad sin una aportacion adecuada de fosforo. Es uno de los elementos
deficitarios con mayor frecuencia en los suelos andinos, y probablemente, el que se aplica
de un modo mas universal a las cosechas forrajeras (Paredes 1987). Sélo una pequefia
cantidad del fésforo del suelo (que proviene de degradacion de minerales) es posible
disponerlo para las plantas, por lo que hay que mejorarlas con fertilizacion. El fosforo
aportado, en un 100 % asimilable por las plantas, del que un porcentaje muy elevado (mas
del 95 %) es soluble en agua y pasa directamente a la solucién de suelo, garantiza un

excelente resultado agronémico.

Los fosfatos amdnicos tienen una reaccion residual acida, aunque inicialmente tienen
una reaccion alcalina, por lo que son muy adecuados para suelos neutros o basicos. La
fertilizacion con fosforo es clave, no sélo para restituir los niveles de nutriente en el
suelo, sino también para obtener plantas méas vigorosas y promover la rapida formacién y
crecimiento de las raices, haciéndolas mas resistentes a la falta de agua. EI Fosforo también
mejora la calidad de frutas y granos, siendo vital para la formacion de las semillas. La
deficiencia de fosforo retarda la madurez del cultivo (Quintero 1997).

Los fosfatos de amonio poseen excelentes propiedades fisicas, resultando
actualmente los fertilizantes fosfatados mas populares. Entre otras ventajas son los
fertilizantes mas concentrados del mercado, entre 62 y 64% de nutrientes. El fésforo de los
fosfatos de amonio es totalmente soluble en agua. Aqui detallamos en el cuadro 4 la
composicion del Fosfato Diamdnico (Quintero 1997).

24



Cuadro 4: Composicion del Fosfato Diamonico.

Analisis tipico Unidad Resultado
Nitr6geno Total (amoniacal) % 18
Fosforo Total (P20s) % 46.1
Fosforo Disponible (P20s) % 46
Fosforo Soluble en agua (P2Os) % 37
Humedad % 1
Peso Molecular g/mol 132

Fuente: Perdomo (2001).

La aplicacion en condiciones normales sélo del 20 al 30 % del fosforo aplicado al
suelo como fertilizante es absorbido por la planta durante un ciclo de crecimiento. Se
obtiene mayor eficiencia aplicando en forma conjunta P y N que por fuentes distintas,
debido que al absorber las plantas el nitr6geno en forma de amonio se acidifica en el
entorno radicular, facilitando de esta manera la disolucién y liberacion del fosfato del

fertilizante.

El Fosfato Diamonico (DAP) es arrancador en los cultivos extensivos, debido a su
mayor contenido de nitrégeno, es bueno para los cultivos que requieren dicho nutriente en
su etapa inicial. Es un producto con alta solubilidad en agua, lo que asegura una rapida
respuesta a la fertilizacion. EI Nitrogeno incluido permite cubrir parte de las necesidades
del cultivo durante el primer periodo de crecimiento de la planta. Las dosificaciones por lo
general se utilizan en pastizales de 100 a 300 kg/ha, previo un analisis de suelo para realizar

una dosificacion correcta (Perdomo et al. 2001)

La adicion de fdsforo en las pasturas de leguminosas ha mostrado un incremento en
la produccion de forraje hasta de 8000 kg/ha/afio. La eficiencia del resultado en una

utilizacion de fésforo disminuye con el incremento de la dosis y el aumento de la
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disponibilidad de fosforo en el suelo. También es inferior en dosis divididas respecto a una
aplicacion Unica a la siembra. La respuesta de la leguminosa a la accion del fosforo es de
mayor magnitud a la observada en otra familia botanicas debido posiblemente al efecto que
tiene el agregado de este nutriente sobre la nodulacion y fijacién de nitrégeno, lo que
repercute en una mayor calidad del forraje producido. Ademas, se puede destacar el efecto
del fosforo sobre el crecimiento de distribucion de las raices, en suelos deficientes cerca del
80% de la masa radicular que se encuentra en los primeros 20 cm de suelo, mientras que en
suelos fertilizados, esa proporcion de raices alcanza los 50 cm de profundidad, y esto le
confiere mayor resistencia a la sequia junto con un mayor volumen de suelo explorado
(Picone et al. 2002).

La fertilizacion aplicada a la siembra permite su incorporacién al suelo, y puede ser
aprovechada desde el inicio de la pastura. Por el contrario, las aplicaciones en cobertura
obtienen menores respuestas y menor eficiencia de aprovechamiento, ademas estan sujetas
al riesgo de pérdida por movimiento superficial provocado por las lluvias. Por ello, la
fertilizacion inicial es clave y fundamental en la productividad y en la respuesta econémica

a la fertilizacion (Picone et al. 2002).

Las leguminosas requieren elevadas cantidades de fosforo para su Gptimo
desarrollo. A su vez, este elemento tiene una influencia sobre la fijacion simbidtica del
nitrégeno, ya que al estimular el crecimiento radicular de las plantas favorece la nodulacion
e incrementa el nimero y el peso de los nddulos. Si bien la penetracion de Rhizobium es
posible a bajos niveles de fésforo, las infecciones posteriores no se realizan en estas
condiciones (Escobedo 1993).

Las plantas que sufren deficiencias de fosforo reducen la expansion foliar,
determinando una menor superficie foliar y un menor numero de hoja, juntamente con un

amarillamiento y senescencia prematura de las hojas maduras. En contraste el contenido de
proteina y de clorofila por unidad de area foliar no es muy afectado, frecuentemente el
contenido de clorofila es mayor en plantas deficientes, lo que les da a las hojas un color

verde oscuro, sin embargo, la eficiencia fotosintética por unidad de clorofila es mucho
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menor. El crecimiento aéreo se deprime mas que el radicular destinando las plantas una

proporcion mayor de carbohidratos hacia las raices (Picone et al. 2002).

Las leguminosas presentan en general, una mayor demanda de fosforo y respuesta a
la fertilizacion fosforada que las gramineas; la produccion y calidad de las pasturas esta
fuertemente asociada a la presencia de leguminosas (Horber 1984). La fijacion depende de
las caracteristicas del suelo, siendo los principales factores condicionantes el pH, arcillas
presentes y materia organica. El porcentaje de fésforo fijado es menor al aumentar la
cantidad de fosfato aplicado al suelo, pero el poder de retencion o capacidad de fijacion es
una caracteristica de tipo de suelo. La absorcion del fosforo por las raices esta condicionada
por su capacidad de exploracion del suelo, contenido de fosforos en este, tipo de planta y
factores fisicos como humedad y temperatura (Muslera y Ratera 1991). Asi el fosforo en el
suelo en sus formas complejas (fosfatos calcicos - arcillosos) no es aprovechable en igual
forma por toda las especies forrajeras, las leguminosas y las cruciferas en particular asimilan

mucho mas que las gramineas (Paredes 1987).

Las plantas absorben fosforo en estado soluble, pero cuando se introduce fosforo al
suelo, mas del 90% de él pasa rapidamente a formas solubles, no disponibles. Asi gran
parte de los fertilizantes fosforados que se aplican no son utilizados por las plantas, sino
que se almacenan en el suelo. Por ejemplo, algunos suelos volcanicos del sur de Chile con
gran capacidad de inmovilizar fésforo, han acumulado mas de 2 tn/ha de fosforo total, pero
los niveles de fosforo soluble pueden continuar cercanos a los 15 ppm. La situacién anterior
se agrava cuando el uso agricola disminuye los niveles de materia orgéanica del suelo o
induce cambios hacia los extremos de la escala de pH; la ineficiencia de uso aumenta y se
hace necesario elevar aun mas las dosis de fertilizacion, esto ha llevado a que la

fertilizacion Optima sea inalcanzable para un numero creciente de agricultores (Silveira

1992).

El fésforo una vez absorbido, es muy mavil en la planta se incorpora rapidamente al
metabolismo. En primer lugar, se producen azucares y alcoholes fosforilados como
productos intermedios, asi como los fosfolipidos que son componentes basicos de las
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membranas celulares. EI compuesto mas importante en el que interviene el fosforo por su
papel en el almacenamiento y transporte de la energia es el trifosfato de adenosin (ATP)
que se forma en la reaccion de fosforilacion. Por ser el fosforo componente de &cidos
nucleicos participa en el proceso de la reproduccion y la constitucion genética de la planta.
Mediante la fitina, se constituye una reserva de fésforo en la semilla que es movilizada
durante la germinacién y transformada en formas necesarias para la planta joven. La
nutricion adecuada de fosforo tiene entre otros, los siguientes efectos favorables: acelera la
madurez, mejora la calidad de forrajes y aumenta la resistencia a enfermedades (Delpino et
al. 2002).

Las plantas absorben fosforo en forma de HoPOgs, ion que queda disponible al
solubilizarse o romperse cualquiera de los compuestos fosfatados. Los equilibrios de
reaccion llevan a que la mayor parte del fésforo del suelo se encuentre en formas de baja o
muy baja disponibilidad. Solo un porcentaje muy bajo (0.1 ppm y 0.3 ppm) se encuentran
realmente en solucion, plenamente disponibles para las plantas y microorganismos. Los
equilibrios de reaccion entre las distintas formas de fésforo dependeran de los coloides y
minerales presentes en el suelo, el pH. La actividad microbiologia, la presencia de enzimas y
acidos organicos y la intensidad de demanda de nutrientes: mientras la composicion y pH
del suelo son caracteristicas inalterables o muy dificiles de alterar. Los agentes de origen
biolégico son posibles de manejar, y practicamente todos ellos tienden a mantener el
fosforo en sus estados de mayor disponibilidad (Silveira 1992).

En los suelos ricos en materia organica de las regiones de clima himedo, la
acumulacion de ésta es consecuencia de limitaciones de tipo climatico, quimico o biol6gico
que reducen la mineralizacion y, por tanto la fuente de suministro de fésforo es baja. A

mayores niveles de fésforo en el suelo habra mayor difusion del fosforo y mejor

alimentacion de la planta. Si todo el perfil estd bien provisto de fésforo se asegura el
suministro adecuado para la planta, pero en el caso de suelos pobres en fésforo, la aplicacion
de abono localizado mejora la utilizacion al haber una mejor fijacion. La absorcion del fosforo
por las raices estd condicionada por su capacidad de exploracion del suelo, contenido de
fosforo, tipo de planta y factores fisicos como humedad y temperatura (Muslera y Ratera
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1991).

El fosforo en el suelo se presenta casi exclusivamente como orto fosfatos derivados
del acido fosforico, H3PO4, Ca y Al. Los compuestos formados pueden encontrarse en
forma de sales de solucién, sales cristalinas o sales absorbidas por los coloides del suelo. El
ion fosfato puede ademas, ser directamente absorbido por los coloides del suelo y puede
formar enlaces de gran estabilidad con los hidroxidos de Fe, Al o Mn que forman parte de

los coloides del suelo; estos altimos constituyen el fosforo fijado (Silviera 1992).

En un estudio realizado en Puno, comparando dos niveles de abonamiento fosforado
(20 y 40 kg de fosforo por hectarea los resultados mostraron un incremento de 14 a 23 %
méas de rendimiento en materia seca por hectarea en comparacion con el testigo y sin

diferencia significativa entre tratamientos (Paredes 1987).

Se evaluaron cuatro niveles de abonamiento con superfosfato (200, 400, 600 y 800
kg de superfosfato por hectarea), en rendimiento de tres tipos de pasturas: Trebol solo,
trébol mas la graminea Browntop (Agrostis tenuis) y Browntop solo. Los resultados
mostraron una diferencia significativa en la asociacion trébol mas graminea obteniéndose
de 350, 450, 700, y 850 kg de materia seca por corte respectivamente, una diferencia no
significativa entre tratamientos en gramineas sola con un rendimiento promedio de 200 Kg.
de materia seca por corte, y se llega a la conclusién que los tréboles responden con mayor
eficiencia que las gramineas siendo estas una competidora fuerte por fosforo (Hutchinson
1995).

La produccién de forraje (kg MS/ha) alcanza incrementos de 5% a 122% por efecto
de la fertilizacion fosforada (Hyland et al. 2005). En Cajamarca se ha observado un
incremento en la produccion de forraje en 14.3 % en respuesta a la fertilizacion fosforada
(Sanchez citado por Vigo 1973). La tasa de crecimiento también se ve estimulada por el
efecto de fosforo, es asi que Rivera (2004), fertilizando praderas ryegras - trébol en Pasco,
con 80 kg P/ha hallaron una tasa de crecimiento del 13% Moreno (2001) en Junin con 80

kg P /ha 16% de incremento en comparacion con el tratamiento sin P, y Pahuara (2004) en
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Junin observo incremento de 38.4 y 22.5% para la asociacion de leguminosa y graminea.

En el manejo de pasturas para la produccion lechera, la decision que toman los
granjeros sobre que y cuanto fertilizante aplicar tiene un efecto profundo sobre la cantidad
y costo del alimento que pueden producir. La politica de la fertilizacion es por tanto, una
parte critica del manejo con praderas cultivadas (Corbel 1999). La evaluacién econémica
por lo expuesto anteriormente implica un minucioso analisis de la produccion, los gastos e
ingresos que ésta genera, y evaluar si es rentable o0 no,y en nuestro caso especifico
debemos analizar si el desembolso por el fertilizante superfosfato triple, tiene una
justificacion econdmica, cuanto mas nos genera de rentabilidad dicho manejo en la pradera.
La idea generalizada de que el ganado bajo pastoreo, reduce las necesidades de aplicacién
de fertilizantes, se debe a que un porcentaje considerable de nitrogeno, fosforo y potasio
consumidos por los animales es restituido al suelo. Sin embargo, son algo contradictorios al
respecto. Asi investigaciones, encontraron que el efecto de las deyecciones fue un factor
principal en el rendimiento y composicion botanica de una pastura de ryegrass perenne
(Lolium perenne) y trébol blanco (Trifolium repens) en una localidad, pero en otro clima y
suelo diferente el rendimiento total fue afectado. En 1956 Peterson demostrd que el ganado
vacuno era muy poco eficaz como distribuidor de los elementos fertilizantes en sus
deyecciones, concluyendo que el pastoreo de una pastura con ganado vacuno no reduce en
grado importante la necesidad de aplicar fertilizantes (Flores et al. 1989).

2.3.4 Manejo de la asociacién trébol y pastizal

Otro factor muy importante para el desarrollo y mejoramiento de las praderas es el
manejo de asociaciones de trébol y pastizal nativo en su mayoria gramineas las que se

caracterizan por una morfologia de tipo fibroso por lo que tiene mayor capacidad que las

leguminosas para absorber fosfatos, sulfatos nitratos y potasio de una solucion nutritiva, de

ello se desprende que las leguminosas para persistir en una mezcla necesitan una provision

de elementos necesarios como por ejemplo la totalidad de luz para crecer a su maxima

capacidad fotosintética mientras que las gramineas solamente requieren un 80% pero a

pesar de lo las leguminosas predominan en pasturas asociadas esta dominancia se debe a
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los nutrientes en especial nitrogeno y el clima (Carambula 1977).

La asociacién graminea - leguminosa tienen ventajas como la disminucion de
problemas de timpanismo, ademas de suministrar un alimento de mejor calidad al ganado,
puesto que las gramineas suministran energia y las leguminosas suministran proteinas. Con
la asociacion de forrajes los gastos de fertilizantes se reducen en parte, debido a que las
leguminosas suministran nitrégeno atmosférico al suelo y con este elemento ayudan a
mantener vigorosa a la graminea, por lo tanto, solo necesitan fosforo y potasio. Se ha
comprobado que las asociaciones elevan el rendimiento y la calidad nutritiva de los forrajes
y los hacen mas apetecibles para el ganado. Aumenta el rendimiento debido a que en la
asociacion existe mejor cobertura y las interacciones entre las partes aéreas como
subterraneas (raices) dan mejores condiciones para el cultivo. Las gramineas reducen el
riesgo de que se hielen las leguminosas en especial, en cierto tipo de climas, las

asociaciones resisten mejor la competencia de las malas hierbas (Flores et al. 2005).

La asociacion permitira pastoreos frecuentes e intensos, ya que rebrota rapidamente,
gracias a las yemas que escapan al diente. Exige un manejo cuidadoso durante el verano, el
pastoreo bajo, puede elevar la temperatura y la desecacion a ras del suelo y generar
mortandad de plantas. El contenido de calcio y fosforo es de 1.85% y 0.33%
respectivamente (Kalinowski 1972). EIl objetivo principal es suministrarlo al pastoreo y
para ello es necesario sembrarla con gramineas o con asociaciones multiples de
leguminosas y otras gramineas, para las asociaciones multiples el trébol blanco solo debe
contribuir en un 25 a 40% de la racion para evitar el timpanismo (Flores y Malpartida
1987).

Las leguminosas poseen un crecimiento medio a bajo en invierno, concentrando su
mayor produccion en verano. No se recomienda su siembra como cultivo Unico pues es un

forraje altamente meteorizante para rumiantes por lo que, normalmente se utiliza en
asociacion con ryegrass inglés, Dactylis o Festuca (Brink et al. 1993). El establecimiento
del trébol blanco suele ser mas lento que el de las gramineas que pueden acompafiarle en la

pradera, muy especialmente del ryegrass, que en suelos fértiles puede hacerle una fuerte
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competencia inicial. En mezclas con Festuca y/o Dactylis, de méas lento establecimiento, la

competencia no es tan fuerte y la implantacion es mas facil (Uva et al. 1997).

El nutriente principal para las asociaciones leguminosas y gramineas es el fésforo,
siendo bajo su disponibilidad en los suelos andinos (fijacion y roca madre con minerales
que carecen de fésforo). Particularmente son las leguminosas las que requieren mas fosforo
que las gramineas. La fertilizacion debe tener dos objetivos: permitir una produccién
satisfactoria y mantener la proporcion entre gramineas y leguminosas al nivel requerido por
el productor. Se sabe que el fosforo favorece a las leguminosas, las que a su vez liberan
nitrégeno para las gramineas. Cuando las leguminosas tienden a dominar se puede
favorecer a las gramineas con repetidas aplicaciones de nitrégeno De manera general
dominan durante la época de lluvias las gramineas, mientras que los tréboles y el ryegrass
italiano dominan la asociacion durante la época fria. La utilizacién de superfosfato triple se
recomienda por la interaccion positiva del azufre sobre el comportamiento de las

leguminosas (Horber 1984).

En climas templados las plantas se hallan sujetas a inviernos severos, el trébol
blanco tiene la habilidad de soportarlos, lo que confiaren una gran persistencia en pasturas
asociadas. Las plantas sometidas a enfriamiento disminuye de su tasa de aparicion de hojas
que controla la adquisicién del carbono, también incrementa la particion de materia seca en
tejidos subterraneos que favorecen el rebrote y la adquisicion de reservas por los estolones.
Los patrones de acumulacién de proteina sugieren que se encuentra envuelta en el

endurecimiento invernal y rebrote (Corbel et al. 1999).

En mezclas simples, se suele combinar con ryegrass perenne o bien con festuca alta,

dependiendo si la produccion pecuaria es tambo o0 invernada respectivamente.

Normalmente el trébol blanco forma parte de mezclas complejas de cuatro, cinco 0 mas

participantes. En todos los casos se adapta mejor a especies de porte erecto generen poca

sombra sobre su canopia. La tasa de crecimiento del pasto es el incremento en tamafio y

peso de nuevo tejido de hojas y tallos por unidad de tiempo, usualmente por dia (Kg

ms/ha/dia). La tasa de crecimiento despues del pastoreo incrementa rapidamente al inicio,
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y luego maés lento a medida que la masa vegetal, el area foliar y la intercepcion de luz
aumentan. La masa vegetal de la pastura se refiere a la cantidad de plantas de la asociacion
que estan por encima del suelo, incluyendo la pastura viva y muerta, expresada como kg
ms/ha en cualquier época (Hutchinson 1995).

Figura 3: Introduccion de trébol blanco en pradera alto andina.

Para elaborar cualquier tipo de plan de manejo se requiere conocer la tasa de
crecimiento del pasto mes a mes. La tasa de crecimiento es el componente de la oferta de
forraje méas variable. Los mejores estimados de la tasa de crecimiento y su rango de
variacion se obtienen cortando el forraje cada tres semanas, y durante varios meses. La
produccién de forraje, kg ms/ha/afio, es la suma de las tasas de crecimiento, Kg ms/dia,

multiplicado por el nimero de dias del mes sumadas a lo largo de un afio. La tasa de

crecimiento es influenciada principalmente por el sistema de manejo, el estado fenoldgico
de la pastura y la época del afio. Regimenes de manejo que inducen tasas de defoliacion
frecuentes, reducen la tasa de crecimiento. Durante la época de formacion de cabezas

florales la tasa de crecimiento es alta pero el forraje es de baja palatabilidad determinando
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que una gran proporcion de la biomasa disponible senesca en pie o bien se reincorpore a la
cadena de descomposicion, via detritus. En primavera y verano el pasto crece rapidamente
para luego decrecer durante el otofio y el invierno debido a las bajas temperaturas y escasez

de agua prevalentes en la zona alto andina (Naupari y Flores 1996).

A pesar que las pasturas asociadas pueden extraer agua hasta un tope de 130 cm del
suelo, la mayoria de raices y nutrientes estan concentrados a pocos centimetros de él. A
medida que el suelo pierde humedad, la disponibilidad de los nutrientes declina y el
crecimiento del pasto se restringe. EI Loilium perenne, Dactylis glomerata, Festuca
arundinacea y Bromus willdenowii pueden tolerar estreses prolongados de humedad y

responder mas rapido a la humedad después de una sequia (Hughes et al. 1976)

2.3.5 Impactos de la introduccion de trébol

Los impactos de la introduccién del trébol en praderas nativas pueden estar
enfocados en la utilizacion concertada y diversidad funcional en los sistemas de forraje
ofreciendo importantes contribuciones a retos y sistemas agricolas que son productivos

pero respetuosos del medio ambiente (Pizzio 1994).

El cultivo de esta asociacion forrajera tiene mucho valor para los ganaderos de la
zona alto andina. Existen pequefias areas con mas de 20 afios de vida; demostrando
ampliamente su adaptacionn a esta zona. Con esta asociacion, esposible prover
alimentacion barata y de buena calidad para el incremento de la produccién y

productividad pecuaria (Paredes 1987).

Incrementar el cultivo de esta asociacion forrajera tiene mucho valor para los
ganaderos de la zona alto andina, con riego existen pequefias areas de estas pasturas, con

mas de 20 afios de vida y demostrando ampliamente su adaptacién a esta zona, ademas con
esta asociacion es posible proveer alimentacion barata y de buena calidad para el
incremento de la produccién y productividad pecuaria. Bajo riego, la asociacién rye grass -

trébol se establece bien en casi todos los suelos altoandinos con pH por encima de 5.8.
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Ademas, el ryegrass desarrolla muy bien en suelos acidos con pH de 5.8, pero las bacterias
que fijan el nitrégeno en las raices de los treboles prefieren suelos con pH mayores a 5.8.
Los suelos altoandinos por lo general son pobres en fosfatos por lo que es necesario
incorporar fertilizantes de este tipo, principalmente en el afio de establecimiento y una

aplicacion cada afio para el mantenimiento (Paredes 1987).

La introduccion de los tréboles en un pastizal de baja calidad mejoraria el estado
nutricional de los animales y por lo tanto influir en la calidad de la carne. Si bien una
proteina metabolica suministrada, incrementa la masa muscular, una mejor fuente de energia
podria aumentar la grasa corporal y desarrollar la carcasa superior, intramuscular contenido
de grasa y, quizés asociado con eso, el contenido de colesterol de la carne de vacuno. La
inclusion de la leguminosa en la pastura aumentd la proporcién de grasa en las canales de
los rifiones y contenido de grasa intramuscular, pero no desarrollo el masculo, lo que sugiere
que el tratamiento tuvo un efecto adicional en lugar de suministrar energia metabdlica
adicional proteina. Del mismo modo, la energia adicional fue encontrada para aumentar el

peso de la carcasa en el ganado criollo (Lorenzana 2013).
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I1l. MATERIALESY METODOS

El presente estudio de investigacion fue conducido durante los afios 2008 al 2011 en
las fases de campo y de laboratorio con etapas de instalacion y evaluacion en areas del
sector denominado campo retajo, ubicado en la unidad de produccién Ayaracra de la
cooperativa comunal Yurac Huanca, ubicada en el distrito de Tinyahuarco, Provincia y

Departamento de Pasco.
3.1 AREA EXPERIMENTAL

Los campos de los pastizales, donde se desarroll6 el proyecto, se encuentran en
topografia suaves a ligeramente moduladas y colindadas, con laderas de moderado a fuerte
declive hasta presentar en muchos casos afloramientos rocosos, clasificados de acuerdo a
Holdridge (1987) como paramo muy humedo — subalpino tropical (Pmh — SaT) (Flores
2005).

Las variables climatologicas promedio de los Gltimos cinco afios nos muestran una
temperatura media anual maxima de 13.9 °C, una media anual minima de -4.2 °C, teniendo
una media de 6.7 °C. El promedio de precipitacion total fue de 1191.8 mm con un
promedio mensual de 99.3 mm, siendo los meses con mayores precipitaciones: diciembre,
enero, febrero y marzo, y los meses con menor precipitacion junio y agosto. La
evapotranspiracion varia entre 5.6 a 61.2 mm de la precipitacion, con un promedio mensual
de 34.80 mm, siendo agosto el mes con mayor evaporacion y abril el mes con menor
evaporacion. De otro lado, la humedad relativa al ambiente varia de 63.4% en el mes de

junio a 75.5% en el mes de marzo con un promedio mensual de 70.9% (Flores 2005).

El paisaje es una combinacion de valles glaciales, colinas y montafias ubicadas por
arriba de los 4200 msnm. El escenario edafico est4 conformado por suelos de influencia

volcanica y glacial muy marcada, en la mayoria de casos relativamente profundos,
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fuertemente acidos, pH 4.9 pobres en carbonatos 0.0%, altos en materia organica 4.1%,
fosforo 9.5 ppm y potasio 248.3 ppm. La textura es predominante franco arenosa. La
capacidad de intercambio catidnico es baja, 38.9% al igual que el porcentaje de saturacion
de bases, 50.8% (Flores 2005).

La vegetacion presente en el area de estudio esta constituida en un alto porcentaje

de gramineas de los géneros Festuca, Calamagrostis, (mayor a 70%) y otros como Stipa sp.

Stirpus rijidos , Alchemilla pinnata (cuadro 5).

Cuadro 5: Especies vegetales y composicion porcentual.

Especies Composicion (%)
Festuca dolichophylla 44.22
Calamagrostis
vicunarum 32.65
Alchemilla pinnata 5.44
Stipa brachiphylla 6.80
Scirpus rigidus 6.12

Otros (Aciachne
pulvinata, Paspalum,
Malvaceae sp, Vacaris
cespitosa) 4.76

Total 100

La Festuca dolichophylla es la especie dominante con 44. 22% indicada hacia una
especie clave para vacunos. La cobertura es seguida por la Calamagrostis vicunarum con
un 32.65%, Stipa sp con 6.80%, Scirpus rigidus con 6.12%, Alchemilla pinnata con 5.44%
y otros con 4.76%.
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3.2 INSTALACIONES

Se eligi6 una area de 0.6 ha, se ubicaron 02 bloques en cada uno con 4 parcelas
de tratamiento con una dimensién de 10 m x 10 m, cercado todo el perimetro con una
malla ganadera de 6 hilos con una altura de 1.30 m utilizando postes de fierro existente y

madera rollizo de 1.40 m (figura 4).

Figura 4: Instalacion del experimento.

Para la entre siembra, se utilizé el trébol blanco Huia, variedad de hoja mediana
seleccionada, se realizo en golpes con distanciamientos de 0.5 m y a 1.0 m, que consistio
en realizar hoyos (10 cm de lado) con un pico donde era introducida la semilla previamente
inoculada con las bacterias Rhizobium especificas para la semilla. Para esto se utilizé cepas
de Rhizobium leguminosarum procedentes del Cepario del Laboratorio de Microbiologia de

la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Huamanga de Ayacucho.

El fertilizante como fuente de fésforo utilizado para el experimento fue el Fosfato
Diamdnico (18% de N y 46% de P20s) siendo un fertilizante con una gran movilidad al ser
totalmente soluble en agua lo que asegura una rapida respuesta a la fertilizacion. El
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Nitrogeno incluido permite cubrir parte de las necesidades del cultivo durante el primer

periodo de crecimiento de la planta (Perdomo 2001).

3.3 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA INVESTIGACION

Para el experimento se determind 4 tratamientos, los cuales fueron sorteados entre

las 4 parcelas de cada bloque, los tratamientos fueron:
T1 = Entre siembra de trébol blanco por golpes con distanciamiento de 0.5 m
T2 = Entre siembra de trébol blanco por golpes con distanciamiento de 0.5 m con P

T3 = Entre siembra de trébol blanco por golpes con distanciamiento de 1m

T4 = Entre siembra de trébol blanco por golpes con distanciamiento de 1 m con P

3.4 PARAMETROS A EVALUAR

Los parametros fueron evaluados en diferentes épocas del afio asi tenemos que para
el crecimiento y desarrollo del trébol (altura y cobertura) se midieron en épocas de lluvias y
plena seca y para los paramentaros de sintesis de nitrégeno, vigory productividad se

obtuvieron evaluaciones solo al final de época de lluvias.

34.1 Crecimiento y desarrollo de trébol
El crecimiento y desarrollo del trébol fue evaluado a través de mediciones de altura y

cobertura a través del tiempo, tomando en cuenta la relacion positiva que existe entre estas

dos variables con la productividad y el estado de crecimiento de la planta.
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Figura 5: Hoyos sembrados con trébol blanco.

a) Altura de la planta

La altura de la planta es un buen estimador del desarrollo de varias etapas de
crecimiento, desde la germinativa hasta la reproductiva y buen indicador de la cantidad de
forraje que aportan nutrientes necesarios para satisfacer los requerimientos. Esta estimacién
se realiz6 con una regla milimetrada registrando el punto donde se encuentra la mayor
altura de planta en 30 mediciones por tratamiento determinando la tasa de crecimiento

promedio del trébol desde su primer mes hasta el final del experimento.

b) Cobertura aérea

La cobertura para una determinada especie es la proporcion de terreno ocupado por
la proyeccion perpendicular de las partes areas de los individuos de la especie considerada.
El follaje varia considerablemente segun el estado de crecimiento y la estacion del afio. En

pastizales, ademas influye la presidn de pastoreo (Montani y Busso 2004).

Para la determinacién de la cobertura se utilizo el area bisimétrica o basal por cada
hoyo de las parcelas con tratamientos respectivos. Para lo que se aplico en el desarrollo y

crecimiento del trébol blanco en términos de expansion foliar, calculados 4rea en cm?
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utilizando la siguiente formula del area, expresada como:

A = (n*d?)/4

A = Area.
d = Diametro.
= 3.1416.

3.4.2 Contribucién del trébol a la sintesis de nitrégeno

a) Modulacion del cultivo

Con el objetivo de estudiar el efecto de la inoculacion de Rhizobium en
condiciones de altura, se realiz6 una evaluacion después de un afio de incorporacion para
ver las persistencias de las caracteristicas fenotipicas de las cepas como es el nimero,
tamafio y color de los nédulos por planta. EI muestreo se realizd al azar en todas las
parcelas estudiadas, de manera que fueron extraidas 4 muestras de plantas de trébol por

cada tratamiento.

b) Cantidad de nitrégeno en el suelo

Para la estimacion de la cantidad del nitrégeno en suelo, se realizé tres sub muestreos
al azar dentro de un camino de zig — zag por cada tratamiento, obteniendo una muestra
compuesta de 1 kg (Flores y Bryant 1989). Para luego ser llevada al laboratorio de suelos
de la UNALM, fue analizada por el método de Micro-kjeldahl.

c) Contenido de nitrdgeno en la planta

El contenido de nitrogeno en planta se obtuvo mediante las mediciones de este
elemento en tallo y hoja de la especie clave Festuca dolichophylla, para esto primero se
obtuvieron una muestra representativa de materia verde que fueron cortadas al azar en 3

cuadrantes de 1.0 m? por cada tratamiento, y que fueron pre secadas por 4 dias, llevadas al
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laboratorio de andlisis de suelos, plantas y fertilizantes de la UNALM.

Figura 6: Cepas de nodulos persistentes al afio de cultivo.

3.4.3 Vigory productividad de la vegetacion

a) Vigor de la planta clave

De acuerdo al plan de muestreo se midié por cada tratamiento 10 plantas de la
especie clave Festuca Dolycophila, elegidas a partir de una transecta a cada 0.5 m. Se
realizd las mediciones con una regla milimetrada de la altura de planta desde el nivel de
suelo hasta la altura de la canopia, igualmente se midio el diametro mayor y el didametro
menor. Estos fueron utilizados para el célculo del volumen, considerando los diametros y
altura de planta utilizando la siguiente formula (Montani y Busso 2004).

V =( (d+D)/2)2 1 H

Donde
: V= Volumen.
H= Altura.
D= Diametro de Canopia.

d= Diametro basal
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Igualmente, para completar la evaluacion de vigor de la especie clave se realizd el
conteo de las cabezas florales por cada tratamiento, estas mediciones se obtuvieron al final

de la investigacion en la época de invierno.

b) Productividad de la biomasa total

Para calculo del rendimiento de forraje tanto para los tréboles y el pastizal, se utiliz6
un cuadrante (1.0 m?); colocando al azar sobre el pastizal obteniendo tres muestras por
tratamiento, cortando todo el forraje al ras del suelo; se guardd en bolsas de papel para
realizar el pesado de la muestra obteniendo el peso himedo para luego realizar un pre
secado antes de entrar en una estufa a 65 °C por 48 horas (Montani y Busso 2004).

Cuando estuvo completamente seca la muestra, se obtuvo el peso seco del forraje,
esta medicidn se realizo al final del experimento en época de invierno con la finalidad de

calcular la cantidad de materia seca por hectarea.

3.5 DISENO EXPERIMENTAL
3.5.1 Hipotesis general de la investigacion

“La introduccion del trébol blanco y la suplementacion de fésforo mejora la
productividad y el valor nutritivo de los pastizales dominados por Festuca dolichophylla por

el efecto que tienen en la mejora del nivel de nitrogeno y fosforo en el suelo”

3.5.2 Andlisis estadistico

El andlisis de datos de los parametros evaluados se realizé con el disefio de blogues al
azar con arreglo factorial 2x2x5 donde los factores fueron el nivel de fosforo, el
distanciamiento y la época (Calzada, 1970). Los tratamientos fueron asignados al azar en
parcelas de 20 m2. Los bloques fueron las réplicas espaciales de los tratamientos espacio

suficiente fue dejado entre parcelas dentro bloques para minimizar el efecto de borde. Las
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variables de respuesta fueron los parametros evaluados en el Trébol (altura y cobertura).
Todos los parametros fueron evaluados en cuanto a su distribucién normal utilizando el
procedimiento Normal Test Bartlett de SAS antes de correr los datos en el programa
(Montgomery 1996).

El modelo aditivo lineal fue el siguiente:
Yijim = p+ di + pj+mi (dp)sj +(dm)ic + (pm)jc + (dpm)ijc + Dijar- Eijam

Yijum:  Variable de respuesta.

U Media general.

di: Efecto del distanciamiento

P;j : Efecto del nivel de fosforo

Mg: Efecto de la época

(dp)ij:  Interaccion fosforo por distanciamiento

(dm)ik; Interaccion distanciamiento por mes

(PM)jk:  Interaccion fésforo por mes

(dpm)jj: Interaccion distanciamiento por fosforo por mes
bijk|; Efecto del bloque

Eijkim: Error

Para evaluar los parametros de la contribucion del trébol, vigor y productividad de la
vegetacion a la sintesis de nitrogeno se utilizdé un disefio en bloques con arreglo factorial 2

X 2 bajo el siguiente modelo aditivo lineal.
Yiji = pe di+ pj+ (dp); +oy + €

Yiik: Variable de respuesta

U Media general
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dii
Pj -

(dp)j :

bk .
EijkI:

Efecto del distanciamiento
Efecto del nivel de fosforo
Interaccion fosforo por distanciamiento.

Efecto del bloque
Error.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EFECTO FOSFORO
4.1.1 Crecimiento y desarrollo del trébol

La aplicacion del fosforo tuvo un efecto positivo significativo (P<0.05) sobre la
altura y grado de cobertura de trébol y a nivel de la parcela, siendo el impacto sobre la
altura mas notoria (P<0.01) que de la cobertura (P<0.05) sugiriendo que la incorporacion de
fosforo habria tenido un efecto positivo sobre el crecimiento y desarrollo del trébol como se
muestra en el cuadro 6. La aplicacion de fésforo mejor6 el grado de cobertura de trébol de
1.8 a 14.2% en la pradera nativa tal vez como resultado de una mejora en la absorcion y
concentracion de fosforo en el tejido vegetal y una mayor accion de este elemento en
procesos claves del metabolismo de la plantas y un mayor crecimiento de las raices, tal
como lo sugiere la literatura (Snyder y leep 2007, Vallejos 2009, Rivera 2004) y una posible
mejora en la persistencia del cultivo y en el pool de fosforo en el suelo (Tisdale y Nelson
1991).

Cuadro 6: Variables de estudio para el establecimiento del trébol.

Fosforo kg/ha
Parametro 0 80 Probabilidad | Significancia
Altura (cm) 3.9 6.3 0.0001 *x
Avrea foliar (por mata) 54.3 99 0.0019 *
Cobertura /parcela (%) 1.82 14.2 0.0019 .

En nuestro estudio la fertilizacion del fosforo habria mejorado la disponibilidad de
este elemento en el suelo, desde que estos eran muy pobres en fosforo (9.5 ppm) lo que

habia estimulado una rapida incorporacion de este elemento en el metabolismo de
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nutrientes, transporte y almacenamiento de energia (ATP). La forma en que el fésforo es
absorbido por las plantas fue afectada por diversos factores como; rango de pH,
concentracion de materia organica, cantidad de minerales en el suelo, temperaturas y
humedad (Dominguez 1984, Muslera y Ratera 1991). Las parcelas que no recibieron fosforo
habrian adsorbido menores cantidades de este elemento por lo que la superficie foliar

habria sido menor (Quintero et al. 1997).

Cabe indicar que las diferencias en los pardmetros evaluados varian con el avance de
la época del afio y fueron mas marcadas al inicio y durante la fase establecimiento y
posteriormente en el pico de lluvias del afio sub siguiente tal como lo muestra la figura 7. Asi
el fésforo tuvo un efecto significativo sobre la altura (P<0.05) que se manifestd
principalmente en la época seca, inicio de lluvias y con mayor énfasis en el pico de lluvias
Esta interaccidn entre la época del afio y los niveles de fosforo estarian confirmando el rol
que este elemento tiene en la mejora del crecimiento efecto que parece acentuarse con el
venir de las lluvias, tal como lo sugiere los estudios realizados por Naupari (2001), Moreno
(2001) y Rivera (2004) y también el hecho que el fésforo mejora la sintesis y
almacenamiento de energia, acelera la madurez y mejora el vigor de las plantas
(Dominguez 1984).

Las leguminosas tienen un mayor requerimiento de fosforo que las gramineas de
modo que este nutriente habria actuado eficientemente en la mejora de los pardmetros
evaluados en este experimento tal como lo demuestra el anlisis de cobertura. El efecto de
las dosis 80 Kg/ha de abonamiento fosforado sobre la cobertura de las leguminosas es
posible debido a que estas son mejores en sus respuestas ya que la aplicacion estimula el
crecimiento, produciendo asi un mayor desarrollo e incremento del area foliar de las plantas
(Tisdale y Nelson 1991). Es asi, que parcelas que recibieron fosforo mejoraron su cobertura
tanto a nivel de hoyos como parcelas, pero este aumento fue gradual para manifestarse con
mas notoriedad en el pico de lluvias cuando la disponibilidad de agua es mas abundante,
tal como lo demuestra la ausencia de diferencias estadisticas (P>0.05) a lo largo del periodo

experimental salvo al pico de lluvias (P<0.05).
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Figura 7: Evolucion de la altura (a), area foliar (b) del trébol blanco a lo largo

del periodo experimental en respuesta al abonamiento fosforado

4.1.2 Contribucion del trébol a la sintesis de nitrégeno

La adicion de fosforo mejor6 el ndmero de nodulos y didmetro asi como el

contenido de este elemento en el suelo y en la planta particularmente en las hojas. Los
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efectos mas significativos (P<0.05) se observaron a nivel de diametro y nimero de nédulos
revelando que el fosforo definitivamente habria tenido un efecto sobre la fijacion de
nitrégeno (cuadro 7).

Cuadro 7: Grado de nodulacién en trébol y cantidad de nitrégeno en planta clave.

Parametros Fosforo Kg/ha Probabilidad | Significancia
0 80
Trifolium repens L.

N° de nddulos 14.69 17.81 0.050 *
Diametro (mm) Nodulo 1.90 2.36 0.0201 *
Nitrégeno Suelo % 0.63 0.67 0.3081 ns
Festuca dolichophylla
Nitrogeno Tallo % 0.98 1.05 0.7177 ns
Nitrogeno hoja % 1.40 1.70 0.37000 ns

Las plantas de trébol que recibieron fésforo mostraron un mayor grado de
nodulacion, lo que habria favorecido una mayor infestacion con Rhizobium contribuyendo
a una mayor fijacion de nitroégeno elemento necesario para la sintesis de proteina (Moser y
Jennings 2007, Snyder y Leep 2007, Picone y Zamuner 2002), confirmando el rol que este
elemento tiene en la mejora de la fijacion simbidtica del nitrégeno a través del estimulo que
este elemento ejerce sobre el crecimiento radicular de las plantas y el grado de nodulacion

expresado en el nimero y tamafio de los nddulos (Hyland et al. 2005, Escobedo 1993).

Los resultados que las caracteristicas obtenidas de los ndédulos como es la
observacion del color rosado atribuido por el pigmento leghemoglobina que es un buen
indicador de fijacion del nitrogeno, el namero y tamafio de nddulos también estarian
reflejando en la cantidad de nitrégeno tanto en el suelo como en la planta, por la capacidad
de realizar una simbiosis de leguminosa y Rhizobium juntas para la fijacion de nitr6geno

atmosférico, logrando mejorar su fertilidad organica (Xiaobin et al. 2008).

En muchas leguminosas la infeccion no ocurre por debajo de pH 5.0, para nuestra
investigacion se tuvo un suelo acido de pH 4.9, el trébol blanco no lograria alcanzar un nivel
efectivo de nodulacion a este pH por su sensibilidad a la acidez en el proceso de
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infeccion, influyendo en el nimero vy distribucion del Rhizobium en los suelos. (Perdomo
2001). Igualmente, por las condiciones de factores externos muy importantes que pudo
mejorar la simbiosis tal como la presencia de algunos nutrientes especialmente requeridos
por el sistema en el establecimiento y desarrollo en la organogénesis del nédulo. Asi,
tenemos el papel fundamental del azufre al igual que el fosforo influye mucho en la fijacion
del nitrdgeno atmosférico en nitratos, la relacion de boro, y calcio para el mantenimiento
estructural de la pared celular y que juega un papel fundamental en el proceso de simbiosis
en las leguminosas como también en la recuperacion de la fijacion simbiotica del nitrégeno

en condiciones de pH no favorables para la fijacién (Salamanca et al. 1998).

4.1.3 Vigor de la planta clave y productividad

En el cuadro 8, se muestra la respuesta de la vegetacion nativa y el trébol en
términos de vigor (planta clave) productividad a la aplicacion de fésforo donde nos revelan
las diferencias significativas (P<0.05) en todas las variables de estudio de vigor a excepcion
del nimero de cabezas florales (P>0.05). La produccion promedio durante la época de
lluvia para la vegetacion natural, trébol y la biomasa de las parcelas con fosforo fueron
significativamente mayor (P<0.05), en comparacion con las no fertilizadas. El incremento
en el valor de los parametros hallados en nuestro estudio tal vez sea consecuencia a la
respuesta favorable del crecimiento del forraje al aumento en la disponibilidad de fosforo
en el suelo, asi como la conjugacion de factores abidticos favorables (Zevallos 2009,
Hillard et al. citado por Snyder y Leep 2007)

El fosforo cumple un papel importante para la obtencion de las plantas mas
vigorosas promoviendo la formacién y crecimiento, mejorando la calidad de forraje y

haciéndolas mas resistentes a enfermedades (Dominguez 1984). La fertilizacion de fosforo
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Cuadro 8: Resultados de vigor y rendimiento de la planta clave (Festuca dolichophylla)

Parametros kg/ha de fosforo Probabilidad | Significancia
0 80

Cabezas florales/planta 51.0 56.7 0.053 ns
Altura (cm) 41.0 46.8 0.036 *
Volumen (dm %) 137.17 230.60 0.032 *
Vegetacion natural (MS 1140.85 2314.15 0.03 *
Kg/ha)
Trébol (MS kg/ha) 40.50 124.10 0.0038 *

en pasturas es una de las mejores herramientas para incrementar la oferta forrajera por
unidad de superficie y tiempo y consecuentemente la produccion animal, el adecuado
suministro de fésforo asegura la persistencia de las pasturas ademas conserva las reservas
de los nutrientes en el suelo (Tisdale y Nelson 1991). La deficiencia de fosforo que
usualmente se tiene en suelos de puna, particularmente para leguminosas limita la fijacion
de nitrdgeno y por ende el crecimiento de planta. Por ejemplo la literatura sefiala
correlaciones positivas entre la disponibilidad de fosforo en el suelo y la
concentracion foliar (en floracion) y el rendimiento de la leguminosa, es decir, hay una
respuesta a la fertilizacion fosforada en suelos con bajo nivel de este elemento (Lamas et
al. 1998).

El estudio muestra también que el aumento significativo (P<0.05) de la produccion
forrajera que genera el abonamiento fosforado, se debio posiblemente a que el fosforo es el
elemento clave para el éxito de la asociacion graminea - leguminosa en los suelos andinos,
sabiendo que las leguminosas son méas favorecidas por el abonamiento fosforado, la que a

su vez liberan nitrogeno para el desarrollo y productividad de las gramineas (Horber 1984).

En el presente estudio la produccion de biomasa de la especie clave en las parcelas
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fertilizadas con fosforo superaron en promedio a las no fertilizadas (1181.35 kg ms/ha vs
2438.32 kg ms/ha) revelando que la fertilizacion fosforada mejoran las tasas de crecimiento
y consecuentemente la acumulacién de biomasa (Alvares 2006, Rivera 2004, Vallejos
2009). En este ensayo las caracteristicas quimicas del suelo habrian mejorado notablemente
particularmente el contenido de nitrébgeno y fésforo lo que habria influido
significativamente sobre la tasa de crecimiento y consecuentemente en produccion de forraje.
La literatura sugiere que estos cambios podrian deberse en parte a un mayor desarrollo
radicular lo cual habria también dado lugar a un incremento en la utilizacion de
carbohidratos (Snyder y Leep 2007, Vallejos 2009) y consecuentemente en el tamafio y
numero de los nédulos en el trébol blanco (Hyland et al. 2005, Pahuara 2004). Este hecho
habria permitido que las bacterias del genero Rhizobium que infectan los nédulos de las
raices, al disponer de carbohidratos, aumenten la fijacidbn simbidtica del nitrogeno
atmosferico enriqueciendo el suelo (Vallejos 2009, De Juan 2003, Adjei et al. 2002). En
adicion las condiciones de humedad, 70.9%, materia organica 4.1 % y temperatura media
13.9 2C de nuestro suelos contribuyeron a estimular las reacciones quimicas y actividad
microbiana, la descomposicion de la materia organica y mineralizacion de las formas
organicas del nitrégeno, asi como la actividad funcional de las raices y la adsorcion de los
nutrientes (Vallejos 2009, Xiaobin et al. 2008, Wedin y Russelle 2007, Aguirre 1985).

La produccion promedio de 2438.32 kg ms/ha en las parcelas fertilizadas con 80 kg de
P/ha fueron inferiores a las encontradas en la sierra central por Rivera (2004) de 10220 kg
ms/ha y Moreno (2001) de 10241 kg ms/ha, a pesar de haber utilizado también la misma
dosis de 80 kg de fosforo. Estas diferencias se explica en parte por el menor contenido de
fosforo 9.5 ppm en nuestros suelos, asi como a la diferencia de textura del suelo,
precipitacion, pH, temperatura y altitud en que se desarrollaron estos estudios (Tisdale y
Nelson 1991). Sin embargo, al expresar los incrementos obtenidos en porcentaje los valores
hallados son superiores, asi en nuestro estudio obtuvimos mas del 100% a favor de las
parcelas fertilizadas mientras que Moreno (2001) reporta un incremento promedio de 16%
y Rivera (2004) de 13%, indicando que la respuesta de las pasturas al uso de la fertilizacion
fosforada es mas eficiente a estas condiciones aun cuando las concentraciones de fosforo

en el suelo sean menores como es el caso del presente estudio.
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4.2 EFECTO DISTANCIAMIENTO

4.2.1 Crecimiento y desarrollo del Trébol.

Los resultados encontrados muestran que el distanciamiento tuvo un efecto significativo

(P<0.05) sobre las variables evaluadas, asi plantas de trébol sembradas a 0.5 metros entre
golpes, registraron mayor altura y cobertura que aquellas sembradas a un 1 metro (cuadro
9) probablemente debido a que cuando se incrementd el nimero de golpes por unidad de
area también increment6 la densidad de plantas de trébol y el nimero de nédulos asociados
a ellas, aspecto que habria contribuido a una mayor transferencia de nitrogeno al sistema
suelo - planta. En este ensayo se observo que cada planta tenia promedio de 16 nodulos
activos los cuales habrian posibilitado una mayor fijacion de nitrogeno atmosférico por
parte de las bacterias simbidticas de Rhizobium y una mayor transferencia de nitrdgeno a
las plantas nativas (Ennik, Paris mencionados por Stypifiski 1993).

Cuadro 9: Variables de estudio para el establecimiento del trébol blanco.

Parametros Distanciamiento | Probabilidad | Significancia
0.5m 1m
Altura ( cm) 5.60 4.60 0.015 *
Avrea foliar (cm? por mata) 91.90 | 61.4 0.023 e
Cobertura /parcela (%) 1250 | 2.30 0.002 *x

El hecho que al aumentar la densidad no se haya reducido la altura ni cobertura de
trébol sugiere que méas que una relacion de competencia entre las plantas nativas y el trébol,
lo que hay es una relacion de complementariedad lo que en este experimento habria dado
lugar a una interaccion positiva leguminosa - graminea. La leguminosa habria aportado
nitrogeno y las plantas nativas especialmente las gramineas una mejor proteccién, dada la

naturaleza de su crecimiento alto y una arquitectura morfolégica matojosa. Esta relacion
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de complementariedad graminea — leguminosa habria evitado las competencias
intensas en el tiempo durante las épocas de establecimiento entre plantas de trébol
(Cucho 2003).

Un anélisis de la influencia de la época en el comportamiento de las variables muestra
que; la altura y cobertura de tréboles aumento con el advenimiento de la época lluviosa, y
se mantuvieron estables en la época de plena seca o verano (figura 8), esto expreso en los
tréboles respuesta a diferentes tipos de estrés durante las épocas de establecimientos, donde
los resultados del efecto de distanciamiento describe que hubieron resultados significativos
(P<0.05) sobre la altura de planta en la época final de lluvias del primer afio de
establecimiento. Pero para ambos niveles de distanciamiento se observo que en la época de
pico de lluvia del segundo afio de establecimiento, el crecimiento de planta se manifesto
con mayor énfasis, alcanzando su méxima altura de 8 cm no mostrando diferencias
estadisticas. Con respecto al analisis de cobertura, se observo que a menores distanciamiento
de siembra la cobertura de trébol se incremento significativamente (P<0.05) tanto a nivel
de hoyos como de parcela 12.5% vs. 2.3% para un distanciamiento de 0.5 m vs 1.0 m entre
hoyos, siendo que los mayores valores y diferencias se registraron cuando la disponibilidad

de agua aumento.

4.2.1 Contribucién del trébol a la sintesis de nitrégeno

Los suelos de puna tienen niveles altos de materia organica pero la disponibilidad de
nitrdgeno es generalmente baja debido a una reducida tasa de mineralizacion debido a bajas
temperaturas prevalentes, particularmente en la época de seca, ya que de alguna manera se
necesitaria de lluvias para filtrar el nitrogeno dentro de la zona de las raices de esta
asociacion (Simpson y Pate 1998). De manera que pequefios aportes de nitrégeno a las
gramineas podrian tener un efecto notorio en el comportamiento productivo y calidad de
las plantas (Escobedo 1993).
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Figura 8: Evolucion de la altura (a), area foliar (b) del trébol blanco a lo largo

del periodo experimental en respuesta a los niveles de distanciamiento.
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En el presente experimento el distanciamiento tuvo un efecto significativo sobre el
namero de nddulos por plantas, tréboles sembrados a mayor densidad en golpes tuvieron 19
vs 13 nodulos para la menor densidad, pero no para el resto de variables asociadas con el
efecto del nitrégeno (cuadro 10). Sin embargo, hubo una asociacion positiva entre el
menor distanciamiento, el nivel de nitrégeno en el suelo y en el tejido vegetal de las
gramineas nativas. La Festuca dolochophylla especie clave en este experimento elevo su
contenido de nitrogeno en tallos y hojas en casi 26% cuando se increment6 la densidad
de siembra revelando la probable existencia de niveles significativos de fijacion de
nitrégeno y transferencia efectiva del macroelemento tanto al suelo como a las plantas.
Esto es muy importante pues el contenido de nitrogeno en gramineas nativas, no solo es
bajo sino que cae rapidamente por debajo de los niveles criticos 1.12% para la nutricién

animal durante las épocas secas (Aguirre y Flores 1997).

Cuadro 10: Fijacion de Nitrogeno.

Parametros Distanciamiento | Probabilidad | Significancia
0.5m 1m
N° de nddulos Trébol 19.10 13.43 0.0012 *
Diametro (mm) Nodulo 2.13 2.16 0.8704 ns
Nitrégeno Suelo (%) 0.73 0.58 0.349 ns
Nitrogeno Tallo (%) 1.13 0.9 0.3189 ns
Nitrogeno Hoja (%) 1.65 1.30 0.3769 ns

La introduccion de tréboles en el pasto natural podria constituirse entonces en una
herramienta efectiva de manejo nutricional de los pastizales, pues existe una relacion
positiva entre la ingesta del forraje y el contenido de nitrégeno en la planta de modo que si
el nivel de nitrdgeno aumenta lo hace también la ingesta de forraje en consecuencia en la

produccién animal (Argote 2012).
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4.2.2 Vigor y rendimiento de la planta clave

Aun cuando hubieron tendencias en la mejora de algunos parametros productivos
como por ejemplo, biomasa disponible que aumento 1.58 a 1.87 tn ms/ha cuando ladensidad
de tréboles aumento, estas no fueron significativas (P>0.05) salvo para el caso del nimero
de cabezas florales por la planta clave (P<0.05), asi se observé que cuando los tréboles
se sembraron a un menor distanciamiento 0.5 m, el nimero de cabezas florales un indicador
de la capacidad reproductiva de las plantas incremento6 reflejando la mayor disponibilidad
de nitrogeno en el suelo cuando la densidad de siembra aumento. EI N cumple
funciones vitales dentro de los seres vivos, encontrandose dentro de las plantas tanto en
formas organicas como inorganicas. Estas ultimas son en realidad de escasa magnitud,
estando la mayoria como NO3-, Unica forma inorganica capaz de ser almacenada. Por
lo tanto, dentro de la planta la mayoria del N se encuentra en forma organica. Este
nutriente juega un rol esencial en el crecimiento del vegetal, ya que es constituyente
de moléculas como: i) clorofila; ii) aminoacidos esenciales; iii) proteinas; iv) enzimas; v)
nucleoproteinas; vi) hormonas; vii) trifosfato de adenosina (ATP). Ademas, el N es
esencial en muchos procesos metabdlicos, como por ejemplo, la utilizacién de los
carbohidratos (Perdomo 2001).

Cuadro 11: Resultados vigor y rendimiento de la planta clave.

Parédmetros Distanciamiento Valor de F Significancia
0.5m Im
Cabezas florales 58.0 50.0 0.0229 *
Altura (cm) 43.30 44.55 0.4815 ns
Volumen (dm°) 178.50 189.30 0.069 ns
Vegetacion nativa 1870.00 | 1585.00 0.4336 ns
(MS kg/ha)
Planta clave (MS 193450 | 1675.17 0.4767 ns
kg/ha)
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4.3 EFECTO DE LA INTERACCION FOSFORO Y DISTANCIAMIENTO

4.3.1 Crecimientoy desarrollo de trébol

La figura 9, grafica como vari6 la altura y area foliar tanto cuando el fésforo como
el distanciamiento aumentaron. No se observaron signos de interaccion entre estos dos
factores, es decir tanto la altura como la cobertura aumentaron cuando el nivel de fosforo se
incremento independiente del distanciamiento, correspondiendo a las menores densidades

mayores valores para cada parametro evaluado.

En el experimento, el nivel de nitrogeno en el suelo aumenté de 0.52 a 0.72 %
cuando la densidad de siembra se incrementd. El fésforo y el nitrégeno estan involucrados
en funciones vitales para las plantas como lo son: la fotosintesis, formacion de proteina y la
fijacion (simbidtica) de N. El beneficio principal de la aplicacion en banda de fertilizantes
con P y N amoniacal es el incremento de absorcion de P por las plantas debido a que la
solubilidad del P se incrementa. Ademas, fertilizantes con N-amoniacal aumentan la
absorcién de P por las plantas, mejorando asi el crecimiento del cultivo y la eficiencia del
fertilizante fosfatado (Del Pino y Hernandez 2002)

58



a) ALTURA (cm)

5= —t—0.5m
4 L DLE2S I /

. ‘///. —@—1.00m
—

g
2
1
0
Po P80
b) AREA FOLIAR (cm2)
140

A =4=0.5m

120 T DLz4s= +10
100 —

80 / //.

60
40 /

20

cm2

Po P80

Figura 9: Evolucion de la altura (a), area foliar (b) del trébol blanco a lo largo del

periodo experimental en respuesta a las interacciones del fosforo y distanciamiento.
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4.3.2 Contribucion del trébol a la sintesis de nitrogeno
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Figura 10: Contribucion del trébol a la sintesis de nitrégeno N° de nodulos (a),
didmetro nodulos (b) del trébol blanco, Nitrogeno suelo (c), Nitrdégeno tallo (d) y
Nitrégeno en hoja (e) de la Festuca dolichophyla lo largo del periodo experimental en

respuesta a las interacciones del fésforo y distanciamiento.
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la figura 10, se muestra que no hubo interaccion significativa (P>0.05) entre el nivel de

fosforo y distanciamiento para diametro de nodulos, nitrégeno en suelo y nitrogeno en planta

tanto en tallos como en hojas, pero no para el nimero de nddulos por planta de trébol. Asi, el

nivel de interaccion no cambio el hecho que al reducirse el distanciamiento los indicadores de

fijacion de nitrogeno fueron superiores cuando la densidad disminuyé de 1.0 a 0.5m y el

fésforo aumento de 0 a 80 kg.

4.3.3 Vigor y rendimiento de la planta clave
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Figura 11: Vigor y productividad de la vegetacién Nativa. Cabezas florales(a),

altura planta clave (b), volumen (c), MS Kg/ha de la vegetacién (d) a lo argo del

periodo experimental en respuesta a las interacciones del fosforo y

distanciamiento
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La figura 11, muestra que cuando se aplicd fdsforo, la densidad de plantas aumentd
al igual que el nimero de cabezas florales, altura y rendimiento de la planta clave Festuca
dolichophylla pero que la magnitud del aumento no fue similar entre al mismo nivel de
fosforo revelando que el efecto combinado del fosforo y el distanciamiento entre golpes
podria haber sido ligeramente mayor que el efecto simple de cada uno de los factores
estudiados, fosforo y distanciamiento. Interacciones entre fosforo y otros factores
agrondémicos y ambientales (temperatura, humedad) asociados al manejo de cultivo forrajero
como distanciamiento entre golpes, nivel de nitrégeno en el suelo, son comunes en la
naturaleza particularmente las praderas nativas tal como las estudiadas en el presente
experimento, en donde se observé que cuando la densidad de plantas y el fésforo aumentaron
también lo hicieron variables asociadas al vigor de planta como altura, cobertura y volumen,
variables que a su vez guardan estrecha relacion con el rendimiento forrajero y persistencia

del cultivo.
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V. CONCLUSIONES

La fertilizacion fosforada mejoré el grado de nodulacion y el nivel de nitrégeno en
el suelo lo que habria contribuido a una mejora en la productividad y vigor de las especies
claves como fue la Festuca dolichopylla, también a una mejor tasa de establecimiento del
trébol tal como lo revela la menor mortalidad al establecimiento y mayor cobertura al final

del experimento.

Los mejores resultados se obtuvieron a un nivel de distanciamiento de 0.5 m entre
hoyos, parcelas sembradas a mayor densidad de trébol mostraron mayor disponibilidad de
nitrogeno para las especies nativas, mayor nimero y tamafio de nodulos en los tréboles y
mejor calidad y cantidad de forraje por parcela, la asociacion graminea leguminosa en entre
siembra son muy importantes ya que estas se benefician mutuamente evitando ser

competitivas entre si para su supervivencia en ecosistemas de puna.

El analisis de las interacciones revelo que los factores de respuesta al incremento en
el nivel de fésforo fueron similares a los diferentes niveles de distanciamientos para todas
las variables excepto, nitrogeno en suelo, plantas nativas y productividad de las especies

claves donde si se obtuvieron interacciones significativas (P < 0.05).
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VI. RECOMENDACIONES

Analizar las relaciones de competencia interespecifica e intraespecificas del trébol
blanco (Trifolium repens) con especies nativas en experimentos controlados de largo aliento
en diferentes ecosistemas de puna para ampliar el rango de validez de los hallazgos

encontrados.

Evaluar la persistencia y capacidad adaptativa del Trifoliun repens al ecosistema de
puna bajo diferentes condiciones de manejo y estrés ambiental causado por temperatura, agua
y suelo para determinar los ambientes dptimos donde se puede aplicar esta estrategia de

mejora de praderas.

Estimar los niveles de fijacion nitrégeno por Trifolium repens para complementar
las observaciones de numero y tamafio de nodulos, contenido de nitrogeno en el suelo y
planta utilizadas en el presente ensayo y asi mejorar el conocimiento que se tiene sobre el

ciclo y balance de nitrdgeno en praderas nativas..
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Anexo 1: Parametros evaluados durante las épocas de establecimiento del trébol
blanco para los diferentes bloques de tratamientos.

1.1 Evaluacion del promedio altura de plantas de trébol blanco.

DATA alturaR;

options nodate nocenter nonumber Is=80 ps =80; title 'Modelo
reducido’;

input blog$ dist nivp$ trt$ mes$ vr; cards;

DISENO FACTORIAL AL AZAR

Obs blog TRT VR

1 1 POD5ab 730

2 | PODlab 270

3 | P8OD.5ab  5.90

4 | PsODlab  5.90

5 1 POD5ju 250
6 | PODLju 240
7 | P8SODS5ju 520
8 | P8SODLju  4.50
9 | POD5se  1.70
10 | PODise  2.30
11 | P8OD.5se 4.70
12 | P8ODise 4.20
13 | PODS5di 210
14 | PODidi  1.90
15 | P8OD.5di  5.20
16 | PsoDidi  4.70

17 | POD.5mal 3.00
18 | PODimal 6.00
19 | P8OD.5ma 9.30
20 | P8sODImal 9.80
21 Il POD.5ab  7.08
22 Il PODlab 217
23 Il P8OD.5ab 6.65
24 1l PSODlab 6.21
25 1l PODS5ju  3.66
26 1l PODiju 293
27 1l P8ODS5ju  6.43
28 Il P8ODLju  3.49
29 1l PODS5se  3.48
30 I PODise 277
31 Il P8OD.5se 6.27
32 1l PsODise 3.38
33 1l PODS5di  5.63
34 1l POD1di 581

35 1l P8OD.5di  6.00

36 Il P8ODidi 5.13

37 1l POD.5mal 8.78
38 Il PODimal 5.93
39 1l PSOD.5ma 11.38
40 Il P8ODImal 11.19
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DISENO FACTORIAL AL AZAR
The GLM Procedure
Class Level Information

Class  Levels Values

TRT 20 POD.5ab POD.5di POD.5ju POD.5mal POD.5se POD1ab POD1di POD1ju POD1mal POD1se
P80D.5ab P80D.5di P80D.5ju P80D.5ma P80D.5se P80D1ab P80D1di P8OD1ju P8OD1mal
P80D1se

Number of observations 40

DISENO FACTORIAL AL AZAR

The GLM Procedure

Dependent Variable: VR

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 19  203.0181275 10.6851646  5.35 0.0002
Error 20 39.9598500  1.9979925

Corrected Total 39 242.9779775

R-Square Coeff Var Root MSE VR Mean

0.835541  27.49071  1.413504 5.141750

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr>F
TRT 19 203.0181275 10.6851646  5.35 0.0002
Source DF Type lll SS Mean Square F Value Pr>F
TRT 19 203.0181275 10.6851646  5.35 0.0002

DISENO FACTORIAL AL AZAR
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for VR

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.
Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 20
Error Mean Square 1.997992
Critical Value of t 2.08596

Least Significant Difference 2.9485
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Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N TRT
A 10495 2 P80D1mal
A
A 10.340 2 P80D.5ma
B 7.190 2 POD.5ab
B
C B 6.275 2 P80D.5ab
C B
C B 6.055 2 P80D1lab
C B
C B D 5965 2 PODlmal
C B D
C B D 5890 2 POD.5mal
C B D
C B D 5815 2 P80D.5ju
C B
C E B D 5600 2 P80D.5di
C E B D
F C EB D 5485 2 P80D.5se
F C EB D
F C EB D G 4915 2 P80OD1di
F C E D G
F C E D G 3.995 2 P80D1ju
F C E D G
F C E D G 3.865 2 POD.5di
F C E D G
F C E D G 3.855 2 POD1di
F C E D G
F C E D G 3.790 2 P80Dlse
F E D G
F E D G 3.080 2 POD.5ju
F E G
F E G 2665 2 POD1ju
F G
F G 2590 2 POD.5se
G
G 2535 2 POD1se
G
G 2435 2 PODlab

DISENO FACTORIAL AL AZAR

The GLM Procedure

Duncan's Multiple Range Test for VR

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.
Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 20
Error Mean Square 1.997992
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Number of Means 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Critical Range 2.949 3.095 3.188 3.253 3.301 3.338 3.366 3.389 3.407 3.422

Number of Means 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Critical Range 3.433 3.443 3.451 3.457 3.462 3.465 3.468 3.470 3.471
Means with the same letter are not significantly different.

Duncan Grouping Mean N TRT

A 10.495 2 P80D1mal
ﬁ 10.340 2 P80D.5ma
B 7.190 2 POD.5ab

BB 6.275 2 P80D.5ab
g 6.055 2 P80Dlab

E 5.965 2 POD1mal
E 5890 2 POD.5Smal
L|%3 5.815 2 P80D.5ju

5600 2 P8OD.5di
5485 2 P8OD.5se
4915 2 P8OD1di
3995 2 P8ODlju
3.865 2 POD.5di

3.855 2 POD1di

WWWWWWWWWWmWWwW

3.790 2 P80D1se

O000000000000000O000O0O0O00O00O0O0OO0

3.080 2 POD.5ju

oo
UUUUgooUuoouooooooogo PPVl

2.665 2 POD1lju

2590 2 POD.5se

mmmMmmMmMmmmmmmmmmmmmmmmm™Mmmmm

2535 2 POD1se

TMTMTTTMTTTTMTTTTTTT T T T T T T T T T

2435 2 PODlab
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DISENO FACTORIAL AL AZAR

The GLM Procedure

Levene's Test for Homogeneity of VR Variance
ANOVA of Squared Deviations from Group Means

Source

TRT
Error

Sum of Mean
DF  Squares
0 0
0 0

Square FValue Pr>F

Bartlett's Test for Homogeneity of VR Variance

Source

TRT

DF Chi-Square Pr> ChiSq

19

23.6171

0.2113

DISENO FACTORIAL AL AZAR

The GLM Procedure

Level of
TRT

POD.5ab
POD.5di
POD.5ju
POD.5mal
POD.5se
POD1lab
POD1di
POD1ju
POD1mal
POD1se
P80D.5ab
P80OD.5di
P80D.5ju
P80D.5ma
P80D.5se
P80D1ab
P80D1di
P80D1ju
P80D1mal
P80D1se

N

2
2
2
2
2
2
2
2

2
2
2

2

2
2

2

2

2

2
2

2

VR
Mean Std Dev
7.1900000 0.15556349
3.8650000 2.49608694
3.0800000  0.82024387
5.8900000 4.08707720
2.5900000 1.25865007
2.4350000 0.37476659
3.8550000 2.76478751
2.6650000 0.37476659
5.9650000  0.04949747
2.5350000  0.33234019
6.2750000 0.53033009
5.6000000 0.56568542
5.8150000 0.86974134
10.3400000  1.47078210
5.4850000 1.11015765
6.0550000 0.21920310
4.9150000 0.30405592
3.9950000 0.71417785
10.4950000 0.98287843
3.7900000 0.57982756

DISENO FACTORIAL AL AZAR

Obs blog TRT VR res pr
1 |1 POD5ab 730 0.110 7.190
2 | PODlab 270 0.265 2435



3 P80D.5ab 5.90 -0.375 6.275
4 P80Dlab 590 -0.155 6.055
5 POD.5ju  2.50 -0.580 3.080
6 PODlju 240 -0.265 2.665
7 P80D.5ju 520 -0.615 5.815
8 P8ODlju 450 0.505 3.995
9 POD.5se 1.70 -0.890 2.590
10 POD1se  2.30 -0.235 2.535

|
|
|
|
|
|
|
|
11 | P80D.5se 4.70 -0.785 5.485
|
|
|
|
|
|
|
|

12 P80D1se 4.20 0.410 3.790
13 POD.5di 2.10 -1.765 3.865
14 POD1di  1.90 -1.955 3.855
15 P80OD.5di 5.20 -0.400 5.600
16 pP8oD1di 4.70 -0.215 4.915
17 POD.5mal 3.00 -2.890 5.890
18 POD1mal 6.00 0.035 5.965
19 P80D.5ma 9.30 -1.040 10.340

20 1 P80DImal 9.80 -0.695 10.495
21 1l POD.5ab 7.08 -0.110 7.190
22 Il PODlab  2.17 -0.265 2.435
23 1l P80D.5ab 6.65 0.375 6.275
24 1l P80ODlab 6.21 0.155 6.055
25 Il POD.5ju  3.66 0.580 3.080
26 Il PODlju 293 0.265 2.665
27 1l P8OD.5ju 6.43 0.615 5.815
28 Il P80ODlju 3.49 -0.505 3.995
29 1l POD.5se 3.48 0.890 2.590
30 Il PODl1se 2.77 0.235 2535
31 Il P80D.5se 6.27 0.785 5.485
32 Il P80Dl1se 3.38 -0.410 3.790
33 Il POD.5di 5.63 1.765 3.865
34 Il POD1di 581 1.955 3.855
35 1l P80D.5di 6.00 0.400 5.600
36 Il P8OD1di 5.13 0.215 4.915
37 1l POD.5mal 8.78 2.890 5.890
38 Il POD1mal 5.93 -0.035 5.965
39 Il P80D.5ma 1.38 1.040 10.340
40 1l P80D1mal 11.19 0.695 10.495

DISENO FACTORIAL AL AZAR

The UNIVARIATE Procedure

Variable: res

Moments
N 40 Sum Weights 40
Mean 0 Sum Observations 0
Std Deviation  1.01223097 Variance 1.02461154
Skewness 0 Kurtosis 2.27525984
Uncorrected SS 39.95985 Corrected SS 39.95985
Coeff Variation . Std Error Mean  0.16004777

Basic Statistical Measures

82



Location Variability

Mean 0 Std Deviation 1.01223
Median 0 Variance 1.02461
Mode . Range 5.78000

Interquartile Range  0.91500

Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic-  ----- p Value------
Student'st t 0 Pr>jtf 1.0000
Sign M 0 Pr>=|M| 1.0000
Signed Rank S 0 Pr>=|S| 1.0000

Tests for Normality

Test --Statistic---  ----- p Value------
Shapiro-Wilk W  0.950952 Pr<W 0.0818
Kolmogorov-Smirnov. D 0.096737 Pr>D >0.1500
Cramer-von Mises ~ W-Sq 0.119274 Pr>W-Sq 0.0619
Anderson-Darling  A-Sq 0.763848 Pr> A-Sq 0.0444
Quantiles (Definition 5)

Quantile  Estimate

100% Max 2.8900

99% 2.8900
95% 1.8600
90% 0.9650

75% Q3 0.4575
50% Median  0.0000
25% Q1 -0.4575

10% -0.9650
5% -1.8600
1% -2.8900

0% Min -2.8900

Extreme Observations
————— Lowest---- ----Highest----
Value  Obs Value  Obs
-2.890 17 0.890 29
-1.955 14 1.040 39

-1.765 13 1.765 33
-1.040 19 1.955 34
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00122233444 10 *--+--*
-0 4443322210 10 | |
-0 987665 6 +-----+
-10 1 |
-18 1 |
-20 10
-29 1 0

e

DISENO FACTORIAL AL AZAR

The UNIVARIATE Procedure
Variable: res

Normal Probability Plot

2.75+ * o+
| ++4+++
| ke =
| ++4+%4+
| A xFxxKK
| *kkkkikk
| *kkkikkkk
| FkkKhkk
| +* 444
| Hx*
| +++++
-2.75++ *

Grafica Residuales Contra Valores Predichos
Plot of res*pr. Legend: A =1 obs, B =2 obs, etc. res ,
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1.2 Evaluacion de la promedio area foliar de plantas de trébol blanco.
DATA area R;
options nodate nocenter nonumber Is=80 ps =80; title 'disefio
reducido’;nput blog$ dist nivp$ trt$ mes$ vr;cards;

DISENO FACTORIAL AL AZAR

Obs blog TRT VR

1 | POD.5ab 43.50

2 |1 POD1lab 23.60

3 | P80D.5ab 50.80

4 | P80Dlab 39.80

5 | POD5ju 4550

6 | PODlju 25.60

7 | P80D.5ju 53.80

8 | P80D1ju 4280

9 |1 POD.5se 40.60
10 | POD1se 20.60
11 | P80D.5se 47.00
12 | P80D1se 35.10
13 | POD.5di 44.00
14 | POD1di 19.00
15 | P80D.5di 76.50
16 | P80D1di 50.30
17 | POD.5mal 77.00
18 | PODImal 63.10
19 | P80OD.5ma 353.70
20 | P80D1mal 208.00
21 I POD.5sab 39.86
22 1l PODlab 36.91
23 Il P80D.5ab 55.49
24 1l P80Dlab  40.77
25 Il POD.5ju  43.86
26 Il POD1ju 38.91
27 1l P80D.5ju 61.49
28 Il P80D1ju  46.77
29 Il POD.5se 35.97
30 Il PODI1se 35.57
31 Il P80D.5se 55.04
32 Il P80Dlse 41.24
33 Il POD.5di 51.44
34 Il POD1di 47.38
35 Il P80D.5di 77.89
36 Il P80Dl1di 63.36
37 Il POD.5mal 293.57
38 I PODImal 58.99
39 Il P80D.5ma 291.67
40 Il P80D1mal 290.76
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DISENO FACTORIAL AL AZAR
The GLM Procedure

Class Level Information
Class Levels Values

TRT 20 POD.5ab POD.5di POD.5ju POD.5mal POD.5se POD1ab POD1di POD1ju POD1mal POD1se
P80D.5ab P80D.5di P80D.5ju P80D.5ma P80D.5se P80D1ab P80D1di P80D1ju PBOD1mal
P80D1se

Number of observations 40

DISENO FACTORIAL AL AZAR

The GLM Procedure

Dependent Variable: VR

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 19 242241.3604 12749.5453 858 <.0001
Error 20 29732.8168 1486.6408

Corrected Total 39 271974.1772

R-Square Coeff Var Root MSE VR Mean

0.890678  50.28231  38.55698  76.68100

Source DF  TypelSS MeanSquare FValue Pr>F
TRT 19 242241.3604 12749.5453  8.58 <.0001
Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F
TRT 19 242241.3604 12749.5453  8.58 <.0001

DISENO FACTORIAL AL AZAR
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for VR

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

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 20
Error Mean Square 1486.641

Critical Value of t 2.08596
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Least Significant Difference 80.428
Means with the same letter are not significantly different.

t
Mean N TRT

32269 2 P80D.5ma

> > >

249.38 2 P80D1mal

[ss s us]

18529 2 POD.5mal
77.20 2 P80D.5di
61.05 2 POD1mal
57.65 2 P80D.5ju
56.83 2 P80D1di
53.15 2 P80D.5ab
51.02 2 P80D.5se
47.72 2 POD.5di
4479 2 P80D1ju
4468 2 POD.5ju
41.68 2 POD.5ab
40.29 2 P80Dlab
3829 2 POD.5se
38.17 2 P80D1se
33.19 2 PODLdi
3226 2 PODlju

30.26 2 POD1lab

O0O0000000000000000000000000000000O0

28.09 2 POD1se
DISENO FACTORIAL AL AZAR
The GLM Procedure

Duncan's Multiple Range Test for VR

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.
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Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 20
Error Mean Square 1486.641

Number of Means 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Critical Range 80.43 84.42 86.96 88.73 90.04 91.04 91.82 92.44 9293 93.33
Number of Means 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Critical Range 93.66 93.92 94.13 94.30 94.43 9453 94.61 94.66 94.69

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan
Groupi

ng Mean N TRT

A 32269 2 P80D.5ma
A

A 249.38 2 P80D1mal

[ss v vy}

18529 2 POD.5mal
77.20 2 P80D.5di
61.05 2 POD1mal
57.65 2 P80D.5ju
56.83 2 P80D1di
53.15 2 P80D.5ab
51.02 2 P80D.5se
47.72 2 POD.5di
4479 2 P80Dlju
4468 2 POD.5ju
41.68 2 POD.5ab
40.29 2 P80D1lab
38.29 2 POD.5se
38.17 2 P80D1se
33.19 2 POD1di
3226 2 POD1ju

30.26 2 PODlab

OO0000000000000000000000000000000O0

28.09 2 POD1se
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DISENO FACTORIAL AL AZAR
The GLM Procedure

Levene's Test for Homogeneity of VR Variance

ANOVA of Squared Deviations from Group Means
Sum of Mean

Source DF Squares Square FValue Pr>F

TRT 0
Error 0

0

0

Bartlett's Test for Homogeneity of VR Variance
Source DF Chi-Square Pr> ChiSq

TRT 19 53.8558 <.0001
DISENO FACTORIAL AL AZAR

The GLM Procedure

P80D1ju
P80D1mal
P80D1se

44.785000 2.807214
249.380000 58.520157
38.170000 4.341636

Level of VR
TRT N Mean Std Dev
POD.5ab 2 41.680000 2.573869
POD.5di 2 47.720000 5.260874
POD.5ju 2 44.680000 1.159655
POD.5mal 2 185.285000 153.138116
POD.5se 2 38.285000 3.273904
POD1ab 2 30.255000 9.411591
POD1di 2 33.190000 20.067690
POD1ju 2 32.255000 9.411591
POD1mal 2 61.045000 2.906209
POD1se 2 28.085000 10.585389
P80D.5ab 2 53.145000 3.316331
P8OD.5di 2 77.195000 0.982878
P8OD.5ju 2 57.645000 5.437651
P80OD.5ma 2 322.685000 43.861834
P80D.5se 2 51.020000 5.685139
P80Dl1ab 2 40.285000 0.685894
P8oD1di 2 56.830000 9.234815

2

2

2

DISENO FACTORIAL AL AZAR
Obs blog TRT VR res pr
I POD.5ab 4350 1.820 41.680

1
2 | PODlab 2360 -6.655 30.255
3 | P80OD.5ab 50.80 -2.345 53.145
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4
5
6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40 11

P80Dlab  39.80
POD.5ju  45.50
POD1ju 25.60
P80D.5ju  53.80
P80OD1ju  42.80
POD.5se  40.60
POD1se 20.60
P80D.5se  47.00
P80D1se  35.10
POD.5di  44.00
POD1di 19.00
P80D.5di  76.50
P80D1di  50.30
POD.5mal 77.00
POD1mal 63.10

P80D.5ma 353.70
P80D1mal 208.00
POD.5ab  39.86
PODlab  36.91
P80D.5ab  55.49

P80Dlab  40.77
POD.5ju  43.86
POD1ju 38.91
P80D.5ju  61.49
P80D1ju  46.77
POD.5se  35.97
POD1se 35.57
P80D.5se  55.04
P80D1se  41.24
POD.5di  51.44
POD1di 47.38
P80D.5di  77.89
P80D1di  63.36
POD.5mal 293.57
POD1mal  58.99

P80D.5ma 291.67
P80D1mal 290.76

-0.485 40.285
0.820 44.680
-6.655 32.255
-3.845 57.645
-1.985 44.785
2.315 38.285
-7.485 28.085

-4.020 51.020

-3.070 38.170
-3.720 47.720
-14.190 33.190

-0.695 77.195

-6.530 56.830

-108.285 185.285

2.055 61.045
31.015 322.685
-41.380 249.380

-1.820 41.680

6.655 30.255
2.345 53.145
0.485 40.285
-0.820 44.680
6.655 32.255
3.845 57.645
1.985 44.785
-2.315 38.285
7.485 28.085
4.020 51.020
3.070 38.170

3.720 47.720

14.190 33.190
0.695 77.195
6.530 56.830
108.285 185.285
-2.055 61.045
-31.015 322.685

41.380 249.380

DISENO FACTORIAL AL AZAR

The UNIVARIATE Procedure

Variable: res

Moments
N 40 Sum Weights 40
Mean 0 Sum Observations 0
Std Deviation  27.6112281 Variance 762.379918
Skewness 0 Kurtosis 11.3067021
Uncorrected SS  29732.8168 Corrected SS 29732.8168
Coeff Variation Std Error Mean  4.36571849

Basic Statistical Measures
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Location Variability
Mean  0.00000 Std Deviation 27.61123
Median -0.00000 Variance 762.37992
Mode -6.65500 Range 216.57000

Interquartile Range  7.56500
NOTE: The mode displayed is the smallest of 2 modes with a count of 2.
Tests for Location: Mu0=0

Test -Statistic-  ----- p Value------
Student'st t 0 Pr>Jtf 1.0000

Sign M 0 Pr>=|M| 1.0000
Signed Rank S -0.5 Pr>=|S| 0.9947

Tests for Normality
Test --Statistic---  ----- p Value------
Shapiro-Wilk W 0.657076 Pr<W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov. D 0.293163 Pr>D <0.0100
Cramer-von Mises ~ W-Sq 1.068176 Pr >W-Sq <0.0050
Anderson-Darling  A-Sq 5.306645 Pr > A-Sq <0.0050
Quantiles (Definition 5)

Quantile Estimate

100% Max  108.2850

99% 108.2850
95% 36.1975
90% 10.8375

75% Q3 3.7825
50% Median ~ -0.0000

25% Q1 -3.7825
10% -10.8375
5% -36.1975
1% -108.2850

0% Min -108.2850

Extreme Observations

Value  Obs Value  Obs

-108.285 17 7.485 30
-41.380 20 14190 34
-31.015 39 31.015 19
-14.190 14 41.380 40

-7485 10 108.285 37
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Stem Leaf # Boxplot
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DISENO FACTORIAL AL AZAR

The UNIVARIATE Procedure
Variable: res

rafica Residuales Contra Valores Predichos
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Anexo 2: Evaluacién para el vigor de la planta clave Festuca dolicophyla

2.1 Numero promedio de las cabezas flores en los diferentes tratamientos.

DATA cbz florales;

options nodate nocenter nonumber 1s=80 ps =80; title 'disefio
expandido’;

input blog$ dist nivp$ trt$ vr;

cards;

Disefio expandido
Obs blog dist nivp trt vr

| 05 PO POD.5 585
| 1.0 PO POD1 46.2
| 05 P80 P8OD.5 57.9
| 1.0 P80 P80OD1 522
I 05 PO PODS5 547
I 1.0 PO POD1 44.4
I 05 P80 P80OD.5 60.2
I 1.0 P80 P80OD1 56.5

O~NOOThAWN -

Disefio expandido
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

blog 2 11

dist 2 051

nivp 2 PO P80

trt 4 POD.5P0OD1 P80D.5 P80D1

Number of observations 8

Disefio expandido
The GLM Procedure
Dependent Variable: vr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 4 216.0300000 54.0075000 7.86 0.0609
Error 3 20.6050000 6.8683333
Corrected Total 7 236.6350000
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R-Square Coeff Var Root MSE  vr Mean

0.912925 4.869021 2.620751  53.82500

Source DF TypelSS MeanSquare FValue Pr>F
blog 1 0.1250000 0.1250000 0.02 0.9012
nivp 1 66.1250000 66.1250000 9.63 0.0532
dist 1 128.0000000 128.0000000 18.64 0.0229
dist*nivp 1 21.7800000 21.7800000 3.17 0.1730
Source DF Type lll SS Mean Square FValue Pr>F
blog 1 0.1250000 0.1250000 0.02 0.9012
nivp 1 66.1250000 66.1250000 9.63 0.0532
dist 1 128.0000000 128.0000000 18.64 0.0229
dist*nivp 1 21.7800000 21.7800000 3.17 0.1730

disefio expandido
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr

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

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 6.868333
Number of Means 2
Critical Range ~ 5.898

Means with the same letter are not significantly different.
Mean N nivp

A 56.700 4 P80

A

A 50.950 4 PO

disefio expandido

The GLM Procedure

Duncan's Multiple Range Test for vr

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

experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 6.868333
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Number of Means 2
Critical Range 5.898

Mean N dist
A 57825 4 05
B 49825 4 1
disefio expandido

The GLM Procedure
Least Squares Means

HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0 LSMean2
nivp  vr LSMEAN Error  Pr>Jt|] Pr>|t

PO 50.9500000  1.3103753 <.0001 0.0532
P80  56.7000000  1.3103753 <.0001

HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0  LSMean2
dist  vr LSMEAN Error  Pr>|Jt]  Pr>|
0.5 57.8250000  1.3103753 <.0001 0.0229
1 49.8250000  1.3103753 <.0001
Standard LSMEAN
dist nivp  vr LSMEAN Error Pr>|t|  Number
05 PO 56.6000000  1.8531505 <.0001 1
0.5 P80  59.0500000  1.8531505 <.0001 2
1 PO 45.3000000  1.8531505  0.0002 3
1 P80  54.3500000  1.8531505 <.0001 4

Least Squares Means for effect dist*nivp
Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: vr
i/j 1 2 3 4
1 0.4188 0.0230 0.4537
2 0.4188 0.0135 0.1708
3 0.0230 0.0135

0.0408
4 0.4537 0.1708  0.0408

NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with
pre-planned comparisons should be used.
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2.2 Altura promedio de la planta clave.

DATA AlturaPV;

options nodate nocenter nonumber 1s=80 ps =80; title ‘disefio
expandido';

input blog$ dist nivp$ trt$ vr;

cards;

Disefio expandido

Obs blog dist nivp trt  vr

1 1 05 PO PODS5 397
2 1.0 PO POD1 436
3 1 0.5 P80 P80OD.5 48.1
4 1 1.0 P80 P80OD1 46.7
5 11 05 PO POD5 413
6 Il 1.0 PO POD1 398
7 11 05 P80 P80OD.5 44.1
8 Il 1.0 P80 P8OD1 48.1

Disefio expandido
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

blog 2 11

dist 2 051

nivp 2 PO P80

trt 4 POD.5POD1 P80D.5 P80D1

Number of observations 8
Disefio expandido
The GLM Procedure

Dependent Variable: vr

98



Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 4 69.85500000 17.46375000 3.59 0.1611
Error 3 14.60000000 4.86666667

Corrected Total 7 84.45500000

R-Square  Coeff Var Root MSE  vr Mean

0.827127  5.022316  2.206052  43.92500

Source DF TypelSS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 2.88000000 2.88000000 0.59 0.4977
nivp 1 63.84500000 63.84500000 13.12 0.0362
dist 1 3.12500000 3.12500000 0.64 0.4815
dist*nivp 1 0.00500000 0.00500000 0.00 0.9764
Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 2.88000000 2.88000000 0.59 0.4977
nivp 1 63.84500000 63.84500000 13.12 0.0362
dist 1 3.12500000 3.12500000 0.64 0.4815
dist*nivp 1 0.00500000 0.00500000 0.00 0.9764

disefio expandido

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for vr

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

experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 4.866667

Critical Value of t 3.18245

Least Significant Difference 4.9643
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Mean N nivp
A 46.750 4 P80
B 41.100 4 PO
disefio expandido
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr

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

Experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 4.866667
Number of Means 2
Critical Range  4.964
Mean N nivp
A 46.750 4 P80
B 41100 4 PO
Disefio expandido
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the

experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 4.866667

Critical Value of t 3.18245

Least Significant Difference 4.9643
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Mean N dist
A 44550 4 1
A
A 43300 4 0.
Disefio expandido
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 4.866667
Number of Means 2
Critical Range  4.964

Mean N dist
A 44550 4 1
A
A 43300 4 05
Disefio expandido
The GLM Procedure
Least Squares Means

HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0  LSMean2

nivp  vr LSMEAN Error  Pr>|t| Pr>|t
PO 41.1000000  1.1030261 <.0001 0.0362
P80  46.7500000  1.1030261 <.0001

HO:LSMeanl=
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Standard HO:LSMEAN=0  LSMean2
dist  vr LSMEAN Error  Pr>|tff  Pr>|[t
0.5  43.3000000  1.1030261 <.0001 0.4815
1 44.5500000  1.1030261 <.0001

Standard LSMEAN

dist nivp  vr LSMEAN Error Pr>|tf  Number
05 PO 40.5000000  1.5599145  0.0001 1
0.5 P80  46.1000000  1.5599145 <.0001 2
1 PO 41.7000000  1.5599145 0.0001 3
1 P80 474000000  1.5599145 <.0001 4

Least Squares Means for effect dist*nivp

Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: vr

ilj 1 2 3 4
1 0.0848  0.6243  0.0522
2 0.0848 0.1401  0.5971
3 06243  0.1401 0.0815

4 0.0522 0.5971 0.0815
NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with

pre-planned comparisons should be used.

2.3 Volumen promedio de la planta clave.

DATA Volumen pv;

options nodate nocenter nonumber Is=80 ps =80; title
'disefio expandido’;

input blog$ dist nivp$ trt$ vr;

cards;

Disefio expandido

Obs blog dist nivp trt vr
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1 1 05 PO PODS5 1234

2 1 1.0 PO POD1 156.0
3 1 0.5 P80 P80D.5 255.3
4 1 1.0 P80 P80OD1 230.1
5 11 05 PO POD.5 1522
6 Il 1.0 PO POD1 1171
7 1l 05 P80 P80OD.5 183.1
8 Il 1.0 P80 P80OD1 254.0

disefio expandido
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

blog 2 11

dist 2 051

nivp 2 POP80

trt 4 POD.5POD1 P80D.5 P80D1

Number of observations 8
disefio expandido
The GLM Procedure

Dependent Variable: vr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 4 18415.81000 4603.95250 3.80 0.1509
Error 3 3637.03000 1212.34333

Corrected Total 7  22052.84000
R-Square  Coeff Var Root MSE  vr Mean

0.835077  18.93351 34.81872  183.9000
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Source DF TypelSS Mean Square F Value Pr>F

bloq 1 426.32000 426.32000 0.35 0.5949
nivp 1 17465.80500 17465.80500 14.41 0.0321
dist 1 233.28000 233.28000 0.19 0.6906
dist*nivp 1 290.40500 290.40500 0.24 0.6581
Source DF Type lll SS Mean Square F Value Pr>F
Oblog 1 426.32000 426.32000 0.35 0.5949
nivp 1 17465.80500 17465.80500 14.41 0.0321
dist 1 233.28000 233.28000 0.19 0.6906
dist*nivp 1 290.40500 290.40500 0.24 0.6581

disefio expandido

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for vr

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

experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 1212.343

Critical Value of t 3.18245

Least Significant Difference 78.354
Mean N nivp

A 230.63 4 P80

B 13718 4 PO

Disefio expandido

The GLM Procedure

Duncan's Multiple Range Test for vr

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
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experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 1212.343
Number of Means 2
Critical Range  78.35

Mean N nivp
A 230.63 4 P80

B 137.18 4 PO

Disefio expandido

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for vr

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

experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 1212.343

Critical Value of t 3.18245

Least Significant Difference 78.354
Mean N dist

A 18930 4 1

A

A 17850 4 05

Disefio expandido

The GLM Procedure
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Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 1212.343
Number of Means 2
Critical Range 78.35
Mean N dist
A 18930 4 1
A
A 17850 4 05
disefio expandido
The GLM Procedure
Least Squares Means
HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0  LSMean2
nivp  vr LSMEAN Error  Pr>|t| Pr>|t
PO 137.175000  17.409361 0.0043 0.0321
P80  230.625000  17.409361 0.0009
HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0 LSMean2
dist  vr LSMEAN Error  Pr> |t Pr>|t|
0.5  178.500000  17.409361 0.0020 0.6906
1 189.300000  17.409361 0.0017
Standard LSMEAN

dist nivp  vr LSMEAN Error Pr>|t|  Number
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05 PO 137.800000  24.620554  0.0113 1
0.5 P80  219.200000  24.620554  0.0030 2
1 PO 136.550000  24.620554  0.0116 3
1 P80  242.050000  24.620554 0.0022 4
Least Squares Means for effect dist*nivp
Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: vr

ilj 1 2 3 4
1 01014 09736  0.0579
2 01014 0.0982  0.5585
3 0973  0.0982 0.0563

4 0.0579 0.5585 0.0563
NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with

pre-planned comparisons should be used.
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Anexo 3: Sintesis de nitrégeno.

3.1 Numero de nédulos evaluados por planta de trébol.
DATA n nodulos;

options nodate nocenter nonumber Is=80 ps =80; title
'disefio expandido’;

input blog$ dist nivp$ trt$ rep vr;
cards;

disefio expandido

Obs blog dist nivp trt rep wvr

11 05 PO POD5 1 15

2 | 05 PO POD5 2 25

3 1 05 PO POD5 3 8

4 1 05 PO POD5 4 10

5 1 1.0 PO POD1I 1 14

6 |1 1.0 PO PODLI 2 12

7 1 1.0 PO PODLI 3 7

8 | 1.0 PO POD1 4 16

9 | 05 P80 PS8ODS5 1 11
10 I 05 P80 P8BODS5 2 16
11 I 05 P80 P8ODS5 3 20
12 1 05 P80 P8ODS5 4 22
13 1 1.0 P80 P88OD1 1 15
14 1 1.0 P80 PS8OD1 2 14
15 1 1.0 P80 P8OD1 3 18
16 | 1.0 P80 P8OD1 4 9
17 11 05 PO PODS5 1 20
18 1 05 PO PODS5 2 25
19 11 05 PO PODS5 3 22
20 I 05 PO PODS 4 17
21 1 1.0 PO PODLI 1 10
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22 1l 10 PO POD1 2 15

23 Il 1.0 PO PODLI 3 8

24 1l 10 PO PODLI 4 11

25 I 05 P80 P8ODS 1 25
26 Il 05 P80 P8ODS 2 20
27 11 05 P80 P8ODS5 3 23
28 1l 05 P80 P8ODS5 4 26
29 I 1.0 P80 P8OD1I 1 18
30 I 1.0 P80 P8ODLI 2 20
31 I 1.0 P80 P8OD1I 3 15
32 11 10 P80 P8S8OD1I 4 13

disefio expandido
The GLM Procedur

Class Level Information

Class Levels Values

blog 2 11

trt 4 POD.5P0OD1 P80D.5 P80D1
rep 4 1234

Number of observations 32
Disefio expandido
The GLM Procedure

Dependent Variable: vr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 16 736.0000000 46.0000000 3.19 0.0149
Error 15 216.0000000 14.4000000
Corrected Total 31 952.0000000
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R-Square  Coeff Var Root MSE  vr Mean

0.773109  23.35220 3.794733  16.25000

Source DF TypelSS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 98.0000000 98.0000000 6.81 0.0198
trt 3 333.2500000 111.0833333 7.71 0.0024
rep(trt) 12 304.7500000 25.3958333 1.76 0.1489
Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 98.0000000 98.0000000 6.81 0.0198
trt 3 333.2500000 111.0833333 7.71 0.0024
rep(trt) 12 304.7500000 25.3958333 1.76 0.1489

Tests of Hypotheses Using the Type 11 MS for rep(trt) as an Error Term

Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 98.0000000 98.0000000 3.86 0.0731
trt 3 333.2500000 111.0833333  4.37 0.0267

3.2 Tamario de nddulos evaluados por planta de trébol.

DATA mm nodulos;

options nodate nocenter nonumber Is=80 ps =80; title
'disefio expandido’;

input blog$ dist nivp$ trt$ rep vr;

cards;

disefio expandido

Obs blog dist nivp trt rep wvr

1 1 05 PO POD5 1 25
2 | 05 PO POD5 2 20
3 1 05 PO POD5 3 15
4 1 05 PO PODS5 4 20
5 1 1.0 PO POD1I 1 20

6 |1 1.0 PO PODLI 2 20

7 1 1.0 PO POD1I 3 15

8 |1 1.0 PO POD1 4 1.0

9 | 05 P80 P8ODS5 1 20
10 I 05 P80 P8ODS 2 20
11 I 05 P80 P8ODS5 3 25
12 1 05 P80 P8BODS5 4 25
13 1 1.0 P80 P8OD1 1 25
14 1 1.0 P80 P8OD1 2 15
15 1 1.0 P80 P8OD1 3 3.0
16 | 1.0 P80 P8OD1 4 35
17 11 05 PO PODS5 1 15
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18 1 05 PO PODS5 2 20
19 11 05 PO PODS5 3 15
20 I 05 PO POD5 4 25
21 11 10 PO POD1I 1 3.0
22 11 10 PO POD1 2 15
23 11 10 PO POD1 3 20
24 1 1.0 PO POD1I 4 20
25 11 05 P80 P8ODS5 1 25
26 Il 05 P80 P8ODS 2 25
27 1l 05 P80 P8ODS 3 25
28 Il 05 P80 P8BODS 4 20
29 Il 1.0 P8O0 PBODLI 1 25
30 I 10 P80 P8S8OD1I 2 3.0
31 I 1.0 P80 P8ODLI 3 15
32 11 10 P80 P8OD1I 4 20

disefio expandido
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

blog 2 11

trt 4 POD.5P0OD1 P80D.5 P80D1
rep 4 1234

Number of observations 32
disefio expandido

The GLM Procedure

Dependent Variable: vr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 16  4.00000000 0.25000000 0.67 0.7843
Error 15 5.61718750 0.37447917

Corrected Total 31 9.61718750

R-Square  Coeff Var Root MSE  vr Mean

0.415922  28.58731 0.611947  2.140625

Source DF TypelSS Mean Square F Value Pr>F
bloq 1 0.00781250 0.00781250 0.02 0.8871
trt 3 1.83593750 0.61197917 1.63 0.2236
rep(trt) 12 2.15625000 0.17968750 0.48 0.8970
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Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F

blog 1 0.00781250 0.00781250 0.02 0.8871
trt 3 1.83593750 0.61197917 1.63 0.2236
rep(trt) 12 215625000 0.17968750 0.48 0.8970

Tests of Hypotheses Using the Type I11 MS for rep(trt) as an Error Term

Source DF Type lll SS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 0.00781250 0.00781250 0.04 0.8383
trt 3 1.83593750 0.61197917 3.41 0.0533
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Anexo 4: Disponibilidad de ms kg/ha
4.1 Evaluacién de la productividad de la especie nativas.

ATA dispo de pastiz;

options nodate nocenter nonumber 1s=80 ps =80; title
'disefio expandido’;

input blog$ dist nivp$ trt$ vr; cards;

Disefio expandido

Obs blog dist nivp trt vr

1 1 05 PO PODS5 696.7
2 1 1.0 PO POD1 12233
3 1 05 P80 P80OD.5 16433
4 1 1.0 P80 P80OD1 2376.7
5 11 05 PO PODS5 996.7
6 Il 1.0 PO POD1 1646.7
7 1l 05 P80 P80D.5 3003.3
8 I 1.0 P8O P8OD1 2233.3

Disefio expandido
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

blog 2 11

dist 2 051

nivp 2 POP80

trt 4 POD.5POD1 P80D.5 P80D1

Number of observations 8
isefio expandido

The GLM Procedure
Dependent Variable: vr

Sum of
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Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F

Model 4 3570147.560 892536.890 4.47 0.1245
Error 3 599265.560 199755.187
Corrected Total 7 4169413.120

R-Square  Coeff Var  Root MSE vr Mean

0.856271  25.87206  446.9398  1727.500

Source DF TypelSS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 470450.000 470450.000 2.36 0.2224
nivp 1 2753265.780 2753265.780 13.78 0.0340
dist 1 162450.000 162450.000 0.81 0.4336
dist*nivp 1 183981.780 183981.780 0.92 0.4080
Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 470450.000 470450.000 2.36 0.2224
nivp 1 2753265.780 2753265.780 13.78 0.0340
dist 1 162450.000 162450.000 0.81 0.4336
dist*nivp 1 183981.780 183981.780 0.92 0.4080

disefio expandido

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for vr

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

experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 199755.2
Critical VValue of t 3.18245

Least Significant Difference 1005.8

Mean N nivp
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A 23142 4 P80
B 11409 4 PO
Disefio expandido
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 199755.2
Number of Means 2
Critical Range 1006
Mean N nivp
A 23142 4 P80
B 11409 4 PO
Disefio expandido
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the

experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 199755.2
Critical VValue of t 3.18245

Least Significant Difference 1005.8
Mean N dist

A 18700 4 1
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A
A 1585.0 4 05
Disefio expandido
The GLM Procedur
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 199755.2
Number of Means 2
Critical Range 1006
Mean N dist
A 18700 4 1
A

A 1585.0 4 05

Disefio expandido
The GLM Procedure
Least Squares Means
HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0 LSMean2
nivp  vr LSMEAN Error  Pr>|t| Pr> |t
PO 1140.85000  223.46990 0.0145 0.0340
P80  2314.15000  223.46990 0.0019
HO:LSMeanl=

Standard HO:LSMEAN=0 LSMean2
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dist  vr LSMEAN Error  Pr>|t| Pr>|t
0.5  1585.00000  223.46990 0.0058 0.4336
1 1870.00000  223.46990 0.0036
Standard LSMEAN

dist nivp  vr LSMEAN Error Pr>|tf  Number
05 PO 846.70000  316.03416  0.0751 1
0.5 P80  2323.30000 316.03416 0.0052 2
1 PO 1435.00000  316.03416  0.0200 3
1 P80  2305.00000 316.03416 0.0053 4

Least Squares Means for effect dist*nivp

Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: vr

i 1 2 3 4
1 0.0456  0.2796  0.0470
2 0.0456 0.1410  0.9699
3 0279  0.1410 0.1468

4 0.0470 0.9699 0.1468
NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with

pre-planned comparisons should be used.

4.2 Evaluacion de la productividad de la biomasa total.

DATA disponib total;

options nodate nocenter nonumber Is=80 ps =80; title 'disefio
expandido’;

input blog$ dist nivp$ trt$ vr;

cards;

Disefio expandido
Obs blog dist nivp trt vr

1 1 05 PO POD.5 7557
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2 1 10 PO POD1 12447

3 | 05 P80 P80D.5 1760.0
4 1 1.0 P80 P80OD1 2483.3
5 11 05 PO POD.5 1038.3
6 Il 1.0 PO POD1 1646.7
7 1l 05 P80 P80OD.5 3146.7
8 Il 1.0 P80 P8OD1 2363.

Disefio expandido
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

blog 2 11

dist 2 051

nivp 2 POP80

trt 4 POD.5POD1 P80D.5 P80D1

Number of observations 8
Disefio expandido
The GLM Procedure

Dependent Variable: vr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 4 3988372.455 997093.114 4.88 0.1119
Error 3 613455.364 204485.121
Corrected Total 7 4601827.819
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R-Square  Coeff Var Root MSE  vr Mean

0.866693  25.05490 452.2003  1804.838

Source DF TypelSS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 475946.461 475946.461 2.33 0.2245
nivp 1 3210451.301 3210451.301 15.70 0.0287
dist 1 134498.911 134498.911 0.66 0.4767
dist*nivp 1 167475.781 167475.781 0.82 0.4322
Source DF Type lll SS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 475946.461 475946.461 2.33 0.2245
nivp 1 3210451.301 3210451.301 15.70 0.0287
dist 1 134498.911 134498.911 0.66 0.4767
dist*nivp 1 167475.781 167475.781 0.82 0.4322

disefio expandido
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 204485.1
Number of Means 2
Critical Range 1018

Mean N nivp
A 2438.3 4 P80
B 11714 4 PO

Disefio expandido
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The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 204485.1
Number of Means 2
Critical Range 1018

Mean N dist
A 19345 4 1
A

A 16752 4 05

disefio expandido

The GLM Procedure

Least Squares Mean HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0  LSMean2

nivp  vr LSMEAN Error  Pr>|t|  Pr>|t

PO 1171.35000  226.10016 0.0140 0.0287

P80  2438.32500  226.10016 0.0017

HO:LSMeanl=

Standard HO:LSMEAN=0  LSMean2

dist  vr LSMEAN Error  Pr>|tff  Pr>|[

0.5 1675.17500  226.10016 0.0051 0.4767

1 1934.50000  226.10016 0.0034

Standard LSMEAN
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dist nivp  vr LSMEAN Error Pr>|tf  Number
05 PO 897.00000  319.75391  0.0676 1
0.5 P80 245335000  319.75391  0.0046 2
1 PO 1445.70000  319.75391  0.0202 3
1 P80 2423.30000 319.75391  0.0048 4
Least Squares Means for effect dist*nivp
Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j

Dependent Variable: vr

ilj 1 2 3 4
1 00412 03118  0.0432
2 00412 01122  0.9512
3 03118  0.1122 0.1194

4 0.0432 0.9512 0.1194
NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with

pre-planned comparisons should be used.
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Anexo 5: Disponibilidad de nitrégeno suelo y planta.
5.1 Evaluacion del nitrégeno en el suelo.

Disefio expandido

Obs blog dist nivp trt wvr

1 1 05 PO PODS5 0.7
2 1 1.0 PO POD1 0.5
3 1 0.5 P80 P80OD.5 0.7
4 1 1.0 P80 P8OD1 0.7
5 1l 05 PO PODS5 038
6 Il 1.0 PO POD1 05
7 11 05 P80 P80OD.5 0.7
8 Il 1.0 P80 P8OD1 0.6

Disefio expandido
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

blog 2 11

dist 2 051

nivp 2 PO P80

trt 4 POD.5POD1 P80D.5 P80D1

Number of observations 8
Disefio expandido
The GLM Procedure

Dependent Variable: vr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 4 0.07000000 0.01750000 5.25 0.1022
Error 3 0.01000000 0.00333333
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Corrected Total 7 0.08000000
R-Square  Coeff Var Root MSE  vr Mean

0.875000  8.882312  0.057735  0.650000

Source DF TypelSS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
nivp 1 0.00500000 0.00500000 1.50 0.3081
dist 1 0.04500000 0.04500000 13.50 0.0349
dist*nivp 1 0.02000000 0.02000000  6.00 0.0917
Source DF Typelll SS Mean Square FValue Pr>F
blog 1 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
nivp 1 0.00500000 0.00500000 1.50 0.3081
dist 1 0.04500000 0.04500000 13.50 0.0349
dist*nivp 1 0.02000000 0.02000000 6.00 0.0917

Disefio expandido

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for vr

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

experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 0.003333
Critical Value of t 3.18245

Least Significant Difference 0.1299
Mean N nivp

A 0.67500 4 P80

A

A 0.62500 4 PO

Disefio expandido

The GLM Procedure

Duncan's Multiple Range Test for vr
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NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
Experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 0.003333
Number of Means 2
Critical Range 1299
Mean N nivp
A 0.67500 4 P80
A
A 0.62500 4 PO
Disefio expandido
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the

experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 0.003333

Critical VValue of t 3.18245
Least Significant Difference 0.1299
Mean N dist
A 0.72500 4 0.5
B 057500 4 1
Disefio expandido
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
Experimentwise error rate.

Alpha 0.05

124



Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 0.003333
Number of Means 2
Critical Range ~ .1299

Mean N dist
A 0.72500 4 0.5
B 057500 4 1
disefio expandido
The GLM Procedure

Least Squares Means

HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0  LSMean2
nivp  vr LSMEAN Error  Pr>|t| Pr>|t
PO 0.62500000  0.02886751 0.0002 0.3081
P80  0.67500000 0.02886751 0.0002
HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0  LSMean2

dist  vr LSMEAN Error  Pr>Jt| Pr>|

0.5  0.72500000 0.02886751 0.0001 0.0349

1 0.57500000  0.02886751 0.0003

Standard LSMEAN
dist nivp  vr LSMEAN Error Pr>|t|  Number
05 PO 0.75000000  0.04082483  0.0004 1

0.5 P80  0.70000000 0.04082483  0.0004 2

1 PO 0.50000000  0.04082483  0.0012 3

1 P80  0.65000000  0.04082483  0.0005 4
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Least Squares Means for effect dist*nivp
Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: vr

ilj 1 2 3 4
1 04502  0.0227  0.1817
2 0.4502 0.0405  0.4502
3 00227  0.0405 0.0805

4 0.1817 0.4502 0.0805
NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with
pre-planned comparisons should be used.
5.2 Evaluacién del nitrdgeno en el tallo del especie clave Festuca dolicophila.
Disefio expandido

Obs blog dist nivp trt  vr

1 1 05 PO PODS5 11
2 1 1.0 PO POD1 1.2
3 1 05 P80 P8ODS5 11
4 1 1.0 P80 P8OD1 1.1
5 1I 05 PO POD5 0.9
6 Il 1.0 PO POD1 0.7
7 1l 05 P8O P8ODS5 14
8 I 1.0 P8O P8OD1 0.6

Disefio expandido
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

blog 2 11

dist 2 051

nivp 2 POP80

trt 4 POD.5POD1 P80D.5 P80D1

Number of observations 8
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disefio expandido
The GLM Procedure

Dependent Variable: vr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 4 0.27500000 0.06875000  0.96 0.5333
Error 3 0.21375000 0.07125000
Corrected Total 7 0.48875000

R-Square  Coeff Var Root MSE  vr Mean

0.562660 26.36316 0.266927  1.012500

Source DF TypelSS Mean Square FValue Pr>F
blog 1 0.10125000 0.10125000 1.42 0.3189
nivp 1 0.01125000 0.01125000 0.16 0.7177
dist 1 0.10125000 0.10125000 1.42 0.3189
dist*nivp 1 0.06125000 0.06125000 0.86 0.4222
Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 0.10125000 0.10125000 1.42 0.3189
nivp 1 0.01125000 0.01125000 0.16 0.7177
dist 1 0.10125000 0.10125000 1.42 0.3189
dist*nivp 1 0.06125000 0.06125000 0.86 0.4222

Disefio expandido

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for vr

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

experimentwise error rate.
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Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 0.07125
Critical Value of t 3.18245

Least Significant Difference 0.6007
Mean N nivp
A 1.0500 4 P80
A
A 0.9750 4 PO
Disefio expandido
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 0.07125
Number of Means 2
Critical Range  .6007
Mean N nivp
A 1.0500 4 P80
A
A 0.9750 4 PO
Disefio expandido
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 3
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Error Mean Square 0.07125
Critical VValue of t 3.18245
Least Significant Difference 0.6007

Mean N dist
A 11250 4 05
A
A 0.9000 4 1
disefio expandido
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 0.07125
Number of Means 2
Critical Range  .6007

Mean N dist

A 11250 4 05
A

A 0.9000 4 1

disefio expandido
The GLM Procedure
Least Squares Means
HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0 LSMean2
nivp  vr LSMEAN Error  Pr>|t|  Pr> [t
PO 0.97500000  0.13346348 0.0053 0.7177

P80  1.05000000  0.13346348 0.0043
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HO:LSMean1=
Standard HO:LSMEAN=0  LSMean2
dist  vr LSMEAN Error  Pr>jt| Pr>|t]
0.5  1.12500000 0.13346348 0.0035 0.3189

1 0.90000000  0.13346348 0.0067

Standard LSMEAN
dist nivp  vr LSMEAN Error Pr>|t|  Number
0.5 PO 1.00000000 0.18874586  0.0131 1
0.5 P80 1.25000000 0.18874586  0.0070 2
1 PO 0.95000000 0.18874586  0.0151 3
1 P80 0.85000000  0.18874586  0.0204 4

Least Squares Means for effect dist*nivp
Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j)

Dependent Variable: vr

il 1 2 3 4
1 0.4181  0.8634  0.6134
2 04181 0.3429  0.2309
3 08634  0.3429 0.7328

4 0.6134 0.2309 0.7328
NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with

pre-planned comparisons should be used.

5.3 Evaluacion del nitrégeno en las hojas de la especie clave Festuca dolicophila.
Disefio expandido

Obs bloq dist nivp trt  vr

1 1 05 PO PODS5 1.7
2 1 1.0 PO POD1 14
3 1 05 P80 P8OD.S5 15
4 1 1.0 P80 P80OD1 1.6
5 1 05 PO POD5 12
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6 Il 1.0 PO POD1 1.2
7 1 05 P80 P80ODS5 22
8 I 10 P80 P8OD1I 1.3
Disefio expandido

The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

blog 2 11

dist 2 051

nivp 2 POP80

trt 4 POD.5P0OD1 P80D.5 P80D1

Number of observations 8
Disefio expandido
The GLM Procedure

Dependent Variable: vr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 4 0.34500000 0.08625000 0.61 0.6847
Error 3 0.42375000 0.14125000
Corrected Total 7 0.76875000

R-Square  Coeff Var Root MSE  vr Mean

0.448780 24.84842  0.375832  1.512500

Source DF  TypelSS MeanSquare F Value Pr>F
blog 1 0.01125000 0.01125000 0.08 0.7961
nivp 1 0.15125000 0.15125000 1.07 0.3769
dist 1 0.15125000 0.15125000 1.07 0.3769
dist*nivp 1 0.03125000 0.03125000 0.22 0.6702
Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F
blog 1 0.01125000 0.01125000 0.08 0.7961
nivp 1 0.15125000 0.15125000 1.07 0.3769
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dist 1 0.15125000 0.15125000 1.07 0.3769
dist*nivp 1 0.03125000 0.03125000 0.22 0.6702
Disefio expandido

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for vr

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

experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 0.14125
Critical Value of t 3.18245

Least Significant Difference 0.8457
Mean N nivp
A 1.6500 4 P80
A
A 13750 4 PO
disefio expandido
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 0.14125
Number of Means 2
Critical Range .8457
Mean N nivp
A 1.6500 4 P80
A

A 1.3750 4 PO
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disefio expandido

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for vr

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

experimentwise error rate.

Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 0.14125
Critical Value of t 3.18245

Least Significant Difference 0.8457
Mean N dist
A 16500 4 05
A
A 13750 4 1
disefio expandido
The GLM Procedure
Duncan's Multiple Range Test for vr
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 3
Error Mean Square 0.14125
Number of Means 2
Critical Range .8457
Mean N dist
A 1.6500 4 05
A
A 13750 4 1
disefio expandido

The GLM Procedure
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Least Squares Means
HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0  LSMean2
nivp  vr LSMEAN Error  Pr>Jt| Pr>|
PO 1.37500000 0.18791620 0.0053 0.3769
P80  1.65000000 0.18791620 0.0031
HO:LSMeanl=
Standard HO:LSMEAN=0 LSMean2
dist  vr LSMEAN Error  Pr>|tf|  Pr>|[t
0.5 1.65000000  0.18791620 0.0031 0.3769

1 1.37500000  0.18791620 0.0053

Standard LSMEAN
dist nivp  vr LSMEAN Error Pr>|tf  Number
05 PO 1.45000000 0.26575365 0.0121 1

0.5 P80  1.85000000 0.26575365 0.0061 2
1 PO 1.30000000 0.26575365  0.0163 3
1 P80  1.45000000 0.26575365 0.0121 4
Least Squares Means for effect dist*nivp
Pr > |t| for HO: LSMean(i)=LSMean(j

Dependent Variable: vr

ilj 1 2 3 4
1 03653 07165  1.0000
2 0.3653 02396  0.3653
3 07165  0.2396 0.7165

4 1.0000 0.3653 0.7165
NOTE: To ensure overall protection level, only probabilities associated with

pre-planned comparisons should be used.
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Anexo 6: Andlisis de varianza para las variables evaluadas.

6.1ANVA altura de plantas de trébol.

Fuente dev. Gr. Liber S.M C.M Fcal P>F Signi
blog 1| 9.9461391| 9.9461391 1.26 0.2694 [N.S
nivp 1]28.9806231 | 28.9806231 3.68 0.064 N.S
dist 1| 8.8398769 | 8.8398769 1.12 0.2973 N.S
mes 6| 185.553098 | 30.9255164 3.93 0.0047 *
dist*nivp 1| 0.0746327 | 0.0746327 0.01 0.923 N.S
blog*nivp 1| 0.5310766 | 0.5310766 0.07 0.7968 N.S
blog*dist 1| 3.0932016 | 3.0932016 0.39 0.5352 N.S
blog*dist*nivp 1| 0.0017016 | 0.0017016 0 0.9884 N.S
nivp*mes 6(11.5157609 | 1.9192935 0.24 0.9583 N.S
dist*mes 6| 9.6256109 | 1.6042685 0.2 0.9731 N.S
dist*nivp*mes 6(12.8419109 | 2.1403185 0.27 0.9461 N.S
error 32|251.957281 {529.330136
total 63(529.330136

r2 Coef.Var% | des.Est Promedio
0.524007 79.87561 2.806005 3.512969
6.2 ANVA cobertura area foliar cm? de trébol.

Fuente dev. Gr. Liber S.M CM F cal P>F Signi
blog 1| 3430.1974| 3430.1974 1.9 0.1936 N.S
nivp 1]22808.7422 | 22808.7422 12.61 0.004 *x
dist 1| 9854.3251| 9854.3251 5.45 0.0378 *
mes 3|152153.855 | 50717.9518 28.05 <.0001 *x
dist*nivp 1 220.6575 220.6575 0.12 0.7329 N.S
blog*nivp 1| 1368.5604 | 1368.5604 0.76 0.4014 N.S
blog*dist 1 6.4351 6.4351 0 0.9534 N.S
blog*dist*nivp 1| 3121.0925| 3121.0925 1.73 0.2135 N.S
nivp*mes 3|32238.8783 | 10746.2928 5.94 0.0101 *
dist*mes 3110851.8358 | 3617.2786 2 0.1678 N.S
dist*nivp*mes 3| 1097.1591 365.7197 0.2 0.8928 N.S
error 12]121699.8601 | 1808.3217
total 31|258851.599

r2 Coef.Var% | des.Est Promedio
0.916169 49.72683 42.52437 85.51594
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6.3 ANVA numero de nédulos.

Fue
nte dev. Gr. Liber S.M CM F cal F tabla Signi
blog 1 98.00000 98.00000 | 3.8589058 4,747 | *
nivp 1 78.12500 78.12500 | 3.07629608 4.747 | n.s
dist 1| 253.12500 | 253.12500 | 9.9671993 4,747 | *
nivp*dist 1 2.00000 2.00000 | 0.07875318 4.747 | n.s
error
residual 12| 304.75000 25.39580
total 15| 216.00000 14.40000
R-Square CoeffVar RootMSE  vr
Mean 0.383666 28.68741 4.66170416.25000
6.4 ANVA diametro en mm de nddulos.
Gr.
Fuentedev. | Liber S.M C.M F cal F tabla Signi
blog 1| 0.0078125| 0.0078125 | 04347826 4.747 |n.s
nivp 1.7578125 | 1.7578125 9.7826087 4.747 | *
dist 0.0078125| 0.0078125 | 0.04347826 4.747 |n.s
nivp*dist 1| 0.0703125| 0.0703125 | 0.39130435 4.747 | n.s
error residual 12 2.15625 | 0.1796875
total 15| 561718750 | 0.27447912
R-Square CoeffVar RootMSE  vr
Mean 0.191714 25.06594 0.5365682.140625

136




Anexo 7: Atributos de los efectos de las e interacciones entre fosforo y

distanciamiento.

Atributos /Indicadores PO P80

D05 D1.0 D05 D1.0
Crecimiento y desarrollo de trébol.
Altura ( cm) 3.09 2.25 4.4 3.7
Area foliar (cm? 78.99 38.64 127.14 97.29
Cobertura /parcela (%) 3.9 0.6 6.3 1.4
Contribucidn del trébol a la sintesis de nitrégeno.
N° de nodulos Trébol 17.75 11.62 20.37 15.25
Diametro (mm) Nodulo 1.95 1.85 3.35 2.45
Nitrogeno Suelo (%) 0.75 0.5 0.7 0.65
Nitrégeno Tallo (%) 1 0.95 1.25 0.85
Nitrégeno hoja (%) 1.45 1.3 1.85 1.45
Vigor y productividad de la vegetacion.
Cabezas florales (no) 56.6 45.3 59.05 54.35
Altura (cms) 40.5 41.7 46.1 47.4
Volumen dm3 137.8 136.55 219.2 242.05
Vegetacion nativa MS Kg/ha | 846.7 1435 2323.3 2305
Biomasa MS Kg/ha. 897! 1445.7 2453.35 2423.3
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