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RESUMEN

Los pastizales altoandinos son ecosistemas en proceso de degradacion,
pérdida de cobertura vegetal. Poseen una calidad nutritiva pobre. Por ello, este trabajo
busca mejorar estos ecosistemas a mediante la siembra de especies forrajeras
exoticas en asociacion con el pasto nativo. El objetivo fue definir los factores que
determinan condiciones éptimas para el establecimiento del trébol blanco y trébol rojo.

Esta investigacion se desarrollé en un pastizal degradado a 3.855 metros de
altitud, en el centro de investigacion del Inaigem, en el distrito de Catac, Ancash. Se
utilizé un disefio experimental factorial aplicado a dos parcelas de caracteristicas
diferentes. En cada una se aplicé la combinacién de tres factores y sus tratamientos:
siembra cerca o lejos del pasto nativo, densidades de siembra baja o alta y una especie
de trébol (Trifolium repens, «trébol blanco», o Trifolium pratense, «trébol rojo»).
Posteriormente, se evalud el porcentaje de germinacion, la altura, el diametro y el
namero de tréboles que sobrevivieron.

Los resultados nos muestran que existen diferencias entre las parcelas. En la
parcela que hemos denominado parcela 1 brinda condiciones éptimas para que el
trébol pueda establecerse. Ademas, el pasto nativo Festuca loricata genera un
microclima favorable para el establecimiento del trébol. En caso de la densidad de
siembra, la densidad baja favorece en la sobrevivencia y la densidad alta favorece en
el crecimiento.

Este trabajo ayudara a establecer las dos especies de trébol. Asi, se mejorara
la fertilidad del suelo, mediante la fijacion de nitrégeno, y la alimentacién de los
animales, pues tendran una mejor calidad nutritiva (proteinas y carbohidratos).

Palabras clave: Pastizal altoandino, degradacion, especies forrajeras exéticas,

trébol.



ABSTRACT

The high Andean grasslands are ecosystems that are in the process of
degradation, loss of plant cover and poor nutritional quality. Therefore, this work seeks
to improve these ecosystems by sowing exotic forage species in association with native
grasses. The objective of this research was to define the factors that determine the
optimal

This research was developed in a degraded pasture located at 3855 meters
above sea level, at the Inaigem research center, in the district of Catac - Ancash. A
factorial experimental design applied to two plots with different characteristics was
used. In each plot, the combination of three factors and their treatments was applied:
sowing near or far from the native grass, low or high planting densities and a species
of clover (Trifolium repens "white clover" or Trifolium pratense "red clover").
Subsequently, the germination percentage, height, diameter and the number of clovers
that survived were evaluated.

The results show us that there are differences between the plots, where the plot
that we have called plot 1 provides the optimal conditions for the clover to establish. In
addition, the native herb Festuca loricata generates a favorable microclimate for the
establishment of clover. In the case of planting density, low density favors survival and
high density favors growth.

This work is important because it will help to establish the two species of clover,
and thus improve soil fertility by fixing nitrogen and improving the feeding of the animals

because they will have a better nutritional quality (proteins and carbohydrates).

Keywords: High Andean grassland, degradation, exotic forage species, clover.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los pastizales altoandinos estdn dominados por un grupo de gramineas,
seudogramineas, hierbas y arbustos. Lamentablemente, el 60% se encuentra en
proceso de degradacion (Tacuna et al., 2015), con pérdida de cobertura vegetal y
pastos de calidad nutritiva pobre, pues la mayoria carece de proteinas, importantes
para la dieta alimenticia del ganado altoandino (Flores et al., 2006).

Por ello, existe la necesidad de incorporar especies forrajeras como las
leguminosas, a través de la asociacion de leguminosas y gramineas. Esta
asociacion es positiva, pues las gramineas altas que crecen en macollo, como la
Festuca dolichophylla, proveen un microclima favorable para la presencia de la
leguminosa, que puede fijar nitrdgeno en las plantas y el suelo. Asi, puede mejorar
la fertilidad y elevar la calidad nutritiva del pastizal (Cucho, 2003). Esta asociacion
puede proveer alimentacion barata y de buena calidad, generar un incremento en
la produccién y productividad pecuaria (Paredes, 1987).

La presente investigacion propone la siembra de dos leguminosas exaéticas:
trébol blanco y trébol rojo. Ambas se adaptan a condiciones extremas y contienen
nitrogeno: de 22 a 28% en el trébol blanco y 25,6% en el trébol rojo. Las dos se
sembraron en dos parcelas. En cada una de estas, se realizé la siembra cerca y
lejos del pasto dominante que crece en forma amacollada. Se usaron también dos
densidades de siembra.

El objetivo de la investigacion es identificar condiciones que favorecen el
establecimiento y desarrollo de dos especies de trébol, para mejorar el pastizal
altoandino en el Centro de Investigacion Cientifica y TecnolOgica en Ecosistemas
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de Montafa (Cictem) de Catac de 2019 a 2020. En este lugar, los pastizales se
encuentran degradados y dominan las gramineas. Sin embargo, aun existen

alternativas para recuperarlos y mejorar la alimentacion de los animales.

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, los pastizales degradados en el mundo alcanzan 650
millones de hectareas. Por ello, es importante conocer las causas de la degradacion
de los pastizales. También posibles soluciones a este problema (Padilla et al.,
2009).

Los pastizales son fuente de alimentacion para el ganado. Su degradacion
implica que habra menor disponibilidad de pastos de buena calidad, que los
pastores tendran que reducir la carga animal y obtendran una baja produccion de
carne y derivados. Por ello, la degradacion de los pastizales generan pérdidas
econdémicas, como ocurriéo en 1991. La ONU indica que hubo una pérdida de 23
billones de dodlares. Las dos terceras partes corresponden a Africa y Asia (Padilla
et al., 2009). En el Peru, se estimé un monto de 230 millones de dolares anuales
por pérdida de bienes de uso directo (carne y lana) (Flores y Naupari, 2011).

En nuestro pais, los pastizales altoandinos se encuentran a mas de 3.800
metros de altitud y abarcan més de 16 millones de hectareas. Es decir, el 13,04%
de la superficie nacional (Minam, 2018). Alimentan al 73% del ganado vacuno y
94% del ganado ovino, pero sufren un deterioro permanente, producto del
sobrepastoreo (Mamani et al., 2013). Numerosas investigaciones reportan que la
mayoria de los pastizales se encuentra en condicién pobre (62%) y son de baja
calidad nutritiva, carecen en gran parte de proteinas para la dieta alimenticia del
ganado altoandino (Lima Molina, 2016; Tacuna et al., 2015).

Los pastizales degradados tienen una escasa cubierta vegetal. En
consecuencia, su suelo se encuentra pobremente protegido, lo cual afectara la
fertilidad del suelo y la productividad del pastizal. Por eso, se buscan estrategias
gue resulten viables para mejorar los ecosistemas degradados, desde el punto de
vista econdémico y ecoldogico.

La comunidad campesina de Catac no es ajena al problema, pues posee
extensas areas de pastizales naturales. En 2015, esta comunidad cedié 60

hectareas de pastizales naturales al Inaigem para desarrollar estudios. La mayor
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parte de estas areas se encontraban degradadas, por lo que fueron cercadas como
una estrategia para la mejora del pastizal. AUn hoy existen areas que no se han
recuperado y estan degradas. Por ello, se busca otro tipo de estrategias que ayuden
a mejorar estos ecosistemas, que son importantes para esta y otras comunidades

altoandinas.

1.2. Formulacién del problema

En la actualidad, numerosas familias y comunidades campesinas siguen
dependiendo del acceso a pastizales naturales como la principal fuente de la
alimentacion del ganado (Flores, 2017). Esto ocurre especialmente en areas de
mas de 3.800 metros de altitud, donde es muy dificil mantener cultivos agricolas,
debido a las frecuentes heladas y bajas temperaturas (Farfan y Farfan, 2012).

En los terrenos del Cictem, centro de investigacion del Inaigem, se
encuentran areas degradadas, como ocurre en la comunidad campesina de Catac.
Hay poca disponibilidad de pastos para el consumo de los animales. Ademas, la
mayoria de estos pastos son de baja calidad nutritiva y aportan mas carbohidratos
a los animales y escasas proteinas. En esta comunidad, consideran que las
especies forrajeras exoticas son buenos alimentos para sus animales. Por ello,
existen pobladores que se dedican a la siembra de estas especies, pero en zonas
a mas de 3.800 metros de altitud es dificil que estos se establezcan debido a las
condiciones climaticas adversas y a la acidez del suelo.

Una estrategia muy poco estudiada para la mejora de los pastizales
altoandinos degradados es la asociacién entre gramineas y leguminosas en
condiciones sin riego, asociacidon que mejoraria la dieta alimenticia del ganado.
Ademas, el pasto nativo crea micrositios que ayudan al establecimiento de las
especies forrajeras exéticas como el Trifolium repens y el Trifolium pratense.

Esta estrategia no solo tiene un beneficio social y econémico, sino también
ayudara a mejorar la fertilidad del suelo sin el uso de agroquimicos, mediante el
proceso de la fijacion e incorporacion del nitrégeno en el suelo, que son realizadas
por las dos especies de trébol.

Por ello, se plantea la siguiente pregunta:

¢En qué condiciones se establece mejor el Trifolium repens y el Trifolium

pratense para la mejora del pastizal altoandino?



1.3. Hipotesis

El pasto nativo que crecen en macollo brindard un micrositio que permitira
que las dos especies de trébol sembrados soporten las condiciones climaticas
adversas, teniendo mejores indicadores de sobrevivencia y crecimiento que los
sembrados lejos del pasto.

Ademas, se espera que una mayor densidad de siembra asegure un mejor
establecimiento, pues estas especies generan un efecto de sombra entre ellas que
ayudara en su crecimiento.

Por dltimo, se espera tener diferencias en el comportamiento del trébol,

segun las condiciones que brinda cada parcela.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Identificar condiciones que favorecen el establecimiento y desarrollo de dos
especies de trébol, para mejorar el pastizal altoandino en el Cictem de Catac,
durante 2019-2020.

1.4.2. Objetivos especificos

* Evaluar el efecto del sitio en la sobrevivencia y el crecimiento del Trifolium
repens y Trifolium pratense.

 Evaluar la influencia del pasto nativo en la sobrevivencia y el crecimiento
del Trifolium repens y Trifolium pratense.

» Evaluar la influencia de la densidad de siembra en la sobrevivencia y el

crecimiento del Trifolium repens y Trifolium pratense.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En la investigacion «Micrositios del pasto navajita (Bouteloua gracilis) en
comunidades de pastizal y de matorral del altiplano mexicano», Garcia y Monroy
(2005) buscaron determinar si hay un tipo de micrositio especifico para el
establecimiento de Bouteloua gracilis en dos diferentes tipos de comunidad vegetal.
El pasto navajita es una especie perenne de alto valor forrajero y resistente a la
sequia. Para el objetivo de la investigacion, se desarrollaron los siguientes pasos:
caracterizacion ecoldgica del sitio, caracterizacion de los micrositios en los que
crece B. gracilis, donde se evalud la condicion de micrositios, la altura promedio, su
estado fenoldgico, didmetro de copa y numero de tallos florales. La investigacion
concluye que los micrositios de establecimiento y desarrollo de plantas de
Bouteloua gracilis son resultado de factores en que es esencial la presencia de
una reserva hidrica en el suelo que esté accesible a la plantula durante su
establecimiento. Los micrositios que generan las gramineas estan en funcién de su
densidad y altura de sus tallos. Por ejemplo, si las gramineas tienen una mayor
altura y densidad, entonces los sitios estaran protegidos la mayor parte del dia de
la radiacién solar directa, por lo que se presentard escasa desecacion del suelo.
Los micrositios de areas de suelos expuestos a la radiacion solar pueden acumular
agua en la superficie del suelo, dependiendo de la textura y materia organica, lo
cual genera condiciones adecuadas para el establecimiento, pero la sobrevivencia
de plantulas es dificil debido a la insolacion y a la presion de la desecacion del

suelo.



En la investigacion «Establecimiento y producciéon de raigras y tréboles en
dos regiones del trépico alto colombiano», Vargas (2018) se centra en los forrajes
bajo diferentes condiciones ambientales. La investigacion evaluo6 el establecimiento
y la produccion de raigras perennes y tréboles en dos regiones del tropico alto
colombiano. Estudié cinco raigras y tres tréboles (dos rojos y un blanco), sembrados
al voleo en una parcela de 8 metros cuadrados con tres repeticiones de cada
especie, en las cuales se usaron densidades de 50 kilos por hectarea para raigras
y 12,5 para los tréboles. En los primeros cinco meses se evalud quincenalmente la
cobertura (porcentaje), la altura de diez plantas (centimetros) y el grado de
adaptacion (en escala de 1 a 4) de las gramineas y leguminosas sembradas. La
produccién y calidad nutricional fueron estudiadas en temporadas de lluvia y
sequia. En cada parcela se determind la altura (centimetros) de diez plantas y la
produccion de forraje verde en un area de 0,25 metros cuadrados. Esta
investigacion concluyé que las condiciones edafo-climaticas influyen en el
establecimiento y la produccion de los forrajes. La limitada precipitacién durante el
periodo de establecimiento influy6 en la baja cobertura y grado de adaptacion del
raigras y trébol. También, a diferencia de las gramineas, la altura de los tréboles
fue mayor en época de sequia respecto a la época de lluvia. Otra conclusion fue
que los tréboles rojos presentaron una mayor altura respecto al trébol blanco, pues
el trébol rojo presenté un crecimiento erecto. Ademas, el trébol rojo tiene mayor
tolerancia a pH bajos y tiene una mayor productividad respecto al trébol blanco.
Finalmente, la variacion de la tasa de crecimiento y la produccién de materia seca
dependera del lugar y la época del afio. Por ello, la mayor precipitaciéon en tuta se
asocié con la mayor produccion de materia seca respecto a lo reportado en
Mosquera.

En «Mejorando las praderas nativas a través de la introduccion de trébol
blanco (Trifolium repens): efecto de la dosis de fosforo y distanciamiento entre
golpes», Lima Molina (2016) consider¢ la aplicacion de dos niveles de fésforo de 0
y 80 kilos por hectarea, y dos distanciamientos de 0,5y 1,0 metros para la siembra
del trébol. Los parametros evaluados fueron el crecimiento y desarrollo del trébol,
y la concentracion de nitrégeno y productividad de la vegetacion nativa. Se concluyo
que los mejores resultados se obtuvieron a un nivel de distanciamiento de 0,5

metros entre hoyos, que la mayor densidad de trébol mostré mayor disponibilidad
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de nitrégeno para las especies nativas, mejor calidad y cantidad de forraje. Ademas,
la asociacion graminea-leguminosa entre siembra es muy importante, pues hay
beneficio mutuo para evitar ser competitivas entre si y sobrevivir en ecosistemas
de puna.

En «Evaluacion de pradera nativa (Festuca dolichophylla) a la incorporacion
de abonos organicos y siembra de trébol blanco (Trifolium repens) sin y con
labranza minima en Puno», Mendoza Palomino (2011) busc6é determinar los
cambios en la composicidn floristica y la produccién de forraje en la pradera nativa
de vegetacion chilliguar, mediante la incorporacion de abonos organicos y la
siembra de Trifolium repens, con labranza minima y sin ella. Para la siembra del
trébol blanco con labranza minima, se hicieron hoyos con profundidad de 3
centimetros y distanciados a 50 centimetros entre hoyos. En cambio, en la parcela
sin labranza no se alteré el suelo. Las variables que se evaluaron fueron la
composicion floristica y la produccién de forraje, la determinacion de la humedad y
la temperatura del suelo, determinacién del contenido de nutrientes en el suelo
antesy al final del experimento. Se contabilizé los nédulos de cinco plantas de trébol
de produccion de forraje verde y seca. Se concluy6 que la siembra del trébol blanco
(Trifolium repens) y la incorporacion de abonos organicos fueron importantes en el
cambio de la composicion floristica. Se mejoro la condicion del pastizal de regular
a bueno. Otra conclusion fue que la disponibilidad de forraje verde y el rendimiento

de materia seca fueron mayor en la siembra sin labranza.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Pastizales altoandinos

Son ecosistemas con vegetacion herbacea constituida principalmente por
césped dominados por gramineas que crecen amacolladas y hojas duras (Minam,
2018). Esta vegetacion se ha adaptado por miles de afios en condiciones extremas
del clima (Conatura, 2004). Soporté fuertes heladas y bajas temperaturas
(Fuentealba et al., 2018). Se llaman altoandinos por hallarse de 3.800 a 4.000
metros de altitud (Flores E., 2006).

Tienen una diversidad floristica no esta distribuida homogéneamente en todo

el mundo. Difieren fuertemente en la cantidad de especies que contienen. La
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mayoria son gramineas (Yaranga et al., 2018). Esta distribucién varia segun la
humedad del suelo y caracteristicas edafolégicas, como la textura y el contenido de

materia organica (Flores E., 2006).

A. Importancia del pastizal altoandino

Los pastizales altoandinos proveen diversos servicios ecosistémicos, como
regulacion, soporte y provision (Allpocc, 2019).

En cuanto a los servicios de provision, son la fuente forrajera mas barata
para la alimentacién de los animales. Soportan el 84% de la ganaderia nacional
(Tacuna et al., 2015) Por ello, los pastizales influyen en el desarrollo y la produccion
de la ganaderia altoandina del pais (Mendoza, 2011). Son muy importantes para
los pastores que dependen solo de estos ecosistemas (Pulver et al., 2013).

Ademas, estos ecosistemas son importantes en la regulacion climatica y en
la regulacion hidrica, pues la cobertura vegetal de los pastos ayudan a que el agua
se infiltre en el suelo y no se pierda. Por ello, estos pastos protegen al suelo de la
erosion y lo mantiene humedo (Nufiez et al., 2018). Por otro lado, los pastizales
altoandinos cubren grandes extensiones de terreno, lo cual cumple un papel
importante en la mitigacién del cambio climatico, ya que tiene un potencial de
captura de carbono de hasta 0,6 gigatoneladas de dioxido de carbono (COz) por
afno (Guerra et al., 2013).

En resumen, los pastizales altoandinos tienen una gran importancia en el
desarrollo socioecondmico de las poblaciones rurales y la proteccion ambiental
(Zhou et al., 2014).

B. Causas de la degradacién del pastizal altoandino

El 60% de los pastizales altoandinos se encuentra en proceso de
degradacion (Téacuna et al., 2015), resultado de causas bibticas, como el pastoreo
excesivo, y causas abidticas, como frecuencia de escasez de agua debido al
cambio climatico (Pulver et al., 2013). Generan impactos en la reduccion de las
capacidades de los ecosistemas de pastizal para el aprovisionamiento de bienes
de uso directo (carne, leche, lana, productos forestales menores) e indirecto

(servicio ambiental y biodiversidad) (Estrada et al., 2018).



Las causas mas comunes de la degradacion de los pastizales son el

sobrepastoreo, la quemay la escasez de agua.

* Sobrepastoreo

El sobrepastoreo es producto de la presion por mayor crianza ganadera, que
supera la capacidad de produccion del pastizal y las deficientes practicas de manejo
que se emplean (Tacuna et al., 2015). Es la principal amenaza para la integridad
ecoldgica de los pastizales de puna (Fuentealba et al., 2018).

Altera en la cantidad de pastos deseables, en la invasion de plantas
indeseables para el ganado, en la baja cobertura vegetal, en el descenso de la
capacidad forrajera, en la erosion por el agua y el viento, y en la baja produccion
del ganado (Miranda y Ccana, 2014).

* Quema

Muchos comuneros la realizan porque buscan reducir las malas hierbas y
arbustos de sus pastizales. Creen que el rebrote de los pastos serd mas rapido
(Hensel, 1923) y el forraje sera de mejor calidad. Sin embargo, tiene efectos a nivel
del suelo y de la vegetacién, principalmente por las cenizas que taponean los poros
del suelo (Pritchett , 1991). Entonces, esto genera cambios en la humedad del
suelo, la temperatura de la superficie y el subsuelo, cambios en el contenido de
materia organica y pH, disponibilidad de nutrientes, produccion primaria y valor

nutritivo del forraje (Quispe, 1999) .

* Escasez de agua
Debido al cambio climatico, hay temporadas en que el estiaje se prolonga y

genera disminucién en el forraje para el ganado (Fuentealba et al., 2018).

C. Condicion del pastizal altoandino

Se refiere a la salud del pastizal en un tiempo determinado, en comparacion
con la vegetacion climax (Estrada et al., 2018).

En la actualidad, una proporcién importante del pastizal altoandino de
manejo comunal en los Andes peruanos se encuentran en condicion pobre (62%),

pues no existe un equilibrio entre el estatus del agua, el suelo y la vegetacion
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(Tacuna et al., 2015), por el mal manejo de los recursos naturales y los efectos
climaticos (Echavarria et al., 2015). Ello influye en los servicios y beneficios
ambientales que brindan estos ecosistemas (Tacuna et al., 2015).

La condicién del pastizal refleja el estado de conservacion de este
ecosistema, en que, si tiene una buena condicion, entonces tiene la capacidad de
cumplir sus funciones ecoldgicas adecuadamente (Minam, 2016).

El tipo de condicion del pastizal se estima a partir tres atributos del
ecosistema, que son la floristica del sitio, la estabilidad del suelo y la integridad
bidtica. Cada atributo tiene indicadores y valor relativo, como se muestra a

continuacion (Minam, 2016).

Tabla 1. Valor relativo por atributo e indicador del pastizal altoandino

Atributo Indicador Valpr
relativo
Riqueza (nimero de especies)
- Gramineas y graminoides. 7
- Hierbas. 1
Floristica del |- Arbustos. 2
sitio (20) Composicion floristica (porcentaje)
- Gramineas y graminoides. 7
- Hierbas. 1
- Arbustos. 2
Cobertura aérea del suelo 3
(porcentaje).
Estabilidad del Suelo des_nudo superficial 8
suelo (40) (pp rqentaje). —
Pérdida de suelo superficial. 20
Materia organica del horizonte 4
superficial.
Altura de canopia de plantas 5
Integridad domi_nantes (cm). i
bistica (40) Cantidad de biomasa aérea (g/m>?). 19
Cantidad de mantillo (g/m>?). 13
Plantas invasoras (%). 6
Total 100
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Para determinar la condicion del pastizal (conservado), se les asigha
determinados valores del 0 al 10 (valor ecolégico). Los valores altos indican que

esta conservado.

Tabla 2. Valores que indican el estado de conservacion del pastizal

Escala Valor relativo (porcentaje) | Estado de conservacion
0-2> 0-20> Muy pobre

[2-4> [20-40> Pobre

[4-6> [40-60> Regular

[6-8> [60-80> Bueno

[8-10> [80-100> Muy bueno

Fuente: Minam, 2016.

Para estimar la condicion del pastizal, Flores y Malpartida utilizaron
indicadores de especies deseables, indice de forraje, indice de suelo e indice de
vigor, lo cual —ademas de estimar la condicion— ayuda a determinar la capacidad

de carga.

D. Alternativas para mejorar el pastizal

Realizar estrategias de mejora del pastizal que resulten viables para la
rehabilitacion de ecosistemas degradados desde el punto de vista econémico y
ecologico (Krogh et al., 2002). Asi, se puede utilizar dos tipos de practicas para el
mejoramiento de pastizales: las extensivas y las intensivas (Zarria, 2015).

Las estrategias extensivas no requieren ingreso extra de energia al sistema
y son de bajos costos, como cercado y clausura de pradera, riego por surcos en
contorno para ladera (Miranda y Ccana, 2014) y sistema de pastoreo como el
continuo y extensivo, que son formas de manejar animales en la pastura para
conseguir un mejor aprovechamiento de sus forrajes (Mamani et al., 2013).

Las estrategias intensivas requieren de un ingreso extra de energia al
sistema, como la adicién de materia organica en forma de estiércol u orina de ovino
para mejorar las caracteristicas del suelo, la revegetacion con semillas o el
trasplante de material vegetativo de especies nativas (Tacuna et al., 2015), la
creacion de micrositios favorables para el establecimiento y el crecimiento de las

plantas exéticas (entre siembra) (Quiroga et al., 2009).

11



La entresiembra con especies exoticas es una practica que contribuye a
frenar la degradacion de los pastizales que alcanzan niveles de erosion y de
improductividad (Farfan y Farfan, 2012).

Estas especies exéticas incrementaran la calidad del pastizal, ya sea
directamente como alimento o como aporte nutritivo de nitrdgeno a las gramineas
del pastizal. Las especies exoéticas mas recomendables para la entresiembra son
el trébol blanco, la festuca, el dactylis y el phalaris, las cuales se recomiendan
sembrarse con pastos nativos, como pajonales de Festuca dolichophylla y Stipa
obtusa, pues sus suelos retinen condiciones de buena humedad, pH y fertilidad
para soportar un buen establecimiento de las especies exoéticas (Mamani et al.,
2013).

2.2.2. Especies forrajeras exoticas

Importancia de las especies forrajeras exoticas

Las especies forrajeras exoticas incrementan la produccion forrajera, tiene
alto contenido de nutrientes, presenta buena digestibilidad, mejora la fertilidad del
suelo (Hinostroza, 2004) y provee buena cobertura a los suelos erosionados. Son
resistentes a las heladas, sequias, plagas (INIA, 2012). También adsorbe y utiliza
el fertilizante més efectivamente que el pasto natural (Arbito, 2011).

Ademas, el contenido de nitrégeno en gramineas nativas es bajo y estas
disminuyen mas todavia en época de estiaje. Por ello, la siembra de especies
forrajeras exéticas, como las leguminosas, ayudan a incrementar el valor nutritivo
de los pastizales (Zarria, 2015), a balancear la dieta, a mejorar la palatabilidad de
los pastos (Farfan y Farfan, 2012), a fijar nitrdgeno en el suelo y las plantas que
estdn a su alrededor, en el desarrollo y crecimiento de los animales por las
proteinas y vitamina A que contiene y proporciona calcio a los animales (Quispe y
Castelo, 2006).

Algunas especies incorporan nutrientes en el suelo, mejoran la vegetacion
nativa y mejoran la oferta del forrajera total y estacional. Ademas, estas se
complementan, evitan la destruccion del pasto nativo (Urrutia, 2013). Entre las
leguminosas perennes, esta el trébol blanco (Trifolium repens), el trébol rojo

(Trifolium pratense), la alfalfa (Medicago sativa) (Mamani, Garcia, y Durand, 2013),
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en que el trébol blanco transfiere el doble de cantidad de nitrégeno a las gramineas
que el trébol rojo (Urrutia, 2013).

Para los usuarios de los pastizales altoandinos, es importante la
incorporacion de especies forrajeras exoticas, como la leguminosa, a 4.200 metros
de altitud, pues en estas zonas generalmente dominan las gramineas. Asi, para un
mejor balance de la alimentacion de los animales es bueno introducir leguminosas
(Foncodes, 2014).

2.2.3. Establecimiento de especies forrajeras exoticas

A. Métodos de siembra

La siembra directa es un minimo laboreo en que el disturbio realizado en el
suelo para la colocacién de las semillas es minimo. Por ello, hay excelente
cobertura, menor evapotranspiracion (Taparello, 2011), reduccion de la erosion y
degradacion del suelo (Urrutia, 2013).

En la siembra directa hay dos métodos: la siembra al voleo y la siembra por
golpe, la cual genera un mayor establecimiento de las plantulas (Zarria, 2015).

En la siembra por golpe se realizan hoyos en que la profundidad dependera
del tamafio de la semilla. Las semillas de trébol son pequefias. Por ello, no es
conveniente enterrarlas a profundidad, sino enterrarlas o taparlas de 1 a 3
centimetros (Hinostroza, 2004).

Las semillas peletizadas con carbonato de calcio incrementan el pH. Asi,
ayudan a un mejor establecimiento y desarrollo de las plantas en suelos acidos
(Balocchi y Mansilla, 1990).

B. Efecto del pasto nativo en el establecimiento de las especies
forrajeras exoticas

En las zonas altoandinas, la actividad agricola no prospera por las
condiciones climaticas adversas para el cultivo. Por ello, la Unica actividad
socioeconémica de importancia alimentaria y productividad es la pecuaria (Miranda
y Ccana, 2014).

Los pastos nativos que son generalmente gramineas naturales altas

presentan micrositios, determinantes para el establecimiento y el crecimiento de las
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especies forrajeras exoticas (Garcia y Monroy, 2005), pues brindan humedad
edafica, importante para la germinacion de las semillas, a comparacion de areas de
suelo desnudo. Ademas, brindan excelente cobertura y proteccion a las plantulas
jovenes de los vientos helados, granizadas. Asi, propician una buena asociacion
gue mejora sustancialmente la oferta forrajera de determinados sitios de pastizal
(Farfan y Farfan, 2012).

Una especie forrajera exdtica es el trébol, que se complementa con el pasto
nativo. Asi, se benefician mutuamente (Foncodes, 2014).

C. Efecto de ladensidad de semilla para el establecimiento de especies
forrajeras exoticas

Cuando se siembran especies forrajeras exoticas, no se recomienda trabajar
con densidades muy bajas, pues las siembras no se realizan en las condiciones
mas favorables. Por eso, a mayores densidades, se asegura un establecimiento
mas uniforme y precoz, con un rendimiento inicial de forraje mas alto (Urrutia,
2013).

2.2.4. Eleccion de especies forrajeras exoéticas

A. Criterio de eleccién de especies forrajeras exéticas

Dependera del poder germinativo, la calidad y el abastecimiento en el
mercado local, regional y nacional. También del propésito del cultivo (para pastoreo
o corte) (Mamani et al., 2013). Ademas, son importantes los siguientes aspectos:

* Tipo de suelo: Ray grass, Dactylis, trébol blanco y avena soportan suelos
pesados (arcillosos) porque su sistema radicular es superficial. Por ello, el agua de
riego o de lluvia en este tipo de suelos permanece mayor tiempo en la superficie.
En cambio, la alfalfa y, en menor cantidad, el trébol rojo, por tener sus raices a
mayor profundidad, requieren suelos ligeros (Mamani et al., 2011).

Otro factor importante es el pH. Especies como la avena, Ray grass y trébol
tienen mejor respuesta a diferentes tipos de suelos, incluidos suelos muy &cidos
(Mamani et al., 2011).

» Condiciones climaticas: Las heladas, las sequias, las granizadas y los
factores climaticos que caracterizan la zona andina distinguen a las pasturas. Hay,

por ejemplo, variedades de alfalfa que soportan las heladas y sequias. Otras no,
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asi como también hay Ray grass y trébol blanco que soportan las heladas (Mamani
et al., 2011).

* Tipo de ganado: El tipo de animal a alimentar influye también en la especie
forrajera a elegir. Por ejemplo, si son animales menores, como el cuy o el conejo,
se prefiere especies de corte como la alfalfa, Ray grass italiano y maiz. Para
vacunos en zonas de altura, se recomienda especies de pastoreo como Ray grass,
Dactylis y trébol (Mamani et al., 2011).

» Tamafio de poblacién animal: Para crianza pequefia, como cuyes, conejos,
ovinos y vacunos, se prefiere utilizar pasturas de corte, como grass italiano, avena
forrajera o maiz. En cambio, para crianza mayores de bovinos, ovinos y alpacas,
estos deben ser alimentados al pastoreo. Por ello, se prefiere pasturas que
soporten el pisoteo de los animales, como Ray grass inglés, trébol blanco, trébol
rojo y Dactylis (Mamani et al., 2011).

B. El trébol

Hay de zonas templadas a frias (Europa, Asia, Africa y América). Tiene cerca
de 300 especies. Existen dos especies forrajeras exoéticas en praderas
permanentes: el Trifolium repens (trébol blanco) y Trifolium pratense (trébol rojo).
Otras exéticas son cultivadas en zona bajas y humedas, como Trifolium

subterraneum y Trifolium fragiferum (Urrutia, 2013).

C. Descripcion del trébol

* Trébol rojo (Trifolium pratense)

Es una especie perenne, generalmente erecta, que puede desarrollarse de
2.000 a 4.300 metros de altitud. Produce un forraje de elevado valor nutritivo
(Mamani et al., 2011). Esta formado por numerosos tallos. Sus hojas tienen una
mancha clara en el centro y sus flores son de color rosado (Hinostroza, 2004).

Es una especie de excelente comportamiento productivo. Se ofrece como

muy importante en sistemas intensivos de produccion (Urrutia, 2013).

e Trébol blanco (Trifolium repens)
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Especie perenne que puede desarrollarse de 2.000 a 4.300 metros de altitud
(Mamani et al., 2011). Es una planta rastrera con hojas redondas. Su inflorescencia
es de color blanco con alto porcentaje de proteina. Resiste a la helada (Quispe y
Castelo, 2006). Posee el habito de crecimiento rastrero. Tiene tallos estoloniferos
que forma vegetacion densa y tolera el pastoreo intensivo (Hinostroza, 2004).

Sufre enormemente a la falta de agua. Puede morir. No crece en forma
adecuada en suelos pobres, muy acidos o arenosos. Sin embargo, produce buen
rendimiento en la mayoria de los suelos que tengan suficiente humedad (Urrutia,
2013).

Los Trifolium repens de hojas de tamafio intermedio, como la variedad Huia,
son menos exigentes a la humedad y fertilidad, mas tolerables al pastoreo (Urrutia,
2013).

D. Adaptacién del trébol

El Trifolium pratense tiene una mejor produccion en praderas de suelos
hamedos, aunque prospera igualmente en suelos de baja fertilidad, pesados o de
horizontes superficiales (Urrutia, 2013).

El Trifolium repens de la variedad Huia tiene una mejor asociacién con las
festuca, la cual no es agresiva y tiene una buena produccion, buen desarrollo de la

planta y tamafio de la hoja (Delgado, 1985).

2.3. Definicion de términos

» Especies forrajeras exoticas
Son especies mejoradas de pastos via semillas. Introducidas en los
pastizales altoandinos para mejorar el pastizal que se encuentra degradado y

aumentar la calidad nutritiva de los pastizales (Mendoza, 2011).
* Pastizal altoandino

Es un ecosistema con vegetacion herbacea dominado por gramineas que

crecen amacolladas y tienen hojas duras (Minam, 2018).
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* Condicion del pastizal
Segun el manejo del pastizal, la planta forrajera puede variar o0 mantenerse

en comparacion con la vegetacion climax (Florez, 2005).

* Pasto nativo
Es hierba residente de la zona que sirve de alimento a los animales
(Hinostroza, 2004).

* Siembra por golpe
Es el aflojamiento del suelo a modo de hoyos superficiales cada cierta
distancia. En cada uno de estos hoyos se depositan las semillas (Mendoza, 2011).

* Establecimiento
Un pasto se ha establecido cuando empieza a mostrar su potencial de
producciéon (Mamani et al., 2011).

* Pastizal degradado

El pastizal se deteriora por diversas causas, lo que no permite que cumpla

adecuadamente con sus funciones (Nufiez et al., 2018)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion y disefio

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion, segun su propésito, es aplicada, porque la pregunta
de investigacién proviene de un problema real y los resultados se aplican a resolver
un problema que existe en la realidad. El tipo de investigacion, segun la naturaleza
de profundidad, es explicativo, porque se evaluara si el lugar de siembra, la
densidad de siembra y el pasto nativo influyen en el establecimiento del Trifolium
repens y del Trifolium pratense. Por ello, se tomaran datos de campo como
porcentaje de germinacion del trébol, la altura del trébol, la cobertura del trébol y el
namero de hoyos con trébol vivo. Con esta informacién, se puede interpretar las
condiciones en que se establecen mejor el Trifolium repens y el Trifolium pratense

para la mejora del pastizal altoandino.

3.1.2. Disefio de la investigacion

Se realiz6 un disefio experimental factorial para los tres objetivos especificos
planteados. En cada objetivo, se establecieron dos factores. Cada factor tuvo dos
niveles. Todos los factores interactuaran para evaluar en cual de las condiciones
se establece mejor el Trifolium repens y el Trifolium pratense.

El primer objetivo especifico es evaluar el efecto del sitio en la sobrevivencia

y el crecimiento del Trifolium repens y del Trifolium pratense. Asi, se tiene como
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factores las especies de trébol y las parcelas. Ademas, para entender mejor las

caracteristicas de las parcelas y compararlas, se incorporaron algunos indicadores
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Se tomara como indicadores: altura del pasto nativo
dominante, cobertura, infiltracién, compactacién,
humedad superficial y analisis del suelo (textura, CIC,
etc.).

Figura 1. Disefio factorial del objetivo especifico 1.

El segundo objetivo especifico evalla la influencia del pasto nativo en la
sobrevivencia y el crecimiento del Trifolium repens y del Trifolium pratense. Se tiene
como factores las especies de trébol y el lugar de siembra. Estos factores

interactuaron para cada variable respuesta.
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Figura 2. Disefio factorial del objetivo especifico 2.
El tercer objetivo especifico evallta la influencia de la densidad siembra en
la sobrevivencia y el crecimiento del Trifolium repens y del Trifolium pratense. Se
tiene como factores las especies de trébol y las densidades de siembra. Estos

factores interactuaron para realizar el analisis).
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Figura 3. Disefio factorial del objetivo especifico 3.

Para evaluar el establecimiento de las dos especies de trébol, se
consideraron etapas. Primero, se evalué la germinacion durante poco mas de un
mes (18 de diciembre-29 de enero). Luego, a partir del segundo mes, se midio la
altura cuando las plantas ya habian crecido un poco (enero-junio). Después, a partir
del tercer mes, se midi6é el diametro (marzo-junio). Por ultimo, el evalué el nimero
de plantas sobrevivientes de toda la etapa experimental (diciembre-junio). Estas
mediciones se realizaron en las parcelas 1y 2 hasta inicios de marzo. Después, las
mediciones que se realizaron fueron solo en la parcela 1, porque en la parcela 2

hubo mayor porcentaje de tréboles muertos.

3.2. Poblacion y muestra de estudio

3.2.1. Poblacion

La poblacion esta formada por los pastizales degradados cercados en el
Centro de Investigacion Cientifica y Tecnolégica en Ecosistemas de Montafia
(Cictem) de Catac, cuya area fue de 60 hectareas aproximadamente.

3.2.2. Muestra

Esta formada por los pastizales degradados en el area cercada, constituidos
por dos parcelas de 600 metros cuadrados cada uno.
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Los indicadores que se tomaron para la seleccion de las parcelas fueron
mayor cantidad de areas de suelo expuesto y pastos nativos con alturas bajas. Asi
tenemos:

+ Parcela 1 de 600 metros cuadrados.

» Parcela 2 de 600 metros cuadrados.

3.2.3. Tipo de muestreo
Muestreo no probabilistico, debido a que estas parcelas fueron

seleccionadas segun la altura de las plantas y la mayor area de suelo sin cobertura
vegetal.

3.3. Delimitacion

3.3.1. Descripcién del area de estudio

El presente estudio se realiz6 en la comunidad campesina de Catac, en el
Centro de Investigacion Cientifica y Tecnolégica en Ecosistemas de Montafia
(Cictem), sector Pachacoto, distrito de Céatac, provincia de Recuay, region Ancash,
a 3.855 metros de altitud, donde dominan ganados ovinos y vacunos.

La estacion lluviosa ocurre en verano (de diciembre a marzo). La
precipitacion anual esta entre 600-1.100 milimetros por afio. El rango de
biotemperatura media anual oscila entre minimas de 7 °C y maximas de 13 °C.

El area de estudio es de 60 hectareas, cercadas desde febrero de 2018,
donde predominan pastos que pertenecen al género de Calamagrostis, Festuca y
Muhlenbergia. El cercado se hizo para recuperar los pastizales naturales, pero aun
se puede encontrar areas degradadas, donde se realizara el presente estudio.
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Figura 4. Mapa de ubicacion del area de estudio en el Cictem.
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3.4. Materiales y equipos

3.4.1. Materiales

GPS.

Anillo censador.

Cuadrante 1 metro x 1 metro.
Wincha de 5 metros y otra de 50 metros.
Cilindro Uhland.

Lampa pequefia de jardineria.
Estacas.

Cordel.

Pintura.

Tablero de apuntes.

Regla.

3.4.2. Equipos
Balanza.

Horno.

GPS.

Camara fotografica.
Laptop.

Kestrel.
Infiltrometro.

Penetrémetro digital.

3.5. Procedimientos y/o actividades

3.5.1. Seleccién del sitio

Para seleccionar el sitio, se usaron imagenes satelitales de 10 metros de
resolucién descargadas del servidor EarthExplorer de la NASA. Con estas
imagenes, se elabor6 el mapa de indice de vegetacion de diferencia normalizada

(NDVI), de dos fechas distintas, una de mayo y otra de agosto. Con estos mapas,

23



se identificaron los valores bajos (anexo 1), pues representaban mayor suelo
desnudo y vegetacion no densa (Echavarria et al., 2015).

Posteriormente, se realiz6 una visita de campo a estos lugares en
noviembre. Se eligieron los sitios, donde se observaron pastos de menor altura,
mayor cantidad de suelos expuestos y menor cobertura vegetal. Ello se muestra a
continuacion. La primera imagen pertenece a la parcela 1 y la siguiente imagen, a

la parcela 2.

Figura 5. Reconocimiento de las parcelas. La primera es la parcelaly la
segunda es la parcela 2.

Luego, en el mismo mes, se delimitaron las dos parcelas en tamafos de 30
x 20 metros cada una, con estacas de 60 centimetros de alto. Se acordond con
pabilo. Se tratd que la cubierta vegetal sea homogénea en cuanto a la altura del

pasto nativo y suelo expuesto.

3.5.2. Caracterizacién del sitio
Para caracterizar el sitio, se evaluaron algunos indicadores en la vegetacion

y en el suelo, lo que ayudod a caracterizar las parcelas.

A. Vegetacion
Se realizaron mediciones de la altura de las especies mas dominantes y de

la cobertura el 27 de noviembre. Se usé el método del transecto al paso de Kenneth
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Parker adecuado por el Laboratorio de Ecologia y Utilizaciéon de Pastizales (LEUP)
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Unalm). Asi:

* Se realizd un transecto diagonal de 30 metros. Se marcé con dos estacas
de madera en los extremos y se tomaron cien puntos equidistantes.

* En cada punto, se identifico el tipo de cobertura que hay (mantillo, suelo
desnudo, roca o agua), con ayuda del anillo censador.

» Se registré diez medidas de la altura de las especies dominantes en la
parcela de investigacion.

Ademas, se uso el método del cuadrante para evaluar la cobertura area del
suelo. Asi, se us6 un cuadrante de 1 metro x 1 metro, que fue colocado en tres

puntos equidistantes del transecto.

e e

Figura 6. Medicion de la cobertura del suelo, a través del cuadrante, en las
parcelas 1y 2, respectivamente.

Posteriormente, se hizo el trabajo en gabinete, que consistié en pasar los
datos al Excel, en que se identificaron las especies de plantas que dominan, y en
estimar el porcentaje de cobertura vegetal, mantillo, suelo desnudo y piedras,
promediando ambos métodos usados (anexo 2).

B. Suelo

* Caracterizacion de la fertilidad del suelo
Se tomaron submuestras de suelo de la capa superficial, en los puntos
extremos de ambas parcelas el 26 de noviembre. Primero, se limpio la superficie

vegetal, pero sin eliminar el suelo. Luego, se sacaron las submuestras con una pala
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y fueron colocadas en un balde, de la que se extrajeron las piedras y raices
grandes. Todas las submuestras fueron homogenizadas, llenadas en una bolsa
ziploc (aproximadamente un kilo) y codificadas.

Las muestras recolectadas fueron enviadas al laboratorio de suelos de la
Facultad de Agronomia de la Unalm para analizar el suelo y caracterizarlo (anexo
3).

* Humedad del suelo

Se sacaron tres muestras de suelo en noviembre y una en enero. Se utilizé
el método de cilindro para el anadlisis de la humedad del suelo. Estas muestras
fueron sacadas con un cilindro Uhland de metal cerca de los extremos de la parcela.
Luego fueron llenadas en una bolsa ziploc limpia. Asi, se codifico y peso (peso
fresco).

En el laboratorio, se puso en la estufa a 80 °C por 36 horas, para obtener el

peso seco.

Figura 7. Recoleccion de muestras de suelo para estimar la humedad.

Los datos obtenidos se reemplazaron en la siguiente férmula para estimar la
humedad del suelo de cada parcela de investigacion (anexo 3):

] Peso fresco — Peso seco (1)
Porcentaje de agua = x 100
Peso fresco

* Infiltracion
Se uso el infiltrometro de minidisco, que mide la conductividad hidraulica de

suelo seco, para determinar la infiltracion en ambas parcelas. Se tomaron cuatro
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puntos extremos en la parcela 1 y cinco puntos en la parcela 2. Las evaluaciones
se realizaron el 4 de diciembre de 2019. También el 23 y 29 de enero de 2020.

Para utilizar el equipo, se llené el agua en ambas camaras tapandolas
herméticamente con el disco y el tapon de goma. Se selecciond una succion de 2,5.
Posteriormente se ubico en forma vertical en la superficie del suelo y se comenzo
a infiltrar y burbujear el aire desplazado. Por ultimo, se fueron midiendo los
volumenes de agua infiltrados en mililitros cada 30 segundos durante 5 minutos en
cada punto de evaluacién.

Con los datos obtenidos, se estimod la carga hidraulica con un programa en

Excel del mismo equipo.

1ds o>

Figura 8. Medicion de la infiltrac()n. -

* Compactacion

Con el penetrometro, la compactacion del suelo se midi6 el 4 de diciembre
del 2019 y el 5 de febrero de 2020. Para la primera fecha, se tomaron 12 puntos en
cada parcela. Para la segunda evaluacién, se tomaron 30 puntos en cada parcela,
con el fin de tener una mejor representacion de la compactacion del suelo en ambas

parcelas.
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Figura 9. Medicion de la compactacion del suelo.

3.5.3. Siembra del trébol

A. Evaluacién de la capacidad germinativa de la semilla

Antes de la siembra del trébol, se hizo una evaluacién de la capacidad de
germinacion de las semillas en el laboratorio de la DIEM, del 22 de noviembre al 1
de diciembre. Asi, se tomd una muestra de cien semillas con cuatro repeticiones de
Trifolium repens y Trifolium pratense.

Las semillas fueron colocadas ordenadamente en hileras sobre un papel
toalla humedecido que se encontré extendido sobre la placa Petri. Asi, se mantuvo
humedo el tiempo que durd la prueba. Ademas, se observo y registré el numero de
semillas que germinaron diariamente (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

Para la germinacion, se evalud cada etapa. Es decir, se contd el numero de
semillas con radicula, hipocétilo y cotiledén (jError! No se encuentra el origen de

la referencia.).
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Figura 10. Prueba de germinacién.

RADICULA HIPOCOTILO COTILEDON

Figura 11. Evaluacién del niamero de semillas con radicula, hipocétilo y
cotiledon.

Terminada la prueba, se estimo la capacidad de germinacion de las semillas,

mediante la siguiente formula:

%G = 2% 100 )

Donde:
SG: Numero de semillas germinadas

S: Numero total de semillas
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Los datos muestran que el trébol blanco tuvo una mayor capacidad de
germinacion en todas las etapas de germinacion en comparacion con el trébol rojo

(anexo 4).

Tabla 3. Capacidad germinativa de las dos especies de trébol

Especie Etapas de ggrminagic’m .
Radicula |Hipocotilo |Cotileddn

Trebol blanco 86,8 85,0 84,8

Trébol rojo 74,0 73,8 73,8

Estos resultados ayudaron a determinar la densidad de siembra, con la
informacion proporcionada por Miranda, quien indica que el numero de semillas a
usar por hoyo es de cinco a diez semillas.

Con esta informacién, la densidad baja para el trébol blanco fue de nueve
semillas por hoyo. Para el trébol rojo, en cambio, fue de diez semillas por hoyo,
debido a que tiene menor capacidad de germinacidn. También se usaron
densidades altas, que fueron el doble de la densidad baja. Es decir, para el trébol

blanco fue de 18 semillas por hoyo y para el trébol rojo, de 20 semillas por hoyo.

B. Disefio de siembra de trébol

La siembra directa del Trifolium repens de variedad Huia y Trifolium pratense
de variedad americano se realizé el 10 de diciembre en dos parcelas. En cada
parcela, hubo tres tratamientos con veinte repeticiones cada uno. Estos
tratamientos son densidad de semillas, especie de trébol y lugar de siembra (cerca
y lejos del pasto nativo).

La siembra se realizé por golpe. Se hicieron hoyos superficiales de 2 a 4
centimetros de profundidad. Estos hoyos se hicieron cerca y lejos del pasto nativo
que crecen en macollos. En cada hoyo, se pusieron semillas con densidades altas
y bajas, luego se taparon con una capa delgada de tierra suelta.

Para la siembra del trébol, el pasto nativo tuvo una altura casi homogénea.
La distancia minima entre pastos nativos donde se hicieron los hoyos fue de 80
centimetros o un 1 metro, segun la altura de los pastos de las parcelas. La distancia

para el hoyo cerca y lejos del pasto nativo fue minimo de 50 centimetros.
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Figura 12. Disefio de siembra del trébol, en las parcelas 1y 2.

Para identificar donde se pusieron las semillas de trébol, se colocd alambre

galvanizado con cintas adhesivas blanca y roja.
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Figura 13. Distancia minima entre hoyos para la siembra de los tréboles
blanco y rojo en ambas parcelas.

C. Variable de medicion del trébol

» Sobrevivencia

Realizada la siembra, cada semana hasta fines de enero se fue al campo a
contar el numero de semillas de trébol germinadas por hoyo en ambas parcelas.
Después, cada dos semanas hasta marzo, ya no se continué con el conteo de
numero de tréboles vivos por el estado de emergencia debido a la pandemia
generada por la Covid-19. Asi, el 14 de mayo y el 3 de junio, solo se evalud la
ausencia o la presencia de tréboles en cada hoyo para observar si en el tiempo en

que no se realizaron las evaluaciones hubo cambios en la sobrevivencia del trébol.

Figura 14. Evaluacién del namero de tréboles vivos.
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Con los datos obtenidos en campo, se calculd la proporcion de tréboles vivos

mediante la siguiente formula:

Numero de plantas vivas (3)
Total de semillas sembradas

Sobrevivencia =

e Altura

Esta estimacion se realizé con una regla milimetrada. Se registro el punto
donde se encuentra la mayor altura de la planta. Se evalué la altura (en centimetros)
del trébol del 29 de enero al 2 de marzo de 2020 debido al estado de emergencia

por el Covid-19. Luego, se evaluo el 14 de mayo y el 3 de junio.

Figura 15. Medicion de la altura de los tréboles blanco y rojo, en cada hoyo.

* Diametro

En cada hoyo sembrado, se midié con una regla los diametros mayor y
menor del trébol. Esta evaluacion se inicio el 2 de marzo de 2020. Después, debido
al estado de emergencia por el Covid-19, se evalu6 el 14 de mayo y el 3 de junio
de 2020.

Luego, los datos de diametros se usaron para evaluar la cobertura del trébol

a través de la siguiente férmula:

) D1 D2 (4)
Area= mx—*—
rea TT * > * 5

Donde:

D1: Diametro mayor
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3.6. Diagrama general de la investigacion
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crecimiento del Trifolium repens y pratense.

- Evaluar la influencia del pasto nativo en la sobrevivencia

y el crecimiento del Trifolium repens y pratense.

- Evaluar la influencia de la densidad de siembra en la
sobrevivencia y crecimiento del Trifolium repens y

pratense.

- Delimitacion de dos parcelas de investigacion.
- Ubicacién de los puntos del transecto (30m).

1 - Ubicacion de los puntos de muestreo del suelo.

- Disefio de siembra del trébol.
- Siembra del trébol.

- Muestra de suelo de 1kg de cada parcela.

- Identificacion de pastos nativos, altura de los
pastos nativos dominantes (transecto de 30m).

- Numero de trébol germinadas, altura del trébol
diametro mayor y menor del trébol y nimero de

trébol sobreviviente por hoyo.

- pH, materia organica (%), CIC (meq/100),
nutrientes del suelo N (ppm), K (ppm), P (ppm).
- Peso seco y fresco del suelo.

- Prueba de germinacion de semillas de trébol.

[ - Célculo de la capacidad de germinaciéon de la

semilla, humedad del suelo, porcentaje de
semillas germinadas en campo.

- Crecimiento del trébol, cobertura del trébol

- Humedad, infiltraciony compactacion del suelo.

- Para analisis de los datos se usara la estadistica
parameétrica usando analisis de varianza de dos
vias, pruebas de post-hoc, correlacion y regresion
lineal.

Figura 16. Diagrama de flujo de la investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4. La evaluacion del efecto del sitio en la sobrevivencia y crecimiento

del Trifolium repens L.y del Trifolium pratense L.

4.1.1. Contexto climético del &rea de estudio durante el experimento en
campo

En la figura 17, se observa la variacién de la precipitacion desde diciembre
de 2019, cuando se sembr6 del trébol. En ese mes se alcanzé una precipitacion de
143,40 milimetros, la maxima en comparacién con otros meses. En la Ultima
evaluacién en campo, junio de 2020, se observé que se tuvo una minima

precipitacion de 3,70 milimetros.
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Figura 17. Variacion de la precipitacion de diciembre a junio.
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En cuanto a la temperatura, en la figura 18, se observa que la temperatura
maxima aumenta en el transcurso del tiempo. Asi, alcanza en junio una temperatura
méxima de 17,1 °C. En cuanto a la temperatura minima, se observa que en ese

mes se llego a -3 °C.

TEMPERATURA
21.00
18.00
- ————— o ———> >0
“ 15.00
© 12.00
=
® 9.00
2 6.00
% 3.00
2 :
0.00
-3.00
DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Meses
e=@==Temperatura minima (°C) ==@==Témperatura maxima (°C)

Figura 18. Comportamiento de la temperatura maximay minima de
diciembre a junio.

En las gréficas de precipitacion y temperatura, se observa que al inicio de la
siembra de los tréboles rojo y blanco se tuvieron buenas condiciones, porque hubo
una mayor precipitacion, una menor temperatura maxima y no se alcanzaron
temperaturas menores de 0 °C. Estas condiciones ayudaron a que los tréboles
pudieran germinar.

En cambio, en junio de 2020 se observa una menor precipitacion, una mayor
temperatura maxima y temperaturas menores de 0 °C. Por ello, se observaron en

campo tréboles no muy vigorosos, sobre todo los que estaban lejos del pasto nativo.

4.1.2. Caracterizacion de las parcelas
Las caracteristicas del suelo son similares entre parcelas. Ambas tienen
suelos francos arenosos, similar contenido de materia organica (3,72%) y valor de

pH (4,50 y 4,88, respectivamente).
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Al analizar los datos de la compactacion y humedad del suelo, no se
encontraron diferencias significativas, pero si en la profundidad del suelo. A pesar
de tener profundidades diferentes, ambos son considerados suelos muy
superficiales (con valores menores a 15 centimetros) (Tabla 4).

Tabla 4. Resultado de la evaluacion de los indicadores del suelo en las

parcelas 1y 2

Indicadores del suelo P1 P2
Compactacion 2,5 cm (kPa) 852,17% 1.029,2°
Compactacion 5 cm (kPa) 1.614,13¢ 1.345,4°
Profundidad (cm) 7,92° 10,20"
Humedad del suelo (%) 12,06“ 1,24%

Nota: Letras iguales indican que no hay diferencias significativas (p>0,05).

Ambas parcelas son similares en la temperatura del aire (°C), aunque se
observa una pequefa variacion de 8:00 a 12:00 horas, en que la temperatura de la

parcela 2 es ligeramente mayor (figura 19)
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Figura 19. Temperatura promedio de las parcelas 1y 2.
En la cobertura del suelo encontramos diferencias entre parcelas. En la

figura 20jError! No se encuentra el origen de la referencia., se observa que la
parcela 1 tiene un 14% mas de vegetacion y un 17% menos de suelo desnudo que
la parcela 2. En la parcela 1, se encontré que el pasto nativo dominante fue Festuca
dolichophylla, con 14% de abundancia, una altura promedio de 36 centimetros y

una copa mas rala. En cambio, en la parcela 2 el pasto dominante fue
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centimetros y una copa mas densa.

Calamagrostis macrophylla, con 44% de abundancia, una altura promedio de 38,8

?) COBERTURA DE LA PARCELA 1

suelo
desnudo,

7% g
vegetacion,

4%

b) " COBERTURA DE LA PARCELA 2

(e]

%_ 4

Vegetacidn
50%

suelo _-
desnudo

34%

Figura 20. Variacién de la cobertura del suelo entre las parcelas 1 (a) y 2 (b).

Festuca
dolichophylla

Figura 21. Parcela 1, dominada por Festuca dolichophylla.
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Calamagrostis
macrophylla

Figura 22. Parcela 2, dominada por Calamagrostis macrophylla.

Ademas, el tipo de pasto dominante en cada parcela genera diferentes

microclimas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Mientras la

temperatura maxima en espacios abiertos del pastizal (lejos del pasto nativo) es

similar en ambas parcelas, cerca del pasto nativo se observan diferencias. La

temperatura maxima en la parcela 1 (donde domina Festuca loricata) es menor que

en la parcela 2 (donde domina Calamagrostis macrophylla) (aproximadamente 20

°C).
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Figura 23. Temperatura lejos (a) del pasto nativo y (b) cerca de las parcelas 1

y 2.
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Otra diferencia entre las parcelas es la velocidad de infiltracion del agua en

suelo. A pesar de no haber encontrado diferencias en las caracteristicas edaficas

en la capa arable, en la parcela 1 hubo mayor infiltracion en todas las fechas de

evaluacion, con un promedio de 5,44 centimetros por hora, en comparacion con

1,16 centimetros por hora de la parcela 2.

K {cm/h)

Figura 24. Variacion de la infiltracién del suelo en las dos parcelas.

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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La herbivoria es algo que no se tenia previsto evaluar inicialmente, pero, por

la incidencia que ocasion6 en los tréboles, se evaluaron los impactos. Ello se
observa en la figura 25, el 23 de diciembre de 2019, en la parcela 2. Asi, mas del

50% de los tréboles blancos y mas del 80% de los tréboles rojos fueron afectados

por la herbivoria. Eso explica también la alta mortalidad en la parcela 2
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HERBIVORIA EN EL TREBOL
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Figura 25. Porcentaje de trébol afectado por la herbivora en las parcelas 1y
2.

Nota: P1TB: Parcela 1 con trébol blanco. P1TR: Parcela 1 con trébol rojo.

P2TB: Parcela 2 con trébol blanco. P2TR: Parcela 2 con trébol rojo.
4.1.3. Influencia del sitio en la sobrevivencia del trébol

A. Sobrevivencia en base al porcentaje de tréboles vivos

Esta sobrevivencia nos muestra el porcentaje promedio por hoyo, de las
semillas de trébol sembrados. Entre la primera y segunda evaluacién (23 de
diciembre de 2019), este porcentaje aumenta debido a que aun hay semillas en
etapa de germinacion. En la parcela 1, hubo mayor germinacion que en la parcela
2. El porcentaje de germinacion de cada especie depende del sitio. Asi, el trébol
rojo tuvo mayor porcentaje de germinacion (67%) en la parcela 1 y el trébol blanco
en la parcela 2 (57%).

La figura 26 nos muestra un evidente efecto de sitio en la sobrevivencia de
los tréboles. Desde febrero, la parcela 1 tiene mas del 50% de tréboles vivos. En
cambio, en la parcela 2 se observa que sobreviven menos del 10% de las semillas
sembradas.

Ademas, en la parcela 1 hay diferencias significativas entre las especies de
trébol durante todo el periodo de evaluacion. Asi, se encontr6 mayor niamero de

tréboles rojos vivos que tréboles blancos.
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Esto nos indicaria que las condiciones descritas para la parcela 1 son
condiciones mas favorables para la sobrevivencia de las dos especies de trébol

sembrados.

SOBREVIVENCIA DEL TREBOL

Figura 26. Porcentaje de tréboles vivos por hoyo en funcién del sitio y la
especie.

Nota 1: P1TB: Parcela 1 con trébol blanco. P1TR: Parcela 1 con trébol rojo.
P2TB: Parcela 2 con trébol blanco. P2TR: Parcela 2 con trébol rojo.

Nota 2: Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

B. Sobrevivencia en base al porcentaje de hoyos con trébol

Esta evaluacion de sobrevivencia es complementaria. La usamos porque no
se pudo continuar con la evaluacién como estaba prevista debido a la pandemia.
Asi, se evaluo el porcentaje de hoyos que tienen tréboles vivos.

En la figura 27, se observa que el porcentaje de trébol vivo de la parcela 1
se mantiene constante desde marzo, antes de la pandemia, hasta la ultima

evaluacion (junio), en que mas del 90% de los hoyos tienen tréboles rojo y blanco.
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SOBREVIVENCIA DEL TREBOL
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Figura 27. Porcentaje de hoyos con tréboles vivos en funcion de la parcelay
especie.

Nota: P1TB: Parcela 1 con trébol blanco. P1TR: Parcela 1 con trébol rojo.

P2TB: Parcela 2 con trébol blanco. P2TR: Parcela 2 con trébol rojo

4.1.4. Influencia del sitio en el crecimiento del trébol

A. Altura del trébol

Las condiciones del sitio influyeron también en el crecimiento del trébol. En
la parcela 1, las dos especies de tréboles tienen una mayor altura que en la parcela
2. A mediados de marzo (96 dias después de la siembra) encontramos que la altura
del trébol rojo es mayor en la parcela 1 que en la parcela 2, con 0,9 centimetros
mas. En el caso del trébol blanco, también es mayor en la parcela 1, con 0,4
centimetros mas. Después de marzo no se continué con la evaluacion en la parcela
2, debido a que habia menor nimero de tréboles vivos y esto podria influir en el
analisis estadistico.

Para el corto periodo de evaluacion se encuentra, ademas, que en la parcela
1 si hay diferencias significativas entre las especies. El trébol rojo tiene mayor altura
que el trébol blanco, que tiene 0,95 centimetros. En cambio, en la parcela 2 no

existe una diferencia significativa entre las especies.
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ALTURA DEL TREBOL
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Figura 28. Altura del trébol en funcién del sitio y la especie.

Nota 1: P1TB: Parcela 1 con trébol blanco. P1TR: Parcela 1 con trébol rojo.
P2TB: Parcela 2 con trébol blanco. P2TR: Parcela 2 con trébol rojo.
Nota 2: Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

4.2. La evaluacion de la influencia del pasto nativo en la sobrevivencia
y crecimiento del Trifolium repens y del Trifolium pratense

Para este objetivo, se usaron los datos de la parcela 1, pues en la parcela 2
no hubo una buena sobrevivencia de los tréboles, no hubo suficientes datos para

comparaciones.

4.2.1. Microclima cercay lejos del pasto nativo

En la figura 29, se observan diferencias tanto en la temperatura maxima
como en la minima, al comparar su comportamiento cerca y lejos al pasto nativo.
Ello significa que el pasto si genera un microclima.

El pasto nativo, en este caso Festuca loricata, ayuda a que las condiciones
extremas se amortigiien. En el caso de la temperatura maxima, por ejemplo, se
observa que durante el dia el area cerca del pasto nativo solo supera durante tres
horas aproximadamente los 30 °C, mientras que lejos del pasto nativo, en los
espacios abiertos, se superan los 30 °C durante seis horas aproximadamente
(Fogura 29 - a). Esto refleja las condiciones que debe tolerar el trébol que fue

sembrado en estos sitios.
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En la grafica de temperaturas minimas, se observa que, en las madrugadas,
cerca del pasto nativo, la temperatura no baja de 0 °C, mientras que lejos del pasto
nativo si. Esto mostraria que el trébol que crece cerca de la Festuca esté protegido
de las heladas.

a) PARCELA 1 TMAX b) PARCELA 1 TMIN

Temporatura ("C)
{
Temperatura (*C)

Figura 29. Comparacién de la temperatura maxima (a) y minima (b), cercay
lejos del pasto nativo en la parcela 1.

Nota: P1-LE-TMA: Temperatura maxima en la parcela 1 lejos del pasto
nativo. P1-CE-TMA: Temperatura maxima en la parcela 1 cerca del pasto nativo.
P1-LE-TMI: Temperatura minima en la parcela 1 lejos del pasto nativo. P1-CE-TMI:

Temperatura minima en la parcela 1 cerca del pasto nativo.

Al comparar la humedad relativa promedio, observamos que, lejos del pasto
nativo, hubo mayor humedad relativa que cerca de él (Figura 30). En ambos casos
el sensor estuvo colocado a 5 centimetros de la superficie del suelo, por lo que este
valor de humedad relativa es influenciado directamente por la cantidad de vapor de
agua que se genera por la pérdida del agua en el suelo. Entonces, en este caso,
nos indicaria que cerca del pasto nativo hay menor pérdida de agua del suelo que
lejos. Esto se relacionaria con que, cerca del pasto nativo, las temperaturas

maximas son menores.
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Figura 30. Variacion de la humedad relativa promedio cercay lejos del pasto
nativo.

Nota: P1-LEJOS-HP: Humedad relativa promedio en la parcela 1 lejos del
pasto nativo. P1-CERCA-HP: Humedad relativa promedio en la parcela 1 cerca del
pasto nativo.

4.2.2. Influencia del pasto nativo en la sobrevivencia del trébol

A. Sobrevivencia en base al porcentaje de tréboles vivos

Esta sobrevivencia nos muestra el porcentaje promedio por hoyo de las
semillas de trébol sembrados. Se considera que la etapa de germinacion duré 14
dias, hasta el 23 de diciembre. El trébol rojo tuvo un mayor porcentaje de semillas
germinadas, alcanzé el 80%, en comparacion con el trébol blanco, que obtuvo
menos del 70%. Estas diferencias entre especies se mantienen a lo largo de la
evaluacion.

En la investigacion, se observa que el trébol sembrado cerca de Festuca
loricata influye en la sobrevivencia del trébol blanco, pues se encontré mayor
proporcion de plantas vivas cerca del pasto nativo. En cambio, la cercania al pasto
nativo no influye en la sobrevivencia del trébol rojo, pues no hay diferencias en los

valores cerca y lejos al pasto nativo (figura 31). Esto nos indicaria una mayor
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tolerancia del trébol rojo a las condiciones ambientales en los espacios abiertos,

lejos de Festuca loricata.

SOBREVIVENCIA DEL TREBOL
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Figura 31. Porcentaje de tréboles vivos por hoyo, en funcién del pasto
nativo y la especie.

Nota 1: Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Nota 2: CERCA TB: Trébol blanco cerca del pasto nativo. CERCA TR: Trébol
rojo cerca del pasto nativo. LEJOS TB: Trébol blanco lejos del pasto nativo. LEJOS
TR: Trébol rojo lejos del pasto nativo.

B. Sobrevivencia en base al porcentaje de hoyos con trébol

En las dos ultimas evaluaciones en campo, no se pudo obtener datos del
porcentaje de sobrevivencia. Por ello, en la figura 32 se muestra a continuacion el
porcentaje de hoyos que tuvieron plantas vivas como un indicador complementario
de sobrevivencia. Se encuentra una tendencia similar a la descrita. Se observa que
el pasto nativo influye en la sobrevivencia del trébol blanco. Se encontré un mayor
namero de hoyos con trébol vivo cerca del pasto nativo que lejos. En cambio, en el
trébol rojo no se encuentran diferencias, el 100% de los hoyos tenian tréboles tanto

cerca del pasto nativo como lejos de él.
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SOBREVIVENCIA DEL TREBOL
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Figura 32. Porcentaje de hoyos con tréboles vivos, en funcion del pasto
nativo y la especie.

Nota: CERCA TB: Trébol blanco cerca del pasto nativo. CERCA TR: Trébol
rojo cerca del pasto nativo. LEJOS TB: Trébol blanco lejos del pasto nativo. LEJOS
TR: Trébol rojo lejos del pasto nativo.

4.2.3. Influencia del pasto nativo en el crecimiento del trébol

A. Altura del trébol

La presencia del pasto nativo influye en el crecimiento en altura en las dos
especies de trébol. En ambas especies, el trébol tiene una mayor altura cuando
crece cerca del pasto nativo que cuando esté lejos. En el trébol rojo, cerca del pasto
nativo alcanza una altura promedio de 1,6 centimetros al final del estudio. En
cambio, lejos, 1,2 centimetros. Para el trébol blanco, alcanza una altura promedio
de 0,9 centimetros cerca del pasto nativo y 0,6 centimetros lejos del pasto nativo.

También existe una diferencia significativa entre las especies de tréboles, en

que el trébol rojo tiene una mayor altura que el trébol blanco.
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Figura 33. Altura del trébol en funcién del pasto nativo y la especie.

Nota 1: CE TB: Trébol blanco cerca del pasto nativo. CE TR: Trébol rojo
cerca del pasto nativo, LE TB: Trébol blanco lejos del pasto nativo y LE TR: Trébol
rojo lejos del pasto nativo.

Nota 2: Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

B. Cobertura del trébol

Ademas, el pasto nativo influye en el crecimiento en cobertura o diametro del
trébol rojo. El trébol rojo que crece cerca del pasto nativo tuvo una mayor cobertura
que lejos. Este efecto no se encuentra para el trébol blanco, pues la cobertura es
similar en el trébol que crece cerca del pasto nativo o lejos de él.

En cuanto a las especies, el trébol rojo tiene una mayor cobertura o diametro

que el trébol blanco.
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Figura 34. Cobertura del trébol en funcion del pasto nativo y la especie.
Nota 1: CE TB: Trébol blanco cerca del pasto nativo. CE TR: Trébol rojo

cerca del pasto nativo. LE TB: Trébol blanco lejos del pasto nativo. LE TR: Trébol
rojo lejos del pasto nativo.

Nota 2: Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

4.3. La evaluacion de la influencia de la densidad de siembra en la
sobrevivenciay crecimiento del Trifolium repens y del Trifolium pratense.

Para este objetivo, se usaron los datos solo de la parcela 1, pues en la
parcela 2 no hubo una buena sobrevivencia de los tréboles y no se tuvieron

suficientes datos para hacer comparaciones.

4.3.1. Influencia de la densidad de siembra en la sobrevivencia del
trébol

Para la densidad de siembra baja, se usaron 9 semillas de trébol blanco y 10
semilla de trébol rojo. Para la densidad alta, se emplearon 18 semillas de trébol
blanco y 20 semillas de trébol rojo. Esta variacion de la cantidad de semillas entre
especies se baso en la estimacion de la tasa de germinacion realizada en el
laboratorio, donde el trébol blanco tuvo mayor tasa de germinacion (84,8%) que el

trébol rojo (73,75%). También la tasa de germinacion en laboratorio fue mayor que
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la de campo, donde se obtuvo una germinacion 71,8% para el trébol rojo y un 66,1%
para el trébol blanco.

En las primeras fechas de evaluacion, se compararon la cantidad promedio
de plantas vivas por hoyo, para confirmar que una mayor densidad de siembra
generd un mayor numero de plantas.

Asi, enlajError! No se encuentrael origen de lareferencia. 35 se observa
que, efectivamente, la que llamamos alta densidad de siembra para el trébol rojo y
blanco genera, en promedio, un mayor numero de plantas. Asimismo, observamos
qgue la densidad inicial se mantuvo constante durante el tiempo de evaluacion. Se

mostré una buena sobrevivencia en todos los casos.

SOBREVIVENCIA DEL TREBOL
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Figura 35. Densidad de siembra en el transcurso del tiempo.

Nota 1: CERCA TB: Trébol blanco cerca del pasto nativo. CERCA TR: Trébol
rojo cerca del pasto nativo. LEJOS TB: Trébol blanco lejos del pasto nativo. LEJOS
TR: Trébol rojo lejos del pasto nativo.

Nota 2: Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

A. Sobrevivencia en base al porcentaje de tréboles vivos

Esta sobrevivencia nos muestra el porcentaje promedio por hoyo de las
semillas de trébol sembrados. La densidad de siembra si influye en la sobrevivencia
del trébol blanco. El trébol blanco sembrado con densidad baja tiene mayor

porcentaje de tréboles vivos durante la mayor parte del estudio, hasta el 2 de marzo
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de 2020, 83 dias En cambio, la densidad de siembra no influye significativamente
en la sobrevivencia del trébol rojo, solo se encuentran diferencias en el porcentaje
de tréboles vivos en la ultima fecha de evaluacion, 2 de marzo de 2020.

En la figura 36, se observa que, en la fecha final de evaluacion, se
incrementa notoriamente la mortalidad de los tréboles en baja densidad. El trébol
rojo cambia de 79 a 66% y el trébol blanco, de 68 a 54%, en comparacion con los

tréboles de alta densidad que mantienen valores de sobrevivencia similares.

SOBREVIVENCIA DEL TREBOL
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Figura 36. Porcentaje de tréboles vivos por hoyo en funciéon de la densidad y
la especie.

Nota 1: BAJA TB: Densidad baja de trébol blanco. BAJA TR: Densidad baja
trébol rojo. ALTA TB: Densidad alta trébol blanco. ALTA TR: Densidad alta trébol
rojo.

Nota 2: Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

B. Sobrevivencia en base al porcentaje de hoyos con trébol

En las dos ultimas evaluaciones en campo, no se pudo obtener datos del
porcentaje de sobrevivencia. Por ello, en la figura 37 se muestra el porcentaje de
hoyos que tuvieron plantas vivas, como un indicador complementario de
sobrevivencia. Se encuentra que, desde la evaluacion realizada en marzo hasta

mayo, la densidad no ha influenciado en la sobrevivencia del trébol, pero en la
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ultima fecha (3 de junio de 2020) se observa que hay un incremento en la mortalidad

del trébol blanco de baja densidad.

SOBREVIVENCIA DEL TREBOL

=z i * ]
e 0——0

g — o o)
Z 0
i

Figura 37. Porcentaje de hoyos con tréboles vivos en funcién de la densidad
y la especie.

Nota: BAJA TB: Densidad baja de trébol blanco. BAJA TR: Densidad baja
trébol rojo. ALTA TB: Densidad alta trébol blanco. ALTA TR: Densidad alta trébol

rojo.

4.3.2. Influencia de la densidad de siembra en el crecimiento del trébol

A. Altura del trébol

La densidad de siembra si influye en la altura del trébol blanco y rojo. En
ambas especies, se encuentra que las plantas tienen una mayor altura cuando la
densidad es alta.

Ademas, el trébol rojo tiene una mayor altura que el trébol blanco durante

todo el tiempo de evaluacion.
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Figura 38. Altura del trébol en funcién de la densidad y la especie.
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Nota 1. BAJA TB: Densidad baja de trébol blanco. BAJA TR: Densidad baja
trébol rojo. ALTA TB: Densidad alta trébol blanco. ALTA TR: Densidad alta trébol
rojo.

Nota 2: Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

B. Cobertura del trébol

Si existe una influencia de la densidad de siembra en la cobertura del trébol,
de manera similar a la de la altura. Para ambas especies, hay una mayor cobertura
cuando la densidad de siembra fue alta
Ademas, entre las especies se observa que el trébol rojo tiene una mejor cobertura

que el trébol blanco.
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Figura 39. Cobertura del trébol en funcién de la densidad y la especie.

Nota 1: BAJA TB: Densidad baja de trébol blanco. BAJA TR: Densidad baja
trébol rojo. ALTA TB: Densidad alta trébol blanco. ALTA TR: Densidad alta trébol
rojo.

Nota 2: Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

4.4. Condiciones Optimas para el establecimiento y crecimiento del
trébol

En la Tabla 5, se muestra un resumen de los resultados mostrados. Se
puede apreciar que, en cuanto al sitio, ambas especies de trébol se establecen
mejor en la parcela 1, pues las plantas de trébol tienen una mayor altura y

sobrevivencia que en la parcela 2, debido a que la parcela 1 brinda condiciones
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favorables como mayor cobertura vegetal, una velocidad de infiltracion moderada y
el pasto nativo que domina es la Festuca loricata.

Para la influencia del pasto nativo, en este caso Festuca loricata, se observa
que ayuda a que las condiciones extremas se amortigien. No se llega a
temperaturas menores a 0 °C o temperaturas mayores a 30 °C. Hay menor pérdida
de agua del suelo, lo que genera un mayor crecimiento en ambas especies de
trébol, pero solo favorece la sobrevivencia del trébol blanco.

Finalmente, para la densidad de siembra, ambas especies de trébol tienen
una mayor altura cuando crecen en una densidad alta. Para la sobrevivencia, el
trébol blanco se establece mejor con una densidad baja, pero la densidad de

siembra no influye en la sobrevivencia del trébol rojo.
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Tabla 5.Resumen de los resultados de cada factor segun lavariable respuesta

, Crecimiento Sobrevivencia

Factor de Num'ﬁro de Porcentaje de

S semillas Porcentaje de
ariacion . X
varacl germinadas Altura Cobertura tréboles vivos []r?t/)(c))ls con
Especie TR B TR B TR B TR B TR B
Sitio P1>P2 |P1>P2 |P1>P2 [P1>P2 |P1>P2- [P1>P2- |P1>P2 [P1>P2 P1>P2 |P1>P2
'S'i‘ggr;"grdae CE=LE |CE=LE |CE>LE |CE>LE |CE>LE |CE=LE |CE=LE|CE>LE |CE=LE|CE>LE
Densidad _ _ _
de siembra BA=AL [BA>AL | AL>BA |AL>BA [AL>BA [AL>BA |BA=AL [BA>AL |BA=AL |BA>AL

P1 = Parcela 1. P2 = Parcela 2. TR = Trébol rojo. TB = Trébol blanco. CE = Cerca
del pasto nativo. LE = Lejos del pasto nativo. BA = Baja densidad. AL = Alta

densidad.

Segun estos resultados, podriamos sugerir que las mejores condiciones para
realizar la siembra del trébol blanco en un pastizal natural son en sitios con menor
porcentaje de suelo desnudo, mejor infiltracion, cerca del pasto nativo, como
Festuca loricata, que genera un microclima favorable. Si queremos tener mayor
cantidad de tréboles vivos, sera mejor una densidad de siembra baja (9 semillas
por hoyo), pero si queremos tener tréboles con mayor altura, se debe usar una
densidad alta (18 semillas por hoyo).

En el trébol rojo, se observa que es una especie mas resistente a las
condiciones de evaluacion. Su desarrollo en todas las variables evaluadas es mejor
que el del trébol blanco. Las mejores condiciones para realizar la siembra de esta
especie son sitios que tengan menor porcentaje de suelo desnudo, mejor
infiltracion, cerca del pasto nativo y una densidad de siembra alta (20 semillas por

hoyo). En general, tolera condiciones adversas mejor que el trébol blanco.
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CAPITULO V
DISCUSION

La presente discusion se centrard en cuatro aspectos que influyen en el

establecimiento de las especies de trébol sembradas en el pastizal nativo.

5.1. Influencia de la velocidad de infiltracion en el establecimiento del
trébol

Los resultados de la investigacibn muestran que ambas parcelas tienen
condiciones similares en general. Los suelos son franco-arenosos, acidos y, segun
la (OEA, 1963), muy superficiales, porque tienen valores menores a 15 centimetros.
Las principales diferencias entre las parcelas son la velocidad de infiltracion del
agua, el tipo de cobertura vegetal, la especie dominante de pastos y los dafios
causados por la herbivora.

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2007) indica que la
cobertura vegetal determina la capacidad del suelo para infiltrar agua. Asi, mayor
es la cobertura vegetal del terreno, menor es la cantidad de agua que escurre.
También la cobertura genera espacios porosos que permite mejorar la infiltracion
(Assan y Gorosito, 2009). Esto coincide con los resultados obtenidos, pues en la
parcela con mayor cobertura vegetal se tiene una mayor infiltracion (parcela 1).

Asimismo, los valores de la infiltracion de la parcela 2 representan una
velocidad de muy baja a baja (Flores y Alcala, 2010). Esto indicaria que el agua en
la parcela 2 se infiltra muy lentamente. Ademas, esta tiene un suelo franco arenoso
y muy superficial que influenciara a tener una capacidad de retencion baja. Por ello,

el agua se perdera rapidamente por evaporacion. En comparacion con la parcela
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1, donde el agua ingresa facilmente (infiltracion de moderada a moderadamente
rapida), se puede reabastecer la capacidad de retencion de agua y satisfacer las
necesidades de transpiracion de las plantas que crecen en este suelo (FAO, 2005),
a pesar de ser también un suelo muy superficial.

A estas diferencias en la capacidad de infiltracion del agua en el suelo, se
suma el efecto diferencial que genera la especie de pasto nativo dominante en cada

parcela.

5.2. Influencia del pasto nativo en el establecimiento del trébol

Los resultados de este trabajo muestran diferencias asociadas con la
presencia e identidad de los pastos nativos dominantes. Como se ha dicho, en la
parcela 1 dominé la Festuca loricata, graminea alta que provee un microclima y
condiciones favorables para la presencia del trébol. Esto se puede deber a que
tiene un crecimiento mas erecto y una copa rala que no afectaria en competencia
por la luz. Ademas, los datos de esta investigacion muestran que los tréboles que
crecen lejos de la Festuca loricata soportan temperaturas bajo cero y los que crecen
cerca no llegan a temperaturas menores de 0 °C. Entonces, la Festuca reduce el
riego de que los tréboles se hielen, en especial en ciertos tipos de climas. En la
parcela 2, domina el Calamagrostis macrophylla, que tiene un crecimiento casi
erecto y tiene una copa densa, la cual genera sombra y evita que el trébol pueda
desarrollarse, pues el trébol necesita de grandes intensidades de luz (Lima Molina,
2016).

En un estudio de Tacuna (2015), se observa que donde domina la Festuca
humilior se encontraron mayor tasa de infiltracion (0,15 centimetros por minuto) y
humedad (15,7%). En cambio, donde domina el Calamagrostis macrophylla los
valores fueron menores de infiltracion (0,12 centimetros por minuto) y humedad
(13,8%). Nuestros resultados o comprueban, pues en la parcela 1, donde domina
la Festuca loricata, hay mejor tasa de infiltracién que en la parcela 2, donde domina
el Calamagrostis macrophylla. Entonces, las condiciones edaficas influyen en el
establecimiento y la produccion de los forrajes. Presentan respuestas diferentes
segun la localidad de evaluacion (Vargas Martinez et al., 2018).

Asi, Festuca loricata parece actuar como planta nodriza. Este pasto nativo

influye en las caracteristicas microclimaticas y edéaficas, favorece el establecimiento
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y supervivencia de otras especies de plantas. Estos resultados se relacionan con
la investigacion realizada por IAMRA (2017), que realizé muestreo bajo los arbustos
y espacios abiertos, cuantificé el nUmero de especies debajo del dosel. También
midié las condiciones de temperatura, la humedad relativa del aire y la composicion
quimica del suelo. Asi, afirma que, en la sombra de una planta nodriza, las
temperaturas del aire y del suelo son mas bajas, y el contenido del agua de las
capas superficiales del suelo tienden a permanecer mas altas. También se encontro
mayor namero de plantulas debajo del dosel de las plantas nodrizas, las cuales
ayudan a mantener la diversidad de los ecosistemas.

Los factores ambientales que mas afecta la produccion del trébol en un
pastizal es el déficit hidrico y la temperatura (Hilario, 2011). Por ello, se obtienen
mejores resultados en lugares que tengan humedad y estén algo protegidos
(Choque, 2008). Entonces, el Trifolium repens y el Trifolium pratense se establecen
mejor en la parcela 1, pues cumple con las caracteristicas mencionadas: infiltracion
moderada, lo cual ayuda a que el suelo este humedo, y mayor cobertura vegetal,
que regula la temperatura y protege a los tréboles.

5.3. Densidad de siembra

Los resultados nos muestran que la densidad de siembra influye en la
sobrevivencia del trébol blanco, pero no en el trébol rojo, pues el trébol blanco es
menos resistente. Hay mayor porcentaje de tréboles blancos vivos cuando la
densidad es baja. Entonces, al haber menor nimero de plantas por golpe, hay
mayor espacio para la fotosintesis y menor competencia por la nutricion de las
plantas (Pauca Medina, 2015).

La densidad alta de siembra favorece el crecimiento de los tréboles blanco y
rojo. Estos resultados coinciden con un estudio realizado por Lima Molina (2016),
en que los tréboles blancos sembrados con una densidad alta registraron mayor
altura y cobertura que los cultivados en densidad baja. Este hecho sugiere que,
mas que una competencia entre las plantas nativas y el trébol, hay una
complementariedad (Lima Molina, 2016).

La variacion en la densidad de siembra provoca cambios en el microclima de
los cultivos (Campos Arias, 2015). Asi, al aumentar la densidad de siembra, se

produce mayor sombra entre las plantas.
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Gracias a un estudio realizado en Cuba, a 19,01 metros sobre el nivel del
mar, se observd que, tras sembrarse Jatropha curcas, las plantas establecidas a
menor densidad de siembra crecen aproximadamente 31% menos que las
establecidas a mayor densidad. Estos resultados pueden relacionarse con el efecto
de sombra que favorece en el crecimiento de las plantas (Leyva y Martin, 2018).
Ello coincide también con los resultados obtenidos por Cortés Rojas et al. (2013),
en que el mayor crecimiento de romero se tuvo al usar una densidad alta. Esto
coincide con nuestro estudio, en que las dos especies de trébol tienen mayor
crecimiento cuando se emplea densidad alta.

Un factor importante a tener en cuenta, cuando se siembra plantas, es la
herbivoria, pues genera un efecto negativo en el crecimiento de las plantas. Una
porcion de hoja consumida puede representar una sustraccion significativa de la
energia fotosintética necesaria para mantener las funciones vitales y el crecimiento
de las plantas (Ruiz, 2012). Este factor afecté también al establecimiento inicial de

las dos especies de trébol que fueron sembradas en la parcela 1.

5.4. Comparacion entre especies

El trébol rojo tuvo una mejor altura que el trébol blanco porque el trébol rojo
presenta un habito de crecimiento erecto. Asi, lo hace mas alto respecto del blanco,
que tiene un crecimiento rastrero (Miranda Choque, 2008). También el trébol rojo
tiene una mayor cobertura porque el area maxima de una sola hoja fue
aproximadamente tres veces mayor que el trébol blanco (Black, 2009).

El trébol blanco es una especie mas exigente en las condiciones de pH, suelo
y agua. Por ello, es sensible a la sequia, quiza por sus raices superficiales. Tiene
una menor supervivencia y establecimiento en general (Vargas-Martinez et al.,
2018). Los tréboles rojos presentan mayor tolerancia a pH bajos, tienen un
crecimiento erecto y buena tolerancia a periodos de estrés hidrico (Demanet Filippi,
2002). Por eso, el trébol rojo tiene mayor sobrevivencia y un mejor crecimiento.

Existe un estudio que tiene resultados similares al nuestro. Fue realizado por
Vargas y Sierra (2018) en el alto colombiano, en una zona plana (Mosquera) y en
ladera (Tuta), donde el trébol rojo tuvo mayor altura, cobertura y grado de

adaptacion respecto al trébol blanco. También el trébol rojo presentdé una mayor
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tolerancia a pH bajos, respecto al trébol blanco, en que el pH edéfico bajo limita el
crecimiento del trébol blanco (Vargas-Martinez et al., 2018).

Aunque nuestra evaluacion durd solo siete meses, es importante, porque
identificamos algunas caracteristicas que debe tener un sitio para que los tréboles
puedan establecerse. También identificamos que no todos los pastos nativos
brindan condiciones optimas para el establecimiento del trébol y que una densidad
alta nos permite tener un crecimiento mejor del trébol.

Es importante el establecimiento de especies de trébolos blanco y rojo en
pastizales naturales. Estas especies son exoticas, pero no son competitivamente
fuertes y no tienen capacidad de ser invasivas, pues son sensibles (Cucho, 2003).
Son importantes porque ayudardn a mejorar la fertilidad del suelo mediante la
fijacion de nitrdgeno y, con la Festuca, brindardn una mejor calidad nutritiva y una
alimentacion balanceada para los animales, proteinas y carbohidratos. Asi, se
espera mejorar los productos derivados de estos animales y el nivel
socioeconémico de los pobladores que viven en estas zonas (Mendoza Palomino,
2011). Seria importante generar experimento de este tipo con especies de

leguminosas nativas.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

* En esta tesis se evalu6 el efecto del sitio en la sobrevivencia y el
crecimiento del Trifolium repens y del Trifolium pratense. Asi, las condiciones de
sitio influencian en el establecimiento del trébol. Sitios con mayor cobertura vegetal
y con infiltracion moderada generan condiciones edaficas adecuadas, como la
retencién de agua en el suelo (suelo hiumedo) que influyen en la sobrevivencia y
crecimiento de los tréboles.

 El pasto nativo influye en la sobrevivencia y el crecimiento del Trifolium
repens y del Trifolium pratense. Los pastos nativos generan microclimas. Ademas,
el pasto Festuca loricata ayuda en la regulacion de la temperatura. Asi, no se
alcanzan temperaturas extremas (mayores a 30 °C y menores a 0 °C). Existe menor
pérdida de agua del suelo por la evaporacion. Este microclima que genera beneficia
mejor a la especie de trébol blanco, tanto en la sobrevivencia como en el
crecimiento. Finalmente, se evidenci6 que la Festuca loricata provee mejores
condiciones climaticas que el Calamagrostis macrophylla.

* El Trifolium repens tuvo una mejor sobrevivencia, cuando se utilizé una
densidad baja (9 semillas por hoyo), y un mejor crecimiento, cuando se utilizé
densidades altas (18 semillas por hoyo), en comparacién con el Trifolium pratense,
cuya densidad de siembra no influy6 en la sobrevivencia, pero si se tuvo un mejor
crecimiento cuando se utilizé una densidad alta (20 semillas por hoyo).

» La especie de trébol que se ha establecido mejor es el trébol rojo, pues

tuvo mayor crecimiento y numero de tréboles vivos, en comparacion con el trébol
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blanco. Asi, es mas resistente que el trébol blanco en condiciones edafoclimaticas

criticas.

6.2. Recomendaciones

» Realizar la siembra de trébol con algun repelente natural, para evitar la
herbivora, que podria afectar el trabajo de investigacion que se esta desarrollando.

» Sembrar trébol en mas especies de pastos nativos. Asi, se identifica que
pastos nativos generan condiciones 6ptimas para que el trébol pueda establecerse.

* Evaluar la concentracion de nitrogenos fijados en el suelo y el pasto nativos,
a medida que van desarrollandose las especies de tréboles, para saber si existe
una relacion en el mejoramiento de los pastizales altoandinos.

» Evaluar la capacidad adaptativa de las especies de tréboles segun las
variaciones altitudinales, para identificar si estas son también condiciones que
influenciaran en el establecimiento de estas especies de tréboles.

* Hacer estudios de comparacion de méas densidades de siembra, para saber
cual es la densidad Optima de siembra de trébol en densidades de semillas por
hoyo.

» Hacer este mismo estudio, pero con leguminosas nativas deseables para
el ganado, como el Trifolium amabile, pues esta especie podria ser también
utilizada en areas conservadas. Por otro lado, para este estudio hay que considerar
una seleccién de semillas y la época adecuada.

« Evaluar el crecimiento y numero de sobrevivientes de tréboles por periodos
mas prolongados a esta tesis, para observar silos resultados iniciales se mantienen

constantes o cambian.
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ANEXOS

Anexo 1: Mapa de indice de vegetacion de diferencia normalizada
Estos mapas son de mayo y agosto. Los valores bajos son de color naranja

oscuro, que indica que el pastizal no esta en buenas condiciones.
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Anexo 2: Vegetaciéon y cobertura del suelo en las parcelas de
investigacion
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1. Listas de especies encontradas en las parcelas de investigacion

Parcela 1

Parcela 2

Agrostis glomerata

Agrostis glomerata

Alchimilla pinnata

Calamagrostis macrophylla

Calamagrostis macrophylla

Galium sp

Calamagrostis vicunarum

Hypericum brevistylum Choisy

Felo Hypericum brevistylum Choisy0
Festuca loricata Hypericum brevistylum Choisyl
Galium sp Hypericum brevistylum Choisy2
Hypericum brevistylum Choisy Liquen

Muglo Muhlenbergia angustata
Muhlenbergia ligularis Musgo

Muhlenbergia peruviana

Werneria nubigena

Rumex acetosella L.

Scirpus rigidus Boeckeler

2. Altura de los pastos nativos dominantes

Fecha Cdédigo |Vegetacion|l |2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 [Promedio
26/11/2019 | P2 CAMA 55 144|30|33|37|36|31|48|38|36 |38,8
26/11/2019 |P1 FELO 27 135]44133(21|40(42|38|33|47 |36
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3. Cobertura del suelo en las parcelas de investigacion

P1 Vegetacion Sg:rlﬁjdo Roca Mantillo
C1(7,5) 79 5 8 8

C2 (15) 71,5 3 1.5 24
C3(22,5) 49 40 4 7
Promedio cuadrante 66,50 16 4,5 13
Transecto 61 18 2 19

P2 Vegetacion ?gserlﬁjdo Roca Mantillo
C1(7,5) 31 63 1 5

C2 (15) 28 57 4 11
C3(22,5) 36 57 1 6
Promedio cuadrante 31,67 59 2 7,33
Transecto 69 9 3 19
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Anexo 3: Caracterizacion del suelo de las parcelas de investigacion

1. Caracterizaciéon de la fertilidad del suelo

CE Andlisis Mecanico Cationes Cambiables
S— Gl | Mo P X ¢ ¢ Sumade | Sumade [%Sat.D
arcelas de . . . ase Y M . N 1 | Sumade | Sumade | % Sat De
investigacion 3 Aena | Lo Al textural ca Vg K Nt | AT H Cationes | Bases | Bases
(£1) | dSm % % ppm ppm % % % meg/100g
P1 450 003 0.00 372 28 68 64 30 6 FrA 912 106 025 0.06 015 090 241 151 17
p2 488 0.05 0.00 372 34 44 7 2 6 FrA 752 184 023 0.05 0.14 0.20 246 226 30
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2. Humedad del suelo

A. Trébol blanco

Trébol blanco con hipocétilo
Fecha TB-01 TB-02 |TB-03 |TB-04
24 de noviembre |19 16 24 18
25 de noviembre | 67 73 61 57
26 de noviembre | 74 81 77 78
27 de noviembre | 78 84 83 77
28 de noviembre | 78 87 83 80
29 de noviembre | 79 88 84 81
30 de noviembre | 82 89 85 82
1 de diciembre |84 89 85 82
Promedio 85
Trébol blanco con hipocétilo
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= 80 —
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o 60 ////’—'
g
g 40
:3 20 //
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0
23-nov 24-nov 25-nov 26-nov 27-nov 28-nov 29-nov 30-nov 01-dic 02-dic
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—TB-01 TB-02 TB-03 TB-04

B. Trébol rojo

Trébol rojo con hipocétilo

Fecha TR-01 |TR-02 |TR-03 |TR-04
23 de noviembre | 4 1 1 1

24 de noviembre |52 21 39 25

25 de noviembre | 68 69 70 63

26 de noviembre | 74 71 77 71

27 de noviembre | 75 71 77 72
Promedio 73,75
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Trébol rojo con hipocétilo
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3. Germinacién en la etapa cotiledon

A. Trébol blanco

Cotiled6n de trébol blanco

Fecha TB-01 TB-02 TB-03 TB-04
24 de noviembre 1
25 de noviembre | 1 3 2 4
26 de noviembre | 64 68 44 42
27 de noviembre | 78 82 73 51
28 de noviembre | 78 88 82 77
29 de noviembre | 78 89 84 80
30 de noviembre | 78 90 84 80
1 de diciembre |82 91 85 81
Promedio 84,75
Cotileddn de trébol blanco
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B. Trébol rojo
Cotileddn de trébol rojo
Fecha TR-01 |TR-02 |TR-03 |TR-04
24 de noviembre | 2 0 1 0
25 de noviembre | 45 40 52 36
26 de noviembre | 74 67 69 67
27 de noviembre | 75 70 77 72
28 de noviembre | 75 71 77 72
Promedio 73,75
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