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Produccion de biomasay calidad nutricional en pastura
consociada en la Sierra Central de Peru

Biomass production and nutritional quality in consociated pastures in
the central highlands of Peru

Alberto Arias-Arredondo!*, Melina Lopez R.?, Cesar Pantoja A.2,
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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar y obtener datos de la producciéon de
forraje (t/ha) y de la calidad nutricional de especies de leguminosas, gramineas y sus
consociados en la sierra central del Peru. El estudio se desarrollé en el centro experimen-
tal de Casaracra de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, sierra central del
Perti, a 3786 msnm. Se obtuvo los valores de produccion de forraje en materia seca,
materia verde y el porcentaje de materia seca, asi como los valores de calidad nutricional:
Proteina total (PT%), Grasa (G%), Fibra cruda (FC%), Ceniza (C%), Calcio (Ca%), Fosforo
(P%), Extracto libre de nitrogeno (ELN%) y la Energia bruta (EB kcal/100 g). Se encontra-
ron diferencias significativas entre tratamientos para biomasa forrajera y calidad
nutricional. Se construy6 un dendograma donde los tratamientos fueron agrupados en
tres grupos por sus caracteristicas similares y valores estadisticamente significativos;
ademas, se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA) para observar la rela-
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cion de las caracteristicas evaluadas con los tratamientos. Se concluye que en el suelo
considerado moderadamente acido los tratamientos mostraron un adecuado estableci-
miento y crecimiento, y que tratamiento conformado por Lolium multiflorum cv. Tama
consociado con Medicago sativa cv. W440 es el mas recomendable para sembrar en
suelos altoandinos.

Palabras clave: leguminosas, gramineas, pastos consociados, produccion forrajera, ca-
lidad nutricional

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate and obtain data on forage production (t/ha)
and the nutritional quality of legume species, grasses, and their associates in the central
highlands of Peru. The study was carried out at the Casaracra experimental centre of the
Daniel Alcides Carrién National University, in the central highlands of Peru, at 3786
meters above sea level. Forage production values were obtained in terms of dry matter,
green matter, and percentage of dry matter, as well as nutritional quality values: Total
protein (TP%), Fat (G%), Crude fibre (CF%), Ash (C%), Calcium (Ca%), Phosphorus
(P%), Nitrogen-free extract (NFE%), and Gross energy (GE kcal/100 g). Significant
differences were found between treatments for forage biomass and nutritional quality. A
dendrogram was constructed where the treatments were grouped into three groups based
on their similar characteristics and statistically significant values: In addition, a principal
component analysis (PCA) was performed to observe the relationship between the
evaluated characteristics and the treatments. It is concluded that in the moderately acidic
soil, the treatments showed adequate establishment and growth, and that the treatment
consisting of Lolium multiflorum cv. Tama in association with Medicago sativa cv.
W440 is the most recommended for planting in high Andean soils.

Keywords: leguminous, grasses, associated pastures, fodder production, nutritional

quality

INTRODUCCION

La Puna central del Pert se encuentra
ubicada entre los 3800 y 5200 msnm y se
caracteriza por sus condiciones climaticas
extremas (Brack Egg y Mendiola Vargas,
2004), lo que representa desafios unicos para
la produccion ganadera. En el Perq, el area
de pastos naturales representa aproximada-
mente 22 millones de hectareas, dominados
por un grupo de gramineas, pseudogramineas,
hierbas y arbustos. Sin embargo, 60% de los
pastizales se encuentran degradados (Téacuna
et al., 2015), condicion que se ha incremen-
tado principalmente por el manejo deficiente

y sobre pastoreo de los ovinos, vacunos y
camélidos, afectando la disponibilidad de ofer-
ta forrajera de los pastos naturales (Fang y
Wu, 2022; Schroeder et al., 2022). La crian-
za de ganado mixto se basa principalmente
en el aprovechamiento de los pastos natura-
les, cuya disponibilidad varia de acuerdo con
la época del afio (Delgado et al., 2019). Por
otra parte, los diversos sistemas de pastoreo
y su grado de uso afectan a la disponibilidad
de forraje natural y la calidad nutricional, lo
que ocasiona una disminucion en la producti-
vidad animal (Herrero-Jauregui y Oesterheld,
2018; Wrobel et al., 2023).
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La asociacion de leguminosa y grami-
neas en sus diversas formas de uso (corte y
pastoreo) ofrecen una estrategia prometedo-
ra para mejorar la productividad y la soste-
nibilidad de la produccion ganadera en la Puna
(Flores Mariazza et al., 2022). Los produc-
tores de ganado de la region central del Pert
estan modificando las estrategias de alimen-
tacion para evitar la disminucion de la efi-
ciencia productiva de sus animales, especial-
mente a través de la instalacion de pastos
cultivados permanentes y anuales, los cuales
ofrecen mejores rendimientos y calidad
forrajera y se adaptan a las condiciones am-
bientales de la Puna (Martha Jr et al., 2004;
Rojas Hernandez et al., 2005; Arias Arre-
dondo et al., 2021).

Para mejorar la productividad y la
resiliencia de los sistemas de produccion y
pastoreo de animales, asi como para promo-
ver la fertilidad del suelo a través de la fija-
cion de nitrogeno, es necesario incorporar y/
o establecer especies forrajeras como legu-
minosas y gramineas permanentes como
monocultivos o de manera asociada (Zara-
goza Esparza et al., 2009). Segun Ruiz et al.
(2006), el objetivo de asociar los pastos es
proporcionar al ganado un alimento equilibra-
do entre proteinas y carbohidratos.

La combinacion de varios tipos de pas-
tos produce mas forraje verde que los mono-
cultivos (Duchini et al., 2016). La asociacion
de leguminosas con gramineas permite po-
tenciar la produccion y garantizar la sosteni-
bilidad ecologica, econdmica y ambiental de
la produccion intensiva de los forrajes de corte
y pastoreo (Martha Jr ef al., 2004). La siem-
bra asociada de gramineas (Lolium multi-

florum y/o Dactylis glomerata) y legumino-
sas (Medicago sativa y/o Trifolium repens)
producen una mejor oferta forrajera y cali-
dad nutricional al ganado (Valverde-
Balabarca, 2011), ademas de mejorar la fer-
tilidad del suelo debido al aporte de nitrégeno
atmosférico (Zaragoza Esparza et al., 2009).
En comparacion, los monocultivos de Poa-
ceae, ricos en carbohidratos y alta produc-
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cion de biomasa a bajo costo (Eskandari et
al.,2009), presentan contenidos bajos de pro-
teina (Villarreal et al., 2006). Asimismo, las
leguminosas son ricas en proteinas, vitami-
nas y minerales (Castro Bedrifiana et al.,
2019), pero tienen un bajo rendimiento de
materia seca (Eskandari et al., 2009). Ante
esto, el estudio tuvo como objetivo evaluar la
produccion forrajera y calidad nutricional de
pasturas consociadas en suelos de la Sierra
central del Peru.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Ensayo

La investigacion se desarrollé en el Cen-
tro Experimental de Casaracra (3786 msnm)
de la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion, ubicado en el distrito de Paccha, pro-
vincia de Yauli, region Junin, Peru.

Caracteristicas Edafoclimaticas

El sitio corresponde a la zona de vida
de Bosque Humedo Montano Tropical
(INRENA, 1995) con una temperatura maxi-
made 16.1 °C (minima de 1.5 °C) y una pre-
cipitacion anual de 642.4 mm, segun los da-
tos de la estacion meteorologica de la Oroya
ubicada a 3842 msnm. Presenta una esta-
cion seca de mayo a septiembre (precipita-
cion total de 116.3 mm) y una estacion lluvio-
sa de octubre a abril con una precipitacién
total de 434.8 mm (SENAMHI - Estaciones,
2025).

Los suelos se clasifican como regosol
districo - afloramiento litico, tipico de las mon-
tafias de la cadena occidental de los Andes
(SIGMINAM, 2010), Se colecté una mues-
tra de suelo (1 kg) utilizando una barreta a
una profundidad de 20 cm. La muestra fue
refrigerada y enviada al laboratorio de Sue-
los, Aguas y Foliares del Instituto Nacional
de Innovacion Agraria (INIA) para el anali-
sis de fertilidad (Lwanga et al., 2022).
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Cuadro 1. Tratamientos del estudio: Monocultivos y consociados

Tratamiento Descripcion
T1 Monocultivo LM (Lolium multiflorum cv. Tama)!
T2 Asociacion LM - MS (Medicago sativa®) cv. Aragon
T3 Asociacion LM - MS cv. Brown 6
T4 Asociacion LM - MS cv. W440
T5 Asociacion LM - MS cv. WL350
T6 Monocultivo MS cv. Aragon
T7 Asociacion DG (Dactylis glomerata®) - MS cv. Brown 6
T8 Asociacion DG - MS cv. W440
T9 Asociacion DG - MS cv. WL350
T10 Asociacion DG — TR (Trifolium repens*) cv. Huia

1 Mismo cultivar para todos los tratamientos; 2 Cultivar especifico para cada tratamiento; 3 Mismo

cultivar para todos los tratamientos; 4 Unico cultivar

Densidades de siembra:
Monocultivo LM (35.0 kg ha-1)
Monocultivo MS cv. Aragon (30.0 kg ha-1)

Asociacién LM - MS para todos los cultivares (LM 24.5 kg ha-1, MS 10.5 kg ha-1)
Asociacién DG - MS para todos los cultivares (DG 24.5 kg ha-1, MS 10.5 kg ha-1)

Asociacién DG - TR (DG 24.5 kg ha-1, 3.0 kg ha-1)

La flora del sitio de estudio, tipica de la
Puna, se adapta a las condiciones climaticas
y se caracteriza por una cubierta principal-
mente solitaria de pastos copetudos y turberas
mal drenadas, con plantas en forma de cojin
(Postigo et al., 2008), donde predomina el
pajonal con la presencia dominante del
Festuca dolichophylla, Festuca inarticu-
lata, Calamagrostis antoniana y Jarava
ichu (Arias Arredondo et al., 2021).

Diseio Experimental

Se empled un disefio completamente al
azar (DCA) (Acuiia Collazos et al., 2012),
con medidas repetitivas, 10 tratamientos y 3
repeticiones (Cuadro 1).

Manejo Agronémico

El area total del ensayo fue de 2000 m?.
Cada repeticion con un area de 150 m? La
labranza empez6 con el uso del arado de dis-
cos a una profundidad de 30 cm para aflojar
el suelo, seguido por la rastra cruzada a fin

de mullir los terrenos (Arias Arredondo et al.,
2021). El método de siembra que se utilizd
fue el voleo, sin ninguna accién de correc-
cion y/o fertilizacion en los tratamientos (Arias
Arredondo et al., 2021).

Se utilizaron semillas certificadas en to-
dos los tratamientos (Cuadro 2). La densidad
de siembra para las gramineas en monoculti-
vo fue de 35 kg/ha, en leguminosas como
monocultivo de 30 kg/ha y en la asociacion
una dosis total de 35 kg/ha (leguminosa 30%
y graminea 70%). Las parcelas se instalaron
en enero de 2017 y se evaluaron a la primera
cosecha (después de 8 meses).

Produccion de Biomasa

La produccién de biomasa se midi6 uti-
lizando un cuadrante guia de 1 m? lanzado al
azar en el terreno a los 8 meses de la siem-
bra. Las plantas dentro del cuadrante se cor-
taron a ras del suelo, se embolsaron y se eti-
quetaron. En el laboratorio, las muestras fue-
ron pesadas para estimar el peso himedo.
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Las muestras fueron llevadas a estufa a 60 °C
hasta obtener peso constante (48 horas) para
obtener el peso de la materia seca (MS) y
calcular la biomasa en kg MS/ha (Arias-
Arredondo et al., 2019), segin la férmula
%MS = [(OPi + Pf)/Pi] * 100, donde %MS
= Porcentaje de materia seca, Pi = Peso ini-
cial, Pf = Peso final.

Calidad Nutricional

Las muestras luego del secado en la
estufa fueron pulverizadas en un molino Willey
y tamizadas en malla de 1 mm. Las muestras
se enviaron al Laboratorio de Evaluacion
Nutricional de Alimentos — LENA, de la Uni-
versidad Nacional Agraria La Molina, Lima.
Se analizaron las siguientes variables: Protei-
na total (PT%), Grasa (G%), Fibra cruda
(FC%) y Ceniza (C%) fueron determinados
por los métodos AOAC 984.13, 2003.05,
962.09 y 942.05, respectivamente (AOAC,
2005), y en lo que respecta a los minerales
Calcio (Ca%) y Fosforo (P%) los métodos
AOAC utilizados fueron 927.02 y 965.17,
respectivamente (AOAC, 2005).

El Extracto libre de nitrogeno (ELN%)
se calculo por diferencia [100 - (H+PT + G
+ FC + C] y la Energia bruta (EB kcal/100g)
se predijo mediante la ecuacion (EB=15.62 *
PT +9.44 * G+ 4.18* (FC + ELN) (Moir et
al., 1980). La Fibra detergente neutra
(FDN%) se calculo6 por el método N.° 6 Fi-
bra Detergente Neutra en piensos, técnica
de las bolsas filtrantes, en tanto que la Fibra
detergente 4cida (FDA%) por el método N.°
5 Detergente Acido Fibra en pienso, técnica
de las bolsas filtrantes (Adesogan, 2005).

Analisis Estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron
utilizando R v. 3.8 (R Core Team, 2020). La
biomasa verde y seca, el porcentaje de ma-
teria seca y la calidad del forraje (PT%, G%,
FC%, C%, Ca%, P%, ELN%, EB kcal/100g,
FDN% y FDA%) de las especies de pastos
fueron testados mediante el analisis de
varianza (ANOVA), seguido por la prueba
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de Diferencia Limite (LSD) con un nivel de
significancia de 0.05. Ademas, se realizo un
analisis de componentes principales (ACP)
para examinar la idoneidad de estos datos para
el analisis factorial.

Se realizaron las pruebas de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) y Bartlett. KMO es una
medida de adecuacion del muestreo que indi-
ca la proporcion de varianza que es varianza
comun; es decir, que podria estar causada
por factores subyacentes (Kaiser, 1974). Un
valor alto (cercano a 1) suele indicar que el
analisis factorial puede ser util, y si el valor
de la prueba es inferior a 0.05 el analisis
factorial no sera til. La prueba de esfericidad
de Bartlett indica si la matriz de correlacio-
nes es una matriz de identidad, lo que indica-
ria variables no relacionadas. Este analisis se
utiliza para identificar posibles asociaciones
de las plantas con las variables evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Suelos

Los resultados del analisis de fertilidad
del suelo se presentan en el Cuadro 2. El pH
fue moderadamente acido, la materia organi-
ca reporto valores muy altos, la disponibili-
dad de fosforo fue baja, el potasio presentd
valores medios, Asimismo, clase textural
mostroé suelos franco limoso. En este sentido,
Gurmessa (2021) menciona que una gran pro-
porcion de tierras agricolas a nivel mundial
se ve afectada por la acidez del suelo, lo que
potencialmente limita la productividad agri-
cola y causa problemas ambientales.

El pH del suelo rara vez es uniforme
con la profundidad. Asi, la superficie del sue-
lo (0-0.02 m) comtinmente exhibe un pH re-
lativamente alto, y recubre una capa de suelo
acido de 0.05-0.15 m de profundidad, deno-
minada capa subsuperficial acida (Condon et
al., 2020). El crecimiento de las plantas a
menudo ocurre bajo una variedad de condi-
ciones estresantes, incluyendo la acidez y
alcalinidad del suelo (Msimbira y Smith, 2020).
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Cuadro 2. Caracteristicas edaficas de la parcela
de investigacion ubicada en Casaracra (Yauli,
Junin, Pert)

Pardmetro Valor
pH 54
Materia organica (%) 6.1
Nitrogeno (%) 0.3
Fosforo (ppm) 3.9
Potasio (ppm) 140
Arena (%) 34.0
Arcilla (%) 16.0
Limo (%) 50.0

Clase textural Franco limoso

Fuente: Instituto Nacional de Innovacién Agraria
(INIA)

Produccion de biomasa seco, materia ver-
de y porcentaje de materia seca

En los consociados de LM con MS, T5
mostrd el valor més alto de términos de
biomasa (22.19 t/ha/MS), el T7, asociacio-
nes de DG con MS, revelo ser el mas pro-
ductivo (11.45 t/ha/MS) y en la mezcla de
DG con TR se encontré una producciéon
de forraje de 4.72 t/ha/MS (Cuadro 3). Por
otro lado, respecto a los monocultivos. el
LM produjo 15.53 t/ha/MS y MS Aragon
de 1.88 t/ha/MS (Cuadro 3).

Respecto a los rendimientos més altos
en los consociados de gramineas con legumi-
nosas y el monocultivo gramineo, se puede
atribuir a que las hierbas (gramineas) pueden
soportar condiciones estresantes de acidez,
desequilibrio de nutrientes y toxicidades
(Shavrukov e Hirai, 2016; Borhannuddin
Bhuyan et al.,2019; Ur Rahman et al., 2024).
Hou y Yi (2023) concluyen que la biomasa y
la calidad de las gramineas estan significa-
tivamente influenciadas por factores ambien-
tales y por las especies. La respuesta de
biomasa del T5 (LM Tama con MS
WL350) quién tuvo el mayor valor en t/ha/
MS fue inferior a los rendimientos de 27.12
y 25.27 t/ha/MS reportado por Rojas (2017)

en pasturas consociadas por leguminosas y
gramineas a 3316 msnm en suelos franco
arenoso-arcilloso con pH de 7.2; sin embar-
go fueron superiores a los estudios de
Ordofiez-Flores et al. (2019) quienes obtu-
vieron una produccion de 13.6 t/ha/MS du-
rante tres meses de crecimiento de pastos
consociados por hierbas y legumbres a 3320
msnm en suelos pobres de N, contenidos
medios de fosforo y altos de potasio y una
textura franco arcillosa.

Se obtuvieron valores de entre 9.0 a
78.67 t/ha/MV y de %MS entre 19.2 a 61.3%,
donde T5 tuvo la mayor producciéon de
biomasa y T7 el mayor valor de %MS (Cua-
dro 3). La produccion de biomasa verde de-
pende de las especies de plantas, el genotipo,
el grado de estrés abidtico, interaccion de los
genotipos y el ambiente abidtico (Norman et
al., 2013), Asimismo, de acuerdo con
Chavarria-Torrez y Castillo-Castro (2018)
aporta vitaminas A y C, ademas del complejo
B por tener cantidades de carotenos.

Los valores encontrados respecto a la
siembra de monocultivos son superiores a los
estudios de Vallejos-Fernandez et al. (2020)
quienes evaluaron 22 especies de gramineas
auna altitud de 2300-3800 msnm, encontran-
do rendimientos de 8.9 a 11.2 t/ha/MS en sue-
los franco-arenosos y franco-arcilloso-areno-
so y con pH fuertemente acidos. Sin embar-
go, fueron similares a los reportados por
Vasquez et al. (2017) en 15 especies de
gramineas a 2200 msnm con valores de
biomasa de 17.2 a 45.7 t/ha/MS. Por otro
lado, los rendimientos de monocultivo en le-
guminosas estuvieron por debajo de los valo-
res de 7.8 a 12.04 t/ha /MS de Alvarez-
Vazquez et al. (2018) en suelos franco-are-
nosos y pH de 7-8 a 2250 msnm.

Islam et al. (2021) explica que la pre-
sencia de pigmentos fotosintéticos mas altos
mostré mayor produccion de materia seca con
los consociados, debido al incremento de con-
tenido de nitrogeno y proteina en los granos.
Sin embargo, el manejo de la fertilidad del
suelo es de suma importancia para la ade-
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Cuadro 3. Produccion de biomasa en materia seca (MS), materia verde (MV) y porcentaje de materia
seca (%MS) de pasturas en monocultivos y en asociacion en Casaracra (Yauli, Junin, Pert)

Rendimiento

(tha/MV) (YeMS)

Especies / variedades R(e:;ﬁ:/r;{e;to

LM Tama 15.53 (3.12) b
LM Tama / MS Aragon 10.06 (1.86) %
LM Tama / MS Brown 6 15.64 (4.32) b
LM Tama / MS W440 16.33 (2.68)°
LM Tama / MS WL350 22.19 (3.35)
MS Aragon 1.88 (0.67) &

DG Potomac / MS Brown 6 11.45(1.42)
DG Potomac / MS W440 5.78 (0.66) °f
DG Potomac / MS WL350 7.14 (2.99) %f
DG Potomac / TR Huia 472 (1.61)

61.33 (6.43) ™
52.33 (8.08) ©
57.33 (12.66) ™
66.33 (6.43)
78.67 (8.33) *

25.18 (2.89) ©
19.188(0.64) ©
2722 (3.32) ¢
24.51 (1.77) ¢
28.12 (1.23) ¢

9.00 (3.00) ¢ 20.81 (0.58) ©
18.67 (0.58) ¢ 61.30 (6.49) *
10.67 (2.08) ¢ 55.63 (12.43)°

13.00 (4.58) ¢
10.33 (3.06) ¢

54.23 (11.17) @
4529 (2.63) "

Desviacidn estandar mostrado en el paréntesis

Medias seguidas por letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05) segun las

pruebas de LSD

cuada productividad y sostenibilidad de los
pastizales (Silveira y Kohmann, 2020). En
relacion a las leguminosas, el rendimiento
varia segun la especie, la gravedad del estrés
por sequia y factores como fenologia, textu-
rade suelo, pH y condiciones agroclimaticas
(Khatun et al., 2021).

La produccion de biomasa en materia
verde de consociados por LM Tama con MS
y el monocultivo LM Tama fueron superio-
res a los hallados por Tafur-Sanchez y Garcia-
Torres (2022) a ,2784 msnm donde se obtuvo
al primer corte 23.2 a 21.1 t/ha/MV, sin em-
bargo; fue superior a los asociados de DG
Potomac con MS y TR y al monocultivo de
MS Aragon, lo que se puede atribuir a que el
DG es un pasto de pastoreo. En referencia a
los monocultivos de leguminosas, Vasquez et
al. (2017) hallaron rendimientos para DG de
65.5a82.48 t/ha/MV y en variedades de LM
de 103.2 a 176.5 t/ha/MV, pero hay que con-
siderar que se utilizaron fertilizantes para co-
rregir deficiencias de nutrientes en el suelo.
Por otro lado, los valores de %MS del pre-
sente estudio se encuentran entre los repor-
tados por Tafur-Sanchez y Garcia-Torres,
2022) con valores de 20.17 a 24.46% en aso-
ciaciones de Lolium multiflorum (70%) +
alfalfa (30%).
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Calidad nutricional

Se encontraron diferencias significati-
vas (p<0.05) en calidad nutricional entre tra-
tamientos (Cuadro 4). EI monocultivo MS
Aragon presento el mayor contenido de PT%,
en tanto que el monocultivo LM Tama y los
consociados de LM Tama con MS presenta-
ron valores de 7.54 a 14.15% de PT; sin em-
bargo, las asociaciones de DG Potomac jun-
to a MS muestran valores de 13.04 a 16.08%
y ligeramente superiores al consociado LM
con MS, DG Potomac con TR Huia y al mo-
nocultivo LM Tama. Las leguminosas permi-
ten captar el nitrogeno que es uno de los ele-
mentos nutritivos mas importantes para el
crecimiento y desarrollos de las plantas
(Nunez-Colima et al., 2021). Los resultados
se encuentran dentro de los valores de 14.2 a
18.6% de PT reportados por Tafur-Sanchez
y Garcia-Torres (2022) en asociaciones de
leguminosas y gramineas en la amazonia de
Perti, muestras que, en variedades de LM,
Vallejos-Fernandez et al. (2020) encontraron
valores similares al presente estudio en la sie-
rra de Pert. En lo que respecta al MS Aragon
como monocultivo, el valor hallado en el es-
tudio fue inferior al 28.2% PT reportado por
Nava-Berumen et al. (2018) en suelos fran-
co-arenosos, pH de 7.9 y pobres en materia
organica, fosforo y nitrégeno.



A. Arias-Arredondo et al.

Cuadro 4. Calidad nutricional de monocultivos y de la asociacion de gramineas y leguminosas en Casaracra

(Yauli, Junin, Pert)

M M DG DG DG DG
C teristi LM  Tama/ MS Tama/ Tama/ MS  Potomac Potomac Potomac Potomac

Aactenisieas  Tama  MS Brown MS Aragon /MS /MS /MS /TR

Aragon 6 W440 WL350 Brown 6 W440 WL350 Huia

PT (%) 1097 11.31 10.69 14.15 20.87 1543 16.08 13.04 13.83
(0.24)° (0.24)° (0.13)° (0.37)° (0.02)f (0.21)® (0.05° (0.37)® (0.12)¢ (0.29)°

Grasa (%) 2.98 2.34 1.53 2.51 2.73 3.51 2.75 3.49 3.13
(0.14)°  (0.04)° (0.04)¢ (0.04)° (0.14)¢ (0.06)> (0.04)* (0.06)> (0.39)* (0.07)*

FC (%) 20.74 16.67 1541 1576 16.15 16.44 18.88 16.56 18.98 15.60
(0.34)  (0.20)° (0.02)° (0.01)% (0.04)% (0.55) (0.10)° (0.28)° (0.23)> (0.31)°

Ceniza (%) 12.11  10.44 6.97 7.18 9.37 7.46 8.27 6.96 8.67

(027" (0.01)> (0.12)' (0.10) (0.03)" (0.08)" (0.08)% (0.18)d (1.22)f (0.37)«

ELN (%) 4263 5090 5555 5144
(0.16)' (0.44)° (0.02)> (0.32)°
EB (kcal/100.g) 349.25 362.87 36534 378.82
(1.96)7 (0.15)° (1.03)c (1.02)

Ca (%) 045 088 087  1.09
(0.00)' (0.02)° (0.07)° (0.06)
P (%) 026 019 021 024
(0.01)> (0.01)2 (0.01)° (0.01)
FDN (%) 4372 3648 3231 32.11
(0.43)* (0.03)° (0.44)% (0.28)¢
FDA (%) 2780 2440 2026 2548

59.21
(0.03y (0.55) (0.14)° (1.30)% (0.81) (0.65)
367.54 385.14 38496 37622 388.73 36838
(127 (0.51)® (1.10)® (3.61) (7.24) (0.75)%

42.62 4582 47.00 50.03 48.24

2.11 1.74 1.56 1.11 0.47

(0.06)' (0.08)" (0.11)> (0.03)° (0.03)¢ (0.02)f

0.20 0.21 0.23 0.22 0.37

(0.01)" (0.00) (0.00) (0.00)%¢ (0.00)% (0.01)
33.81 3337 40.16 37.84 4337 40388
027)¢ (L.13)%  (0.69)> (0.51)¢ (0.85)* (0.18)"
2147 2313 2425 2504 2583  22.13

(0.93)* (0.34)%4 (0.60)° (2.59) (0.17)% (1.01)bde (1.57)bed (0.29)%¢ (0.16)® (1.15)cde

Medias seguidas por letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (p<0.05) segin las
pruebas de LSD. Desviacidén estandar mostrado en el paréntesis

En los contenidos de grasa (G%), fibra
cruda (FC%), ceniza (C%) y extracto libre
de nitrogeno (ELN%) se encontraron dife-
rencias significativas entre tratamientos (Cua-
dro 4; p<0.05); asi en G% el DG Potomac
con MS Brown 6, WL350 y TR Huia mos-
traron valores superiores a los otros trata-
mientos, para FC% y C% el monocultivo LM
Tama presento el valor mas relevante en los
tratamientos, en el ELN% el LM Tama con
MS WL350 reporto el valor mas alto. Al com-
parar los resultados del presente estudio con
otros trabajos, se encontrd que Tafur-Sanchez
y Garcia-Torres (2022) reportaron valores de
8.45 a 10.86% de C% similares a este estudio.

El monocultivo MS Aragon junto a las
asociaciones de DG Potomac con Brown 6 y
WL350 resultaron ser significativamente su-

periores en energia bruta (Cuadro 4) en re-
ferencia a los otros tratamientos. En este sen-
tido, Bozhanska et al. (2018) encontraron va-
lores de 269.8 a 434.9 kcal/100 g en alfalfas
asociadas con raigras perenne (Lolium pe-
renne ), y en otros estudios como el de Ritz
et al. (2020) encontraron en parcelas de pas-
toreo de leguminosas y grami-neas valores
de Ca de 0.53 a 0.66% que son inferiores al
del estudio. Asimismo, respecto al P se re-
portaron valores de 0.30 a 0.39%, datos su-
periores al del presente estudio. Asi, Pirhofer-
Walzl et al. (2011) concluyen que incluir hier-
bas en mezclas de forma eficaz aumenta las
concentraciones de minerales en el forraje.
También es cierto que los contenidos de los
minerales Ca, P, S y otros varian de acuerdo
con la presencia de estos en los suelos
(Monge et al., 1995).
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Los valores mas altos para fibra deter-
gente neutra se obtuvieron en LM Tama, el
consociado DG Potomac con MS WL350,
MS Brown 6, TR Huia, MS W440 y el LM
con MS Aragon (Cuadro 4), siendo valores
superiores al 25-35% recomendados para la
dieta de los rumiantes (Council et al., 2001).
Los valores de fibra detergente acida se en-
cuentran dentro de los rangos de 21 a 27%
para rumiantes recomendados por Council et
al. (2001). Los resultados de 27.1 a 41.1%
reportados por Tafur-Sanchez y Garcia-To-
rres (2022) fueron superiores al del presente
estudio. Segun Melo et al. (2022), los conte-
nidos de FDN y FDA tienen correlaciones
positivas significativas con la temperatura, lo
cual explica que temperaturas altas favorece
una maduracion mas rapida de las plantas,
aumenta la relacion tallo-hoja y el contenido
de la pared celular, incluida la lignina (Koidou
etal., 2019).

El analisis de agrupamiento jerarquico
mediante el método de Ward, utilizando la dis-
tancia euclidiana como métrica de similitud,
reveld la estructura de asociacion entre las

Dendograma de separacion de muestras - distancia euclidiana

combinaciones forrajeras evaluadas, consi-
derando sus repeticiones experimentales (Fi-
gura 1). El dendrograma resultante identifico
tres clusteres principales, delimitados por li-
neas discontinuas de colores diferenciados,
que agrupan asociaciones con caracteristi-
cas nutricionales y productivas similares. El
Cluster I (delimitado por lineas discontinuas
rojas) agrupo exclusivamente las repeticio-
nes de la asociacion DG Potomac / TR Huia,
evidenciando un comportamiento diferencial
respecto a las demas combinaciones evalua-
das. Esta segregacion sugiere caracteristicas
nutricionales y agrondmicas distintivas inhe-
rentes a esta asociacion especifica. El Cluster
II (delimitado por lineas discontinuas azules)
incluy6 las asociaciones LM Tama / MS
Brown 6 y LM Tama / MS WL350, las cua-
les presentaron alta similitud entre si. Esta
proximidad podria atribuirse a perfiles com-
parables en contenido de fibra detergente
neutro y rendimiento de materia seca. El
Cluster III (delimitado por lineas discontinuas
amarillas) integro la mayor diversidad de com-
binaciones forrajeras, incluyendo tanto grami-
neas en monocultivo como asociaciones con
diferentes cultivares de Medicago sativa.

Height

Figura 1. Analisis de cluster (agrupamiento) representado con el dendograma que agrupa a las
10 variedades de monocultivos y asociaciones de gramineas y leguminosas
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Figura 2. Biplot que expresa las cualidades de los pastos en monocultivos y sus asociaciones
respecto al rendimiento forrajero (Rendimiento/ha) y calidad nutricional (C%, P%, FDN%, FC%,
FDA%, G%, PT%, Ca%, EB kcal/100 g y ELN%)

Esta agrupacion indica homogeneidad
nutricional entre estas asociaciones, particu-
larmente en variables como proteina cruda,
energia bruta y concentraciones de calcio y
fosforo. La ubicacion de LM Tama en mo-
nocultivo como unidad independiente dentro
de una posicion intermedia del dendrograma
refuerza su diferenciacion respecto a las aso-
ciaciones mas complejas, lo cual podria rela-
cionarse con su perfil quimico menos diver-
sificado. Este analisis de agrupamiento per-
mite identificar patrones de similitud funcio-
nal entre asociaciones forrajeras, proporcio-
nando criterios objetivos para su clasificacion
agroecoldgica en condiciones de praderas
altoandinas y orientando la seleccion de combi-
naciones con mayor potencial productivo.

Analisis de componentes principales
En el analisis de componentes principa-
les (PCA) se analizaron los datos de biomasa

forrajera y calidad nutricional de pastos
consociados y monocultivos. El PCA identi-

10

fico dos componentes principales (PC1 y
PCA2) que explican mas del 67% de la va-
riacion de los datos (Figura 2). El monoculti-
vo LM Tama y el consociado DG Potomac
con TR Huia se encuentran muy relaciona-
dos con la C%), P%, FDN%), FDA% y
FC%; por otra parte, la asociacion DG
Potomac con MS Brown 6, DG Potomac con
MS W440, DG Potomac con MS WL350 y
el MS Aragon estan vinculados a la PT%),
Ca%, EB kcal/100g y G%. En lo que respec-
ta a la biomasa forrajera (t/ha) y el ELN%
se encuentran entrelazados a los asociados
de LM Tama con MS Aragon, LM Tama con
MS WL350 y LM Tama con MS Brown 6.

Por ultimo, el consociado de LM Tama
con MS W440 se encuentra muy disperso-
debido a que no guarda relacion estrecha con
las variables de biomasa forrajera y calidad
nutricional, lo que puede indicar que este tra-
tamiento presenta los indices adecuados, tanto
en productividad forrajera como en conteni-
dos nutricionales.
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CONCLUSIONES

Se concluye que. en el suelo considera-
do moderadamente acido, los tratamientos
mostraron un adecuado establecimiento y
crecimiento. Ademas, de acuerdo con el ana-
lisis de componentes principales el tratamiento
T4 conformado por LM Tama consociado con
MS W440 es el mas recomendable para sem-
brar en suelos altoandinos, debido a que no
se encuentra muy relacionado a una carac-
teristica especifica; es decir, presenta valo-
res adecuados tanto en biomasa forrajera
como en variables de calidad nutricional.
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