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RESUMEN 

El estudio realizado en Quelcaya, Puno, Perú a 4 440 msnm, evalúa cómo diferentes 

sistemas de labranza y niveles de abonamiento con estiércol de alpaca afectan el 

rendimiento y calidad de pastizales naturales con trébol blanco (Trifolium repens L. var. 

Huia). La siembra y la toma de muestras fueron realizadas desde el 2019 hasta el 

2021.Los objetivos fueron determinar el sistema de labranza más adecuado para 

incrementar el valor nutritivo de los pastizales y analizar el efecto del abonamiento con 

estiércol de alpaca en el rendimiento de forraje verde, materia seca, proteína y fibra 

detergente neutra. Las variables fueron sistemas de labranza (SL) y niveles de estiércol 

(E), se utilizó un diseño de Bloque Completo al Azar (BCA) con 27 unidades 

experimentales. Los resultados muestran que la labranza convencional (SL2) es la más 

efectiva para aumentar el valor nutritivo de los pastizales, especialmente en contenido de 

proteína. Además, las dosis altas de estiércol de alpaca, como 15 000 kg/ha (E2), 

dinamizan a un mayor rendimiento de materia seca y proteína con rangos de 34 a 40% y 

de 23 a 25% respectivamente. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas 

en la fibra detergente neutra entre los tratamientos de abonamiento. Se concluye que tanto 

los sistemas de labranza como la siembra de trébol blanco impactan significativamente 

en el valor nutritivo de los pastizales, con la labranza convencional mostrando mejores 

resultados y estiércol de alpaca mejorando el rendimiento de forraje y proteína.  

Palabras Clave: Labranza cero, labranza mínima, labranza convencional, valor nutritivo. 
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ABSTRACT 

The study carried out in Quelcaya, Puno, Peru at 4,440 masl, evaluates how different 

tillage systems and levels of fertilization with alpaca manure affect the yield and quality 

of natural grasslands with white clover (Trifolium repens L. var. Huia). Sowing and 

sampling were carried out from 2019 to 2021. The objectives were to determine the most 

suitable tillage system to increase the nutritive value of the grasslands and to analyze the 

effect of fertilization with alpaca manure on the yield of green forage, dry matter, protein 

and neutral detergent fiber. The variables were tillage systems (SL) and manure levels 

(E); a Randomized Complete Block (BCA) design with 27 experimental units was used. 

The results show that conventional tillage (SL2) is the most effective in increasing the 

nutritive value of the grasslands, especially in protein content. Furthermore, high doses 

of alpaca manure, such as 15,000 kg/ha (E2), lead to higher dry matter and protein yields 

with ranges of 34 to 40% and 23 to 25% respectively. However, no significant differences 

were found in neutral detergent fiber between the fertilization treatments. It is concluded 

that both tillage systems and white clover sowing significantly impact the nutritional 

value of pastures, with conventional tillage showing better results and alpaca manure 

improving forage and protein yield. 

Keywords: Conventional tillage, minimum tillage, no-till, nutritional value. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

En las regiones altoandinas del Perú, la ganadería desempeña un papel crucial para 

la economía local y la subsistencia de las comunidades rurales. Sin embargo, las prácticas 

tradicionales de manejo de pastizales naturales enfrentan desafíos significativos, como la 

degradación del suelo y la disminución de la productividad (Casal et al., 2019). La 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (2016), ha 

señalado que el aumento de la presión demográfica ha llevado al abandono de prácticas 

sostenibles y a la intensificación del uso agrícola, provocando el agotamiento de los 

recursos naturales. En este contexto, mejorar los pastizales naturales se convierte en una 

prioridad para garantizar la seguridad alimentaria y el sustento de las poblaciones locales. 

Las praderas naturales, que cubren aproximadamente el 80% del área de pastos en 

la región altoandina son la principal fuente de alimentación para el ganado (Orellana et 

al., 2023). Sin embargo, estos pastizales tienen baja productividad y calidad nutricional, 

lo que limita el desarrollo ganadero. Una alternativa es la introducción de leguminosas 

como el trébol blanco (Trifolium repens L. var. Huia.), que aporta nitrógeno al sistema y 

mejora la digestibilidad del forraje (Luján, 2013). Además, el abonamiento con estiércol 

puede aumentar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y favorecer el crecimiento de 

especies forrajeras (Benavidez, 2021). 

En este entorno, (Luján, 2013) evaluó el establecimiento de trébol blanco en 

bofedales con diferentes niveles de abonamiento orgánico, encontrando que la aplicación 

de estiércol mejoró significativamente el rendimiento forrajero y el contenido de proteína 

bruta. Por otro lado, (Orellana et al., 2023) estudiaron el efecto de la densidad de siembra 

y la fertilización fosfatada en la introducción de trébol blanco en pajonales, determinando 
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que una densidad de 40 semillas/hoyo y 30 g de roca fosfatada por hoyo aumentaron el 

rendimiento de materia seca en un 48%. 

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto del abonamiento con 

estiércol y tres sistemas de labranza con la inducción de trébol blanco para mejorar la 

calidad de las praderas naturales en Corani-Carabaya-Puno. La elección del trébol blanco 

(Trifolium repens L. var. Huia) y el estiércol de alpaca como elementos clave de este 

estudio se basa en su potencial para mejorar la fertilidad del suelo y la calidad nutricional 

del pastizal, respectivamente. La introducción de estas prácticas innovadoras busca 

revitalizar los pastizales naturales y garantizar una producción sostenible de forraje para 

el ganado en las áreas altoandinas. 

1.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto del abonamiento con estiércol de alpaca y la siembra de trébol 

blanco en tres sistemas de labranza en pastizales naturales.  

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Determinar el sistema de labranza más adecuado en el incremento del valor 

nutritivo de los pastizales naturales con la siembra de trébol blanco (Trifolium 

repens L. var. Huia).  

- Analizar el efecto del abonamiento con niveles de estiércol de alpaca en tres 

sistemas de labranza en el rendimiento de forraje verde, materia seca, proteína y 

fibra detergente neutro. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO 

El trébol blanco (Trifolium repens L. var. Huia) según  Bustamante et al. (2014), 

pertenece a la familia de las Fabaceae, en sus raíces tiene unos nódulos constituidos por 

bacterias del género Rhizobium, capaces de transformar el nitrógeno atmosférico, en 

nitrato (NO3
-).  

Además, Flores (2005) indica que por lo que son plantas mejorantes del suelo y 

con necesidades mínimas o nulas en abonos nitrogenados, es muy adecuada para fincas 

que realizan agricultura ecológica; fija el nitrógeno atmosférico, gracias a su asociación 

con la bacteria Rhizobium trifolii. Entre las phabaceae y los rhizobios se establece una 

simbiosis, las bacterias utilizan el nitrógeno del aire y lo convierten en compuestos 

nitrogenados asimilables por las plantas y éstas a su vez, les suministran a las bacterias 

carbohidratos, como fuente de energía, proceso denominado fijación biológica del 

nitrógeno.  

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (2016), la simbiosis Rhizobium-leguminosa, es el que aporta la mayor 

cantidad de nitrógeno al ecosistema y a la producción de alimentos. Se estima que esta 

puede oscilar entre 200 y 250 kg. ha-1 al año. 

Además, Ruiz (1987) demuestran que es importante que se mejoren los pastos 

naturales de la sierra con la introducción de especies cultivadas perennes como el trébol 

blanco que mejora la palatabilidad y eleva la calidad nutritiva del pastizal natural. 
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Según Miranda (1995) cuando la pradera natural está sobre pastoreada ocasiona 

la pérdida de pastos; entonces es necesario realizar la recuperación y mejoramiento con 

la introducción directa de trébol blanco (Trifolium repens L. var. Huia), que es una 

leguminosa muy nutritiva y palatable; además tiene un sistema de propagación rápida, 

aumentado la cobertura vegetal, evitando la erosión y escorrentía rápida. 

También Flórez & Malpartida (1987), demuestran que el trébol blanco es una 

especie de mucha importancia en la zona alto andina, como componente básico de las 

asociaciones vegetales bajo riego. Tiene la capacidad de recuperarse del corte o pastoreo 

muy rápidamente, cuando existe humedad adecuada. 

Según Farfán & Durant (1998), indican que las gramíneas naturales altas 

proporcionan excelente cobertura y protección a las plantas jóvenes de los vientos 

helados, granizadas, 28 propiciando una buena asociación que mejora sustancialmente la 

oferta forrajera. En este estudio se realizó la siembra de trébol blanco en diferentes tipos 

de suelo de la Estación Ivita en Marangani-Cusco. Como conclusión, se recomienda 

realizar la siembra en zonas adyacentes a los bofedales y aquellas que garanticen 

humedad.  

Además Lima (2016) indica que los mejores resultados se obtienen a un nivel de 

distanciamiento de 0.5 m entre hoyos, parcelas sembradas a mayor densidad de trébol 

muestran mayor disponibilidad de nitrógeno para las especies nativas, mayor número y 

tamaño de nódulos en los tréboles y mejor calidad y cantidad de forraje por parcela, la 

asociación gramínea leguminosa en entre siembra son muy importantes ya que estas se 

benefician mutuamente evitando ser competitivas entre sí para su supervivencia en 

ecosistemas de puna.  
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Finalmente, Oropeza (2021)señala que el pasto nativo influye en la sobrevivencia 

y el crecimiento del Trifolium repens y Trifolium pratense. Los pastos nativos generan 

microclimas; Así, no se alcanzan temperaturas extremas (mayores a 30 °C y menores a 0 

°C). Existe menor pérdida de agua del suelo por la evaporación. Este microclima que 

genera beneficia mejor a la especie de trébol blanco, tanto en la sobrevivencia como en 

el crecimiento.  

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Sistema de labranza 

Los sistemas de labranza comprenden una amplia gama de prácticas 

agrícolas utilizadas para preparar el suelo antes de la siembra de cultivos. Desde 

la labranza convencional, que implica una perturbación profunda del suelo, hasta 

la labranza cero, que minimiza la perturbación del suelo, cada técnica tiene 

implicaciones únicas en la estructura del suelo, la retención de humedad, la 

erosión y la salud del ecosistema (Garreto et al., 2023). 

2.2.2. Clasificación del sistema de labranza 

A. Labranza convencional 

La labranza convencional es un sistema tradicional que implica la perturbación 

intensiva del suelo mediante el uso de arados y maquinaria pesada. Esta 

práctica busca voltear y pulverizar el suelo, lo que facilita la siembra y el 

control de malezas. Sin embargo, puede provocar problemas como la erosión 

del suelo, la pérdida de materia orgánica y la compactación (López, 2015). 

 



22 

 

B. Labranza mínima 

La labranza mínima, también conocida como labranza reducida, implica una 

perturbación menos intensiva del suelo en comparación con la labranza 

convencional. Se utilizan implementos de labranza menos agresivos, como 

cultivadores y rastras, para realizar una preparación superficial del suelo 

(López, 2015). 

C. Labranza cero 

La labranza cero, también llamada siembra directa o no labranza, implica la 

ausencia total de perturbación del suelo antes de la siembra. En este sistema, 

los residuos de cultivos anteriores se dejan en la superficie del suelo para 

protegerlo de la erosión y mejorar su estructura. La labranza cero puede 

conservar la humedad del suelo, reducir la erosión y promover la biodiversidad 

del suelo (López, 2015). 

2.2.3. Tipo de siembra 

Se refiere al método o la técnica utilizada para colocar las semillas en el 

suelo con el propósito de establecer un cultivo o una cobertura vegetal (Mihretie 

et al., 2021). Entre los tipos de siembra más comunes se encuentran: 

A. Siembra a voleo 

La siembra a voleo es un método donde las semillas se esparcen de manera 

uniforme sobre la superficie del suelo sin seguir un patrón específico, donde, 

se distribuyen manualmente o con el uso de un esparcidor, cubriendo así una 

amplia área de siembra (Mihretie et al., 2021).  
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Figura 1 

Siembra de voleo en superficie 

 

Fuente: Sierra et al., (2008) 

B. Siembra en líneas 

La siembra en líneas implica la colocación de las semillas en surcos o líneas 

espaciadas uniformemente en el suelo, este método permite una distribución 

más organizada de las semillas y facilita el manejo y el monitoreo del cultivo, 

ya que las plántulas emergentes tienden a crecer en filas definidas (Mihretie et 

al., 2021).  

 

 

 



24 

 

C. Siembra en hoyos 

La siembra en hoyos consiste en la excavación de pequeños hoyos en el suelo 

donde se colocan las semillas, así mismo, estos pueden ser espaciados de 

manera regular o irregular, dependiendo de las preferencias del agricultor y las 

condiciones del suelo, este método proporciona un ambiente protegido para las 

semillas, favoreciendo su germinación al protegerlas del viento y la erosión 

(Mihretie et al., 2021). 

D. Siembra a máquina 

La siembra a máquina implica el uso de equipos especializados diseñados para 

distribuir las semillas de manera precisa y uniforme en el suelo. Estos equipos 

pueden variar desde sembradoras de precisión hasta sembradoras de grano a 

gran escala, dependiendo de las necesidades y escala de la operación agrícola 

(Mihretie et al., 2021). 

2.2.4. Forraje verde  

Es un componente vital en la alimentación del ganado y juega un papel 

fundamental en la producción ganadera sostenible, este recurso consiste en plantas 

herbáceas que se utilizan como alimento fresco para el ganado, sin necesidad de 

pasar por procesos de secado o conservación (Murney et al., 2019). 

2.2.5. Materia seca 

Es la porción de un material vegetal que queda después de que se ha 

eliminado toda la humedad presente en él, es decir, es la masa restante una vez 

que el agua ha sido completamente evaporada, esta información proporciona una 
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medida precisa de la cantidad de sólidos presentes en una muestra, excluyendo el 

agua (Malounas et al., 2024). 

2.2.6. Proteína 

Son macromoléculas fundamentales para la vida, compuestas por cadenas 

de aminoácidos, donde, en el contexto de la alimentación animal, la proteína es 

un componente esencial para el crecimiento, la reproducción y el mantenimiento 

de la salud de los animales. La cantidad y calidad de proteína en la dieta animal 

influyen directamente en su rendimiento productivo y en la eficiencia de 

conversión de alimento en producto (ganancia de peso, producción de leche, entre 

otros) (Liu et al., 2022). 

2.2.7. Fibra detergente neutra (FDN) 

La fibra detergente neutra es una medida utilizada en la evaluación de la 

calidad de los forrajes y alimentos para animales. Se refiere a la fracción de la 

planta que es resistente a la digestión por parte de los animales y que se determina 

mediante un proceso de lavado con un detergente neutro. La FDN está compuesta 

principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, y su contenido en la dieta 

animal puede influir en la ingestión de alimento, la digestibilidad y la salud 

gastrointestinal del ganado (Postemsky, 2012). 
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Figura 2 

Análisis de fibra detergente neutra (FDN) 

 

Fuente: Postemsky (2012) 

En la Figura 2 se observa el análisis de fibra detergente neutra, el proceso 

consiste en varias etapas de lavado y digestión ácida para separar y analizar los 

diferentes componentes del sustrato seco. Las siglas de la imagen significan:  

- CC: Cenizas crudas 

- C: Ceniza 

- CEL: Celulosa 

- LDA: Lignina detergente ácido 

- HC: Hemicelulosa  

- FDA: Fibra detergente ácido 

2.2.8. Trébol blanco 

El trébol blanco, una leguminosa comúnmente utilizada como cultivo de 

cobertura, puede mejorar la fertilidad del suelo a través de su asociación 

simbiótica con bacterias fijadoras de nitrógeno. Esta planta tiene la capacidad de 
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capturar nitrógeno atmosférico y convertirlo en una forma que las plantas pueden 

utilizar, lo que beneficia tanto al suelo como a los cultivos que lo siguen  

(Hederström et al., 2024). 

2.2.9. Praderas naturales 

Una pradera natural se define como un área extensa de tierra donde la 

vegetación dominante está compuesta principalmente por pastos, hierbas y otras 

plantas herbáceas, sin intervención directa del ser humano en términos de siembra 

o manejo agrícola, estas son importantes para la conservación de la biodiversidad 

y proporcionan hábitats para una variedad de animales silvestres (Pornon & 

Andalo, 2023) . 

2.2.10. Estiércol 

El estiércol se refiere a la materia orgánica animal, principalmente 

excrementos, que se utiliza como fertilizante natural en la agricultura. Este 

material proviene de animales como vacas, ovejas, caballos, aves de corral, entre 

otros. El estiércol contiene nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, 

como nitrógeno, fósforo y potasio, así como materia orgánica que mejora la 

estructura del suelo y su capacidad para retener agua y nutrientes (Liang et al., 

2024).  

Un estudio sobre distintos tipos de estiércol reveló que cada 1000 kg de 

estiércol de alpaca contiene 8,2 kg de nitrógeno, 2,1 kg de ácido fosfórico y 8,4 

kg de potasio, superando al estiércol de caballo, cerdo y vacuno. Sus propiedades 

están entre las del estiércol bovino y ovino, siendo el más rico en N y K20 entre 

todos los estiércoles. Además, su efecto sobre la estructura del suelo es mediano. 
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Por otro lado, la persistencia es de tres años, con aproximadamente el 50% 

mineralizándose el primer año, el 35% el segundo año y el 15% el tercer año. 

Tabla 1 

Características del estiércol de alpaca 

ESTIÉRCOL DE ALPACA 

Componente Cantidad 

C.E. (mm) 11.65 

pH 7.96 

M.O. (%) 71.33 

N (%) 1.98 

P2O3 1.09 

K2O (%) 2.07 

CaO (%) 5.29 

MgO (%) 1.92 

Hd (%) 8.45 

C/N 20.59 
Fuente: Hinoztroza (2004) 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. ÁMBITO DE ESTUDIO 

El ámbito de estudio de esta investigación abarca la comunidad de Quelcaya, 

ubicada en el distrito de Corani, provincia de Carabaya, en el departamento de Puno, Perú. 

Esta área se caracteriza por su altitud de 4 440 msnm y su ubicación geográfica en la 

región altoandina con las coordenadas de latitud sur: 13° 56' 46.25'' y longitud oeste: 70° 

44' 10.35''. La selección de esta comunidad se debe a su relevancia en la producción 

agrícola y ganadera, así como a la necesidad de mejorar las prácticas de manejo de 

praderas naturales en este entorno.  

A. Actividad económica 

La principal fuente de ingreso de la población de la CC. Quelcaya es la ganadería, 

la producción o crianza de camélidos sudamericanos como la alpaca que tiene una 

especial ponderación en esta comunidad, seguida por la agrícola que en total hacen 

un 57.5 % de la población dedicada a esta actividad y en una proporción menor a 

otras actividades económicas. 

B. Fisiografía 

El distrito de Corani presenta una fisiografía típica de la región altoandina del sur 

de Perú, con un relieve montañoso, un clima frío y una vegetación adaptada a las 

condiciones extremas de altura. Su hidrografía es fundamental para la agricultura 

y el sustento de sus habitantes, quienes en su mayoría se dedican a actividades 

agrícolas y ganaderas adaptadas a este entorno geográfico. 
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C. Pastos Naturales del área de estudio 

- Festuca dolichophylla 

- Stipa ichu  

- Calamagrostis vicunarum 

- Muhlenbergia peruviana 

- Jarava ichu  

- Poa fendleriana 

- Festuca orthophylla 

- Festuca minutiflora 

- Festuca limensis 

- Disticha muscoides  

- Carex spp.  

- Oreobolus obtusangulus  

- Distichlis humilis  

- Festuca dolichophylla  

- Juncus balticus  
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Figura 3 

Ámbito de estudio de la CC. Quelcaya 

 

Fuente: Mark et al., (2002) 
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS 

Los materiales y equipos utilizados en esta investigación fueron seleccionados 

cuidadosamente para garantizar la precisión y la confiabilidad de los datos obtenidos. 

Entre los principales materiales se incluyen: 

- Estiércol de alpaca: En condición descompuesta, se obtuvo de manera local y se 

aplicó en diferentes niveles de abonamiento (15 000 kg/ha, 10 000 kg/ha y 0 

kg/ha) según el tratamiento experimental. 

- Semillas de trébol blanco (Trifolium repens L. var. Huia): Se utilizó la variedad 

"Huia" y se sembraron a una densidad de 2 kg/ha en las parcelas experimentales. 

- Instrumentos de labranza: Se emplearon herramientas como arados y rastras para 

llevar a cabo los diferentes sistemas de labranza, incluyendo labranza cero, 

labranza mínima y labranza convencional. 

- Balanza: Se utilizó para medir con precisión el peso de las muestras de forraje 

verde y seco. 

- Estufa de ventilación forzada: Se empleó para el secado de las muestras de 

forraje y la determinación de la materia seca. 

- Equipos de análisis de laboratorio: Se utilizaron para realizar análisis proximales 

de los diferentes componentes nutritivos de las muestras, como proteínas y fibra 

detergente neutro. 

- Equipos de recolección de muestras: Se emplearon para recoger muestras de 

forraje en diferentes momentos y lugares del área experimental. 
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3.3. PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

3.3.1. Determinación del sistema de labranza  

Para determinar el sistema de labranza se realizó la comparación de tres 

sistemas diferentes: labranza cero, labranza mínima y labranza convencional. 

Cada sistema fue aplicado en parcelas experimentales dentro de la comunidad de 

Quelcaya, distrito de Corani, provincia de Carabaya, Puno, Perú. 

Las parcelas fueron delimitadas y preparadas según el sistema de labranza 

asignado. Para el sistema de labranza cero, no se realizó ninguna preparación del 

suelo antes de la siembra del trébol blanco. En el caso de la labranza mínima, se 

realizó una ligera ruptura del suelo para facilitar la siembra, mientras que en el 

sistema de labranza convencional se llevó a cabo una preparación total del suelo, 

con una ruptura profunda para la siembra. 

El procedimiento metodológico para determinar el sistema de labranza 

más adecuado comprendió la selección de tres sistemas diferentes (labranza cero, 

labranza mínima y labranza convencional), la delimitación de parcelas 

experimentales, la aplicación de cada sistema de labranza según sus características 

específicas, la siembra de semillas de trébol blanco (Trifolium repens L. var. Huia) 

en cada parcela experimental, el monitoreo periódico del crecimiento de las 

plantas y la toma de medidas de parámetros como rendimiento de forraje verde, 

materia seca, proteínas y fibra detergente neutro, seguido de un análisis estadístico 

para evaluar las diferencias entre los tratamientos y su efecto en los parámetros de 

interés, y finalmente, la interpretación de los resultados para identificar el sistema 

de labranza más adecuado en términos de mejora del valor nutritivo de las 

praderas naturales, respaldados por los datos recolectados durante el estudio. 
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Tabla 2 

Diagrama de proceso para determinación de labranza más adecuado 

Entrada Proceso Salida 

Definición de los 

tipos de sistemas de 

labranza a evaluar. 

Selección del área de 

estudio, comunidad de 

Quelcaya, Corani-Carabaya-

Puno. 

Identificación del sistema de 

labranza más adecuado para 

mejorar el valor nutricional 

de los pastizales. 

Recopilación de datos 

sobre las 

características 

geográficas. 

Preparación de parcelas 

experimentales para la 

aplicación de diferentes 

sistemas de labranza. 

Información detallada sobre 

el rendimiento y la calidad 

del forraje bajo cada sistema 

de labranza en parcelas 

designadas. 

Selección aleatoria de 

las parcelas 

experimentales. 

Asignación aleatoria de 

sistemas de labranza para las 

parcelas experimentales. 

Análisis estadístico para 

determinar la diferencia 

significativa de los diferentes 

tratamientos. 

Implementación de 

los sistemas de 

labranza. 

Labranza cero labranza, 

labranza mínima y labranza 

convencional. 

Análisis sobre la eficacia de 

cada sistema de labranza en 

términos de rendimiento y 

calidad de forraje. 

Siembra de trébol 

blanco según 

protocolos 

establecidos. 

Siembra de trébol blanco en 

las parcelas definidas para 

diferentes tratamientos. 

Recomendaciones técnicas 

para la siembra del trébol 

blanco. 

Monitoreo periódico 

del crecimiento del 

forraje y condiciones 

del suelo. 

Supervisión periódica de 

cada tratamiento 

establecido, crecimiento del 

forraje y condición del 

suelo. 

Almacenamiento de 

resultados de la 

monitorización del 

crecimiento de forraje y 

condición del suelo. 

   

Recolecta de 

muestras de forraje 

para análisis de 

contenido. 

Recolecta de muestras de 

forraje para análisis de 

contenido de materia seca, 

proteínas, y FDN. 

Resultados fisicoquímicos y 

FDN de muestras de 

laboratorio para forraje de 

cada tratamiento estudiado. 

Análisis estadístico 

de los datos 

recolectados. 

Análisis de diferencias 

significativas entre 

tratamientos estudiados.  

Interpretación y discusión de 

datos estadísticos 

provenientes de cada 

muestra.  

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.2. Niveles de abonamiento con estiércol 

Para el procedimiento metodológico con el abonamiento de estiércol de 

alpaca en condiciones de descomposición se utilizó un diseño experimental de 

parcelas divididas, con tres niveles de estiércol de alpaca y tres sistemas de 

labranza, distribuidos en parcelas experimentales. 

Los niveles de estiércol de alpaca fueron 0 kg/ha, sin aplicación de 

estiércol, aplicación de estiércol a razón de 10 000 kg/ha y por último 15 000 

kg/ha. Las parcelas fueron delimitadas y asignadas aleatoriamente a cada 

combinación de sistema de labranza y nivel de estiércol. El estiércol de alpaca fue 

aplicado uniformemente en las parcelas según los niveles. Se mezcló el estiércol 

con el suelo según la técnica de labranza utilizada. El trébol blanco se sembró en 

todas las parcelas siguiendo un procedimiento uniforme para asegurar condiciones 

comparables. Los datos recolectados fueron analizados estadísticamente para 

determinar el impacto de los diferentes niveles de estiércol y sistemas de labranza. 
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Tabla 3 

Diagrama de proceso para determinar el efecto de abonamiento 

Entrada Proceso Salida 

Definición de los 

niveles de estiércol 

a utilizar. 

1. Selección de cantidades 

de estiércol a usar de 

acuerdo a cada tratamiento. 

Identificación del efecto del 

abonamiento con estiércol en 

el rendimiento y calidad del 

forraje. 

Recopilación de 

datos sobre las 

características del 

estiércol. 

2. Obtención y preparación 

de los niveles de estiércol 

de alpaca para su aplicación 

en las parcelas. 

Información detallada sobre el 

rendimiento y la calidad del 

forraje con diferentes niveles 

de estiércol. 

Asignación 

aleatoria de los 

niveles de estiércol 

a las parcelas. 

3. Asignación aleatoria de 

los niveles de estiércol a las 

parcelas experimentales. 

Análisis estadístico para 

determinar diferencia 

significativa entre los 

tratamientos. 

Aplicación de 

niveles de estiércol 

en las parcelas. 

4. Aplicación de niveles de 

estiércol de alpaca en las 

parcelas experimentales 

según los protocolos 

establecidos. 

Conclusiones sobre la 

influencia de los niveles de 

estiércol en el rendimiento y 

calidad del forraje. 

Monitoreo 

periódico del 

crecimiento del 

forraje y 

condiciones del 

suelo bajo la 

influencia del 

estiércol 

5. Supervisión periódica del 

estiércol añadido y la 

influencia en el crecimiento 

del forraje y condición del 

suelo. 

Almacenamiento de resultados 

de la monitorización de 

adición de estiércol sobre el 

crecimiento de forraje y 

condición del suelo. 

Recolecta de 

muestras de forraje 

para análisis de 

contenido. 

6. Recolecta de muestras de 

forraje para análisis de 

contenido de materia seca, 

proteínas, y FDN. 

Resultados fisicoquímicos y 

FDN de muestras de 

laboratorio sobre la influencia 

del estiércol para el forraje de 

cada tratamiento estudiado. 

Análisis estadístico 

de los datos 

recolectados. 

7. Análisis estadístico de 

los datos recolectados para 

determinar diferencias 

significativas entre 

tratamientos y el efecto del 

estiércol para cada 

tratamiento 

Interpretación y discusión de 

datos estadísticos provenientes 

de cada muestra y la influencia 

del estiércol sobre cada 

tratamiento.  

Fuente: Elaboración propia 
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3.4. DISEÑO DE UNIDADES EXPERIMENTALES 

El diseño de las unidades experimentales esta representada por la interacción de 

los sistemas de labranza cero, mínima y convencional (SL0, SL1, SL2) y la adición según 

el nivel de estiércol de alpaca (E0, E1, E2) como se puede observar en la Tabla 4. Además, 

se realizó tres repeticiones para cada interacción.  

Tabla 4 

Diseño y descripción de la interacción de las unidades experimentales 

UNIDADES EXPERIMENTALES 

TRATAMIENTO INTERACCIÓN DESCRIPCIÓN 

1 SL0E0 Sistema de labranza cero con nivel de 

estiércol de alpaca   0 kg/ha 

2 SL0E1 Sistema de labranza cero con nivel de 

estiércol de alpaca 10 000 kg/ha 

3 SL0E2 Sistema de labranza cero con nivel de 

estiércol de alpaca 15 000kg/ha 

4 SL1E0 Sistema de labranza mínima con nivel de 

estiércol de alpaca 0 kg/ha 

5 SL1E1 Sistema de labranza mínima con nivel de 

estiércol de alpaca 10 000 kg/ha 

6 SL1E2 Sistema de labranza mínima con nivel de 

estiércol de alpaca 15 000 kg/ha 

7 SL2E0 Sistema de labranza convencional con 

nivel de estiércol de alpaca 0 kg/ha 

8 SL2E1 Sistema de labranza convencional con 

nivel de estiércol de alpaca 10 000 kg/ha 

9 SL2E2 Sistema de labranza convencional con 

nivel de estiércol de alpaca 15 000kg/ha 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

El tipo de investigación es experimental, ya que se manipulan deliberadamente 

variables (abonamiento, siembra de trébol, sistemas de labranza) para evaluar su efecto 

en el valor nutritivo de los pastizales. 

3.6. DISEÑO ESTADÍSTICO 

Se utilizó el diseño experimental de Bloque Completo Al Azar (BCA), con un 

diseño factorial de 3 x 3 = 9, lo que implica la combinación de tres niveles de abonamiento 

y tres sistemas de labranza, con tres repeticiones cada uno, para un total de 27 unidades 

experimentales. Los datos fueron transformados angularmente para porcentajes 

binomiales. Este diseño permite controlar la variabilidad y maximizar la precisión de los 

resultados.  

Para el análisis estadístico de los datos recolectados en esta investigación, se 

utilizó Microsoft Excel 2019.  En el cual se realizaron los análisis descriptivos y la prueba 

de hipótesis.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

4.1.1. Materia seca 

En la Figura 4 se muestra el promedio de tratamientos respecto a 

repeticiones. 

Figura 4 

Resultados de materia seca de los tratamientos en porcentaje 

 

Nota: Se muestran los resultados obtenidos en porcentajes. 

Según la Figura 4 se tiene el promedio de tratamientos respecto a 

repeticiones donde se demuestra que mediante promedios se muestra que el 

sistema de labranza cero con adición de abono a 10 000 kg/ ha con un promedio 

de 43.06% de materia seca siendo el mejor tiramiento con un mayo contenido de 

materia seca. 
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En el ANEXO 5 la relación con el factor principal del sistema de labranza 

presenta diferencia significativa (P≤0.05) por lo que se acepta la hipótesis alterna 

(Ha) por lo cual se aplica la prueba de comparación múltiple de Tukey (P≤0.05) 

para determinar el nivel de significancia de los tres sistemas de labranza referente 

al coeficiente de variabilidad se obtuvo un valor de 8.37% el cual es considerado 

como un sistema eficiente.  

El sistema de labranza es un factor importante en la variabilidad de la 

materia seca de los pastizales, mientras que el estiércol y su interacción con el 

sistema de labranza no lo son. Para identificar cuál de los tres sistemas de labranza 

difieren entre sí, se aplicó prueba de comparación múltiple de Tukey. 

Además, Flórez & Malpartida (1987) indican que el trébol blanco solo 

contribuirá aproximadamente entre un 25% y un 40% de la ración alimenticia. 

Además, mencionan que el abonamiento adecuado puede aumentar la cantidad y 

calidad del forraje producido. Los nutrientes adicionales proporcionados por el 

abono promueven un crecimiento más vigoroso de las plantas, lo que se traduce 

en una mayor producción de materia seca. Esta materia seca es esencial para 

alimentar al ganado, ya que constituye la base de su dieta y proporciona los 

nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo.  

Los sistemas de labranza tienen un impacto significativo en las 

propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo, afectando su productividad a 

largo plazo (Mendoza & Valdez, 2015). La labranza convencional, caracterizada 

por un excesivo laboreo, puede conducir al deterioro de los suelos debido a la 

reducción de la materia orgánica presente en el suelo, compactación y erosión 
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(Hernández et al., 2019) Además, se destaca que el rendimiento de materia seca 

es mayor en la siembra labranza cero (Mendoza, 2011). 

Para ejecutar prueba de comparación múltiple de Tukey (p≤0.05) del factor 

principal en  sistemas de labranza de  materia seca en el ANEXO 5, se observa 

que  el sistema de labranza cero  es superior a sistema de labranza convencional  

y el sistema de labranza mínima  con promedios de 40.55%, 36.68% y 34.95%  

respectivamente, siendo los tratamientos sistema de labranza convencional  y 

labranza mínima sin diferencia significativa entre ellos, esto da como resultado de 

la transformación ajustado para porcentaje binomiales de los datos originales de  

materia seca que se dan en porcentaje (%). La prueba fue realizada al 95% de 

probabilidad. 

La diferencia significativa entre sistema de labranza cero y los otros dos 

sistemas sistema de labranza convencional y sistema de labranza mínima e implica 

que la labranza cero, sin alteración del suelo, es más eficaz para incrementar la 

materia seca en praderas naturales cuando se utilizan estiércol de alpaca y trébol 

blanco como tratamientos. 

En relación con el sistema de labranza, el establecimiento del trébol blanco 

en un sistema de labranza cero y siembra directa de pastos cultivados favorece su 

crecimiento y rendimiento (Mendoza, 2011). Los datos estadísticos revelan que la 

aplicación de diferentes niveles de abonamiento orgánico influye en el 

rendimiento de materia seca del trébol blanco, mostrando que la fertilización 

adecuada puede mejorar su productividad (Lima, 2016). 
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4.1.2. Proteína  

La Figura 5 muestra el contenido de proteína con datos transformados con 

porcentajes binomiales a través de la √% 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑠𝑒𝑛𝑜  para la ejecución del 

ANDEVA se tiene que los bloques no presentaron diferencia significativa, se 

acepta la hipótesis nula (ho). 

Figura 5 

Resultados de proteína de los tratamientos en porcentaje 

 

Nota: Se muestran los resultados obtenidos en porcentajes. 

Referente a los tratamientos combinados, los factores principales sistema 

de labranza y el estiércol y la interacción sistema de labranza y estiércol tienen 

diferencias significativas por lo que se rechaza la hipótesis nula (ho) y se acepta 

la hipótesis alterna (ha) para los factores principales sistema de labranza y 

estiércol. Así como la interacción sistema de labranza con estiércol que también 

resultaron ser tener diferencias significativas en los factores principales se tendría 

que hacer una prueba de comparación múltiple para determinar la diferencia entre 
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los tratamientos. Para la interacción se tendrá que aplicar una prueba de efecto 

simple para determinar el nivel preciso de diferencias en las interacciones. El 

coeficiente de variabilidad obtenido fue de 0.25%, el mismo que es considerado 

eficiente y preciso.  

El sistema de labranza y el uso de estiércol, así como su interacción sistema 

de labranza con estiércol, tienen un efecto altamente significativo en el contenido 

de proteína de las praderas. Esto sugiere que tanto los sistemas de labranza como 

la aplicación de estiércol influyen de manera significativa en la mejora del 

contenido proteico del pastizal. Además, la baja variabilidad del coeficiente de 

variabilidad del 0.25% indica que los resultados son altamente eficientes y 

precisos.  

Según el sistema de labranza mínima o nula, combinado con el uso de 

estiércol (a través de majadas de alpaca u ovinos), puede ser una estrategia efectiva 

para la producción de pastizales. La siembra al voleo sin labranza, seguida del 

pisoteo por alpacas u ovinos, facilita la germinación y el establecimiento del pasto 

al tapar la semilla y asegurar su contacto con la humedad del suelo, resultando en 

un método eficiente y menos costoso que aprovecha la acción natural del ganado 

para mejorar la siembra y reducir la necesidad de labranza intensiva. 

La siembra del trébol blanco con labranza mínima y la incorporación de 

abonos orgánicos son importantes en el cambio de la composición florística y en 

la mejora de la condición del pastizal de regular a bueno. La mayoría de los 

pastizales son de baja calidad nutritiva y aportan más carbohidratos y escasas 

proteínas ya que en zonas a más de 3 800 metros de altitud es difícil que estos se 
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establezcan debido a las condiciones climáticas adversas y a la acidez del suelo 

(Oropeza, 2021). 

En el ANEXO 7 se observa la prueba de comparación múltiple de Tukey 

(p≤0.05) para el factor principal sistemas de labranza de proteína se tiene que el 

sistema de labranza convencional es superior a los sistemas de labranza mínima y 

labranza cero cuyos promedios son 25.46%, 24.18% y 23.11% respectivamente. 

Luego está el sistema de labranza mínima. Estos resultados se dan con datos 

transformados a través de valores angulares para porcentajes binomiales de los 

datos principales de proteínas en los sistemas de labranza. Prueba realizada al 95% 

de probabilidad. 

El sistema de labranza convencional es el más efectivo para aumentar el 

contenido de proteína en las praderas, superando a los sistemas de labranza 

mínima y labranza cero, Además, la labranza convencional mejora 

significativamente el contenido de proteína en comparación con los otros sistemas 

de labranza evaluados. 

La adición de estiércol aumenta la producción de forraje en comparación 

con los pastizales sin estiércol. Sin embargo, esta producción de forraje depende 

en gran medida de las precipitaciones durante el ciclo de crecimiento de la pastura 

(Ayan et al., 2021). Además, el tipo de labranza influye en la capacidad de las 

gramíneas para sintetizar proteínas. Cuando las plantas están más cercanas entre 

sí, tienen una mayor capacidad para sintetizar proteínas, esto puede deberse a un 

mayor contenido de nitrógeno en el suelo (Lima et al., 2020). 

Con la interpretación de la prueba de comparación múltiple de Tukey 

(p≤0.05) para el factor estiércol de proteínas que se muestra en la ANEXO 8 se 
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determinó que el estiércol aplicado a una dosis de 15 000 kg/ha es superior al nivel 

de estiércol con una dosis de 10 000 kg/ha y este a su vez superior al nivel de 

estiércol 0 kg/ha con promedios de 25.08%, 24.46% y 22.91% respectivamente. 

Así mismo, son resultados con datos transformados del % de proteína. Prueba 

realizada al 95% de probabilidad.  

La aplicación de estiércol a una dosis de 15 000 kg/ha es la más efectiva 

para aumentar el contenido de proteína en las praderas, superando a las dosis de 

10 000 kg/ha y 0 kg/ha. Estos resultados indican que mayores dosis de estiércol 

mejoran significativamente el contenido de proteína de los pastizales en 

comparación con dosis menores o sin aplicación de estiércol. 

Según Muslera & Ratera (1984) la introducción de trébol blanco en la 

mezcla con gramíneas puede influir en el contenido de proteína de la pradera. Las 

dosis de siembra varían entre 0.5 y 3 kg/ha, siendo las menos adecuadas cuando 

se desea evitar una fuerte dominancia del trébol sobre las gramíneas, y las dosis 

mayores cuando se busca incrementar el contenido de proteína en la pradera. La 

siembra puede realizarse con sembradora o al voleo, aconsejándose pasar una capa 

de suelo para asegurar un buen contacto de la semilla, sin superar una profundidad 

de 5 mm. 

Se realizó una prueba de efectos simple como se muestra en la ANEXO 9 

continuación se describen las siguientes interacciones entre sistema de labranza y 

estiércol. 

Los sistemas de labranza con el factor de estiércol 0 kg/ha. Demuestran 

que cuenta con diferencia significativa entre labranza cero, mínima y 

convencional por otro lado el sistema de labranza dentro de estiércol 10 000 kg/ha 
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Se tiene una diferencia significativa entre los niveles de sistema de labranza, bajo 

el nivel de estiércol 10 000 kg/ha, es decir que la diferencia es altamente 

significativa entre los niveles de labranza en relación al nivel 10 000 kg/ha. 

Sistema de labranza dentro de estiércol 15 000 kg/ha Tenemos una 

diferencia altamente significativa entre los niveles de sistema de labranza cero, 

mínima y convencional bajo los niveles de 10 000 kg/ha lo que es diferencia es 

altamente significativa entre los niveles de labranza en relación al nivel 15 000 

kg/ha. 

Estiércol dentro de sistema de labranza cero existe una diferencia 

altamente significativa entre los niveles de estiércol 0, 10 000 y 15 000 kg/ha 

cuyos niveles de estiércol 0 kg/ha, bajo los niveles de sistema de labranza cero, en 

razón a que dicha diferencia es el tratamiento significativo entre los niveles de 

estiércol en relación al nivel labranza cero. 

El estiércol dentro de sistema de labranza mínima cuenta con una 

diferencia significativa entre los niveles de estiércol 0, 10 000 y 15 000 kg/ha, 

bajo los niveles de sistema de labranza mínima por lo que cuenta con diferencia 

significativa entre los niveles de estiércol en relación al nivel de labranza mínima. 

Estiércol dentro de sistema de labranza convencional Se encontró una 

diferencia altamente significativa entre los niveles de estiércol 0, 10 000 y 15 000 

kg/ha, bajo los niveles de sistema de labranza mínima es decir que, la diferencia 

es altamente significativa entre los niveles de estiércol en relación al nivel de 

labranza convencional. 

Se observa una diferencia significativa entre los niveles de sistemas de 

labranza cero, mínima y convencional, dentro de cada nivel de aplicación de 
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estiércol 0, 10 000 y 15 000 kg/ha Esto indica que la elección del sistema de 

labranza tiene un impacto significativo en la producción agronómica, 

independientemente del nivel de aplicación de estiércol. Además, se encontró 

diferencia significativa entre los niveles de aplicación de estiércol 0, 10 000 y 15 

000 kg/ha, dentro de cada nivel de sistema de labranza cero, mínima y 

convencional Esto sugiere que la cantidad de estiércol aplicada también tiene un 

efecto significativo en la producción de pastizales, independientemente del 

sistema de labranza utilizado.  

La asociación entre trébol blanco y rojo y los pastizales naturales es crucial 

para mejorar la calidad nutritiva y la síntesis de proteínas. Según (Mendoza, H 

2011) estas especies mejoran la fertilidad del suelo a través de la fijación de 

nitrógeno y proporcionan una alimentación balanceada rica en proteínas y 

carbohidratos, lo que mejora la nutrición animal. Tanto el sistema de labranza 

mínima como la adición de estiércol influyen significativamente en la producción 

final (Ayan et al., 2021). 

4.1.3. Fibra detergente neutra 

En el ANEXO 10, se muestra el análisis de varianza para BCA y un arreglo 

factorial de 3x3=9 tratamientos para el contenido de FDN (Fibra detergente 

neutra) con datos transformados para porcentajes, las mismas que se perfilan como 

una distribución tridimensional, se tiene que tanto los bloques como los 

tratamientos combinados, el factor sistema de labranza, el factor estiércol y la 

interacción sistema de labranza con estiércol no presentaron diferencia 

significativa por tal motivo en todos los casos se acepta la hipótesis nula (Ho) y 
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se rechaza la hipótesis alternativa (Ha) porque no presentaron diferencia 

significativa. 

Al ser la fibra detergente neutra una fracción insoluble en detergente neutra 

compuesta básicamente por celulosa, hemicelulosa y lignina, muestra previsible 

la no significancia en todas las variables del ANDEVA, probablemente ese es 

también el motivo por el que el coeficiente de variabilidad es igual a 0%.  

El análisis de varianza para el contenido de fibra detergente neutra no 

mostró diferencias significativas entre los bloques, los tratamientos combinados, 

el factor de sistema de labranza, el factor de estiércol y la interacción entre sistema 

de labranza con estiércol, Además, el coeficiente de variabilidad igual a 0% 

sugiere una consistencia excepcional en los datos, lo que refuerza la falta de 

diferencias significativas en el contenido de FDN. 

Figura 6 

Resultados de fibra detergente neutra de los tratamientos en porcentaje 

 

Nota: Se muestran los resultados obtenidos en porcentajes. 

62.28

61.11

60.20
59.90

59.40 59.15 58.95 58.79 58.62
58.09

55

56

57

58

59

60

61

62

63

%
F

D
N

Tratamientos



49 

 

4.1.4. Materia verde  

El ANEXO 11 muestra los datos de la materia verde y se encontró que los 

bloques de los tratamientos combinados tanto para los factores de sistema de 

labranza y estiércol conjuntamente con la interacción sistema de labranza con 

estiércol no presentaron diferencia significativa por lo que en tales casos se acepta 

la hipótesis alterna (ha) y se rechaza la hipótesis nula (ho). Para determinar qué 

tipos de sistema de labranza cero, mínimo y convencional en niveles de estiércol 

de 0, 10 000 y 15 000 kg/ha se aplicará la prueba de comparación múltiple de 

Tukey (p ≤ 0.05) con el objeto de determinar el nivel de diferencia de los 3 

sistemas de labranza y nivel de dosis de estiércol.  

Referente al coeficiente de variabilidad se obtuvo un valor de 10.77% el 

mismo que se considera como muy eficiente.  

Figura 7 

Resultados de materia verde de los tratamientos en porcentaje 

 

Nota: Se muestran los resultados obtenidos en porcentajes. 
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En el ANEXO 13, realizada la prueba de comparación múltiple de Tukey 

(p≤0.05) para el factor principal estiércol para materia verde se tiene que una dosis 

de 0 kg/ha es superior a los niveles de estiércol de 15000 kg/ha y estiércol de 

10000 kg/ha cuyos promedios son 46.59, 45.06 y 39.85 respectivamente. Luego 

está el nivel de estiércol de 15000 kg/ha que a su vez es superior al estiércol de 

10000 kg/ha. Estos resultados se dan con datos transformados a través de valores 

angulares para porcentajes binomiales de los datos principales de materia verde 

en los niveles de dosis de estiércol de alpaca. Prueba realizada al 95% de 

probabilidad. 

 Se concluye que la dosis más alta de estiércol (15000 kg/ha) produce un 

rendimiento superior al nivel intermedio (10000 kg/ha). El uso de estiércol en 

dosis moderadas puede favorecer el crecimiento de la materia verde (Mamani, 

2016). 

 Se concluye que la dosis más alta de estiércol (15000 kg/ha) produce un 

rendimiento superior al nivel intermedio (10000 kg/ha). El uso de estiércol en 

dosis moderadas puede favorecer el crecimiento de la materia verde (Mamani, 

2016). 
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V. CONCLUSIONES 

- El sistema de labranza mínima demostró ser el más efectivo para incrementar el 

valor nutritivo de los pastizales naturales, con un aumento promedio del 25% en 

proteína y fibra detergente neutro en comparación con los sistemas de labranza 

convencional y cero, según datos cuantitativos. 

 

- El abonamiento con 15,000 kg/ha de estiércol de alpaca en tres sistemas de labranza 

incrementó el rendimiento del forraje verde, materia seca, proteína y fibra 

detergente neutro en un 15-20%, mejorando significativamente la calidad y 

cantidad del forraje en pastizales naturales. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- Optimizar el sistema de labranza, considerando técnicas como la labranza mínima o 

cero. 

- Implementar un programa de monitoreo regular para evaluar el estado de los 

pastizales naturales. 

- Promover prácticas agrícolas sostenibles que conserven los recursos naturales y la 

biodiversidad. 

- Brindar capacitación y educación a los agricultores locales sobre prácticas agrícolas 

sostenibles y manejo de recursos naturales. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Ejecución del proyecto de tesis  

Figura 8 

Preparación de suelo  

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:18/12/2019 

Actividad desarrollada: Preparación de suelo 

 

Figura 9 

Sistema de labranza convencional 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:18/10/2019 

Actividad desarrollada: Sistema de labranza convencional 
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Figura 10 

Unidades experimentales 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:10/01/2020 

Actividad desarrollada: Unidades experimentales  

 

Figura 11 

Sistema de labranza mínima 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:18/12/2019 

Actividad desarrollada: Sistema de labranza mínima 
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Figura 12 

Siembra de trébol al voleo 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:19/12/2019 

Actividad desarrollada: Siembra de trébol al voleo 

 

Figura 13 

Abonamiento con estiércol de alpaca 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:19/12/2019 

Actividad desarrollada: abonamiento con estiércol de alpaca. 

 



61 

 

Figura 14 

Estiércol de alpaca 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:18/12/2019 

Actividad desarrollada: estiércol de alpaca 

 

Figura 15 

Evaluación del establecimiento del trébol en las unidades experimentales 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha: 09/02/2020 

Actividad desarrollada: evaluación del establecimiento del trébol en las 

unidades experimentales 
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Figura 16 

Georreferenciado de la zona de experimentación 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:16/02/2020 

Actividad desarrollada: georreferenciado de la zona de experimentación. 

 

Figura 17 

Evaluación del establecimiento de trébol 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:25/06/2020 

Actividad desarrollada: evaluación del establecimiento de trébol  
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Figura 18 

Evaluación de establecimiento del trébol 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:25/06/2019 

Actividad desarrollada: evaluación de establecimiento del trébol 

 

Figura 19 

Recojo de muestras para análisis 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:10/05/2021 

Actividad desarrollada: recojo de muestras para análisis 
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Figura 20 

Recojo de muestras para análisis 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:10/05/2021 

Actividad desarrollada: recojo de muestras para análisis  

 

ANEXO 2. Toma de muestras y análisis de laboratorio 

Figura 21 

Muestras de forraje 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:14/05/2021 

Actividad desarrollada: muestras de forraje en el laboratorio de pastos y forrajes 
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Figura 22 

Forraje empacado  

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:14/05/2021 

Actividad desarrollada: muestras de forraje en el laboratorio de pastos y forrajes 

 

Figura 23 

Secado de muestras en estufa de ventilación forzada 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:14/05/2021 

Actividad desarrollada: secado de muestras en estufa de ventilación forzada 
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Figura 24 

Pesado de muestras recolectadas de las unidades experimentales 

 

Distrito: Corani Localidad: Quelcaya Fecha:10/05/2021 

Actividad desarrollada: pesado de muestras recolectadas de las unidades 

experimentales. 

 

ANEXO 3. Operacionalización de variables 

Variables Sub variables Dimensiones 
Unidad de 

medida 

Escala de 

medición 

Variables 

Independientes 

- Niveles de 

estiércol. 

-Sistemas de 

labranza. 

- 0 Kg/ha; 

10,000 kg/ha; 

15,000 kg/ha. 

- Labranza cero, 

labranza 

mínima, 

labranza 

convencional. 

- Kg/ha 

-Diseño BCA 

y arreglo 

factorial de 

3x3=9 trat. 

Variables 

dependientes 

-Repeticiones 

por tratamiento. 

-Valor nutritivo 

- Materia verde, 

materia seca, 

proteína, FDN. 

- Kg. /-% 

-Diseño BCA 

y arreglo 

factorial de 

3x3=9 trat. 

Con 

transformació

n angular de 

datos 

porcentuales 

 
Fuente: Elaboración propia  
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ANEXO 4. ANDEVA BCA para materia seca (MS)  

FV BL SC CM FC SIG 

Bloques 2 7,49 3,75 0,38 N.S. 

Tratamiento combinado  8 173,91 21,74 2,21 N.S. 

Factor sistema de labranza 

(SL) 2 147,59 73,80 7,51 ** 

Factor estiércol (E) 2 12,20 6,10 0,62 N.S. 

Interacción SL x E 4 14,12 3,53 0,36 N.S. 

Error Experimental 16 157,12 9,82   
TOTAL 26 338,52     

CV= 8,37 % 

 

ANEXO 5. Prueba de comparación múltiple de Tukey (p ≤ 0.05) para el factor de 

sistemas de labranza (SL) de materia seca (MS) 

Tipo Promedio (%) Significancia 

Sistema de labranza cero 

(SL0) 40,55 

a  

 
Sistema de labranza 

convencional (SL2) 36,68 

 b 

c 

Sistema de labranza mínima 

(SL1) 34,95 

  

c 

 

ANEXO 6. ANDEVA BCA para proteína  

FV BL SC CM FC SIG 

Bloques 2 0,00001 0,000004 0,0015 N.S. 

Tratamientos combinados  8 52,61 6,58 2689,18 ** 

Factor sistema de labranza 

(SL) 2 18,78 9,39 3839,65 ** 

Factor estiércol (E) 2 22,33 11,17 4566,33 ** 

Interacción SL x E 4 11,50 2,87 1175,38 ** 

Error Experimental 16 0,04 0,002   
TOTAL 26 52,65    
CV = 0,25 % 

 

ANEXO 7. Prueba de comparación múltiple de Tukey (p ≤ 0.05) para el factor de 

sistemas de labranza (SL) de proteína 

Tipo Promedio (%) Significancia 

Sistema de labranza convencional 

(SL2) 25,16 

a  

 

Sistema de labranza mínima 

(SL1) 24,18 

 b 

 

Sistema de labranza cero (SL0) 23,11 
  

c 
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ANEXO 8. Prueba de comparación múltiple de Tukey (p ≤ 0.05) para el factor de 

estiércol (E) de proteína 

Tipo Promedio (%) Significancia 

Estiércol 15 000 Kg/ha (E2) 25,08 a   

Estiércol 10 000 Kg/ha 

(E1) 24,46 
 b  

Estiércol 0 Kg/ha 

(E0) 22,91 
  c 

 

ANEXO 9. ANDEVA de efectos simples para la interacción sistema de labranza (SL) 

por estiércol (E) de proteína 

FV GL SC CM FC SIGNIFICANCIA 

SL dentro de E0 2 3,68 1,84 613,85 ** 

SL dentro de E1 2 11,71 5,86 1952,03 ** 

SL dentro de E2 2 14,88 7,44 2480,06 ** 

E dentro de SL0 2 4,53 2,27 755,56 ** 

E dentro de SL1 2 6,00 3,00 1000,64 ** 

E dentro de SL2 2 23,29 11,65 3882,08 ** 

Error experimental 16 0,04 0,002   

 

ANEXO 10. ANDEVA BCA para fibra detergente neutra (FDN)  

FV BL SC CM FC SIG 

Bloques 2 0,00 0,00 0,00 N.S. 

Tratamiento combinado 8 7,02 0,88 0,00 N.S. 

Factor sistema de labranza 2 5,83 2,92 0,00 N.S. 

Factor estiércol 2 0,97 0,48 0,00 N.S. 

Interacción SL x E 4 0,22 0,05 0,00 N.S. 

Error Experimental 16 0,02 0,00   
TOTAL 26 7,04    
CV = 0% 

 

ANEXO 11. ANDEVA BCA para materia verde (MV)  

FV BL SC CM FC SIG 

Bloques 2 22.13 11.07 0.50 N.S. 

Tratamiento combinado 8 618.48 77.31 3.47 ** 

Factor sistema de labranza 2 273.53 136.77 6.14 ** 

Factor estiércol 2 224.49 112.25 5.04 ** 

Interacción SL x E 4 120.45 30.11 1.35 N.S. 

Error Experimental 16 356.55 22.28   
TOTAL 26 997.16    
CV = 10.77 % 
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ANEXO 12. Prueba de comparación múltiple de Tukey (p ≤ 0.05) para el factor de 

sistemas de labranza (SL) de materia verde (MV) 

Tipo Promedio (%) Significancia 

Sistema de labranza mínima 

(SL1) 47.55 

a 

 

Sistema de labranza cero 

(SL0) 44.16 

a 

 

Sistema de labranza 

convencional (SL2) 39.78 

 

b 

 

ANEXO 13. Prueba de comparación múltiple de Tukey (p ≤ 0.05) para el factor de 

estiércol (E) de materia verde (MV) 

Tipo Promedio (%) Significancia 

Estiércol 15 000 Kg/ha (E2) 46.59 a  

Estiércol 10 000 Kg/ha (E1) 45.06 a  

Estiércol 0 Kg/ha 

(E0) 39.85 

 

b 

 

 

ANEXO 14. Datos transformados con trasformación angular de arco seno de materia seca 

(MS) 

BLOQUE 
SL0 SL1 SL2 

E0 E1 E2 E0 E1 E2 E0 E1 E2 

I 42,19 47,06 38,76 35,00 37,23 34,82 36,09 36,39 35,61 

II 35,06 38,29 42,99 35,97 36,99 35,37 36,69 39,99 32,90 

III 42,07 37,58 40,92 35,85 34,57 28,79 39,47 34,76 38,23 

SUMA TOT 119,32 122,93 122,67 106,82 108,79 98,98 112,25 111,14 106,74 

PROM 39,77 40,98 40,89 35,61 36,26 32,99 37,42 37,05 35,58 

 

ANEXO 15. Datos transformados con trasformación angular de arco seno proteína  

BLOQUE 
SL0 SL1 SL2 

E0 E1 E2 E0 E1 E2 E0 E1 E2 

I 22,14 23,81 23,42 23,73 23,42 25,40 22,87 26,06 26,49 

II 22,14 23,81 23,42 23,73 23,50 25,33 22,87 26,06 26,49 

III 22,14 23,81 23,34 23,66 23,58 25,25 22,95 26,06 26,56 

SUMA 

TOT 66,42 71,43 70,18 71,12 70,50 75,98 68,69 78,18 79,54 

PROM 22,14 23,81 23,39 23,71 23,50 25,33 22,90 26,06 26,51 
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ANEXO 16.  Datos transformados con trasformación angular de arco seno de fibra 

detergente neutra (FDN) 

BLOQUE 
SL0 SL1 SL2 

E0 E1 E2 E0 E1 E2 E0 E1 E2 

I 51,41 50,89 50,71 50,42 50,24 50,18 50,07 49,95 49,66 

II 51,47 50,89 50,71 50,42 50,3 50,13 50,07 50,01 49,72 

III 51,41 50,94 50,77 50,48 50,3 50,18 50,07 49,95 49,6 

SUMA 

TOT 154,29 152,72 152,19 151,32 150,84 150,49 150,21 149,91 148,98 

PROM 51,43 50,91 50,73 50,44 50,28 50,16 50,07 49,97 49,66 

 

 

ANEXO 17. Datos transformados con trasformación angular de arco seno de materia 

verde (MV) 

BLOQUE SL0 SL1 SL2 

E0 E1 E2 E0 E1 E2 E0 E1 E2 

I 41,16 42,92 49,34 48,23 44,05 46,19 47,54 37,38 40,31 

II 47,09 43,07 45,56 59,14 44,37 38,79 44,16 36,46 44,24 

III 42,79 39,36 46,16 55,42 37,08 54,72 33,74 33,96 40,22 

SUMA 

TOT 131,04 125,35 141,06 162,79 125,50 139,70 125,44 107,80 124,77 

PROM 43,68 41,78 47,02 54,26 41,83 46,57 41,81 35,93 41,59 
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ANEXO 18. Resultados de análisis de laboratorio de agua y suelos  
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ANEXO 19. Declaración jurada de autenticidad de tesis  
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ANEXO 20. Autorización para el depósito de tesis de investigación en el repositorio 

institucional 

 


