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Resumen

Objetivo: Evaluar el efecto de enmiendas calcareas en la productividad y la calidad de Medicago sativa (L.) cv. Moapa
69 en el tropico alto del departamento de Narifio, Colombia.

Materiales y Métodos: El estudio se desarroll6 en las localidades de Pasto y Sapuyes. Se utilizé un disefio experimental
en bloques completamente aletorizados, con arreglo en parcelas divididas. Se establecieron 12 tratamientos, resultantes
de la interaccion de tres fuentes de enmienda (cal dolomita, cal agricola y yeso agricola) y cuatro dosis (D1-testigo sin
aplicacion de cal, D2-seglin analisis de suelo, D3-%% D2 y D4-1 t. ha'), con tres réplicas. Las variables fueron altura
de la planta, el rendimiento de forraje verde y de materia seca, la proteina, la fibra detergente neutro, la fibra detergente
acido, el calcio y el fosforo. Se utilizé el analisis de varianza para el procesamiento de los datos mediante el programa
RV 3.6.2.

Resultados: En la época de altas precipitaciones, en la localidad de Pasto, T4 fue el mas sobresaliente en fibra deter-
gente neutro y fibra detergente acido, con valores de 41,0 y 25,5 %, respectivamente. En Sapuyes, T4 se destaco por su
contendido de proteina (30,9 %). Durante las bajas precipitaciones, en Pasto, las variables no presentaron diferencias
estadisticas. En Sapuyes, T3 fue el mejor en cuanto a la fibra detergente acido (29,3 %) mientras que, T8 se destaco en
altura (2,57 cm) y T12 en el rendimiento de forraje verde (5,52 t ha') y de materia seca (0,97 t ha™).

Conclusiones: En el establecimiento y desarrollo de M. sativa influyd positivamente la practica de encalado.
El comportamiento de la M. sativa vari6é en correspondencia con la disponibilidad hidrica. En la época de altas
precipitaciones, los rendimiento de materia seca se mantuvieron constantes. Mientras, en la de bajas precipitaciones, la cal
dolomta, tuvo los mejores resultados.
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Abstract

Objective: To evaluate the effect of calcareous amendments on the productivity and quality of Medicago sativa (L.)
cv. Moapa 69 in the high tropic of the Narifio department, Colombia.

Materials and Methods: The study was conducted in the Pasto and Sapuyes localities. A complete randomized block
design was used, with split-plot arrangement. Twelve treatments were established, resulting from the interaction of
three amendment sources (dolomitic limestone, agricultural limestone and agricultural gypsum) and four doses (D1-
control without application of limestone, D2-according to soil analysis, D3-% D2 and D4-1 t. ha™), with three replicas.
The variables were plant height, green forage, dry matter, protein, neutral detergent fiber, acid detergent fiber, calcium
and phosphorus. The program R V 3.6.2 was used for the statistical analysis. Variance analysis was applied.

Results: In the rainy season, in the Pasto locality, T4 was the most outstanding in neutral detergent fiber and
acid detergent fiber, with values of 41,0 and 25,5 %, respectively. In Sapuyes, T4 stood out for its protein content
(30,9 %). During the dry season, in Pasto, the variables did not show statistical differences. In Sapuyes, T3 was the
best regarding acid detergent fiber (29,3 %), T8 stood out in height (2,57 cm) and T12 in green forage (5,52 t ha') and
dry matter (0,97 t ha™).

Conclusions: The practice of limestone application positively influenced the establishment and adequate development
of M. sativa. The performance of alfalfa varied in correspondence with the water availability. In the rainy season, the
DM yields remained constant. Meanwhile, in the dry season, dolomitic limestone, with 1 t.ha”', had the best yields.

Keywords: calcium carbonate, Medicago sativa, productivity.

Recibido: 24 de marzo de 2020
Aceptado: 13 de julio de 2020

Como citar este articulo: Lerma-Lasso, J. L.; Zapata-Molina, Jenny J.; Chafiag-Miramag, H. A.; Meneses-Buitrago, D. H.; Ruiz-Eraso, H.; Ojeda-Jurado, H. & Castro-Rincon, E.
Efecto de enmiendas calcareas en la productividad y calidad de Medicago sativa (L.) en Colombia. Pastos y Forrajes. 43 (3):190-200, 2020.

Este es un articulo de acceso abierto distribuido en Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional (CC BY-NC4.0) /it1ps./creativecom-
mons.org/licenses/by-nc/4.0/ El uso, distribucion o reproduccion esta permitido citando la fuente original y autores.



Introduccion

En la region Andina colombiana, el departa-
mento de Nariflo se ubica entre las zonas agroeco-
logicas del tropico de altura, cuyas caracteristicas
edafoclimaticas particulares favorecen la produccion
especializada de leche. Solarte (2009) refiere que el
area dedicada a la produccion de cultivos forrajeros
en el tropico de altura es de 10 103 ha, de las cuales
20,2 % corresponde a cultivares de Lolium sp.; 27,5 %
a cultivos naturalizados; 36,4 % a mezclas de culti-
vos naturalizados, como el azul orchoro (Dactylis
glomerata L), kikuyo [Cenchrus clandestinus (Hochst.
ex Chiov.) Morrone] y falsa poa (Holcus lanatus L.)
y 15,9 % a cultivos de alfalfa (Medicago sativa L.),
brasilero (Phalaris sp.) y trébol (Trifolium sp.) en
mezcla con los citados anteriormente.

Los cultivos forrajeros del Altiplano de Nari-
fio demuestran diferentes grados de tolerancia a la
acidez de los suelos y las leguminosas particular-
mente, la alfalfa es una especie sensible a esta con-
dicion. El establecimiento de este cultivo, asi como
garantizar una buena produccion es una labor que
requiere de practicas adecuadas, sobre todo por las
altas demandas de Ca*", Mgy un pH de 6,0 a 6,5
(Berenji et al., 2017). Sin embargo, con la aplicacion
de enmiendas basicas, se corrigen los problemas de
acidez, mejora la disponibilidad de nutrientes como
el P, se promueve la fijacion bioldgica de N y se favore-
cen los procesos de mineralizacion, con lo que se
obtienen alfalfares vigorosos, con buena nodula-
cion (Damian-Suclupe ef al., 2018).

La aplicacion de productos como la cal agrico-
la, el yeso agricola y la cal dolomita, suministran al
suelo altos contenidos de Ca?" y Mg?*, que promue-
ven la precipitacion del AI** y reducen su toxicidad
(Calva y Espinosa, 2017). Asimismo, estas bases
mejoran la calidad de los cationes estructurales del
suelo, al disminuir la resistencia a la penetracion, lo
que facilita la dindmica del aire y del agua en suelos
de uso ganadero (Vazquez et al., 2012).
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Definir la enmienda y dosis a aplicar implica
considerar el grado de acidez actual y potencial
del suelo, la capacidad de intercambio catidnico
(CICE), el porcentaje de saturacion de bases y las
relaciones Ca:Mg:K para condiciones microclima-
ticas particulares. De igual manera, se debe con-
templar el poder de neutralizacion del producto a
utilizar, su velocidad de reaccion, pureza y tamafio
de particulas (Vazquez et al., 2012). Esta investi-
gacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de
diferentes fuentes y dosis de enmiendas en la pro-
ductividad y calidad de M. sativa cv. Moapa 69 du-
rante las épocas de altas y bajas precipitaciones, en
el tropico alto del departamento de Narifio.

Materiales y Métodos

Localizacion. El estudio se desarrollé en dos
localidades del departamento de Narifio (Pasto y
Sapuyes), Colombia; los indicadores agroclimaticos
promedio se muestran en la tabla 1.

Diserio experimental y tratamientos. Se aplicd
un disefio de bloques, completamente aleatorizado,
con arreglo en parcelas divididas; con 12 tratamien-
tos y tres réplicas (tabla 2), que resultaron de la inte-
raccion de tres fuentes de enmienda (cal dolomita,
cal agricola y yeso agricola), y cuatro dosis de apli-
cacion (Dl-testigo sin aplicacion de cal, D2-seglin
analisis quimico del suelo, D3-%; D2 y D4-1 t. ha').
Las parcelas principales se correspondieron con las
fuentes de enmienda (6 x 48 m); mientras que las
subparcelas, con las dosis de aplicacion (6 x 12 m).

Procedimiento experimental. En ambas lo-
calidades la densidad de siembra de M. sativa cv.
Moapa 69 fue de 15 kg ha''. La fertilizacion se for-
muld de acuerdo con el analisis quimico del suelo
(tabla 3) y se fracciono en dos aplicaciones: en el
momento de la siembra, y 120 dias después. En el
municipio de Pasto, se utilizaron 890 kg de N ha,
134 kg de P,O, ha, 672 kg de K,O ha’, 60 kg de
MgO ha'y 57 kg de S ha''. En Sapuyes, se usaron
85,3 kg de N ha'', 1 393 kg de P,O, ha, 64 kg de
K,O ha'y 30,5 kg de MgO ha.

Tabla 1. Ubicacion y caracteristicas climaticas y edaficas de las fincas.

Municipio Localidad Coordenadas Altitud, Temperaturi Pr§c1p1ta01on Textura del
msnm mediaanual, °C  media anual, mm suelo
Centro de Inves- N 01° 11’ 4.13” f
ey - - ranco
Pasto tigaciéon Obonuco 2905 13,8 1273
AGROSAVIA W 77°19°0.19” arenoso
Granja Exp._ Ch%— N 01° 02’ 6.55” franco
Sapuyes mangual UHIYGTSI- _ 3157 11,2 1 061 areno-
dad de Narifio W 77° 45 3.88” gravilloso

Fuente: Climate-Data.org (2020)
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Tabla 2. Tratamientos evaluados por localidad en la época de altas y bajas precipitaciones.

Localidad
Tratamientos Fuente Descripcion Dosis (t ha)
Pasto  Sapuyes
Tl = CD+Dl D1: Testigo 0 0
T2 = CD+D2 (D: cal dolomita D2 Segln analisis quimico de suelo (normal) 2,5 3
T3 = CD+D3 (CaCOMgCO)  D3:1/2 D2 (Media) 1,25 1,5
T4 = CD+D4 D4: 1 (Alta) 3,4 11
T5 = CA+Dl1 D1: (Testigo) 0 0
T6 = CA+D2  (CA:cal agricola D2: Segun analisis quimico de suelo (Normal) 1,5 2,9
T7 = CA+D3 (CaCOy D3: 1/2 D2 (Media) 0,75 1,45
T8 = CA+D4 D4: 1 (Alta) 3,4 11
T9 = YA+DI1 D1: (Testigo) 0 0
TI0= YA+D2 wvyAa. yeso agricola D2: Segun analisis quimico de suelo (Normal) 2,5 2,8
Til= YA+D3 (CaSO2H,0) D3: 1/2 D2 (Media) 1,25 1,4
Ti2= YA+ D4 D4: 1 (Alta) 3,4 11
Tabla 3. Analisis quimico del suelo.
Municipio Localidad pH yo’ P, Ca Mg K CICE B Cu Mn Fe Zn
o mg/kg) meq/100g ppm
Pasto Centro de
glggzﬁfgdén 58 51 139 81 19 06 109 04 48 128 7969 3.6
AGROSAVIA
Sapuyes Granja Exp.
Sﬁivmearglgd‘;zl 50 194 114 32 10 04 4 04 08 55 224 27
de Narifio

CICE: capacidad de intercambio cationico

El periodo de establecimiento fue de 90 dias
(junio a septiembre de 2018). Posteriormente, se
realiz6 un corte de homogenizacion.

Se realizaron cuatro cortes, dos en la época de
altas precipitaciones (octubre a diciembre de 2018,
fig. 1) y dos en la de bajas (enero a marzo de 2019,
fig. 2). Las evaluaciones se desarrollaron con la
misma frecuencia para todos los tratamientos. En
cada unidad experimental se hicieron muestreos a
los 45 dias después del corte.

Las variables en estudio fueron altura de la
planta (Alt), rendimiento de forraje verde (FV) y
materia seca (MS), segiin la metodologia propuesta
por Toledo (1982); proteina cruda (PB), fibra deter-
gente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA),
calcio (Ca) y fosforo (P). Para los analisis bromato-
logicos, se utilizod la metodologia NIRS (espectros-

copia de reflectancia en el infrarrojo cercano), de
acuerdo con Ariza-Nieto et al. (2018) para cada uno
de los cortes en cada época.

Analisis estadistico. Los datos se analiza-
ron mediante el programa estadistico R V.3.6.2
(R Core Team, 2018), con el paquete Agricolae
(Mendiburu, 2017). Se tuvo en cuenta la varianza
y su distribucion normal. Se realizé analisis de va-
rianza para las variables en estudio, acompafiado
de la prueba de comparacion de medias de Tukey
(p <0,05).

Resultados y Discusion

En la época de altas precipitaciones, en la lo-
calidad de Pasto, las condiciones edafoclimaticas,
el tipo de fuente y dosis de cal influyeron en la pro-
duccién y contenido nutricional de la alfalfa; ello
generd un comportamiento diferente en algunas va-
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Narifio, Colombia.

riables (tabla 4). T4 se destaco en FDA y FDN, con
41,0 y 25,5 %, respectivamente.

Capacho-Mogolloén et al. (2017) hallaron valo-
res de FDA de 38,6 % y FDN de 49,5 %, que fueron
superiores a los de este estudio. Estos resultados se
atribuyeron a las condiciones edafoclimaticas de la
zona donde se realiz6 la investigacion y al estado
fenolégico en que se encontraba el cultivo al hacer
el corte de evaluacion.

El T3 alcanz6 el mayor valor de Ca (0,83 %).
Ello no coincide con lo obtenido por Capacho-Mo-
gollon et al. (2017), quienes informaron un valor de
1,47 % de Ca. Esta diferencia se debe a que en la
zona donde se realizod dicha investigacion el pro-
ceso de transpiracion del cultivo fue menor al del
presente estudio. Esto permite que el Ca?* del suelo
extraido por la planta se fije adecuadamente a la pa-
red celular.
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Tabla 4. Valores medios para las variables en los diferentes tratamientos durante la época de altas precipitaciones en

la localidad de Pasto.

Tratamiento Altura, cm Forraje verde, Materia seca, PB, % FND, % FAD,% Ca,% P, %
tha' tha'

Tl 63,1 14,9 3,5 23,8 38,3% 19,3 0,8% 0,2
T2 64,7 14,5 3,0 23,0 37,8° 23,1%® 0,8 0,2
T3 67,8 17,3 3,5 23,5 37,8° 24,0® 0,8 0,2
T4 65,0 14,7 3,0 22,5 41,08 25,5° 0,7® 0,2
TS 69,7 17,3 33 24,8 37,8° 23,8% 0,7 0,3
T6 67,4 14,2 2,9 24,1 40,8 24,8 0,6° 0,2
T7 68,9 15,4 3,1 24,1 37,8° 24,5% 0,7® 0,3
T8 72,0 16,6 33 23,5 37,5° 24,5% 0,7® 0,3
T9 70,7 16,9 3,5 23,5 38,0° 24,0 0,8 0,2
T10 72,5 17,1 3,5 23,5 38,3% 24,1 0,8 0,2
T11 71,5 15,3 3,1 233 37,1° 24,3% 0,8% 0,2
TI12 73,6 15,2 3,05 23,5 36,8° 23,1%® 0,7® 0,3
EE + 0,855 0,362 0,076 0,001 0,002 0,003 0,008 0,001
Valor - P 0,918 0,332 0,647 0,806 > 10,0005 *** 0,17 0,606 0,048
Fuente
CD 65,1° 15,3 3,2 23,2° 38,7 23,0 0,8 0,2°
CA 69,5 15,9 3,1 24,1° 38,5% 244 0,7° 0,2¢
YA 72,1 16,1 33 23,4 37,5° 239 0,7 0,2%®
EE + 2,061%* 0,725 0,142 0,002* 0,001* 0,003  0,021**  0,000%*
Valor - P 0,005 0,691 0,811 0,022 0,015 0,26 0,003 0,005
Dosis
Dl 67,8 16,4 3,4 24,0 38,0 22,3 0,7 0,2
D2 68,2 15,3 3,1 23,5 39,0 24,0 0,7 0,2
D3 69,4 16,0 32 23,6 37,6° 24,2 0,8 0,2
D4 70,2 15,5 3,1 23,1 38,4 24,3 0,7 0,2
EE + 1,865 0,661 1,545 0,002 0,004* 0,012 0,014 0,003
Valor - P 0,741 0,742 0,509 0,188 0,033 0,165 0,286 0,481

*p <0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

a, b, c: medias con letras diferentes en una misma columna difieren entre si, segun la prueba de Tukey (p< 0,05).
Dosis: Dl-testigo sin fertilizacion, D2- dosis de aplicacion segun analisis quimico de suelo (normal), D3- 1/2 D2 (dosis media)
y D4: 1 (dosis alta)
Tratamientos: T1-cal dolomita + D1, T2-cal dolomita + D2, T3-cal dolomita + D3, T4-cal dolomita + D4, T5- cal agricola + D1, T6-cal
agricola + D2, T7-cal agricola + D3, T8-cal agricola + D4, T9- yeso agricola + D1, T10: yeso agricola + D2, T11: yeso agricola + D3
y T12: yeso agricola + D4.

Desde el punto de vista estadistico, las varia-
bles Alt, FV, MS, PB y P no presentaron diferencias
significativas para la interaccion de dos factores.
Por esta razdn, se analizo6 el efecto de cada uno por

separado, donde el factor fuente mostrd diferencias
significativas para las variables Alt, PB y P.

El yeso agricola se destaco en Alt, con 72,1 cm.

En este sentido, Pérez-Vargas (2016) y Silva et al.



(2019) argumentaron que esta fuente permite mayor
disponibilidad de nutrientes en el suelo, que incre-
menta la altura del forraje.

Por otra parte, la cal agricola se destaco en P
y PB con 0,29 y 24,2 %, respectivamente. Mora
(2005) obtuvo 0,27 % de P, el cual es similar al en-
contrado en la presente investigacion. Este resulta-
do se puede atribuir al alto contenido de Ca*" que
aporta esta fuente, el cual condiciona la disponibili-
dad de P en el tejido foliar.

En cuanto a la PB, Damborg et al. (2018) halla-
ron 21,8 %, que resulta inferior al de este estudio,
debido al contenido de materia orgénica de la zona.
Contreras et al. (2019) obtuvieron en la localidad de
Huaytara un contenido de PB similar al encontrado
en el presente estudio, lo que pudo deberse a que
ambas localidades presentan condiciones edafocli-
maticas similares.

En la localidad de Sapuyes, las condiciones eda-
ficas, climaticas y el tipo de enmienda incorporada
al suelo influyeron en los rendimientos y en el con-
tenido nutricional de M. sativa cv. Moapa 69, lo que
gener6 un comportamiento diferente en algunas va-
riables (tabla 5). T4 sobresalié por su contenido de
PB (30,9 %); Corner-Thomas et al. (2018) informa-
ron un 26,0 %, el cual es inferior al encontrado en el
presente estudio. Esto se debe a que el contenido de
materia organica en el suelo de la zona fue menor
que el de Sapuyes. Por su parte, T8 sobresalio por
su contenido de Ca (2,18 %), lo cual fue inferior a lo
hallado por Rodriguez-Ramirez et al. (2013). Esto
puede ser atribuido a que en la localidad de Sapuyes
se aplico una dosis alta de cal agricola, la cual influ-
y6 en el contenido de Ca en los tejidos celulares de
M. sativa cv. Moapa 69.

Las variables Alt, FV, MS, FND, FAD y P
no presentaron diferencias significativas para la
interaccion de dos factores, por lo que se anali-
76 el efecto de cada uno por separado y el factor
fuente presentd diferencias estadisticas en el con-
tenido de P; CA fue la que mayor porcentaje de
P presento (0,39 %) y fue superior al hallado por
Rodriguez-Ramirez et al. (2013) en condiciones
edafoclimaticas diferentes al del presente estudio.

La época de altas precipitaciones, las condicio-
nes edaficas, el manejo agronémico, las fuentes y
las dosis calcareas utilizadas influyeron en los ren-
dimientos y generaron un comportamiento diferente
en el contenido nutricional de M. sativa cv. Moapa
69 en ambas localidades.

En la época de bajas precipitaciones, en la lo-
calidad de Pasto, las condiciones edafoclimaticas,
el tipo de fuente y las dosis de cal empleadas no
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influyeron en la produccién y contenido nutricional
de la alfalfa, lo que no generd un comportamien-
to diferente en las variables (tabla 6). Sin embargo,
T5 mostroé cifras ligeramente mayores para las va-
riables Alt, FV, MS con un promedio de 73,4 cm;
16,58 y 3,58 t ha'!, respectivamente.

Ello se puede atribuir a la respuesta de M. sa-
tiva cv. Moapa 69 frente a las condiciones edafi-
cas inalteradas de esta localidad. Por su parte, T11
present6 un valor ligeramente mayor en PB, con
24,8 %, debido a que la cantidad aplicada de yeso
agricola respondié mejor al desarrollo radicular de
la M. sativa y permitié una mayor extraccion del
nitrogeno disponible en el suelo. Por otro lado, T6
y T10 tuvieron un valor ligeramente alto de FDN
(39,2 %). De igual forma, T6 se destacé en Cay
T10 en FDA. Este resultado se puede atribuir a la
capacidad de extraccion de nutrientes de la espe-
cie en esas condiciones (tipo de fuente y dosis cal-
carea). T1 present6 un valor ligeramente mayor de
P (0,29 %), debido a las condiciones edafoclimati-
cas de esta época, que mejoraron la extraccion de
Ca de la solucién del suelo, lo que permite mejor
expresion del P en la parte foliar de M. sativa cv.
Moapa 69.

En Sapuyes, las propiedades fisicoquimicas
del suelo y el clima influyeron en la produccion y
contenido nutricional de M. sativa, lo que generd
un comportamiento diferente en las variables (ta-
bla 7). T3 se destaco por su contenido de FDA. Este
resultado difiere con el que informaron Damborg
et al. (2018), quienes hallaron 29,3 % de FDA. Esta
diferencia puede ser consecuencia de que durante la
época de bajas precipitaciones, los niveles de celu-
losa y lignina de M. sativa cv. Moapa 69 son altos,
ya que existe mayor conversion de productos foto-
sintéticos en los tejidos estructurales.

Por otro lado, T8 se destaco por su altura (53,67
cm), y por el Ca (2,57 %). En contraste con lo sefia-
lado por Lopez-Baez et al. (2018), los autores del
presente estudio definen que la aplicacion de cal
agricola moviliza el AI*"y aumenta la CICE, la dis-
ponibilidad y absorcion de fosfatos en el suelo, lo
que permite el desarrollo 6ptimo de M. sativa cv.
Moapa 69.

Por su parte, T12 predominé por su contenido
de FV y de MS. Baquero-Pefiuela et al. (2018) re-
fieren que la aplicacion de yeso agricola en el sue-
lo contribuye al crecimiento y desarrollo radicular
de M. sativa cv. Moapa 69, lo que permite mejor
aprovechamiento de los nutrientes disponibles en el
suelo.
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Tabla 5. Valores medios para las variables en los diferentes tratamientos durante la época de altas precipitaciones.

Sapuyes.
Tratamiento Altura, cm Forr'j[ljﬁax_flerde, Matc:rﬁz}lseca, PB,% FDN,% FDA,% Ca,% P, %
Tl 38,3 3,5 0,4 29,6 31,5 21,1 1,6° 0,0
T2 45,1 4,9 0,7 29,1 32,0 22,3 1,7 0,4
T3 433 3.4 0,4 30,4 324 22,2 1,6° 0,4
T4 46,2 53 0,7 30,9* 31,3 22,7 1,8%® 0,4
TS5 45,5 44 0,6 28,8® 28,8 21,3 1,6 0,3
T6 41,6 4,1 0,6 29,4 30,0 21,1 1,8 0,3
T7 41,9 43 0,6 29,5% 29,6 21,2 2,1 0,4
T8 49,3 6,8 0,9 29,4 31,8 23,4 2,12 0,3
T9 40,5 2,7 0,4 28,4%® 29,8 19,3 1,6° 0,3
T10 40,6 3,4 0,5 29,7 29,8 20,5 1,7 0,3
T11 44,5 5,6 0,8 29,0 33,0 23,4 1,7 0,3
T12 44,2 5,5 0,8 27.4° 31,6 22,2 1,9 0,3
EE + 1,149 0,405 0,054 0,002 0,005 0,003 0,0003 0,005
Valor - P 0,773 0,744 0,721 0,254 0,939 0,703 0,459 0,950
Fuente
CD 43,2 43 0,6 30,0° 31,8 22,1 1,7° 0,4*
CA 44,6 4,9 0,7 29,3 30,1 21,8 1,9 0,3
YA 42,5 4,3 0,6 28,6° 31,0 21,4 LI° 0,3
EE + 2,223 0,701 0,092 0,002* 0,012 0,005  0,000%* 0,012%**
Valor - P 0,714 0,737 0,701 0,033 0,49 0,733 0,005  <0,0005
Dosis
D1 41,5 3,5 0,5 28,9 30,0 20,6 1,6 0,3
D2 42,4 4,1 0,6 29,4 30,6 21,3 1,7 0,3
D3 43,2 4.4 0,6 29,6 31,7 22,3 1,8 0,3
D4 46,6 59 0,8 29,2 31,5 22,8 1,9 0,3
EE + 1,865 0,661 0,152 0,002 0,004 0,013  0,012** 0,003
Valor - P 0,37 0,145 0,105 0,685 0,729 0,169 0,003 0,746

*p <0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

a, b, c: medias con letras diferentes en una misma columna difieren entre si, segun la prueba de Tukey (p < 0,05).
Dosis: Dl-testigo sin fertilizacion, D2-dosis de aplicacion segiin analisis quimico de suelo (normal), D3-1/2 D2 (dosis media)

y D4-1 (dosis alta)

Tratamientos: T1-cal dolomita + D1, T2- cal dolomita + D2, T3- cal dolomita + D3, T4- cal dolomita + D4, T5- cal agricola + D1,
T6-cal agricola + D2, T7- cal agricola + D3, T8-cal agricola + D4, T9-yeso agricola + D1, T10- yeso agricola + D2, T11-yeso agri-

cola+ D3y T12-yeso agricola + D4

La época de bajas precipitaciones, las condi-
ciones edaficas, el manejo agronomico, las fuen-
tes y las dosis calcareas utilizadas influyeron en
el contenido nutricional de M. sativa cv. Moapa 69
en ambas localidades de estudio, ya que el proceso

fotosintético se afectd por el aumento de la tempe-
ratura durante este periodo.

Conclusiones

En las condiciones de este estudio, la practica del
encalado influyd positivamente en el establecimiento
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Tabla 6. Valores medios para las variables en los diferentes tratamientos en la época de bajas precipitaciones. Pasto.

Tratamiento Altura, cm Forraje verde, tha! Materia seca, tha' PB,% FDN,% FDA,% Ca,% P, %
Tl 68,0 14,7 3,0 24,8 38,1 23,6 0,4 0,2
T2 72,8 15,3 32 24,0 37,6 23,5 0,5 0,2
T3 67,0 15,6 32 24,0 38,8 233 0,5 0,2
T4 70,3 15,3 3,2 24,5 38,1 22,6 0,5 0,2
TS 73,3 16,5 3,5 233 39,0 23,1 0,5 0,2
T6 69,6 13,8 3,0 24,3 39,1 23,0 0,6 0,2
T7 71,7 14,8 3,1 24,1 39,0 23,0 0,5 0,2
T8 67,2 13,6 2,8 23,8 38,6 23,6 0,5 0,2
T9 73,3 15,0 3,1 24,1 38,6 23,6 0,5 0,2
T10 71,8 15,1 3,2 23,8 39,1 24,1 0,5 0,2
T11 72,7 15,4 3,2 24,8 38,0 23,0 04 0,2
TI12 72,2 15,8 33 24,1 39,0 23,0 0,5 0,2
EE + 0,711 0,322 0,0008 0,001 0,001 0,001 0,026 0,002
Valor - P 0,416 0,628 0,294 0,255 0,647 0,507 0,983 0,328
Fuente

CD 69,5 15,2 3,1 24,3 38,2 23,2 0,5 0,2
CA 70,5 14,7 3,1 239 38,9 232 0,5 0,2
YA 72,5 15,3 32 24,2 38,7 23,4 0,5 0,2
EE+ 1,445 0,615 0,124 0,002 0,003 0,002 0,042 0,004
Valor - P 0,209 0,617 0,815 0,354 0,255 0,769 0,761 0,396
Dosis

DI 71,5 15,4 32 24,1 38,6 23,5 0,5 0,2
D2 71,4 14,7 3,1 24,0 38,6 23,5 0,5 0,2
D3 70,5 15,2 32 243 38,6 23,1 0,5 0,2
D4 69,9 14,9 3,1 24,1 38,6 23,1 0,5 0,2
EE + 1,412 0,623 0,114 0,002 0,002 0,002 0,052 0,0045
Valor - P 0,821 0,857 0,926 0,872 0,999 0,548 0,896 0,956

Dosis: DI-testigo sin fertilizacion, D2-dosis de aplicacion segtn analisis quimico de suelo (normal), D3- 1/2 D2 (dosis media) y
D4-1 (dosis alta)

Tratamientos: T1-cal dolomita + D1, T2- cal dolomita + D2, T3- cal dolomita + D3, T4-cal dolomita + D4, T5- cal agricola + DI,
T6- cal agricola + D2, T7- cal agricola + D3, T8- cal agricola + D4, T9-yeso agricola + D1, T10- yeso agricola + D2, T11- yeso
agricola + D3 y T12-yeso agricola + D4

y desarrollo de M. sativa cv. Moapa 69. El comporta-
miento de la especie varié en correspondencia con
de la disponibilidad hidrica. En condiciones de altas
precipitaciones, los rendimientos de materia seca se
mantuvieron constantes, mientras que en la época de
bajas precipitaciones el encalamiento con cal dolomita
mostro los mejores rendimientos.
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Tabla 7. Valores medios para las variables en los diferentes tratamientos en la época de bajas precipitaciones.

Sapuyes.

Forraje verde,

Materia seca,

Tratamiento  Altura, cm t ha-! t ha'! PB,% FDN, % FDA, % Ca, % P, %
Tl 43,64 2,3 0,3 30,1 36,0 23,2¢ 2,00 0,3
T2 53,2 3,6%cd 0,52bed 29,8 36,4 23,9be 1,8 0,3
T3 45,9bcd 3,8abcd 0,6 30,3 40,1 25,9 1,8 0,4
T4 51,28be 4,6 0,780 29,9 40,0 25,6 2,28be 0,4
T5 44,8 2,7bd 0,4b<d 29,6 37,6 24,7ebe 1,9% 0,3
T6 46,9704 3,30bed 0,52bcd 29,9 36,3 23,6 2,00 0,3
T7 47,700 4,]abe 0,6 29,2 37,9 24,3 1,9 0,4
T8 53,6 5,2 0,8 30,2 37,2 24, ]4be 2,5° 0,4
T9 44,0 1,5¢ 0,2¢ 28,5 37,4 25,2 1,9% 0,3
T10 48,07bcd 3,208bed 0,52bed 28,0 37,6 24,0 2,1b¢ 0,3
T11 47,804 2,8b¢d 0,4b¢d 28,6 39,2 23,5 2,1abe 0,3
T12 46,64 5,5 0,9 29,0 37,5 22,9¢ 2,3% 0,3
EE + 0,788 0,223 0,0365 0,002 0,005 0,002 0,0004 0,005
Valor - P 0,011* 0,025* 0,448 0,855 0,871 0,023 0,505 0,997
Fuente

CD 48,5 3,6 0,5 30,0° 38,1 24,7 1,9 0,4
CA 48,3 3,8 0,6 29,7 37,2 24,2 2,1 0,4
YA 46,6 33 0,5 28,5° 37,9 239 2,1 0,3
EE + 1,361 0,462 0,075 0,004** 0,012 0,004 0,001 0,000%*
Valor - P 0,178 0,291 0,479 0,001 0,774 0,288 0,197 0,003
Dosis

DI 41,1° 2,2¢ 0,3¢ 29,4 37,0 24,4 1,9° 0,3
D2 49,4 3,4° 0,5° 29,2 36,7 23,9 1,9° 0,3
D3 47,1 3,6° 0,5° 29,3 39,1 24,5 1,9° 0,3
D4 50,4* 5,12 0,8 29,7 38,2 24,2 2,3 0,3
EE + 1,101%** 0,365%** 0,054%** 0,003 0,012 0,003  0,000%** 0,006
Valor - P <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,809 0,373 0,675 <0,0005 0,471

*p <0,05,**p <0,01; ***p <0,001
a, b, c: medias con letras diferentes en una misma columna difieren entre si, segun la prueba de Tukey (p < 0,05).
Dosis: DI-testigo sin fertilizacion, D2-dosis de aplicacion segun analisis quimico de suelo (normal), D3- 1/2 D2 (dosis media)

y D4: 1 (dosis alta)

Tratamientos: T1- cal dolomita + D1, T2-cal dolomita + D2, T3-cal dolomita + D3, T4-cal dolomita + D4, T5-cal agricola + D1, T6- cal
agricola + D2, T7-cal agricola + D3, T8-cal agricola + D4, T9- yeso agricola + D1, T10-yeso agricola + D2, T1l-yeso agricola + D3 y
T12-yeso agricola + D4
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