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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo Evaluar el efecto de tres niveles de
fertilizante en la calidad del suelo, Rendimiento productivo y valor nutritivo de raigrds mas
trébol blanco y la produccién de solidos totales y acidos grasos de la leche en el distrito de
Calquis provincia de San Miguel-Cajamarca. Se empled un disefio de bloques completos al
azar (DBCA) con cuatro tratamientos: un testigo sin fertilizacion y tres niveles de fertilizacion
(bajo, medio y alto), con tres repeticiones cada uno. Los resultados mostraron que la
fertilizacion redujo el pH, asi como los contenidos de materia organica, nitrégeno total, fosforo
y potasio disponibles, esta reduccion se dio porque las plantas lo aprovecharon para el
rendimiento productivo y también se tubo perdidas por lixiviacién y erosién . En cuanto a las
pasturas, se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en el rendimiento de materia seca,
altura de planta y tasa de crecimiento, destacando el tratamiento con nivel medio de
fertilizacion (T2), que alcanz6 2 926,98 kg MS/ha, 32,67 cm de altura y una tasa de crecimiento
de 65,04. La composicion floristica también se vio influenciada por la fertilizacion, con un
aumento en la cobertura de raigras (del 54,23 % al 76,11 %) trébol blanco (del 16% al 9%) y
una disminucion en la presencia de malezas (del 20,36 % al 5,22 %). En cuanto a la calidad de
la leche, la fertilizacién de las pasturas tuvo un efecto positivo sobre su composicion,
evidenciado por el incremento de los so6lidos totales de 12,89 % a 13,35 %, resultado asociado
principalmente a un mayor contenido de grasa y proteina. Asimismo, se observaron ligeras
variaciones en el perfil lipidico, como el aumento del acido linolénico, mientras que otros
acidos grasos, como el linoleico, se mantuvieron constantes. En conjunto, estos resultados
indican que la fertilizacion contribuyd a mejorar la productividad y calidad del forraje y de la
leche; sin embargo, también generd un impacto sobre la calidad quimica del suelo.

Palabras claves: Fertilizacion quimica, Calidad del suelo, Calidad forrajera, Composicion

quimica de la leche
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ABSTRACT

The present investigation aimed to evaluate the effect of three fertilizer levels on soil
quality, yield, and nutritional value of perennial ryegrass and white clover, as well as on the
production of total solids and fatty acids in milk, in the Calquis district, San Miguel province,
Cajamarca . A randomized complete block design (RCBD) was used with four treatments: a
control without fertilization and three levels of fertilization (low, medium and high), with three
replications each. The results showed that fertilization reduced the pH, as well as the contents
of organic matter, total nitrogen, phosphorus and available potassium, this reduction occurred
because the plants took advantage of it for productive performance and also had losses due to
leaching and erosion. Regarding pastures, significant differences (p <0.05) were observed in
dry matter yield, plant height and growth rate, highlighting the treatment with medium level of
fertilization (T2), which reached 2 926.98 kg DM / ha, 32.67 cm in height and a growth rate of
65.04. The floral composition was also influenced by fertilization, with an increase in ryegrass
cover (from 54.23% to 76.11%) and white clover (from 16% to 9%), and a decrease in weeds
(from 20.36% to 5.22%). Regarding milk quality, pasture fertilization had a positive effect on
its composition, evidenced by an increase in total solids from 12.89% to 13.35%, a result
primarily associated with higher fat and protein content. Likewise, slight variations were
observed in the lipid profile, such as an increase in linolenic acid, while other fatty acids, such
as linoleic acid, remained constant. Overall, these results indicate that fertilization contributed
to improving forage and milk productivity and quality; however, it also had an impact on soil
chemical quality.

Keywords: Chemical fertilization, Soil quality, Forage quality, Chemical composition of milk
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La produccion de leche en la zona altoandina del norte del Peru constituye una de las
principales actividades econémicas para las familias rurales, al ser una fuente esencial de
ingresos y sustento. En estas areas, las extensas superficies de pasturas de rye grass anual
(Lolium multiflorum L.) “ecotipo cajamarquino” y trébol blanco (Trifolium repens L.)
conforman la base alimenticia del ganado vacuno destinado a la produccién lechera (Florian,
2017).

La region Cajamarca se caracteriza por una geografia compleja, con diversos pisos
altitudinales que presentan condiciones edafoclimaticas diferenciadas y una notable
variabilidad de suelos. En este contexto, la calidad del suelo influye de manera determinante
en la ganaderia lechera, la cual, sin un manejo adecuado, enfrenta limitaciones en el
rendimiento y la calidad de las pasturas. Aunque los factores climaticos condicionan el
crecimiento forrajero (Vallejos, 2007), es la fertilidad del suelo el factor clave que define la
productividad. Por ello, la baja calidad de los suelos y el escaso rendimiento de las pasturas se
reflejan en una limitada produccién de leche, con promedios de apenas 6 L/vaca/dia en la region
(Vallejos, 2021). Aun asi, Cajamarca se mantiene como la principal productora de leche fresca
del pais, aportando 361 millones de litros anuales, equivalentes al 19 % de la produccién
nacional (GRC, 2021).

En la provincia de San Miguel, distrito de Calquis, caserio San Lorenzo Bajo, la
produccion promedio de leche alcanza Unicamente 5 L/vaca/dia, con ganado de razas Brown
Swiss, Holstein y criollo mejorado. La dieta de estos animales se basa en rye grass asociado
con trébol blanco, predominando praderas de baja calidad debido al limitado manejo de los
suelos, en particular en lo relacionado con la fertilizacion, que suele ser insuficiente o

inadecuada. De hecho, solo el 3 % de los productores aplica algun tipo de fertilizacion y apenas



el 1 % utiliza practicas basicas como la distribucion de estiércol con rastrillo proveniente del
propio ganado pastoreado (Vallejos, 2019). A ello se suman limitaciones como el
sobrepastoreo, la ausencia de resiembra y la falta de tecnologias de manejo, factores que
generan pasturas degradadas y bajas productividades (Duché, 2017).

Ante esta problematica, la presente investigacion se orienta a evaluar los efectos de la
aplicacion de tres niveles de fertilizacion en la calidad del suelo, el rendimiento de las pasturas
y la produccion de leche en el distrito de Calquis, provincia de San Miguel — Cajamarca. La
importancia del estudio radica en que el uso de fertilizantes representa una alternativa viable
para mejorar la fertilidad del suelo, incrementar la disponibilidad y calidad del forraje y, en
consecuencia, mejorar la productividad lechera. De esta manera, se busca contribuir al
fortalecimiento de la ganaderia local y a la mejora de las condiciones de vida de los productores

de San Lorenzo Bajo.

1.1.2. Descripcion del problema
La presente investigacion aborda una problematica relevante para el fortalecimiento de

la productividad y sostenibilidad de los sistemas lecheros en el caserio San Lorenzo Bajo,
distrito de Calquis, provincia de San Miguel, region Cajamarca. Se enfoca en el uso de la
fertilizacion como estrategia para mejorar la calidad del suelo, produccion de pasturas y la
produccion de leche.

La asociacion forrajera de raigras con trébol blanco, ampliamente utilizada en la
alimentacién del ganado lechero en Cajamarca, presenta una disponibilidad y composicion
variable a lo largo del afio (Vallejos, 2019). La produccion de materia seca de las pasturas,
depende en gran medida de la fertilidad del suelo y de la precipitacion pluvial. Durante los
periodos de déficit hidrico, esta produccién se ve fuertemente afectada, ya que disminuye la
movilidad de los nutrientes hacia las raices; ademas, un suelo con baja fertilidad no aporta los

nutrientes necesarios para cubrir las demandas del cultivo forrajero. Esta limitacion reduce el



crecimiento de la pradera y, por ende, su participacion en la dieta del ganado, conlleva a una
menor produccién de leche.

Por otro lado, los requerimientos nutricionales de la vaca lechera varian segun su peso,
nivel de produccion y composicion de la leche. El gasto energético para el mantenimiento se
incrementa entre un 10 % y 20 % dependiendo de la disponibilidad de forraje. En esta situacion,
los productores de la zona no suelen incorporar suplementos de forma regular en el plan
alimenticio del hato, debido a limitaciones econémicas, las cuales dependen directamente de
la venta de leche. Esta alimentacion deficiente se convierte en uno de los principales factores

que limitan el rendimiento lacteo (Silva, 2023).

1.1.3. Formulacién del problema
¢ Cual es el efecto de tres niveles de fertilizante en la calidad del suelo, Rendimiento

productivo y valor nutritivo de raigras mas trébol blanco y la produccion de solidos totales y
acidos grasos de la leche en el distrito de Calquis provincia de San Miguel-Cajamarca?

1.2. Justificacion e importancia

1.2.1. Justificacion cientifica
La presente investigacion se justifica en la necesidad de generar evidencia cientifica

sobre la relacidon entre la fertilizacion, la calidad del suelo, el rendimiento de las pasturas y la
produccion de leche. La evaluacién de tres niveles de fertilizante permitié determinar el grado
de significancia entre estas variables, aportando informacion relevante que contribuird al
entendimiento de los procesos productivos en sistemas ganaderos. Asimismo, los resultados
obtenidos constituyen una base sélida para el desarrollo de futuras investigaciones orientadas

a mejorar la sostenibilidad y la eficiencia en el sector agropecuario.

1.2.2. Justificacion técnica-practica

Este estudio se justifica desde un enfoque técnico-practico, ya que aporta informacion
aplicable al manejo de suelos, pasturas y sistemas de produccion de leche. Los resultados

obtenidos ofrecen herramientas que pueden ser empleadas por productores, criadores,



instituciones y especialistas para optimizar la fertilizacién, mejorar la productividad forrajera
Yy, €n consecuencia, incrementar la eficiencia en la produccion lechera. Asimismo, constituye
un insumo util para la toma de decisiones en el sector agropecuario, al vincular directamente

la investigacion con las necesidades reales del campo.

1.2.3. Justificacion institucional-personal
La presente investigacion se enmarca en lo establecido por el Estatuto de la Universidad

Nacional de Cajamarca, Capitulo Unico, Articulo 211, referido a la funcion y participacion de
la investigacién, donde menciona que,“la investigacion, responde a la problematica de
sociedad, con énfasis en los problemas del &mbito local, regional, nacional y universal”. En
este sentido, la eleccidn del tema se fundamenta en el proposito de contribuir al desarrollo de
mi localidad, ,regién y mi pais, alineandome a la misién institucional de la universidad.
Asimismo, a nivel personal, este estudio representa una oportunidad para fortalecer mis
competencias investigativas y alcanzar el grado académico de Maestro en Ciencias en el
programa de Maestria en Ciencias de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de
Cajamarca.

1.3. Delimitacion de la investigacion

- Las propiedades quimicas del suelo tras la aplicacion de fertilizantes.

- La produccion de forraje en materia seca Yy valor nutritivo de la asociacion raigras-
trébol blanco.

- Lacomposicion quimica de la leche, en especial los solidos totales y el perfil lipidico.

1.4. Limitaciones

- Factores ambientales: cambios climéticos inesperados pudieron afectar el crecimiento.

- Variabilidad del suelo: Las diferencias naturales entre parcelas pudieron influir en la
respuesta a los tratamientos.

- Plagas y enfermedades: La presencia de agentes bidticos pudo alterar el rendimiento y

calidad del forraje.



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

e Evaluar el efecto de tres niveles de fertilizante en la calidad del suelo, Rendimiento
productivo y valor nutritivo de raigras mas trébol blanco y la produccion de solidos
totales y acidos grasos de la leche en el distrito de Calquis provincia de San Miguel-

Cajamarca.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Analizar los cambios en las propiedades quimicas del suelo (pH, materia organica,
fosforo, potasio y nitrogeno disponible) bajo la aplicacion de tres niveles de fertilizante.

e Determinar el efecto de los niveles de fertilizante en el rendimiento productivo y valor
nutritivo de raigras y trébol blanco.

e Evaluar la produccion de sélidos totales y perfil de acidos grasos de la leche de vacas

alimentadas con pasturas fertilizadas con los tres niveles de fertilizacion y sin fertilizar.



CAPITULO 1I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Gagliostro et al. (2018) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de disminuir la
concentracion de acidos grasos saturados potencialmente aterogénicos (C12:0, C14:0 y C16:0)
en la leche e incrementar el contenido de &cido linoleico conjugado (CLA) en vacas lecheras
estabuladas, alimentadas con racion completamente mezclada (RCM), mediante la
suplementacion con acidos grasos poliinsaturados (AGPI). Para ello, se trabaj6é con dos lotes
de 70 vacas multiparas en el primer tercio de lactancia. Tras seis semanas de tratamiento, se
recolectaron cinco muestras de leche estandar (LE), provenientes del tanque de vacas sin
suplementacion, y cinco muestras de leche enriquecida en CLA (LCLA), obtenidas del tanque
de las vacas suplementadas con AGPI.Los resultados evidenciaron que el tenor graso (g/100 g)
de la leche estandar (3.84) fue significativamente superior al de la LCLA (2.84), lo que
represent6 una reduccion del 17.21 % en los &cidos grasos aterogénicos. Asimismo, el indice
aterogénico fue mayor en la LE (4.07) que en la LCLA (2.58). En contraste, la concentracion
de CLA aumentd en un 122 % en la leche suplementada (0.77 g/100 g) frente al valor de la
leche estandar (0.34 g/100 g). También se observd un incremento en el contenido de acido
oleico en la LCLA (23.37 g/100 g) respecto a la LE (18.78 g/100 g). Estos resultados
demuestran que la suplementacion mejoro el perfil lipidico de la leche, al reducir la proporcién
de &cidos grasos aterogenicos e incrementar compuestos de interés nutricional, como el CLA
y el &cido oleico, manteniendo ademas una adecuada relacion omega-6/omega-3 (6.59).

Prieto et al. (2016) desarrollaron un estudio con el proposito de analizar como la dieta,
el nimero de partos y la etapa de lactancia influyen en el contenido de grasa y en el perfil de
acidos grasos insaturados de la leche, en particular &cido linoleico conjugado (ALC-c9t11) y

acido transvaccénico (ATV-C18:1t11). La investigacion se llevo a cabo entre mayo y



diciembre de 2012 en diez hatos lecheros de Colombia, representativos de los sistemas de
lecheria tropical (LT) y doble propdsito (DP), tanto con como sin sistemas silvopastoriles
intensivos de leucaena (SSPi). En cada ganaderia se recolectaron tres muestras de leche de
cinco vacas en diferentes momentos de la lactancia (dia 62 + 22, dia 147 + 22 y dia 227 + 22),
ademas de estimarse el consumo de suplemento y forraje para determinar los acidos grasos
presentes en la dieta. Los resultados evidenciaron que el contenido de grasa en la leche estuvo
condicionado por el tercio de lactancia (p<0,05), registrandose los valores mas bajos en el
primer tercio en los sistemas LTSSPi y DPSSPi. EI ALC-c9t11 oscilé entre 1,02 y 2,22 %,
mientras que el ATV fluctu6 entre 4,40 y 6,50 %, con un indice de aterogenicidad de 1,69 a
2,89. Se observo gue la elevada contribucion de la grasa proveniente de los suplementos (51 a
84 % del total) y su composicién fueron determinantes en las variaciones del perfil de acidos
grasos en los sistemas LT, LTSSPi y DP. En contraste, el nimero de partos y el tercio de
lactancia tuvieron un impacto menor que la dieta.

Londofio (2010) realiz6 un estudio con el objetivo de evaluar el efecto de la
suplementacion en vacas lecheras sobre la composicion de la leche en condiciones de clima
frio en Colombia. Los resultados mostraron incrementos en el contenido de grasa (de 2,71 % a
2,90 %) y proteina (de 3,28 % a 3,60 %), lo que elevo los solidos totales de 11,55 % a 12,10
%. Estos hallazgos evidencian que el consumo de pasturas con adecuado aporte proteico,
complementado con suplementacion, mejora la concentracion de grasa y proteina en la leche,
incrementando asi el porcentaje de solidos totales. En conclusion, la suplementacion representd
la mejor alternativa en este estudio, ya que permitio obtener leche de mayor calidad y mejorar
la rentabilidad de la produccidn.

Terroba (2024) evaluo la respuesta de la fertilizacion en una asociacion de pastos
cultivados en secano conformada por Dactylis (Dactylis glomerata var. Potomac) y trébol rojo

(Trifolium pratense var. Quifiequeli) en la region Pasco, Peru. El experimento se condujo bajo



un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial 2 x 3 x 2, que consideré dos
niveles de nitrogeno (0 y 50 kg/ha), tres niveles de fosforo (0, 80 y 160 kg/ha) y dos niveles de
potasio (0 y 30 kg/ha). Se evaluaron las variables composiciéon floristica, tasa de crecimiento y
produccion de forraje. Los resultados mostraron que la aplicacion de nitrégeno (50 kg/ha) y
fésforo (80 kg/ha) tuvo un efecto significativo tanto en la tasa de crecimiento (23.2 kg
MS/ha/dia) como en la produccién de forraje (4 176 y 4 147 kg MS/ha, respectivamente). El
analisis de interacciones reveld que la combinacion de 50 kg/ha de nitrogeno, 80 kg/ha de
fésforo y ausencia de potasio alcanzé el mejor desempefio en produccion de forraje, con una
composicion de 80 % de gramineas, 17 % de leguminosas y solo 3 % de otras especies. En
contraste, la fertilizacion con potasio no generd efectos significativos en las variables
evaluadas.

Véasquez (2025) realizo un estudio con el objetivo de evaluar el efecto de tres dosis de
fertilizacion quimica sobre las propiedades quimicas de un suelo &cido en San Miguel. El
ensayo incluyd tres niveles de fertilizacion: dosis alta (180-60-60), dosis media (140-40-40),
dosis baja (100-20-20) de NPK y un testigo sin fertilizacion. A los 60 dias de la aplicacion, los
tratamientos mostraron efectos significativos en las propiedades quimicas del suelo. Se registro
una disminucién del pH, potasio disponible y bases cambiables, acompafiada de un incremento
en la conductividad eléctrica y la acidez cambiable. También se evidencié un aumento en la
materia organica, fosforo disponible y capacidad de intercambio cationico. La dosis alta
destacé por alcanzar los mayores valores en pH (4.83), conductividad eléctrica (0.43 dS/m),
materia organica (6.07 %) y fdsforo disponible (32.76 ppm). En cambio, la dosis media
presentd los valores mas altos de potasio disponible (139.31 ppm), capacidad de intercambio
catidnico (6.86), bases cambiables (61.05 %) y acidez cambiable (38.95 %). Sin embargo, a los

180 dias después de la aplicacion, las propiedades quimicas del suelo tendieron a estabilizarse,



lo que evidencio el poder de amortiguamiento del suelo frente al impacto de los fertilizantes
quimicos.

Llanos (2024) llevé a cabo una investigacion en el caserio Alto Palmito, provincia de
San Miguel (Cajamarca), con la finalidad de analizar el efecto de tres fuentes nitrogenadas
sobre el rendimiento de la asociacion raigras ecotipo cajamarquino—trébol blanco. El estudio
se implementd bajo un disefio de bloques completamente al azar, considerando cuatro
tratamientos: aplicacion de urea, nitrato de amonio y sulfato de amonio (cada uno en una dosis
de 180 kg N ha™'), ademas de un testigo sin fertilizacion, en un area experimental de 280 m?.
Se evaluaron como variables el rendimiento de forraje verde, el rendimiento de materia seca y
la altura de planta, encontrdndose diferencias estadisticamente significativas en todos los casos
(p < 0.05). Los resultados evidenciaron que el nitrato de amonio alcanzé el mayor rendimiento
de forraje verde (23 146.67 kg ha™), seguido por el sulfato de amonio (14 133.33 kgha™") yla
urea (13 146.67 kg ha™'), mientras que el testigo presento el valor mas bajo (7 493.33 kg ha™).
En cuanto al rendimiento de materia seca, el mejor desempefio también correspondié al nitrato
de amonio (5 394.4 kg ha™"), superando al sulfato de amonio (3 392 kg ha™'), alaurea (3 108.27
kg ha™) y al testigo (1 748 kg ha™'). De manera similar, la altura de planta fue mayor con la
aplicacion de nitrato de amonio (56 cm), en comparacion con la urea (33 cm), el sulfato de
amonio (30.67 cm) y el testigo (23 cm). Estos resultados demuestran que, la aplicacion de
nitrato de amonio resultd ser la estrategia mas eficiente para potenciar el rendimiento y
crecimiento de la asociacién forrajera evaluada.

Ocas (2024) investigd la influencia del abonamiento fosforado en el rendimiento de la
asociacion rye grass ecotipo cajamarquino — trébol blanco Huia, en el caserio Alto Palmito,
provincia de San Miguel, Cajamarca, durante el periodo comprendido entre diciembre de 2023
y mayo de 2024. El ensayo se estructurd bajo un disefio de bloques completos al azar, con

cuatro tratamientos: superfosfato triple de calcio, fosfato diamonico y roca fosforica (cada uno



aplicado a razon de 80 kg P ha™'), ademas de un testigo, con tres repeticiones. Se evaluaron las
variables altura de planta, rendimiento de materia verde y rendimiento de materia seca a los 30,
45, 60 y 75 dias posteriores al primer corte. Los resultados evidenciaron diferencias entre los
tratamientos fosforados y el testigo, siendo mas notorias a los 60 dias. El fosfato diaménico
alcanzd la mayor altura de planta (46.22 cm), mientras que la roca fosforica presento los valores
maés altos en produccion de materia verde (23 057.78 kg ha™!) y materia seca (5 459.64 kg ha™).
En términos generales, la aplicacidn de fosforo mejoro las variables evaluadas, destacando el
fosfato diamonico en crecimiento vegetativo y la roca fosférica en produccion de biomasa.

Huaman (2022) desarroll6 un estudio con el objetivo de evaluar el rendimiento
productivo, la altura de planta, la composicion floristica y la composicién quimica de pasturas
de rye grass y trébol rojo bajo la aplicacion de fertilizacion organica y quimica en el valle de
Cajamarca. Los tratamientos incluyeron: un testigo sin fertilizacion, fertilizacion organica con
48,36 kg de estiércol de ganado vacuno, fertilizacién quimica con 9,27 kg de urea, superfosfato
triple y cloruro de potasio, y una combinacion de 50 % fertilizante organico (24,18 kg) y 50 %
fertilizante quimico (4,66 kg). Los resultados evidenciaron que, en cuanto al rendimiento de
materia verde (kg/ha), la combinacion de fertilizacion orgénica y quimica alcanzo el mayor
valor con 25 700 kg/ha. En contraste, para el rendimiento de materia seca (kg/ha) no se
registraron diferencias entre los tratamientos. Respecto a la altura de las plantas en la asociacion
de rye grass y trébol, asi como en la composicidn floristica (porcentaje de rye grass, trébol y
malezas), tampoco se observaron diferencias significativas.

Florian (2019) evalu¢ el efecto de la fertilizacion combinada con resiembra y la
frecuencia de pastoreo sobre el rendimiento, la composicion floristica y la calidad quimica de
la asociacion rye grass — trébol blanco en dos pisos altitudinales de Cajamarca. El estudio se
desarroll6 mediante dos experimentos: uno en Polloc, La Encafiada, y otro en Cochan, San

Miguel. Se trabajé con parcelas de una hectarea, utilizando como testigo una parcela sin
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resiembra ni fertilizacion y como tratamiento una parcela resiembrada con 10 kg/ha de semilla
de rye grass y 1 kg/ha de trébol blanco, ademas de la aplicacion de 10 bolsas de fertiabono (22-
10-02 de NPK). Los resultados mostraron que la tasa de rendimiento promedio de las parcelas
experimentales fue superior (63,44 kg MS/ha/dia en Polloc y 67,55 en Cochén) frente al testigo
(9,1 y 11,1 kg MS/ha/dia, respectivamente). De igual modo, la produccion de forraje fue mayor
en las parcelas experimentales (11 421 y 12 152 kg MS/ha) que en las testigo (1 638 y 1 998
kg MS/ha). En cuanto a la composicion floristica, el porcentaje de rye grass en el experimento
(60,89 % y 66,4 %) super? al testigo (30 % y 58,11 %), al igual que el trébol (6,42 % y 9,32 %
frente a 0,55 % y 5,91 %). En contraste, se redujo la proporcion de kikuyo (22,89 % y 15,7 %
frente a 45,63 % y 25,5 %) y de malezas (9,79 %y 8,53 % frente a 23,8 % y 10,5 %). Respecto
a la composicion quimica, los contenidos de materia seca (25 % y 24,3 %) y fibra detergente
neutro (51,46 % y 54,82 %) fueron superiores en el testigo, mientras que el contenido de
proteina total destacd en el tratamiento experimental (11,13 % y 12,35 % frente a 9,11 % y
10,12 %). Demostrando que, la fertilizacion combinada con resiembra incremento el
rendimiento y mejor6 la composicion floristica de las pasturas evaluadas.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Fertilizacién

Segun Pezo y Garcia (2018), la fertilizacion de las pasturas es una practica esencial
para incrementar la produccion de biomasa forrajera y mantener la fertilidad del suelo a largo
plazo. El bajo rendimiento de pasturas en la region Cajamarca, se debe probablemente a la
escasa préctica de fertilizacion de los suelos y a sus caracteristicas fisico-quimicas,
microbioldgicas (Vallejos, 2009). En estas condiciones se genera un deficiente rendimiento y
calidad de las pasturas (Gamarra, 2023).

Llanos (2025), usando un testigo y tres fuentes nitrogenadas (urea, nitrato de amonio y
sulfato de amonio aplicados a una dosis de 180 kg N ha-1) obtuvo valores de 394.4 kg MS ha-

1, sequido por el sulfato de amonio 3,392 kg MS ha-1, urea 3,108.27 kg MS ha-1y para la
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parcela testigo 1748 kg MS ha-1. En cuanto a la altura de planta, el nitrato de amonio promovié
el mayor crecimiento (56 cm), seguido por la urea (33 cm), sulfato de amonio (30.67 cm) y el

testigo registrando la menor altura (23 cm).

2.2.2. Suelo

Segun Alvarado (2016), el suelo es un componente fundamental de la tierra, esta
formado por capas de suelo (horizontes del suelo), minerales meteorizados, materiales
organicos, agua y aire, es el producto final de los efectos combinados del tiempo y el clima,
organismos (plantas, animales y humanos) y los materiales originales (rocas y minerales
primarios). Por lo tanto, el suelo se define de su material parental en su textura, estructura,
consistencia, color y propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas (FAO, 2023).

Las propiedades quimicas del suelo estan directamente relacionadas con la calidad,
disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas, entre ellas encontramos el pH,
Conductividad Eléctrica (C.E.), Materia Organica, Nitrdgeno, Fo6sforo, Potasio, Bases
Cambiables, Acidos Cambiables, Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), y Saturacion de
Aluminio (Bautista et al., 2004)

El pH (potencial de hidrogeno) determina el grado en que las particulas del suelo
adsorben iones de hidrégeno (H" ) y es un indicador clave para catalogar el suelo como acido
o alcalino, siendo fundamental para evaluar la disponibilidad de nutrientes esenciales para las
plantas, dado que influye en la solubilidad, movilidad, accesibilidad de varios elementos y
contaminantes inorganicos presentes en el suelo. Asi mismo, el pH del suelo puede variar entre
3,5 (muy acido) y 9,5 (muy alcalino), los suelos con un pH inferior a 5,5 suelen mostrar altos
niveles de toxicidad por aluminio y manganeso, mientras que aquellos con un pH superior a
8,5 tienden a dispersarse. (FAO, 2023).

Los macronutrientes esencialmente son requeridos en grandes cantidades para el

crecimiento y desarrollo de las plantas, se encuentran divididos en 2 grupos segun la
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disponibilidad en el suelo y la demanda de la planta, el primer grupo corresponde a los
macronutrientes principales como el nitrégeno, fosforo y potasio, el segundo grupo pertenece
a los macronutrientes secundarios como el calcio, magnesio y azufre, (Ribo, 2003).

Los micronutrientes, son elementos esenciales para las plantas que se requieren en
pequefias cantidades, los mas estudiados en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los
cultivos se encuentran el zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn), estos
micronutrientes esta influenciada por las propiedades fisico-quimicas del suelo, las cuales
regulan su distribucion en las diferentes fracciones del mismo; estas propiedades destacan la
reaccion del suelo, la concentracién de carbonato de calcio y las formas en las que se encuentra
los micronutrientes en la solucidn del suelo son como iones intercambiables siendo el Zn, Mn,
Cu, Fe, ligados a la matriz organica como el Fe, Zn, Cu, Mn, B, Mo, precipitados como el Fe,

Mn y adsorbidos a la fase solida como el Zn, Cu, B, Mo (Gomez, 2024).

2.2.3. Rendimiento, altura de planta y tasa de crecimiento
Los rendimientos obtenidos de la asociacion raigrés-trébol blanco son de

aproximadamente 25 000 kg ms ha* afio, en suelos profundos con macro-micronutrientes
necesarios y humedad abundante, se pueden realizar hasta 13 pastoreos al afio (periodo de
descanso de 28 dias), mas comunmente se realizan 10 pastoreos (periodos de descanso entre
31 a 35 dias)” (Ledn et al., 2018).

La produccion promedio de la MS para la asociacion raigras-trébol blanco con
diferentes frecuencias de corte present6 diferencia significativa (P<0,05), mostrando que el
mayor rendimiento se presenta en frecuencias de 35 y 42 dias con 2 915,80 y 3 970,70
kg/ha/corte (Trujillo y Uriarte, 2015).

En Celendin, se reportaron rendimientos de 5 226 kg de materia seca por hectarea por
corte en pasturas de raigras—trébol blanco consumidas entre los 50 y 90 dias de crecimiento

post-rebrote (Rojas, 2013). Por su parte, en el valle de Cajamarca, se registraron producciones
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de 2 352 kg MS/ha/corte a los 35 dias y 3 518 kg MS/ha/corte a los 55 dias en pasturas de la
misma asociacién (Minchan, 2013), evidenciando el efecto del tiempo de rebrote en el
rendimiento forrajero.

Segun Llanos (2025), el nitrato de amonio promovio el mayor crecimiento de la pastura,
alcanzando 56 cm de altura, seguido por la urea con 33 cm y el sulfato de amonio con 30,67
cm, mientras que el testigo registrd la menor altura con 23 cm. Estos resultados evidencian que
la fertilizacién nitrogenada increment6 el rendimiento y crecimiento de la asociacién raigras

ecotipo cajamarquino—trébol blanco, siendo el nitrato de amonio la fuente mas eficiente.

2.2.4. Composicion floristica
Con respecto a la composicion floristica, la fertilizacion fosforada no genero diferencias

significativas; sin embargo, se observé una tendencia al aumento del trébol, cuyo porcentaje
paso de 12,1 % a 15,1 %, mientras que el raigras (Rye grass) disminuy6 ligeramente de 68,1
% a 66,9 %, y el kikuyo descendi6 de 19,9 % a 18 % (Vallejos, 2009). En otro estudio, Florian
(2019) reportd que el porcentaje de raigras fue superior en los tratamientos fertilizados (60,89
%y 66,4 %) en comparacion con el testigo (30 % y 58,11 %). De igual forma, el trébol aumentd
a6,42 %y 9,32 %, frente a 0,55 % y 5,91 % en los testigos. En cuanto al kikuyo, su presencia
fue menor en los tratamientos (22,89 %y 15,7 %) en relacion al testigo (45,63 %y 25,5 %), al
igual que las malezas, que se redujeron a 9,79 %y 8,53 %, frente a 23,8 % y 10,5 %.

En el fundo Huayrapongo de Cajamarca, se evalu6 una pastura compuesta inicialmente
por 45 % de raigrés, 10 % de trébol y 45 % de malezas. Luego de la aplicacién de 850 kg/ha
de superguano (13-12-4 de N-P-K), la composicidn floristica mejoro notablemente, alcanzando
65 % de raigras, manteniéndose el trébol en 10 %, y reduciendo la presencia de malezas al 25

% (Horna, 2012).

2.2.5. Valor nutritivo

Ledn et al. (2018) refieren que la calidad nutritiva de los pastos refleja su capacidad
para compensar la demanda de nutrientes en la alimentacion de animales para su produccion;
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su capacidad para brindar requerimientos necesarios a los animales hace que éstos sean
explotados en todo el mundo; un pasto con manejo adecuado es capaz de brindar excelente
calidad de nutrientes como proteina, fibra, materia seca, etc.

Telles et al, (2019) indican que el forraje tierno es muy apetecido por los animales, pero
dado su rapido crecimiento, pronto pierde la palatabilidad. Por esta razon, se recomienda
aprovecharlo a intervalos de 6-9 semanas para obtener un maximo rendimiento de forraje y de
buena calidad. Por cada 100 g de materia seca, se tiene 13,8 g de proteina; 4,3 g de grasa; 72,7
g de carbohidratos totales; 27,9 g de fibra; 9,2 g de ceniza; 53,0 mg de Ca; 51,0 mg de P; 23
mg de Fe; 3440 mg de K; 32 mg de b-caroteno equivalente y 0,17 mg de tiamina.

La composicion nutricional del rye grass-trébol, fertilizadas con, N, P, K, en base seca,
a los 30 dias de edad de corte (23,8 % de PT y19,8 % de FC), a los 45 dias de edad de corte
(19,6 % de PT y 19,3 % de FC) y a los 60 dias de edad de corte (19,3 % de PT y 19,7 % de FC)

(Portal, 2024).

2.2.6. Calidad de leche, solidos totales y perfil de acidos grasos
En las zonas rurales del pais existe escasa informacion sobre la calidad de la leche, lo

que limita el cumplimiento de los estandares establecidos. Por ello, resulta fundamental
capacitar a los pequefios productores en la produccion de leche de calidad, de modo que puedan

cumplir con los requisitos de la Norma Técnica Peruana (NTP) (Gonzales, 2022).

Los sélidos totales de la leche evaluada superaron el valor minimo exigido por la NTP
(11,40 %). Resultados similares fueron reportados por Brousett et al. (2015), quienes
obtuvieron 12,40 % en cuencas lecheras de Puno. Por su parte, Viera (2013) registr6 valores
mas bajos, con un promedio de 11,63 %, variando entre 11,12 % en octubre y 11,94 % en
marzo. Esta fluctuacidn estacional se atribuye a la época del afio: durante la temporada de
lluvias (marzo), el pasto es mas suculento y con menor contenido de fibra, lo que favorece una

mayor concentracion de grasa y proteina en la leche; en cambio, en el periodo seco, el forraje
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es mas fibroso y menos nutritivo, lo que se traduce en menores niveles de estos componentes
(Preston, 1987; Phillips, 2010). El contenido de sélidos totales esta determinado por la suma
de lactosa, grasa, proteinas y minerales, y cualquier reduccion en alguno de estos puede afectar
el valor global. Entre ellos, el porcentaje de grasa es el factor con mayor influencia en los
solidos totales (Acosta, 2024).

Prieto et al. (2016) caracterizaron el perfil de acidos grasos de la leche y reportaron una
produccion promedio de 15,8 kg/dia con 1,91 % de grasa, 3,34 % de proteina y 10,4 % de
solidos totales. El contenido de &cidos grasos insaturados fue mayor en agosto y la
concentracion de CLA cis-9, trans-11 alcanz6 en promedio 9,36 mg/g de grasa, valores
considerados altos y asociados a la dieta, particularmente por el consumo de alfalfa (58,8 %)

durante el verano.

2.2.7. Fertilizante

Un fertilizante es cualquier material organica o inorganica de origen natural o sintético
que se afade al suelo para suministrar los nutrientes esenciales para el crecimiento de las
plantas y optimizar la productividad (De la Pefia, 2019).

Garcia et al.(2018) sefialan que la importancia de los fertilizantes esta relacionada con
el ambito agricola, siendo el principal insumo utilizado para incrementar la productividad.
Gonzalez (2019) refiere que los fertilizantes como tal, han contribuido al rendimiento de los

cultivos, generando un aumento en la produccion de alimentos.

2.2.8. Niveles de fertilizacién

El nivel de fertilizacion se refiere a la cantidad y tipo de nutrientes que se agregan al
suelo o a las plantas para promover un crecimiento saludable y optimizar la produccion de
cultivos, los nutrientes esenciales para las plantas incluyen el nitrogeno, fosforo, potasio y
varios micronutrientes, los cuales son absorbidos por las raices de las plantas a traves del suelo,
siendo necesarios para el desarrollo de raices fuertes, produccion de hojas, flores, para el
proceso de fotosintesis (Laos, 2020).
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2.2.9. suelo

El término suelo deriva del latin Solum que significa piso o terreno, se define como un
recurso natural y componente del medio ambiente en el que se desarrolla la vida, es un
ecosistema o un agro - ecosistema que constituye la principal fuente de nutrientes, agua y aire
para el crecimiento de las plantas, donde se haya producido o no una génesis del suelo
(formacidn de horizontes), por lo que su significado es ain mas general ya que incluye no solo
el suelo si no también las rocas, el agua, la materia organica y las formas de vida, aire y
sustancias que intervienen directa o indirectamente en el sostenimiento de la vida vegetal (De
La Pefia, 2019). El suelo es un componente fundamental de la tierra, estad formado por capas de
suelo (horizontes del suelo), minerales meteorizados, materiales organicos, agua y aire, es el
producto final de los efectos combinados del tiempo y el clima, organismos (plantas, animales
y humanos) y los materiales originales (rocas y minerales primarios), por lo tanto, el suelo se
define de su material parental en su textura, estructura, consistencia, color y propiedades
quimicas, bioldgicas y fisicas (FAO, 2023).

2.2.10. Calidad de suelo

La calidad del suelo se ha definido como la capacidad de un suelo para funcionar dentro
de los limites del ecosistema y el uso de la tierra para sustentar la productividad bioldgica,
capacidad para contribuir en los servicios ecosistémicos (Bouma, 1997), mantener la calidad
ambiental y promover la produccién de plantas, forrajes y la salud animal (Doran y Parkin,

1996).

2.2.11. pH del suelo
El pH (potencial de hidrogeno) determina el grado en que las particulas del suelo

adsorben iones de hidrégeno (H™) y es un indicador clave para catalogar el suelo como acido o
alcalino, siendo fundamental para evaluar la disponibilidad de nutrientes esenciales para las
plantas, dado que influye en la solubilidad, movilidad y accesibilidad de varios elementos y

contaminantes inorganicos presentes en el suelo (FAO, 2023). El pH del suelo puede variar
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entre 3,5 (muy &cido) y 9,5 (muy alcalino), los suelos con un pH inferior a 5,5 suelen mostrar
altos niveles de toxicidad por aluminio y manganeso, mientras que aquellos con un pH superior

a 8,5 tienden a dispersarse (FAO, 2019).

2.2.12. Macro y micro Nutrientes del suelo

Los macronutrientes, esencialmente son requeridos en grandes cantidades para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, se encuentran divididos en 2 grupos segun la
disponibilidad en el suelo y la demanda de la planta, el primer grupo corresponde a los
macronutrientes principales como es el nitrogeno, fosforo y potasio, el segundo grupo
pertenece a los macronutrientes secundarios como el calcio, magnesio y azufre (Tirado, 2014).

Son elementos esenciales para las plantas que se requieren en pequerias cantidades, los
mas estudiados en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos se encuentran el zinc
(Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn), estos micronutrientes esta influenciada por
las propiedades fisico-quimicas del suelo, las cuales regulan su distribucion en las diferentes
fracciones del mismo; estas propiedades destacan la reaccion del suelo, la concentracion de
carbonato de calcio, la capacidad de intercambio cationico, la presencia de otros nutrientes en

la solucion del suelo, el contenido de materia orgénica y la textura del suelo (Saleem, 2023).

2.2.13. Pastos y forrajes
El pasto es cualquier recurso vegetal que sirve como alimento del ganado, esta

denominacion engloba tanto a los pastos naturales o seminaturales, como los pastos de origen
agricola, pastos herbaceos y pastos lefiosos, ya sean éstos arbustivos o arbéreos que el ganado

aproveche para alimentarse mientras este circula sobre ellas (Ayanz, 2001)

2.2.14. Importancia de los pastos y forrajes

La importancia de los pastos y forrajes constituyen una de las dietas mas importantes y
econdmica en la produccion animal, como alimentacion de animales bovinos, caprinos, ovinos,
equinos y para mantener la fertilidad del suelo, proteger el ambiente, un buen manejo de los

pastos y forrajes contribuye en gran proporcion a la proteccion del suelo cuando su manejo
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favorece el cuidado del mismo, manteniendo la humedad y previniendo procesos de erosion
(Terroba, 2024).

Los pastos y forrajes resultan indispensables en la dieta por las funciones digestivas que
cumplen, estimulando la rumia y la salivacion o estimulando el movimiento normal del rumen
y ayudando a mejorar y mantener el crecimiento de los microorganismos del rumen (Moscos,

2016).

2.2.15. Rendimiento productivo

Los rendimientos de los pastos se indican en peso de forraje verde (FV) y materia seca
(MS) por hectéarea (ha), siendo un pardmetro importante al momento de elegir el tipo de pasto
que se va a establecer, para garantizar el nivel de abastecimiento en un sistema de produccion

y alimentacion animal (Hernandez, 2022).

2.2.16. Tasa de crecimiento

Yu Ying y Hou Fu (2005) no encontraron efecto significativo de la frecuencia de corte
sobre el rendimiento de forraje (tasa de crecimiento) concluyen que la alta frecuencia de corte
promueve una interaccién positiva entre el ryegrass y el trébol. Gamarra (2023). menciona
que en la sierra central el mayor rendimiento anual (tasa de crecimiento) ocurre con la mayor

frecuencia de pastoreo (cada 30 dias), debido a la mejor capacidad de rebrote a los 30 dias.

2.2.17. Composicion floristica

La composicion floristica hace referencia a la diversidad de especies vegetales
presentes en una determinada area de pastura. Para su determinacion, se emplean muestreos
sistematicos que permiten registrar todas las especies presentes, incluidas gramineas,
leguminosas y malezas. Las variaciones en la composicion botanica estan influenciadas por
factores como el clima, la época del afio, el régimen de pastoreo, la frecuenciay altura de corte,

la temperatura, el pH del suelo, la fertilizacion y el tipo de suelo (Vallejos, 2024).
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2.2.18. Calidad de las pasturas (Valor nutritivo)

El valor nutricional se define como el conjunto de componentes y propiedades de los
alimentos, tales como la proteina cruda, minerales, digestibilidad, energia, entre otros. La
calidad de los forrajes y materiales fibrosos esta sujeta a variaciones influenciadas por diversos
factores. A medida que la planta avanza en su desarrollo y madurez, su valor nutritivo tiende a
disminuir, debido a modificaciones en su composicion quimica, como el aumento de la

lignificacion y la reduccion del numero de hojas (Lopez, 2015).

2.2.19. Materia seca (Ms)

La materia seca es la parte que queda de una muestra de forraje fresco (materia verde),
ya sea pradera, ensilaje, heno o granos, a la que se le ha extraido el agua mediante secado
forzado. Ademas, la materia seca es un indicador de la cantidad de nutrientes que estan

disponibles en un alimento en particular (INIA, 2019)

2.2.20. Fibra
La fibra constituye entre el 40 % y el 80 % de la materia seca, alcanzando sus valores

mas altos en pastos maduros. Estd compuesta por carbohidratos estructurales como la celulosa,
hemicelulosa y lignina, los cuales brindan soporte, rigidez y proteccion a la planta (Di Marco,
2011). En la alimentacién de rumiantes, la fibra es un componente esencial, ya que estimula la
rumia y regula el pH del rumen; sin embargo, representa también la fraccion mas dificil de
digerir (Hernandez, 2022). La cantidad de fibra en la dieta debe mantenerse en niveles
adecuados, ya que un exceso puede disminuir la capacidad de ingestion, reducir la
digestibilidad y limitar el aporte energético. Por el contrario, una deficiencia de fibra puede
provocar trastornos como bajos niveles de grasa en la leche, acidosis ruminal, laminitis y

desplazamiento de abomaso debido a un inadecuado llenado del rumen (Granja et al., 2012).

2.2.21.Proteina

La proteina digestible en los pastos se localiza principalmente en el citoplasma celular,

mientras que la fraccion no digestible se encuentra en los cloroplastos, representando
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aproximadamente entre el 40 % y 50 % del total proteico. En general, tanto las leguminosas
como las gramineas en estado vegetativo temprano presentan altos contenidos de proteina,
capaces de cubrir adecuadamente los requerimientos nutricionales de los bovinos en pastoreo.
Sin embargo, las gramineas perennes de clima frio suelen contener menores niveles de proteina
en comparacion con las leguminosas (Montesinos, 2011). Este autor también sefiala que la
proteina en los bovinos cumple funciones esenciales, como la formacion de tejidos y musculos,
asi como la sintesis de hormonas, vitaminas y enzimas, influyendo directamente en la
produccion de leche. Por otro lado, en los pastos o forrajes jovenes se concentra una mayor
proporcién de proteina que en los maduros, ya que el proceso de lignificacion reduce su

disponibilidad y aprovechamiento digestivo (Interno, 2007).

2.2.22. Fibra detergente neutro (FDN)
La fibra detergente neutra (FDN) corresponde a la fraccién del material vegetal

insoluble en una solucién detergente neutra y esta compuesta principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina, ademéas de contener componentes minoritarios como residuos de
almidon, cenizas y nitrogeno. Esta fraccion representa estructuralmente la pared celular de las
plantas, cuya digestibilidad y disponibilidad estdn determinadas por las caracteristicas
estructurales y el arreglo tridimensional de sus principales constituyentes, entre ellos la
celulosa, hemicelulosa, lignina y silica. De estos componentes, los rumiantes son capaces de
fermentar o digerir la celulosa y hemicelulosa, lo que contribuye significativamente al
aprovechamiento del forraje. Sin embargo, el analisis de FDN no proporciona informacion
sobre la velocidad ni el potencial de utilizacion de estos compuestos, ya que dicha fraccion
puede presentar una composicion variable en funcion de la naturaleza de la muestra y de los
tratamientos a los que haya sido sometida, pudiendo incluir tambien cantidades variables de

proteina, minerales y cutina (Montariés, 2020).
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2.2.23. Fibra detergente acida (FDA)

Es un material insoluble en una solucion detergente 4&cida, estd compuesto
fundamentalmente por celulosa y lignina, aunque suelen existir otros componentes minoritarios

como nitrégeno y/o minerales (Montafies, 2020).

2.2.24. Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
La Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS) es una prueba de laboratorio

utilizada para evaluar la calidad nutricional de los alimentos, especialmente forrajes para
animales rumiantes, simula la digestion ruminal en un ambiente controlado (Martinez et al.,

2014).

2.2.25. Calidad de leche

La calidad de la leche puede separarse en dos grandes referentes, el composicional y el
higiénico-sanitario. La calidad composicional esta referida a los requisitos de composicion
fisicoquimica que debe cumplir la leche y se evalGa mediante la medicion del contenido de
solidos totales, grasa y proteina, parametros que determinan su valor nutricional y su aptitud
como materia prima para el procesamiento de derivados lacteos. Ademas, se realiza la
deteccion de adulteraciones como la adicion de agua o sustancias no permitidas, que afectan la
calidad y seguridad del producto. Una evaluacién integral de estos aspectos permite verificar
si la leche cumple con los estandares exigidos por la industria y la normativa sanitaria (Guzman,

2013).

2.2.26. Solidos totales

Los sélidos totales de la leche de vaca representan la fraccién no acuosa del producto e
incluyen grasa, proteinas, lactosa, minerales y otros compuestos. En promedio, la leche bovina
contiene entre 12,5 %y 13,5 % de s6lidos totales, aunque este valor puede variar segun factores
como la raza, la alimentacion y el manejo del animal. Este pardmetro es fundamental para
evaluar la calidad nutricional de la leche, su rendimiento industrial y para detectar posibles

adulteraciones como la adicion de agua (Vanegas y Martinez, 2011).
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2.2.27. Perfil de acidos grasos

El perfil de acidos grasos en la leche de vacuno hace referencia a la composicion y
proporcion de los distintos tipos de &cidos grasos presentes en su fraccion lipidica, incluyendo
saturados, monoinsaturados, poliinsaturados y trans. Este perfil reviste gran importancia
cientifica, ya que determina las propiedades fisicoquimicas, nutricionales y funcionales de la
leche. Ademas, esta estrechamente vinculado con la dieta del animal; una mayor inclusion de
forrajes frescos en la alimentacion favorece el incremento de acidos grasos beneficiosos, como
los poliinsaturados, y reduce la presencia de compuestos menos deseables, como ciertos
isdbmeros trans. El andlisis del perfil lipidico permite no solo evaluar la calidad nutricional de
la leche, sino también establecer criterios de diferenciacion entre distintos sistemas de

produccion (Llano, 2016).
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CAPITULO 111
HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis

e Laaplicacion de tres niveles de fertilizante influye en la calidad del suelo, Rendimiento
productivo y valor nutritivo de raigrads mas trébol blanco y la produccién de solidos
totales y acidos grasos de la leche en el distrito de Calquis provincia de San Miguel-
Cajamarca.

3.2. Variables
3.2.1. Variable Independiente (X)

Niveles de fertilizante

TO: sin fertilizante
T1: fertilizacidn baja (30% menos que el requerimiento dptimo del suelo)
T2: fertilizacién media (requerimiento optimo del suelo)

T3: fertilizacion alta (30% sobre el requerimiento 6ptimo del suelo).

3.2.2. Variable Dependiente (Y)
Calidad del suelo

- pH,MO,N,P,K

Comportamiento productivo de las pasturas

- Rendimiento, altura de Planta, Tasa de crecimiento, Composicion floristica, Valor
nutritivo (%)

o Cenizas, Proteina cruda, Fibra detergente neutro (FDN),Fibra detergente
acido (FDA),Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)

Produccion de Leche (%)

- Solidos totales (%

- Perfil de Acidos grasos ( %)
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3.3. Operacionalizacion de los componentes de las hipotesis

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables del estudio segun el comportamiento de la

hipotesis
Hipdtesis Tlp_o de Variables Definicion Defmlplon Dimensiones Indicadores Tecnicas/
variable conceptual  operacional Instrumentos
Aplicacién
Es la cantidad de res
. . e tratamientos Muestreo en
Variables Niveles de especificade . i Parcelas y .
) Lo - diferenciados % zigzag
Independientes  fertilizacion fertilizante - bloques I
(kg/ha) segln arreno
niveles de
fertilizante
Tipo
especifico de Andlisis de pH, materia
Calidad del fiunecli%E:rri/ muestras de r?i;?c’?gel:(r:]% % Anélisis
O o | SO ooy
de productividad potasio
e de las plantas
fertilizacion
influye en
1@ caliced Se indican en Registro de
deltsuelo peso de rendimiento Toma de
pastura'y Variable . . en parcelas - muestra
leche : Comportamiento  materia seca Rendimiento .
pndenc g () en SN g gy K9 MS b epesnatys
kg/ha y valor - :
R niveles de laboratorio
nutritivo(%) fertilizante
Anadlisis de
Conjunto de mutleesérha; de
caracteristicas - Método
L obtenidas de
Produccion de que totales y 0 Roese-
. vacas ; % ;
leche determinan la alimentadas perfil Gottliebt,
calidad de la con las lipidico AOCS
leche. diferentes
pasturas
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geogréfica

La presente investigacion se realizé en el caserio San Lorenzo Bajo, Distrito de Calquis,

provincia San Miguel, regién Cajamarca. A una altitud de 3371 msnm, con una temperatura

promedio que oscila entre los 6.2 °C a 14 °C, humedad relativa de 70% y una precipitacion de

750mm. Cuyas coordenadas UTM son 730106 m E y 9238969 m S en zona 17S.

Figura 1. Mapa de ubicacion del area experimental
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4.2. Metodologia

4.2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion fue experimental.

4.2.2. Disefio de Investigacion

Para las variables rendimiento de MS en kg/ ha, altura de planta, tasa de crecimiento y
composicion floristica de las pasturas y calidad de suelo, se emple6 un Disefio de Blogues
Completos al Azar (DBCA). Con cuatro tratamientos y tres repeticiones. El area total del
experimento fue de 240 m2.

Figura 2. Distribucion de las unidades experimentales

BLOQUES

Bl Bl Bill

TO T2 T3

T1 TO T2 LEYENDA

Clave Dosis

T2 T3 T1 TO | Sin fertilizante
T1 | Nivel bajo

T3 T1 TO T2 | Nivel medio
T3 | Nivel alto

La superficie para la evaluacion de la calidad de la leche fue de 1 hectérea y se evaluo

mediante un disefio estadistico descriptivo para las variables (1ha).

4.2.3. Método de la investigacion

Observacion Experimental

4.2.4. Poblacion y muestra

a. Poblacién

El experimento estuvo conformado por 12 unidades experimentales, distribuidas en
cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno, cubriendo un area total de 240 m2 con la
asociacion raigras—trébol blanco. Adicionalmente, se establecié una hectarea de terreno

fertilizada con los tratamientos en estudio para el anélisis de la calidad de leche.
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b. Muestras.

El muestreo de rendimiento se realizé mediante cortes de 0,25 m2, a una altura de 5 cm
en promedio sobre el nivel del suelo, a los 45 dias pos rebrote. Para evaluar la calidad del suelo,
se tomaron muestras de 1 kg por tratamiento al inicio y al final del experimento. Asimismo,
para el analisis de leche, se recolectaron tres muestras de 300 ml provenientes de vacas
alimentadas con pasturas fertilizadas y no fertilizadas.

Las muestras de leche fueron recolectadas durante el ordefio de la mafana. Para el
analisis, se tomé un volumen de 300 ml por muestra, previamente homogenizada en el porongo.
Esta se filtrd mediante un colador de doble malla con el fin de eliminar impurezas como pelos,
restos de pasto y otras particulas. Posteriormente, la leche fue depositada en frascos de vidrio
estériles con capacidad de 500 ml. Cada frasco fue debidamente etiquetado con la
identificacion del tratamiento correspondiente, diferenciando entre pasturas fertilizadas y no
fertilizadas. Las muestras fueron transportadas de inmediato bajo condiciones de cadena de
frio, y remitidas el mismo dia al laboratorio de Société Générale de Surveillance (SGS),
ubicado en la ciudad de Lima, para su respectivo analisis.

4.3. Técnicas e instrumentos de la recoleccion de la informacion
4.3.1. Instalacion del Experimento

a. Andlisis de suelo

Previo a la instalacion del experimento, se realizd un muestreo de suelo con el objetivo
de analizar sus caracteristicas fisico-quimicas, a una profundidad de 15 cm, utilizando el
método en zig-zag para garantizar la representatividad del &rea. Posteriormente, las
submuestras fueron homogenizadas y se tomO una sola muestra representativa de
aproximadamente 1 kg, la cual fue remitida al Laboratorio de Suelos y Plantas de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva para su analisis correspondiente.
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Tabla 2. Composicion de suelo

Materia

Clase pH Organica Nitrogeno Fosforo Potasio
. 0
textural 1:1 (M.O) % (N) % (P) ppm (K) pmm
Franco 4,73 4,992 0,250 20,485 117,349
arenoso

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, agua y ecotoxicologia (LASAE) de la Universidad Nacional Agraria
la Selva (UNAS).

Tabla 3. Interpretacion de la materia organica, nitrégeno y potasio

Materia
Organica  Nitrogeno  Fosforo Potasio
Denominacion (%) (%) (ppm) (ppm)
Bajo 0-2 <0,15 <7 <100
Medio 2-4 0,15-0.30 7-14 100 - 240
Alto >4 > 30 > 14 > 240

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos y plantas (FCA-UNC)

Tabla 4. Interpretacion del pH

pH
Denominacién 1:1
Fuertemente acido <55

Moderadamente acido 5.5 -6.0
Ligeramente acido 6.1-6.5

Neutro 7.0
Ligeramente alcalino 7.2-7.8
Moderadamente 79-
alcalino 8.4

fuertemente alcalino >85
Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria la Molina

b. Poder germinativo y densidad de siembra

El analisis del poder germinativo de las semillas se llevo a cabo durante un periodo de
siete dias para trébol y quince dias para raigras. El procedimiento consistié en colocar 100
semillas por tratamiento en cajas Petri que contenian papel absorbente previamente
humedecido, estableciendo tres repeticiones por tratamiento. Al finalizar el periodo de
evaluacion, se contabiliz6 el nimero de semillas germinadas. para cada repeticion,
obteniéndose los datos que se detallan a continuacion. Para raigras se obtuvo poder germinativo
(73%),pureza (78%),valor cultural(56.94%) para trébol poder germinativo (96%), pureza(97%)

y valor cultural (93.12%).
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En cuanto a la densidad de siembra, se determind siguiendo las proporciones
recomendadas para asociaciones forrajeras, correspondiendo un 70 % para gramineas y un 30
% para leguminosas. A partir de estos porcentajes se calcularon los kilogramos por hectarea
necesarios para cada especie, y se procedio a la siembra en funcion de dichos valores.

Tabla 5. Dosis de semilla utilizada en la siembra

Cantidad de semillas sembradas en el ensayo

Especies Parcela experimental _Densidad de
(kg) siembra(kg/ha)
Raigas (Lolium perenne) 0.720 30
Trébol blanco (Trifolium repens) 0.072 3

c. Preparacion del terreno
Se realiz6 previamente un corte de limpieza a fin de mantener al ras el pasto y permitir
el ingreso del motocultor para el rayado del suelo y abrir ligeramente (10 cm) el terreno, con

el propdsito de colocar el fertilizante y la semilla de raigras-trébol blanco.

d. Resiembray fertilizacion
El terreno se dividio en 12 sub- parcelas iguales (20 m2), el fertilizante y las semillas

fueron aplicadas al voleo, utilizando 30 kg/ha para raigras y 3 kg/ha de trébol blanco.

30



Tabla 6. Niveles de fertilizacién

Tratamientos T1 T2 T3
Cantidad (9/20m?) (9/20m?) (9/20m?)
PRIMER ABONAMIENTO
Gallinaza 10 104 204
Urea 138 238 338
Super fosfato triple 275 375 475
Sulfato de potasio 48 128 208
Sulpomag 427 627 827
Hidréxido de calcio 813 813 813
Yeso 712 912 1112
Sulfato de cobre 1.2 1.2 1.2
Sulfato de Zinc 2.3 2.3 2.3
Sulfato de Magnesio 4 4 4
Ulexita 3.9 3.9 3.9
SEGUNDO ABONAMIENTO

Gallinaza 10 104 204
Urea 138 238 338
Sulfato de potasio 48 128 208
Sulfomag 427 627 827

Los fertilizantes se aplicaron, de acuerdo a los resultados y recomendaciones por el
laboratorio y especialista quien nos indica que se formuldé teniendo en cuenta 2 leyes
agronémicas y 1 formula.

Ley de la restitucion de nutrientes
Ley de los incrementos decrecientes

Formula:

E—Sr1—MOF2
QN=

F3

QN = Cantidad de nutrientes

E = Cuanto de nutrientes extrae la planta
S = Cantidad de nutrientes en el suelo
F1= Factor de eficiencia

MO = Materia organica

F2= Factor de eficiencia de especifica

F3= Factor de fertilizacion aplicada
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Para poder formular es necesario conocer las interrelaciones que existe entre los macro
y micronutrientes. La aplicacion de los fertilizantes se realizé al voleo a inicio de la resiembra
y al momento del primer corte de uniformizacion de la pastura.

4.4. parametros Evaluados

4.4.1. Calidad del suelo

Se tomé una muestra representativa de suelo (1 kg) por unidad experimental dentro de
cada bloque, empleando el método en zig-zag para asegurar la representatividad.
Posteriormente, las submuestras fueron homogenizadas y se extrajo una muestra compuesta de

1 kg por tratamiento, la cual fue destinada al analisis respectivo.

4.4.2. Rendimiento Productivo y valor nutritivo

El rendimiento de MS se evalu a los 45 dias después de la siembra, mediante el corte
manual con hoz, dejando un remanente de aproximadamente 5 cm sobre la superficie del suelo.
Para el muestreo se utiliz6 un cuadrante de 50 x 50 cm (0,25 m?). Las muestras obtenidas
fueron pesadas en una balanza de precision (g), colocadas en bolsas de pléstico debidamente
rotuladas y transportadas de inmediato al Laboratorio de Pastos y Forrajes de la Universidad
Nacional de Cajamarca. En dicho laboratorio se realizo la evaluacion productiva, expresada en
kilogramos de materia seca por hectarea (kg MS/ha).

De las muestras obtenidas en campo, se enviaron 200 g, al Laboratorio de Nutricion
animal y bromatologia de Alimentos de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza para la determinacion de la concentracion de nutrientes: Método Weende (materia
seca, proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda, extracto libre de nitrdgeno, cenizas); Método
de Van Soest (fibra detergente neutro (FDN), fibra de detergente acido (FDA), Prueba de Tilley

y Terry (1963): Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS).
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4.4.3. Altura de planta

Se utilizé el método de estimacion visual, colocando una wincha en posicion vertical
sobre el nivel del suelo, mirando horizontalmente donde se concentra la mayor cantidad de

hojas de la pastura.

4.4.4. Composicion floristica

Para determinar la composicion floristica de las areas de cada tratamiento, se obtuvieron
muestras al inicio del estudio utilizando cuadrantes rectangulares de 0,25 m?, realizando cortes
del forraje con un remanente de aproximadamente 5 cm sobre la superficie del suelo. El
material recolectado fue transportado al Laboratorio de Pastos y Forrajes de la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Pecuarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, donde se procedio
a la separacion y clasificacion del forraje por especies botanicas, identificando especificamente

raigras, trébol y malezas. Por diferencia de peso se determinaron los porcentajes.

4.4.5. Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento de las pasturas, se expresa en kg/ha/dia y se obtuvo dividiendo
el rendimiento (kg/ha) entre los dias transcurridos.

TC= Rendimiento/dias transcurridos

4.4.6. Calidad de Leche
La composicion quimica y el perfil de &cidos grasos se determinaron mediante
espectrofotometria infrarroja y cromatografia de gases, con el método "OCS Official Method
Ce 1h-05"
4.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de los datos

4.5.1. Recoleccion de datos

Los datos obtenidos de las fichas de campo se digitalizaron y se almacenaron de manera
ordenada en un libro de Excel (paquete Office 365, Microsoft). Luego se realizaron las pruebas
del cumplimiento de supuestos de verificacion de la normalidad y homogeneidad de varianzas.
Para comparar las diferencias entre los tratamientos se realiz6 un andlisis de varianzas

(ANOVA) mediante el modelo lineal general (GLM) teniendo como fuentes de variacion los
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tratamientos y los bloques; para la comparacion entre tratamientos se realiz6 la prueba de
diferencia de medias de Tukey (p<0,05). Los andlisis estadisticos se realizaron en el programa
Infostat version 2020e actualizado 30/4/2020.

4.6. Método de la investigacién

El estudio se enmarca dentro de un disefio experimental de tipo observacional, ya que
se realizo6 una intervencion directa en las pasturas mediante la aplicacion de fertilizacion,
evaluandose posteriormente sus efectos sobre variables productivas y de calidad, tanto de las
pasturas como de la leche de vacas en pastoreo.

4.7. Disefio de la investigacion

La investigacion se desarrollo bajo un Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA) con interaccidn, considerando cuatro tratamientos y tres repeticiones. El area total del
experimento fue de 240 m2. Este disefio permitio evaluar las variables rendimiento de materia
seca (MS) en kg/ha, altura de planta, tasa de crecimiento, composicion floristica de las pasturas
y calidad de suelo.

Asimismo, se complementd el analisis con estadistica descriptiva mediante medidas de
tendencia central (media, mediana y moda) y de dispersion (desviacion estandar y coeficiente
de variacidn), con el fin de caracterizar de manera integral las variables estudiadas.

Para la evaluacion de la calidad de la leche, se aplicdé un modelo estadistico de
comparacion de medias, considerando como factores principales el consumo de pasturas
fertilizadas y no fertilizadas, asi como la posible interaccion con los niveles de fertilizacion.

4.8. Modelo Estadistico

4.8.1. Modelo estadistico para evaluar calidad de suelo y Rendimiento de Ms

El arreglo se establecié bajo un Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA), con
cuatro tratamientos y tres repeticiones, totalizando 12 unidades experimentales. Los datos
obtenidos de las variables evaluadas se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA), y para

la comparacion de medias se utilizo la prueba de Tukey al 5 %. Modelo lineal:
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La ecuacion

Yij=p+ti+Bj+Ej

Donde:

Yij = variable de respuesta para el tratamiento -i en el bloque -j.

p = El efecto medio de la muestra

ti = efecto del 1 — ésimo tratamiento ( Testigo, Nivel bajo, Nivel medio, Nivel alto)
Bj = efecto del j — ésimo bloque

Eij = El efecto del error experimental

4.7. Equipos y materiales

4.7.1. Equipos

- Balanza
- Estufa

- Computadora.

4.7.2. Materiales

a. Material Bioldgico
- Raigréas anual (Lolium multiflorum L.) “ecotipo cajamarquino”
- Trébol blanco (Trifolium repens L.) variedad “ huia “
- Leche.
b. Material de campo
- Cuadrantes de 0,50 cm x 0,50 cm
- Wincha
- Moto guadafia
- Bolsas de plastico
- Balanza electronica
- Rafia

- Cuaderno de apuntes
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- Lapiceros

- Plumon

- Frascos esterilizados

- Etiqueta de identificacion
- Gel refrigerante

- Hielo
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Influencia de los niveles de fertilizacion en la calidad del suelo

5.1.1. Efecto de los niveles de fertilizacion en el pH del suelo

Laaplicacion de los tres niveles de fertilizacion gener6 un efecto acidificante en el suelo
en comparacion con el tratamiento testigo. El valor més elevado de pH se registré en el
tratamiento sin fertilizacién (TO), con 4,73, mientras que los tratamientos con fertilizacion
presentaron valores inferiores: T3 con 4,34, T1 con 4,24 y T2 con 4,22. Estos resultados
evidencian que el incremento en la dosis de fertilizante provoca una disminucién del pH,
indicando acidificacion del suelo.

Figura 3. Influencia de la fertilizacion sobre el pH del suelo.

473
4.34
4.24 4.9 I
TO T1 T2 T3

Tratamientos

4.8
4.7
4.6
4.5

(p

e
= N w b

Potencial de Hidrégeno
H)

w
©o

Esta tendencia confirma que la incorporacion de fertilizantes incrementa la acidez del
suelo, lo que coincide con la dinamica esperada de liberacion de iones hidrégeno durante los
procesos de transformacion de los nutrientes aplicados. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Vasquez (2025), quien en un estudio realizado en suelos acidos de San Miguel —
Cajamarca encontrd que la aplicacion de fertilizantes quimicos redujo el pH del suelo en

funcién de la dosis utilizada. Segun este autor, los fertilizantes actian como sales acidificantes,
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alterando negativamente la reaccion del suelo al liberar iones que aumentan la acidez.
Asimismo, Ginés y Mariscal (2002) explican que esta acidificacion es particularmente
pronunciada cuando se emplean fertilizantes nitrogenados de tipo amoniacal, como la urea o el
sulfato de amonio, debido a la liberacion de protones (H*) durante la hidrdlisis de la urea y la

nitrificacion del amonio, lo cual disminuye el pH del suelo.

5.1.2. Efecto de los niveles de fertilizacion en la materia organica del suelo
La aplicacion de fertilizantes redujo el contenido de materia organica en el suelo en

comparacién con el testigo. El tratamiento sin fertilizacion (TO) present6 el valor mas alto de
MO (4,99%), mientras que los tratamientos con diferentes niveles de fertilizacion T1 (3,42%),
T2 (3,57%) y T3 (2,81%) mostraron reducciones progresivas.

Figura 4. Diferencias de la materia orgénica en el suelo segun tratamiento.
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Los resultados evidencian una disminucion progresiva de la materia organica conforme
aumenta la dosis de fertilizacion, tendencia que puede explicarse por el incremento de la
actividad microbiana y la mayor tasa de mineralizacion inducida por la fertilizacion, lo que
acelera la descomposicion y transformacion del carbono organico, reduciendo las reservas
estables de MO en el suelo. En concordancia, De la Pefia (2019) reporta que el uso de

fertilizantes quimicos puede generar una disminucion en las poblaciones microbianas y, en
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consecuencia, en el contenido de materia organica. De manera similar, Vasquez (2015) sostiene
que la fertilizacion quimica intensifica la mineralizacion, transformando los compuestos
organicos en formas inorganicas, lo que conlleva a una reduccion del contenido de materia
organica, ya sea por su absorcion por las plantas o por pérdidas directas en el suelo. Estos
hallazgos confirman que el uso continuo de fertilizantes quimicos impacta negativamente en la

calidad del suelo, principalmente a través de la reduccién de su fraccion organica.

5.1.3. Efecto de los niveles de fertilizacion en el nitrégeno total del suelo

El contenido de nitrégeno total en el suelo mostré6 una reduccion asociada a la
aplicacion de diferentes niveles de fertilizacion, en comparacion con el testigo. El tratamiento
sin fertilizacion (TO) registré el valor més alto (0,25%), mientras que los tratamientos con
aplicacion de fertilizante presentaron valores inferiores: T1 con 0,17%, T2 con 0,18% y T3 con
0,14%.

Figura 5. Diferencias del nitrdgeno total en el suelo en cada tratamiento
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Estos resultados evidencian que, fertilizantes en el suelo podrian haber estimulado la
mineralizacién acelerada de la materia organica, lo cual provoca pérdidas de nitrégeno por
lixiviacion, volatilizacién o desnitrificacion, disminuyendo asi el contenido total de este

elemento en el perfil del suelo. Larios et al. (2014) sefialan que la pérdida de nitrogeno esta
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estrechamente vinculada a fendmenos de volatilizacion y lixiviacion. De manera
complementaria, Navarro y Navarro (2013) destacan que la reduccién del nitrégeno disponible
también puede atribuirse a su absorcion por las plantas y a la inmovilizacién microbiana. En
este contexto, se explica que, aun cuando se apliquen fertilizantes, una fraccion importante del
nitrgeno se pierde o se transforma en formas menos disponibles, reduciendo asi su

concentracion total en el suelo.

5.1.4. Efecto de los niveles de fertilizacion en el fosforo disponible del suelo

Los resultados muestran que la aplicacion de fertilizantes redujo significativamente el
contenido de fdésforo disponible en el suelo respecto al testigo (20,49 ppm). En los tratamientos
con fertilizacion, las concentraciones fueron notoriamente inferiores: T3 (9,70 ppm), T1 (0,64
ppm) y T2 (0,16 ppm). Lo que evidencia una marcada reduccion del fosforo disponible en el
suelo.

Figura 6. Diferencias del fosforo disponible en el suelo en cada tratamiento
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Esta reduccién en la disponibilidad de fosforo puede explicarse por procesos de fijacion
en formas insolubles, favorecidos por la acidez del suelo y la interaccidn con cationes como el
aluminio y el hierro. Havlin (2014) sostiene que en suelos acidos el fésforo reacciona con

dichos elementos, dando lugar a la formacion de fosfatos de hierro y aluminio, compuestos
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insolubles que no pueden ser aprovechados por las plantas.Del mismo modo, Fernandez (2007)
indica que en suelos acidos con bajo contenido de materia organica, el fosforo tiende a fijarse

en los coloides de arcilla, reduciendo aun mas su disponibilidad para la absorcion vegetal.

5.1.5. Efecto de los niveles de fertilizacion en el potasio disponible del suelo
Los resultados muestran que La aplicaciéon de fertilizantes redujo el contenido de

potasio disponible en el suelo en comparacion con el tratamiento testigo. El valor mas alto se
registré en el tratamiento sin fertilizacion (T0), con 117,35 ppm, mientras que los tratamientos
con fertilizacion presentaron concentraciones menores: T3 con 113,72 ppm, T1 con 55,72 ppm
y T2 con 36,82 ppm, evidenciando una disminucion progresiva del potasio disponible.

Figura 7. Diferencias del potasio disponible en el suelo en cada tratamiento
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Esta disminucién podria estar asociada a procesos de lixiviacion, a la absorcion
intensiva por las plantas o a reacciones de fijacion del potasio en los sitios de intercambio del
complejo arcillo-himico, limitando su disponibilidad para el cultivo. Esto concuerda con
Vasquez (2025), quien sefiala que el potasio puede fijarse en los coloides de arcilla y la materia
organica, haciéndolo no disponible para las plantas. Esta fijacion se ve favorecida en suelos
acidos, donde el hidrégeno y el aluminio compiten con el potasio por los sitios de intercambio,

lo que reduce su disponibilidad para la absorcion radicular.
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5.2. Determinacioén de los diferentes niveles de fertilizacion en el rendimiento, altura, tasa

de crecimiento y calidad de las pasturas, a los 45 dias de corte.

5.2.1. Rendimiento (kg MS/h), altura(cm) y tasa de crecimiento(kg MS/ha) de la asociacion
raigras-trébol blanco a los 45 dias de corte

El analisis de varianza realizado para el rendimiento de materia seca, altura de planta'y
tasa de crecimiento, mostré diferencias significativas entre tratamientos, con un valor de
significancia conjunto de p-valor < 0,05. lo que indica que al menos uno de los tratamientos
es diferente al resto.

La aplicacion de fertilizacion en diferentes niveles incrementd el rendimiento de
materia seca respecto al testigo TO (1 511,07 kg MS/hat). EI T1 alcanz6 2 031,33 kg MS/ha?,
el T2 fue el mas eficiente con 2 92698 kg MS/ha, el T3 obtuvo 2 468,8 kg MS/ha™. En cuanto
a la altura de planta se registro el mismo efecto. ElI TO, presentd la menor altura con un
promedio de 18,33 cm. En comparacion, los tratamientos fertilizados registraron incrementos
progresivos en la altura: el TO alcanzd 26,67 cm, el T2 alcanz6 32,67 cmy el T3 alcanzé 32,78
cm. Asi mismo para la tasa de crecimiento (TC) el tratamiento sin fertilizacion (T0) presento
la menor tasa de crecimiento 33,58, mientras que todos los tratamientos fertilizados superaron
significativamente este valor, T2 con un valor de 65,04, en T3 con un valor de 54,86y T1 con
un valor de 45,14. Lo que indica que incluso una dosis baja fue suficiente para mejorar la
calidad de las pasturas.

Tabla 7. Rendimiento, altura y tasa de crecimiento de la asociacion raigras-trébol blanco
segun los niveles de fertilizacién

Tasa
Altura(cm)  crecimiento
(Kg MS/ha)

Niveles de Rendimiento
fertilizacion  (Kg MS/ha)

T0 1511,07 b 18,33 b 3358 b
TI 2031,33 ab 26,67 a 45,14 ab
TI 2926,98 a 32,67 a 65,04 a
T 2468,80 ab 32,78 a 54,86 ab
E.E 283,29 1,59 6,3
p-valor 0.0115 <0.0001 0.0115
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Figura 8. Rendimiento de materia seca de la asociacion de pasturas segun los tratamientos
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Los resultados obtenidos en el rendimiento de materia seca evidencian un efecto
positivo en todos los tratamientos con aplicacion de fertilizacion, en comparacién con el testigo
sin fertilizacion. Este comportamiento coincide con lo reportado por Llanos (2025), quien en
un estudio realizado en San Miguel — Cajamarca observé incrementos en el rendimiento de
materia seca al aplicar fuentes nitrogenadas, alcanzando valores entre 2 784 y 4 356,27 kg MS
ha™'. De manera similar, Ocas (2025) registrd incrementos significativos en el rendimiento de
materia seca mediante el uso de fertilizacion fosforada, alcanzando 2 640,49 kg MS ha™' con
la aplicacion de fosfato diamdnico, lo que confirma que tanto el nitrégeno como el fésforo son
nutrientes determinantes en la productividad de las pasturas.

Asimismo, Vallejos (2021) reportd un rendimiento de 4 046 kg MS ha™' y una altura de
planta de 33,9 cm a los 45 dias de corte en condiciones similares, resultados que se aproximan
a los obtenidos en el tratamiento T2 de la presente investigacion. Estos antecedentes refuerzan
que la aplicacion balanceada de nutrientes esenciales no solo incrementa la biomasa forrajera,
sino que también mejora la expresion del potencial productivo de las gramineas en condiciones

de suelos acidos propios de la region andina.
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Figura 9. Altura de planta del raigras ecotipo cajamarquino segun tratamientos
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En relacion con la altura de planta, se observo una tendencia creciente a medida que se
incremento el nivel de fertilizacién, lo que refleja el efecto positivo de la disponibilidad de
nutrientes sobre el crecimiento vegetativo de las pasturas. Esta tendencia coincide con lo
reportado por Llanos (2025) y Ocas (2025), quienes a los 45 dias de evaluacion registraron
alturas de hasta 42 cm y 38 cm, respectivamente, bajo condiciones de mayor disponibilidad
hidrica durante la temporada de lluvias en San Miguel — Cajamarca. Este factor hidrico podria
explicar las ligeras diferencias observadas respecto a los resultados obtenidos en el presente
estudio, donde las condiciones climéticas fueron menos favorables para la expresion maxima

del crecimiento en altura.
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Figura 10. Tasa de crecimiento de la asociacion de pasturas segun los tratamientos
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En cuanto a la tasa de crecimiento (Figura 10), se observo una mejora significativa en
los tratamientos con aplicacion de fertilizacion en comparacion con el testigo, lo que confirma
el efecto positivo del aporte de nutrientes sobre la dinamica productiva de las pasturas. Los
valores obtenidos se encuentran dentro del rango sefialado por Gamarra (2023), quien reportd
tasas de crecimiento entre 6,9 y 43,7 kg MS ha™' dia™!, con los valores méas altos durante la
temporada de lluvias. De manera similar, Custodio (1984) registro tasas de crecimiento de 19
a 60 kg MS ha™' dia™' en una asociacion de ryegrass italiano y trébol blanco, lo que permite
situar los resultados de la presente investigacion como satisfactorios y coherentes con el

comportamiento esperado en pasturas mejoradas bajo condiciones de fertilizacion.

5.2.2. Composicion floristica de las pasturas a los 45 dias de corte

La composicion floristica de las pasturas se vio influenciada por los niveles de
fertilizacion, observandose un efecto significativo sobre el raigrds (p = 0.0177), cuyo
porcentaje de cobertura aumento con la fertilizacion, siendo mayor en el tratamiento con dosis
alta (76,11 %) y menor en el testigo (54,23 %). En el caso del trébol, no se registraron
diferencias significativas (p = 0.2361), lo que indica que su presencia no fue afectada por los

niveles de fertilizacion, posiblemente por su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico. Respecto
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a las malezas, aunque no hubo diferencias estadisticas (p = 0.1104), se observo una tendencia
a disminuir su cobertura a medida que aumento la fertilizacion, lo que sugiere una mayor

competitividad del raigras frente a especies no deseadas

Tabla 8. Niveles de fertilizacion y su influencia en la composicion floristica

Nivel de fertilizacion Raigrés Trébol Malezas
TO 5423 b 16,87 a 28,96 a
T1 64,74 ab 16,23 a 19,03 a
T2 61,77 ab 16,96 a 21,29 a
T3 76,11 a 9,08 a 14,80 a
E.E 4,49 3,10 3,79
p-valor 0.0177 0.2361 0.1104

Figura 11. Composicion Floristica de las pasturas
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Los resultados obtenidos evidencian que la fertilizacion ejercid un efecto significativo
sobre la composicion floristica de las pasturas, incrementando de manera notable la cobertura
de raigras en todos los tratamientos fertilizados en comparacion con el testigo. Este
comportamiento concuerda con lo reportado por Terroba et al. (2024), quienes encontraron que
la aplicacion de fertilizacion quimica con NPK incrementd la proporcidn de especies forrajeras
deseables, alcanzando valores de 80 % en gramineas, 17 % en leguminosas y una reduccion de

malezas hasta un 3 %. Estos antecedentes refuerzan que el raigras responde favorablemente a
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una adecuada disponibilidad de nutrientes, lo que le otorga mayor capacidad de competencia 'y
dominancia en el pastizal.

En lo que respecta al trébol blanco, en la presente investigacién no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos. Este resultado puede atribuirse a la capacidad de
esta especie para fijar nitrogeno atmosférico a través de su simbiosis con bacterias del género
Rhizobium, lo que le permite mantenerse competitiva incluso en condiciones de baja fertilidad.
Este hallazgo coincide con lo sefialado por Carrasco (2019), quien resalta la estabilidad del
trébol en la composicidn floristica precisamente por su capacidad de suplir sus requerimientos
de nitrégeno mediante fijacién bioldgica.

Por otro lado, los resultados difieren parcialmente de lo reportado por Huaméan (2022),
quien no encontré diferencias significativas en la composicion floristica entre tratamientos con
y sin fertilizacion, registrando valores promedio de 54,58 % para raigras, 17,55 % para trébol
y 26,88 % para malezas. En contraste, en el presente estudio se observé una clara reduccion de
malezas bajo condiciones de fertilizacion, pasando de 28,96 % en el testigo (T0) a tan solo 14,8
% en el tratamiento T3. Este efecto puede explicarse por la mayor cobertura y dominancia del
raigras, que limita la disponibilidad de luz, nutrientes y espacio para especies menos deseables,
restringiendo asi su proliferacion.

Finalmente, los resultados coinciden con lo planteado por Carrasco (2019), quien
sostiene que un manejo adecuado de la fertilizacidn no solo fortalece el desarrollo de especies
forrajeras de alto valor, como el raigras, sino que también contribuye al control natural de
malezas. En este sentido, los tratamientos fertilizados demostraron un impacto positivo en la
mejora de la calidad del pastizal, favoreciendo especies con mayor valor nutritivo y reduciendo
la presencia de plantas indeseables, lo que se traduce en una mayor sostenibilidad y

productividad del sistema forrajero.
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5.3. Valor nutritivo de las pasturas

En la Tabla 9 se observa que la calidad nutritiva del forraje varia segun los niveles de
fertilizacion. La proteina cruda (PC), como indicador clave de calidad, se mantiene
relativamente alta en todos los tratamientos a los 45 dias, Los resultados muestran que el
contenido de proteina cruda en las pasturas, expresado en kg. PC/ha, se vio influenciado de por
la aplicacion de fertilizacion. En TO, se obtuvo el valor mas bajo con 236.8 kg. PC/ha, lo que
evidencia la limitada capacidad productiva del suelo sin intervencion. Al aplicar fertilizacion,
los valores aumentaron notablemente, T1, 322.2 kg. PC/ha, T2, 454.9 kg. PC/ha, y T3, 387.4
kg PC/ha, confirmando que la fertilizacion es clave para aumentar la proteina cruda en pasturas.
De manera similar, Mejia et al. (2014) reportd que la aplicacion de fertilizacion incrementd el
contenido de PC en pasturas, pasando de 15 % en el testigo a 18 % en los tratamientos
fertilizados. Asimismo, al analizar estos resultados en términos porcentuales, Ledn (2022)
sefiala que el contenido de proteina cruda en pastos generalmente oscila entre 14 % y 18 %,
aunque tiende a disminuir a medida que avanza la edad de rebrote. Finalmente, Gutiérrez
(2018) destaca que un porcentaje de PC dentro de este rango garantiza un buen valor nutritivo
y una adecuada digestibilidad del forraje, lo cual refuerza la importancia de la fertilizacion para
mejorar la calidad de la dieta animal.

Los valores de FDN oscilaron entre 54,15% en T3y 55,26% en TO, mientras que los de
FDA se ubicaron entre 29,32% en T3y 37,43% en TO. Estos resultados indican que el forraje
se encontraba aun en un estado tierno, con buena digestibilidad. Este hallazgo coincide con lo
reportado por Demanet (2019), quien sefiala que una pastura en su momento éptimo de pastoreo
debe presentar valores de FDN entre 45% y 70%, y de FDA entre 30% y 45%, rangos
compatibles con una buena digestibilidad. Asimismo, Ledn (2022) sostiene que en edades de
rebrote tempranas (30, 45 y 60 dias) las pasturas presentan mayor proporcion de hojas y menor

contenido de fibra, lo que mejora su calidad nutricional. En cambio, a los 75 y 90 dias, el
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incremento de tallos, materia seca, FDN y FDA producto de la madurez del forraje reduce su
digestibilidad y eficiencia de aprovechamiento por los animales.

Tabla 9. Valor nutritivo segun nivel de fertilizacién

Niveles de

fertilizacion | Dias | Cenizas(%) | PC % | Humedad(%) | FDN |FDA |DIVM | Kg PC/ha
T0 45 8.24| 15.67 6.50 55.26 | 37.43 | 54.94 | 236.8
T1 45 9.52| 15.86 5.05 58.06 | 36.22 | 53.82 |322.2
T2 45 9.95| 15.54 4.94 56.47 | 37.12 | 53.95 |454.9
T3 45 8.24| 15.69 5.83 54.15 | 29.32 | 55.85 | 387.4

La DIVMS obtenida en los tratamientos TO (54,94%) y T3 (55,85%) indica una
digestibilidad moderada, ubicandose en el limite inferior del rango considerado aceptable para
forrajes de buena calidad (55 — 65%). Si bien no alcanzan el umbral 6ptimo (60-70%), estos
valores son aceptables para una asociacién forrajera como raigras — trébol blanco, cuya
digestibilidad puede variar segun la edad de rebrote (Villalobos y Sanchez, 2010).

El contenido de cenizas en la asociacion raigras—trebol blanco oscilo entre 8,24% en
TOy 9,95% en T2, lo que refleja un nivel mineral adecuado. Segun el INTA (2020), un rango
de 7% a 10% de cenizas es considerado normal en pasturas bien manejadas, bajo condiciones
de fertilizacion adecuada y aprovechamiento en el momento Optimo. Por ello, resulta
fundamental determinar el tiempo ideal de utilizacion de la pastura, con el fin de asegurar un
adecuado aporte mineral en la dieta de los animales.

5.4. Composicion quimica de leche en vacas alimentadas con pasturas fertilizadas y sin
fertilizar.

El anélisis de &cidos grasos cisy trans en la leche fresca de vaca reveld una composicion
estable entre la primera y segunda evaluacion. Los &cidos grasos saturados fueron
predominantes, con una ligera disminucién de 2,44 % a 2,22 %, mientras que los acidos cis
monoinsaturados y poliinsaturados se mantuvieron practicamente constantes (1,09 % y 1,06
%; 0,05 % en ambos casos). Los &cidos trans presentaron un leve incremento (de 0,10 % a 0,12

%), particularmente los isomeros trans 18:1. El perfil de acidos grasos de cadena corta y media,
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como el butirico, caproico, caprilico y caprico, mostrdé minimas variaciones sin impacto
significativo. El acido palmitico , principal &cido graso saturado, registrd una reduccion de 1,19
% a 1,00 %, mientras que el estearico pasé de 0,46 % a 0,43 %. Algunos compuestos, como
los 4cidos linolelaidico, gadoleico, DHA, EPA y erlcico, no fueron detectados.

Tabla 10. Acidos grasos Cis Trans seguin evaluaciones

Acidos Grasos Cis Trans Past.l.!ras_s’in Past_u _ras F?n
fertilizacion fertilizacion
Cis Monoinsaturados (%) 1.09 1.06
Cis Poliinsaturados (%) 0.05 0.05
Cis, Trans Poliinsaturados (%) 0.04 0.04
Trans (Mono y Poliinsaturados) (%) 0.1 0.12
Saturados (%) 2.44 2.22
Butirico 4:0 (%) 0.04 0.05
Caproico 6:0 (%) 0.06 0.06
Caprilico 8:0 (%) 0.04 0.04
Caprico 10:0 (%) 0.08 0.08
Laurico 12:0 (%) 0.11 0.11
Miristico 14:0 (%) 0.41 0.4
Palmitico 16:0 (%) 1.19 1
Palmitoleico 16:1 c9 (%) 0.1 0.09
Heptadecanoico 17:0 (%) 0.04 0.03
Heptadecenoico 17:1 c10 (%) 0.02 0.01
Estearico 18:0 (%) 0.46 0.43
Linolénico 18:3 Cis c9¢12¢15 (%) 0.01 0.02
Isdmeros Trans 18:1 Trans 6,9,11 (%) 0.1 0.12
Isémeros Cis C18:1Cis 6,7,9,11,12 (%) 0.98 0.96
Linolelaidico 18:2 Trans 9,12 (%) ND ND
Isémeros Cis Trans 18:2 ,c9t12,t9¢12 (%) 0.03 0.03
Linolénico 18:3 Trans t9t12t15 (%) ND ND
Linoleico 18:2 Cis 9,12 (%) 0.03 0.03
Araquidico C20:0 (%) <0.010 <0.010
Isémeros Cis Trans 18:3 (%) <0.010 <0.010
Gadoleico 20:1 c11 (%) ND ND
DHA C22:6W3 (%) ND ND
EPA C20:5W3 (%) ND ND
Behénico 22:0 (%) <0.010 <0.010
Erdcico 22:1 c13 (%) ND ND
Lignocérico 24:0 (%) <0.010 <0.010
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5.4.1. Perfil de acidos grasos cis trans en leche fresca de vaca bajo manejo de pasturas siny
con fertilizacion

El anlisis de la composicion de &cidos grasos en leche fresca de vacas alimentadas con
pastura sin fertilizacion y con fertilizacion mostro ligeras variaciones en el perfil lipidico. Los
acidos grasos cis monoinsaturados presentaron un valor de 1,09 % en la leche de vacas con
pastura sin fertilizacion, y de 1,06 % en aquellas con pastura fertilizada, indicando una leve
disminucion. En los &cidos grasos Cis trans (mono y poliinsaturados), se observo un incremento
de 0,10 % a 0,12 % con la fertilizacién, tendencia que también se reflejé en los isbmeros trans
del acido oleico (18:1 trans 6,9,11), que pasaron de 0,10 % a 0,12 %. El acido linolénico (18:3
Cis ¢9c12c¢15) duplico su proporcion al aumentar de 0,01 % a 0,02 % en la leche de vacas
alimentadas con pastura fertilizada. Por otro lado, los isomeros cis del acido oleico (C18: 1Cis
6,7,9,11,12) registraron una ligera reduccién, pasando de 0,98 % a 0,96 %. Estos resultados
evidencian que la fertilizacion quimica generd cambios en la calidad lipidica de la leche.

Por otro lado, la fertilizacion de la pastura no modifico el contenido de acidos grasos
poliinsaturados cis y trans en la leche fresca, ya que se mantuvieron constantes en 0,04 %. Del
mismo modo, los isémeros cis-trans del acido linoleico (18:2, c9t12,t9¢12) no presentaron
variacion, registrando un valor de 0,03 % en ambos tratamientos. El &cido linoleico
(18:2Cis9,12) también se mantuvo en 0,03 %, lo que indica una estabilidad de esta fraccion

lipidica frente a los cambios inducidos por la fertilizacion de la pastura.
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Figura 12. Variacion del perfil de acidos grasos cis trans en leche de vaca bajo diferentes
manejos de pastura (con y sin fertilizacion)
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Los resultados muestran que la fertilizacion de la pastura produjo modificaciones en el
perfil de &cidos grasos de la leche. Se observé una leve disminucién de los &cidos grasos cis
monoinsaturados en la leche de vacas alimentadas con pastura fertilizada, posiblemente debido
a cambios en la composicion quimica del forraje. Los acidos grasos cis trans (mono y
poliinsaturados) mostraron un ligero aumento, lo que sugiere que la fertilizacion pudo haber
influido en la biohidrogenacion ruminal, favoreciendo la formacién de isémeros trans. Estos
hallazgos adquieren relevancia desde el punto de vista nutricional, la FAO (2008), destaca que
los &cidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados cumplen un papel fundamental en la salud
humana. Estos compuestos no solo representan una fuente eficiente de energia metabdlica, sino
que también contribuyen a la reduccion del colesterol LDL, al fortalecimiento del sistema

inmunoldgico y a la proteccion del sistema cardiovascular. Adicionalmente, Fernandez et al.
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(2015), refieren que los acidos grasos insaturados presentes en la leche son determinantes en
la alimentacién infantil, dado que participan activamente en el desarrollo neuroldgico, la
maduracion del sistema nervioso central y la formacién de membranas celulares.

En esa misma linea, los isomeros trans del acido oleico (18:1 trans 6,9,11) también
considerado precursor de acido linoleico, mostraron un ligero aumento bajo condiciones de
pastura fertilizada. Respecto al contenido de &cido linolénico (18:3 Cis ¢9c12c15), se observo
una duplicacién en su proporcion, incrementandose de 0,01 % a 0,02 % en la leche de vacas
alimentadas con pastura fertilizada. Esta tendencia resulta favorable desde el punto de vista
nutricional, ya que el &cido linolénico es un acido graso esencial de la familia omega-3 con
efectos positivos sobre la salud humana. Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Gagliostro et al. (2018) quienes, en su estudio con el propdsito de incrementar la concentracion
de é&cido linoleico en la leche de vacas mediante la implementacion de una dieta
complementaria, observé aumentos en los niveles de &cido linoleico (de 0,29 a 0,38 %) y de
acido oleico (de 0,54 a 1,30 %), lo cual favoreci6 una adecuada relacién omega-6/omega-3 en
la leche. Asimismo, Fuentes (2009) destaca que el aumento de &cidos grasos insaturados como
el oleico y linoleico en la leche posee beneficios para la salud humana, ya que contribuyen a la
reduccion del riesgo de enfermedades cronicas como hipertensidn, diabetes, obesidad y ciertos
tipos de cancer.

Por otro lado, los isomeros cis del &cido oleico (C18: 1Cis 6,7,9,11,12) presentaron una
ligera reduccién con la fertilizacion, lo cual podria estar relacionado con una menor
disponibilidad de precursores grasos de tipo cis en la dieta 0 una mayor conversion a
compuestos trans durante la fermentacion ruminal. Este hallazgo guarda cierta concordancia
con lo reportado por Cabellos (2019), quien, al evaluar la modificacién del perfil lipidico de la
leche tras un cambio de dieta hacia una alimentacion balanceada, encontrd que los isomeros

derivados del metabolismo microbiano ruminal experimentaron variaciones leves, aunque sin
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comprometer la funcionalidad del ambiente ruminal ni la calidad de la leche. Ello respalda la
idea de que alteraciones moderadas en los perfiles de acidos grasos, como las observadas en el
presente estudio, no necesariamente implican un deterioro en la calidad del producto lacteo,
sino mas bien reflejan adaptaciones metabdlicas normales del rumen a nuevas condiciones
dietéticas. Por otra parte, Ruano (2005) demostré que la presencia de isdmeros, tiene efectos
beneficiosos sobre la salud humana, tales como la reduccion del colesterol plasmatico y la
prevencion de enfermedades cardiovasculares, generando efectos benéficos para la salud
humana.

Por tanto, el perfil lipidico observado en este estudio, conserva componentes de valor
nutricional que refuerzan la importancia de considerar las practicas de manejo agronémico

como un factor que incide directamente en la calidad nutricional de la leche.

5.4.2. Sélidos totales en leche fresca de vaca bajo manejo de pasturas sin y con fertilizacion
La fertilizacion de pasturas mejoro la calidad composicional de la leche, aumentando

los solidos totales de 12,89 % a 13,35 %. Este incremento se debid principalmente al mayor
contenido de grasa (de 3,92 % a 4,78 %) y a un leve aumento en la proteina (de 3,46 % a 3,52
%), como resultado del mejor valor nutricional de las pasturas fertilizadas. La crioscopia se
mantuvo estable (517-mC y 516-mC) y dentro de pardmetros normales, lo que indica ausencia
de adulteracion. Sin embargo, los resultados muestran un incremento en el contenido de urea
en leche, pasando de 26,7 mg/dl en vacas alimentadas con pastura sin fertilizacién a 28,3 mg/dl
con pastura fertilizada. Este aumento, aunque leve, tiene relevancia desde el punto de vista

nutricional y metabdlico.
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Tabla 11. Solidos totales segun evaluaciones

SOLIDOS TOTALES Pastura sin - Pastura con
fertilizacion fertilizacion

Grasas % 3.92 4,78
Proteina % 3.46 3.52
Sélidos Totales % 12.89 13.35
Crioscopia -mC 517 516
Recuentos de células somaticas (Cel/ml) 33.000 159.000
Urea 26.7 28.3

Figura 13. Variacion de los solidos totales en leche de vaca bajo diferentes manejos de
pastura (con y sin fertilizacién)
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Los resultados (Figura 13) indican que la fertilizacién de pasturas tuvo un efecto
positivo sobre la calidad composicional de la leche, reflejado en el aumento de los sélidos
totales, principalmente por el mayor contenido de grasa y una ligera mejora en la proteina. Este
efecto se atribuye al mejor valor nutritivo del forraje fertilizado, lo cual favorecié una mayor
sintesis de componentes lacteos en el animal. Segun la NTP 202.001-2003 de INDECOPI
(2003), el contenido minimo de sélidos totales en leche fresca debe ser 11,4 %, valor que fue

superado en esta investigacion. Cahuascanco (2019) reportd un 12 % de sélidos totales con
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alimentacion complementaria, mientras que Londofio (2010) registrd incrementos en grasa (de
2,71 % a 2,90 %) y proteina (de 3,28 % a 3,60 %), elevando los sélidos totales de 11,55 % a
12,10 %. Estos antecedentes demuestran que el consumo de pastos con buen aporte proteico
influye positivamente en el contenido de grasa, proteina y, en consecuencia, en los sélidos
totales de la leche de vaca.

Figura 14. Crioscopia -mC en leche de vaca bajo diferentes manejos de pastura (con y sin
fertilizacion)
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Como muestra la Figura 14 y tabla 6. la crioscopia se mantuvo estable y dentro de los
valores normales (517 y 516 mC), conforme a lo establecido por la NTP 202.184:1998
(INDECOPI, 2003), que indica un punto crioscopico entre -0,555 y -0,540 °C. Estos resultados

confirman que la leche cruda analizada no presenta adulteracion por adicion de agua.
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Figura 15. Urea en leche de vaca bajo diferentes manejos de pastura (con y sin fertilizacion)
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La Figura 15 y la Tabla 6 muestran un leve incremento en el contenido de Urea en
leche, pasando de 26,7 a 28,3 mg/dl, como resultado del consumo de pastura fertilizada. Este
aumento refleja una mayor disponibilidad de nitrégeno en la dieta, evidenciando un mejor
aporte proteico del forraje, con efectos positivos sobre el metabolismo ruminal y la eficiencia
productiva del ganado. Segun Gonzales y Vasquez (2000), cuando la leche contiene un 3,2 %
de proteina, se considera que la racion forrajera es adecuada, y los niveles de urea en leche
deben situarse entre 15 y 30 mg/dl. Por tanto, los valores obtenidos en este estudio se
encuentran dentro del rango 6ptimo. No obstante, niveles excesivamente altos de urea podrian
indicar un desequilibrio proteico en la dieta, asociado a una deficiente relacion entre proteina
y energia, generalmente por una limitacion en el suministro de hidratos de carbono (Bonifaz y

Gutiérrez, 2013).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La aplicacion de los tres niveles de fertilizacién generd una acidificacion del suelo y
provocd una disminucion progresiva de la materia organica, el nitrégeno total, el
fésforo y el potasio disponible, favoreciendo procesos de mineralizacion y fijacion que
reducen la retencion de elementos esenciales y alteran la quimica del suelo.

La fertilizacion en distintos niveles mejoré el rendimiento productivo y valor nutritivo
de la pastura. Incluso la dosis baja fue suficiente para incrementar la produccion
forrajera, mientras que la dosis media (T2) mostré la respuesta mas eficiente.

La fertilizacion de pasturas mejoré la produccion de sélidos totales, grasa y proteina de
la leche. Ademas, generd modificaciones en el perfil lipidico, como el aumento del
acido linolénico, mientras que otros acidos grasos, como el linoleico, permanecieron
estables. También se registr6 un ligero incremento en el contenido de urea de la leche,
indicando que el nivel de proteina ingerida por los animales, a través de las pasturas

fertilizadas, fue mayor que de las pasturas no fertilizadas.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda implementar esta estrategia de manejo, como la inclusién de
micronutrientes en la fertilizacion; asi mismo la combinacion de fertilizantes organicos
y quimicos y el uso de enmiendas con el fin de preservar la fertilidad a largo plazo.

Se sugiere hacer uso de las leyes agrondmica de fertilizacion, ya que permite utilizar
adecuadamente la cantidad de nutrientes por las pasturas, maximizando de esta manera

el rendimiento productivo y valor nutritivo de las pasturas.
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e Esaconsejable continuar utilizando fertilizacion controlada en pasturas, monitoreando
regularmente la composicion nutricional del forraje, para asegurar una mejora sostenida

en la calidad de la leche.
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ANEXOS

Figura 16. Analisis de suelo antes de instalar el experimento

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Laboratorio de Andlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologii

1ASAE
=y
;U}ANALISIS DE SUELQS ®
+ 1.DATOS
SOLICITANTE: DANY ROGER ESTELA CUEVA MUESTREADO POR:
DEPARTAMENTO: CAJAMARCA FECHA DE RECEPCION: 7/20/2023
PROVINCIA: SAN MIGUEL FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 7/20/2023
DISTRITO: CALQUIS FECHA DE REPORTE:
LUGAR: SAN LORENZO BA]O RECIBO O FACTURA:
CULTIVO: OBSERVACION:
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
ANALISIS MECANICO CE P K )
Basss | Acidos | Saturacion
DATOS rona [ArcilalLimo pH asm MO| N |C T Ca|Mg| K |Na|Al [H Alumini
8 cic cice
CODIGO Clase Textural
LEEETE REFERENCIAl % | % | % (10| % | % | % | ppm| ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
SAN EULER
1 [s1094 Hk‘}gmw HERNANDEZ | gg | 12 | 31 | Framcomvenoso | 473 | 0.493 | 4952 [ 0250 | 2005 | 20.485] 117380 | — | 2628 [0.338 0201 0180 2550 |0.000 [5.097 | s50m0 | aana0 | 250
CALQUIS

Figura 17. Anélisis de suelo después del experimento
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ANALISIS DE SUELOS

{“ ":::*\

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA FECHA DE REFORTE:
PROCEDENCIA: CAJAMARCA RECIBO N
REFERENCIA: CULTIVC:
RESULTADOS DEL ENSAY0 SOLICITADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
DATOS Arena | Arcilla| Limo CE OM"',ef'a C P K0 Ca Mg K Na Al H Bases | Acidez |Saturacion
L Clase pH oanca Cambiable | Cambiabl| ~ de
Ao | Arc | Lo |Textyral| dSim M.0. | total [Organi disponible cic Calcio |Magnesiq Potasio] Sodio | Al cice g G Aluminio
CODIGO DEL PROVIN] ~ TIPODE | MUESTREAD 5
. PREDIO | CZ on | MuEsTRA ok Bl | % T 1 % [ % % | ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
AN Luis
1| 524-1416 LD;E:ZD lC)RaENZ CALUIg| Ng‘d‘& SUELDFO F\EQ;LAEJNg:Z 80 (12| 8 F':;i"caa 1.58|4.20 | 3.19 0.159 1.849 |10.429|62.058 | - |3.560( 0.907 |0.053 0.031| 2.400 | 0.113 | 7.063 | 64.429 | 35.571 | 33.979
SN Luis
2| s24-1417 LD&::ZD lI)RDENZ caLaus| k,‘s,ﬁ‘& SUELOF1 F\E;;L#\Edgéz 80 (12| 8 :;:'::I 1.08|4.24| 3.42 0.171] 1.981 | 9.643 | 55.719 | - |3.180( 0.627 |0.052 0.031| 2.798 | 0.653 | 7.341 | 53.001 | 46.999 | 38.110
AN Luis
3| s24-1418 LD;E:ZD lC)RaENZ CALUIg| Ng‘d‘& SUELDF2 F\EQ;LAEJNg:Z 80 | 12| 8 F':;i"caa 0.80|4.22| 3.57 0.178| 2.069 | 9.158 | 36.817 | - |4.540 0.829 |0.038 0.011| 2.250 | 1.125 | 8.794 | 61.620 | 38.380 | 25.586
SN Luis
4| s24-1419 | SN |iomenz |cmcus|, S | sumors | vedzios | 72 | 12 | 18 Arena 1.10|4.34 | 2.81 0.140| 1.629 | 9.702 |#HH | - |3.970( 0.764 |0.175 0.105| 2.573 | 0.203 | 7.789 | 64.375 | 35.625 | 33.026
LoRenzof WIGUEL CERNANDEZ Franca
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Tabla 12. Analisis de varianza de rendimiento y tasa de crecimiento por hectareay
altura (cm) segun niveles de fertilizacién

Analisis de la wvarianza
ALTURA DE PLANTA

Variable N R? R2? Aj CV
ALTURA 36 0.72 0.59 17.29

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1393.89 11 126.72 5.56 0.0002
TRAT 1253.00 3 417.67 18.34 <0.0001
Bloques 13.39 2 6.69 0.29 0.7480
TRAT*Bloques 127.50 6 21.25 0.93 0.4897
Error 546.67 24 22.78
Total 1940.56 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.20640
Error: 22.7778 gl: 24
TRAT Medias n E.E.

T3 32.78 9 1.59 A
T2 32.67 9 1.59 A
Tl 26.67 9 1.59 A
TO 18.33 9 1.59 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
RENDIMIENTO DE MS KG/ha

Variable N R? R?2 Aj CVv
REN. MS 36 0.42 0.15 38.03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12308074.18 11 1118915.83 1.55 0.1784
TRAT 9891489.93 3 3297163.31 4.57 0.0115
Bloques 875673.98 2 437836.99 0.61 0.5536
TRAT*Bloques 1540910.27 6 256818.38 0.36 0.8995
Error 17334433.07 24 722268.04
Total 29642507.25 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1105.18011
Error: 722268.0444 gl: 24
TRAT Medias n E.E.

T2 2926.98 9 283.29 A
T3 2468.80 9 283.29 A B
Tl 2031.33 9 283.29 A B

TO 1511.07 9 283.29 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

TASA DE CRECIMIENTO

Variable N R? R? Aj CV
T.C 36 0.42 0.15 38.03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6077.47 11 552.50 1.55 0.1784
TRAT 4884.15 3 1628.05 4.56 0.0115
Bloques 432.32 2 216.16 0.61 0.5536
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TRAT*Bloques 761.00 6 126.83 0.36 0.8995
Error 8560.08 24 356.67
Total 14637.55 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=24.55936
Error: 356.6699 gl: 24
TRAT Medias n E.E.

T2 65.04 9 6.30 A
T3 54.86 9 6.30 A B
T1 45.14 9 6.30 A B

TO 33.58 9 6.30 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 13. Analisis de varianza de niveles de fertilizacion y su influencia en la
composicion floristica

Analisis de la wvarianza
Raigras

Variable N R? R? Aj CV
Raigrads 36 0.42 0.15 20.98

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3123.06 11 283.91 1.56 0.1733
Tratamiento 2226.83 3 742.28 4.09 0.0177
BLOQUE 101.15 2 50.58 0.28 0.7592
Tratamiento*BLOQUE 795.07 6 132.51 0.73 0.6300
Error 4355.51 24 181.48
Total 7478.56 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=17.51853
Error: 181.4794 gl: 24

Tratamiento Medias n E.E.

T3 76.11 9 4.49 A

Tl 64.74 9 4.49 A B
T2 61.77 9 4.49 A B
TO 54.23 9 4.49 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Trébol

Variable N R?2 R2 Aj CV
Trébol 36 0.27 0.00 62.94

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 762.48 11 69.32 0.80 0.6385
Tratamiento 393.43 3 131.14 1.52 0.2361
BLOQUE 170.81 2 85.41 0.99 0.3874
Tratamiento*BLOQUE 198.24 6 33.04 0.38 0.8834
Error 2077.51 24 86.56
Total 2839.99 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=12.09900
Error: 86.5628 gl: 24
Tratamiento Medias n E.E.

T2 16.96 9 3.10 A
TO 16.87 9 3.10 A
T1 16.23 9 3.10 A
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T3 9.08 9 3.10 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Malezas

Variable N R2 R? Aj

Cv

Malezas 36 0.33 0.03 56.70

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1711.76 11 155.61 1.10 0.4051
Tratamiento 951.13 3 317.04 2.23 0.1104
BLOQUE 62.54 2 31.27 0.22 0.8040
Tratamiento*BLOQUE 698.09 6 116.35 0.82 0.5659
Error 3408.38 24 142.02
Total 5120.14 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=15.49716

Error: 142.0158 gl: 24

Tratamiento Medias n E.E.
TO 28.96 9 3.97
T2 21.29 9 3.97
T1 19.03 9 3.97
T3 14.80 9 3.97

i i

Medias con una letra comin no son

significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 18. Resultados de valor nutritivo de la pastura emitido por el laboratorio de
nutricion animal y bromatologia de alimentos de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas

\-D INFORME DE ANALISIS

Campus Universitaric, Sede Administrativa, Teléfono 041-477694, Chachapoyas, Perd
www.untrm.edu.pe

INFORME DE ANALISIS N°:  [LABNUT-2025-01
RAZON SOCIAL O NOMBRE DEL CLIENTE :UNIVERSIDAD NACIONAL DE

CAJAMARCA
RUC /DNI - 20148258601
BOLETA/OS :FEE001-2155
TIPO DE MUESTRA :PASTO
PRESENTACION DE LA MUESTRA :BOLSAS DE POLIETILENO CON CIERRE
HERMETICO MOLIDO
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA - 29/11/2024
FECHA DE ANALISIS DE MUESTRA 2 16/12/2024 — 06/01/2025
FECHA DE EMISION DE INFORME - 10/01/2025
Humedad!| Cenizas? Proteina
ID Muestra (%) (%) cruda® (%) | FDNY(%) | FDA®(%) | DIVS (%)
EULER F0-45D 6.30 8.24 15.67 5526 3743 5494
EULER F1-45D 505 932 15.86 58.06 36.22 5382
EULER F2-43D 494 905 15.54 5647 3712 33.05
EULER F3-45D 583 824 15.69 5414 2032 55.85
Nombre del método:

I Método nro. 934.01 - Gravimétrico por estufa (AOAC, 2019).
2 Meétodo nro. 942.05 - Gravimétrico por incineracion en mufla (AOAC, 2019).
3 Método nro. 2001.11 - Método Kjeldahl (AOAC, 2019). |

Figura 19. Toma de muestra de suelos.
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Figura 20. Parcela experimental grande y pequefia
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Figura 23. Toma de muestra para analisis de leche
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Figura 24. Resultado de analisis de leche emitido por el laboratorio SGS

Analisis de pastura sin fertilizar ( testigo)

SGS

INFORME DE ENSAYO

C0O2408040 Rev. 0 Pagina 1 de 2
e . ™
Andlisis solicitada por: ESTELA CUEVA DANY ROGER
Cajamarca CAJAMARCA - CAJAMARCA
Solicitud de Ensayo: 220600-7 Cantidad Muestras: 1
Producto descrito coma:  LECHE Fecha de Recepcion 26052024
Procedencia: JR NORUEGA B1 12 LA MOLINA BAROS DEL INCA - JR Fecha de Ensayo: 28052024
MORUEGAB1 12 LAMOLINA BAROS DEL INCA. Focha de Emisian:  01/D8/2024
Observaciones Recep:  EM FRASCO DE VIDRID
N J
(" Ensaya Método 3
Acidos Grases Cis Trans ADCS Official Method Ce 1h-05 Revissd 2017 Tih Edition Dedermination of Cis-, Trans.,
5 4, Man lraied and Pelyunsaturabed Fatly Acids in Vegelable Or
Meon-Ruminant Animal Oiks and Fals by Cagilary GLC. [VALIDADD)
Grasa NTP 202.126: 19088 {revisada el 2014)CT 1:2019. LECHE ¥ PRODUCTOS LACTEDS.
L Leche cruda, Grasa en la leche. Métods Rosss.Golflies. CORRIGENDA TECNICA 1 y
Resultados f—
Idemvtificacion de la muasina
Ensayo LD LE.
Cis Monoinsaturades (%) - - 1.08
Cis Polinsatuorados (%) - - 0.05
Cis, Trans Polinsatorados (%) - - 0.04
Trares (Moo ¥ Pollirsaturados) (%) - - 0.1
Saturadios %) - - 248
Butiro 4:0 (%) - - 0.04
Caproioo 50 (%) - - 0.06
Caprilico B:D (%) - - 0.04
Caproo 1000 (%) - - 0.08
Laurioo 120 (%) - - o
Mirts3ioo 140 (%) - - 0.4
Palmitioo 1860 (%) - - 1.18
Paimiloksos 181 oS (%) - - 0.1
Hepladecancicno 17:0 %) - - 0.04
Hepladecencico 17:1 oD (%) - - ooz
Estedrico 18:0 (%) - - 0.46
Lirclénico: 18:3 Cis cBo1201E (%) - . om
Isdrmerns Trans 1221 Trans 69,11 (%) - - 0.1
Isdmerns Cis C18:1CkE B.7.5, 11,12 (%] - - 0.88

Carabes du Service de 505 del P SAC I couln S8 escusnian Siecriles en e pgng

™ sobew du cagn du ¥
[ S Bardcio, Su o U L inebitn comilifuye un delln conis b e pbkcs ¥ s seguli por s Sepeoormnin

crobas p panbs di s suliria; quadi peofubeda s sepeoductn lolsl o parcel, seben b ion st & 808 el Paro SAC
Lo i R chal i Forrros sy Sk on wikbcon pans s | S §) ehsvedio; no teben s ome una certh da o e i de producis

& come carilcads del sl S calidad du ls entided que i producs. L comgabis no i noponaebie S oigen o luenbs de b cusl les musne s sdo lomedes ¥ S
PA informucitn propord oneds por ol dhanie

Ax. Elfv Fauce® 3348 - Callao 1 §51-1) 517 1900 wew S05pe
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LECHE FRESCA.

Linolelaidico 18:2 Trans 9,12 (%) - - Mo Detectable
Isémeros Cis Trans 18-2 ,cO0t1219¢12 (%) - - 0.03

Linolénico 18:3 Trans 1912115 (%) - - Mo Detectable

Lincisico 18:2 Cis 9,12 (%) - - 0.03
Araquidico G200 (%) - - <0010
Isémeros Cis Trans 18:3 (%) - - <0010

Gadaoleico 20:1 c11 (%) - - Mo Detectable

DHA C22:6W3 (%) - - Mo Detectable
EPA C20:5W3 (%) - - Mo Detectable
Behénico 22:0 (%) - - <0010

Ertcico 22:1 ¢13 (%) - - Mo Detectable

Lignocérico 24:0 (%) - - <0010
Otros Acidos Grasos (%) - - 0.34
Total Acidos Grasos (%) - - 4.06
Total Acidos Grases Identificados (%) - - 372
Total de Acides Grasos Trans (%) - - 0.i4
Total de Acidos Grasos Trans (/100 de Grasa) 0.003 | 0.01 338
Grasa (%) - 0.01 406

LD = Limite de Deteositn
LG = Limite de Cuartificacisn

Analisis de pastura con fertilizacion ( tratamientos en estudio )

SGS

INFORME DE ENSAYO

CO2408109 Rev. 0

Pégina 1 de 2

- ™
Andlisis solicitado por: ESTELA CUEWA DNy ROGER
Cajamarca. CAJAMARCA - CAJAMARTA
Solicitud de Ensaye: 2POE00-3 Cantidad Muestras: 1
Producto descrito como: LECHE Fecha de Recepclan: Z7/D5/2024
Procedencia: JR MORUEGA B1 12 LA MOLINA BAROS DEL IMCA - IR Fecha de Ensaye: 2052024
NORUEGA B1 12 LA MOLIMA BAROS DEL INCA Fecha de Emisién:  01/062024
Observaciones Recep.: EMN FRASCO DE VIDRKY
L. s
~

" Ensayo Método

Acidos Grasos Cis Trans

Polyunsaturated F

ADCS Official Method Ce 1h-05 Revised 2017 Tih Edision Determination of Cis-, Trans-,
Saturated, Monounsaturated and
rmanant Anamal Oils and Fats by

atty Ackds in Vegetable Or
lary GLC. (WALIDWDWY

Grasa :?g Z;z 126:1998 {revisada e 20140CT 1:2019_ LECHE ¥ PRODEIC'I’OS LACTEOS.
o Leche cnsda Grass en la leche. Método Rosse-Gottieh CORRMSENDA TECHNKCA 1
Resultados Lo rresca
Identificacién de la musstra
Emnsaya LD LC
Ci= Monoinsabsados (%) - - 1.06
Cis Polinsaturados (%) - - 008
Ciz. Trans Paolinsaturados (9] 0.4
Trans (Moo y Poliinsaturados) (3 . - o1z
Saturados (%] - - 292
Bustirico 4:0 (%) - - 008
Caproico B0 (%) 0.06
Caprilica B:0 (%) - - 0.04
Caprica 10-0 (%) - - 0.08
Liurico 120 (3} - . o011
Miristion 14:0 {%) 0.40
Paimitica 160 (%) - - 1.00
Paimitaleico 16:1 @ (%) - - 0.0
Haptadecancics 17:0 (3] . . 0.0
Heptadecenoice 17:1 o1l {%6) .o
Estedanco 18:0 (3} - - 0.4z
Limalénico 18:3 Cis cO8cl12c18 (%) - - ooz
Isémercs Teares 18:1 Trans 69,11 (%) . . oAz
Istmeros Gis C18:1Cis 6.7,8,11,12 (%) - - 0.86
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Linoletaidics 18:2 Trams 9,12 (%] - - o Oetectabie
Istemeres. Cis Trans 18:2 cSU2ASC12 (%) - - a.os
Linolénicn 18:3 Trans 612008 (96 - - o Desectabie
Liroteica 1822 Cis 8,12 (%) - - a.om
Araguidice G200 (36) - - =000
Isteneros. Cis Trans. 18:3 (%) - - < o.oo
Gadoleics 20:1 <11 {38 - - Mo Detectabie
Do C22EWE (9] - - o Desectabie
ERA C2O:5WE (%) - - Mo Detectabie
Blehénico 22:0 (%} - - =000
Ertcico Z2:1 <13 (3%} - - Mo Detectabie
Lignocsrico 24:0 (%) - - =0.010
Otros Acides. Grasos (9] - - L
Total Acidos Grazos () - - ErY
Total Acidos Grasas ldentificados (3] - - as0
Total de Acdos Grasoes Teans (3] - - a.1e
Total de Acidas Grases Trars (9M100g de Grasa) 0003 oot a2a
Grasa (%) - oot a8a
-

=
Supervisor Lab knstnsmentsl
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