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1. Introduccion

El objetivo de la fase preliminar o exploratoria de la investigaciéon agropastoril es
actuar como un filtro de la variabilidad externa al sistema agropastoril, entregando
como producto final un conjunto de recomendaciones concretas sobre: a) las
practicas de manejo mas apropiadas para los cultivos, pasturas y animales expe-
rimentales que se van a someter a fases mas avanzadas de investigacion, tales como
método de preparacién de tierra a utilizar, tipo y dosis de fertilizacion a aplicar al
momento de siembra del cultivo, sistema y densidad de siembra del cultivo y de la
pastura etc.; b) un conjunto reducido de variables de respuesta a medir, idealmente
suficientes y no correlacionadas entre si; c¢) épocas y edades de evaluacion sensibles
a las diferencias entre tratamientos y d) técnicas mas apropiadas para la medicion
de las diversas variables de suelo, del cultivo, de la pastura y del animal.

El objetivo de este trabajo es ilustrar, a través del analisis de un ensayo exploratorio,
el tipo de preguntas metodologicas que puede responder este tipo de investigacion.,
Se utilizara como estudio de caso un ensayo multifactorial de asociaciones arroz-
pastos, de 7 meses de duracién, conducido en la estacién experimental La Libertad,

en el Departamento del Meta, Llanos Orientales de Colombia, entre Mayo y
Diciembre de 1994.



2. El ensayo y sus objetivos metodologicos
El experimento agropastoril objeto de este estudio busca:

a) Evaluar el efecto de la técnica de preparacion de tierra (con cincel o
vertedera, dos afos antes de la siembra del arroz, y con cincel, vertedera o
rastra, en el momento de la siembra), del método de aplicacién de la
fertilizacion (en el surco o al voleo), de la densidad de siembra del arroz (a
17 0 34 cm entre surcos), del método de siembra de la pastura (Brachiaria
decumbens 606 en el surco o al voleo) y de diversas lineas de arroz (1inea
2, linea 4, Oryzica Sabana 6), escogidas como producto de la investigacion
realizada por Fischer A, et al (1994) sobre el comportamiento del arroz, de
la pastura y de su capacidad competitiva en asociacion.

b) Estudiar el efecto de los varios factores experimentales sobre la compactacién
del suelo.
c) Identificar los niveles optimos de cada factor experimental para ser utilizados

en etapas mas avanzadas de investigacion.

d) Identificar las variables mas apropiadas para cuantificar la respuesta del
cultivo y de la pastura a los factores experimentales.

e) Identificar las edades de evaluacién mas sensibles a las diferencias entre
tratamientos. )

El experimento se llevo a cabo en la estacion experimental La Libertad, zona
representativa del ecosistema de sabana bien drenada. Se inicié con la siembra
simultanea del arroz y la pastura y se concluyo 215 dias (casi 7 meses) después de
la siembra. Su disefio experimental corresponde al de Parcelas Sub-Sub-Divididas
con 2 repeticiones, representadas éstas por los 2 sistemas de preparacion previa de
la tierra, dos afos antes de iniciado el experimento (con cincel o vertedera). Las
parcelas principales corresponden a las 6 combinaciones del factorial (3x2)-- de
preparacion de la tierra a la siembra (cincel, vertedera, rastra) por método de
aplicacion del fertilizante (en el surco o al voleo)--. La subparcela la representan
las 6 distintas asociaciones correspondientes a un factorial aumentando (2x2) +2, con
dos densidades de siembra del arroz (17 y 34cm) x dos sistemas de siembra de la
pastura (en el surco y al voleo), mas los dos tratamientos control -- el monocultivo
de arroz y el monocultivo de pastura--. Las sub-sub-parcelas corresponden a las

tres lineas de arroz. El numero total de tratamientos por repeticion es de 108, para
un total de 216 parcelas experimentalcs.



3. Analisis Estadistico

El analisis estadistico tiene los siguientes objetivos:
* Reducir el namero de variables de respuesta a un conjunto no correlacionado
y sensible a las diferencias entre tratamientos. Se utilizé para este fin el
analisis de Componentes Principales, inicialmente desarrollado por Pearson
(1901) y ampliado luego por Hotelling (1933). Esta técnica analitica produce
un conjunto menor de variables independientes que son combinaciones

lineales de las originales, y que explican una alta proporcion de la varianza
presente en el conjunto original de variables.

Identificar los factores experimentales que muestren una influencia
significativa en la capacidad competitiva y productivad de la pastura y del
cultivo bajo asociacion y sobre la compactacién del suelo. Para éste fin ,
partiendo de los resultados del analisis anterior, es decir, utilizando un
conjunto reducido de variables de respuesta no correlacionadas, se utilizo el
porcentaje de varianza explicado por cada factor experimental--resultante del

ANOVA--como criterio de priorizacion de aquellos factores significativos
(p <.05).

Identificar los niveles 6ptimos de cada factor experimental para ser utilizados
en fases mas avanzadas de investigacion agropastoril. Para aquellos factores
significativos, se identifico como su nivel éptimo aquel que maximizara la
productividad de la asociacion y que mostrara los mejores electos en las
condiciones del suelo.

Identificar las edades y criterios de evaluacion relevantes para cuantificar el
éxito en el establecimiento de una pastura con cultivos.

El modelo utilizado para el analisis de varianza obedece al disefio experimental del
ensayo y se presenta en la pagina siguiente:

Para efectos de las pruebas de hipétesis sobre los factores "densidad de siembra del
arroz", "método de siembra de la pastura” y su interaccion, se descompuso el efecto
de "asociacion” en contrastes ortogonales que permiten probar estos efectos, y

ademas permiten comparar los monocultivos (de arroz y de pastura) con el grupo
de asociaciones arroz-pastos.



Fucnte de Variacion gl

Rep (Preparacion previa del suclo) 1
P.Pal 5
Preparacion posterior del suclo
Sistema de Fertilizacion
Prep. post x sist. de [ertilizacion
E(A)= Rep. x P. Pal
Sub-Parcela: Asociacion 5

[ I

Lh

Monocullivo arroz vs. asociaciones 1

Monocultivo pastura vs. asociacionts 1

Decnsidad de sicmbra del arroz 1

Sistcma de siembra de la pastura 1

Dcnsidad x sistcma de siecmbra 1
Sub-Parccla x P.Pal 5
E(B) = Rcp. x Sub-parccla (P.Pal) 30
Linca dec Arroz 2
Linca x P.Pal 10
Linca x Sub-parccla 10
Linca x P.Pal x Sub-parccla 50
E(C) = Residuo 72
Total 215

4. Resultados

Reduccion de variables

Se realizaron analisis independientes de Componentes Principales para las variables
de respuesta del arroz a las edades de 30, 60 y 90 dias después de la siembray a
la cosecha del arroz (120 dias después de la siembra). Igualmente se realizaron
analisis de Componentes Principales idependientes para las variables de respuesta
de la pastura a los 60 y 90 dias después de la siembra, a la cosecha del arroz ( 120

dias después de la siembra) y a los 45 y 95 dias post-cosecha. Los resultados se
ilustran en las tablas 1,2y 3.

La tabla 1 muestra los Componentes Principales resultantes de los analisis tendientes
a reducir el nimero de variables de respuesta del arroz en la época de pre-cosecha.
Al interpretar sus coeficientes, se observa que los resultados son muy consistentes
entre las tres edades, es decir: las seis variables originales pueden reducirse a dos
Componentes Principales, de igual naturaleza, en las edades de 30 y 60 dias (CP1,
interpretado segun las magnitudes de sus coeficientes, como "biomasa", y CP2,
interpretado como "germinacion") y a tres Componentes Principales en la edad de
90 dias (CP1 interpretado como "germinacion”, CP2 como "area foliar" y CP3 como
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"biomasa"). Estos resultados sugieren que existe corrélacioi emre las variables de
respuesta del arroz medidas en la etapa de pre- -cosecha, y que puéden reducirse a
las tres mencionadas: capacidad de germinacion, capacidad de produccion de
biomasa y area foliar, evaluadas en una sold edad. La rcduccnon lograda a través
de los Componentes Principales resultantes explica..entre el 75 y 81 % de la
variabilidad total presente en el conjunto original de variables medidas.

En la época de cosecha (tabla 2), las seis variables de respueta del arroz pueden
reducirse a dos Componentes Principales (CP1, interpretado.como "componentes de
rendimiento” y CP2, interpretado como "rendimiento final") los cuales explican el
78% de la varianza presente entre las variables originales.

La tabla 3 ilustra la reduccion de las siete variables de respueta de la pastura a dos
Componentes Principales en las edades de 60 y 90 dias después de siembra (CP1,
interpretado como "biomasa” y CP2, interpretado como "germinacion”) y a tres
Componentes Principales en la etapa de post-cosecha del arroz (CP1, interpretado
como "biomasa a la cosecha", CP2, interpretado como "area foliar a la cosecha” y
CP3 como "biomasa post-cosecha"). Los resultados son muy similares a los de la
tabla 1. Es decir, tanto para la pastura como para el cultivo, las variables
importantes a evaluar son su capacidad de germinacioén, su capacidad de produccién
de biomasa total y su area foliar. Los resultados sugieren que en la etapa de pre-
cosecha, una sola edad de evaluacién es suficiente-90 dias seria la edad apropiada
para el cultivo y la pastura-. En forma similar, una sola edad de evaluacion de la
pastura es suficiente en la etapa de post-cosecha.

Identificacion de factores experimentales relevantes

La tabla 4 presenta los factores que afectaron significativamente (p< .05) el
comportamiento del cultivo. Estos fueron, en orden de magnitud del porcentaje de
varianza total explicada por cada factor, los siguientes: "tipo de asociacion arroz-
pastos", explicando entre el 8.8 y 51% de la varianza total de las distintas variables
de respuesta; "preparacion previa del suelo”, explicando entre el 2.4 y 19.5% de la
varianza total; " linea de arroz", que explica entre el 1.6 y 8.6% de la varianza total
y finalmente "preparacién posterior del suelo” que afectd unicamente al area foliar.

En el caso de la pastura. (tabla 5), son menores los factores que influyeron
significativamente en su comportamiento. El principal fue el "tipo de asociacién”,
que explica entre el 6.8 y 57.9% de la varianza total entre las distintas variables de
respuesta. El método de preparacion del suelo parece afectar unicamente la

respuesta de la pastura a partir de la cosecha del arroz, la linea de arroz utilizada
afecta poco la respuesta de la pastura.



Ningun factor experimental mostré una influencia significativa en términos de
compactacion superficial del suelo, medida como resistencia a la penetracién (kg
fuerza/cm?) a través del penetrometro en profundidades entre 0 y 60 cm.

Identificacién de niveles optimos de cada factor significativo

Las tablas 4, 5 y 7 muestran que la densidad de siembra del arroz afecta
significativamente la capacidad de germinacion del arroz, siendo la mejor densidad
34 cm entre surcos, mas no afecta su rendimiento final. En forma similar, este factor
afecta el comportamiento de la pastura sélo al inicio de su establecimiento ( a los
60 dias después de la siembra) y no en edades posteriores (Tabla 5). El método
de siembra de la pastura (al voleo o en el surco) si afecta la respuesta de la pastura
en términos de su produccion de materia seca total, en todas las edades, siendo la
siembra en el surco la mejor. Sin embargo, el sisteima de siembra de la pastura al
voleo es el que mas beneficia al arroz. Este es un ejemplo de efecto inverso de un
factor experimental. El mejor método de siembra de la pastura es entonces aquel
que maximice la productividad del sistema en el largo plazo, es deicr el que muestre
un mayor beneficio sobre el componente perenne. Estos resultados sugieren que las

mejores practicas de manejo son: usar como densidad de siembra del arroz 34 cm
entre surcos y sembrar {a pastura en el surco.

En términos del método de preparacion del suelo, los datos de la tabla 6 sugieren
que la mejor practica es usar vertedera en la preparacion previa y rastra en la
preparacién posterior, pues esta practica beneficia ¢l comportamiento de la pastura,
sin mostrar efecto significativo sobre el rendimiento final de arroz.

Las mcjores lineas de arroz son la Orzica Sabana 6 y Linea 4 (Tabla 8), pucs
maximizan la produccion del cultivo sin afectar la respuesta de la pastura.

Edad minima para evaluar el éxito en el establecimiento de la pastura

En las fases preliminar, de establecimiento de pasturas con cultivos y de renovacién
de pasturas, el periodo experimental minimo requerido cubre desde la siembra de
las asociaciones (o del cultivo, en el caso de renovacién de pasturas), hasta la

cosecha del cultivo o hasta un tiempo después de la cosecha, cuando la pastura se
considere establecida o renovada.

En ensayos multilocacionales para evaluacién de gramineas y leguminosas forrajeras
en monocultivo en ta RIEPT, se considera como el mejor indicador del éxito cn el
establecimiento el porcentaje de cobertura del suelo a las 12 semanas después de la
siembra (Toledo, J.M. et al, 1983: Ameézquita, M.C, 1989). Para ensayos de
asociacion de pasturas con cultivos, es importante confirmar si esta edad de
evaluacion es apropiada. Es por lo tanto necesario identificar las variables de
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respuesta y edad de evaluacion mas temprana que permitan cuantificar el éxito en
el establecimiento o renovacién de una pastura.

La edad mas temprana para evaluar el establecimiento de una pastura es aquella a
partir de la cual existe correlacién significativa entre los distintos indicadores de
establecimiento. Tomando en cuenta los resultados obtenidos del analisis de
Componentes Principales sobre las variables de respuesta de la pastura (tabla 2),
utilizamos como indicadores de establecimiento de la pastura, germinacién (numero
de plantas/2ml) y produccion de biomasa (materia seca total (gr/10 plantas), a 60
y 90 dias después de la siembra del arroz. La tabla 9 muestra la correlacion entre
germinacion inicial de la pastura (numero de plantas/2 ml a los 60 dias después de
la siembra) con su produccion de biomasa a distintas edades, y entre los distintos
datos de produccion de biomasa de la pastura a través del tiempo (peso seco total
(/gr 10 tallos) a los 60, 90, 120 y 165 dias después de la siembra simultanea de
arroz-pastos). Los datos indican la existencia de correlacion entre germinacion y
produccion de biomasa a partir de los 90 dias; muestran la alta correlacion en
produccién de biomasa a través de todas las edades de evaluacion, sugiriendo asi,
que la edad mas temprana para evaluar el éxito en el establecimiento de la pastura
es a los 90 dias después de la siembra, a través de su produccion de biomasa. Este
resultado coincide con lo acordado para ensayos de la RIEPT.

Recomendaciones

Este estudio nos ha ilustrado la capacidad que ticne un experimento agropastoril
exploratorio de pequeia escala, de contribuir a eliminar fuentes de variabilidad en etapas
posteriores y mas avanzadas de investigacion.

Es importante responder a través de este tipo de investigacion, preguntas que resultaria

muy costoso responder en etapas posteriores, en términos de area experimental, recursos
y tiempo.

El analisis estadistico con objetivos metodolégicos juega un papel importante en esta fase

preliminar de tnvestigacion,

Sin embargo, se recomienda o se considera importante

reconocer la necesidad de validar estos resultados antes de aplicarlos en etapas mas
avanzadas de investigacion agropastoril.
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Tabla 1. Reduccion de las variables del cultivo en la etapa de pre-cosecha.
Analisis de Componentes Principales.

30 dias' 60 dias' 90 dias'

Variable de respuesta CP1* CP2 CP1 CP2 CcCPi CP2 CP3

(44%) (36%) (46%) (29%) (34%) (33%) (14%)

Coeficientes
1. NU0mero de plantas/2mil 14 61 13 62 .59 -22 .20
2. Ndmero de macollas/2ml .31 .53 .33 .58 .66 -05 .06
3. Area foliar total/10 plantas (cm?) 48 -.20 43 -.33 14 59 -.26
4. Peso humedo total (gr/2ml) 43 34 42 .24 42 38 .01
5. Peso seco total (gr/10 plantas) A7 -.31 .49 -.26 -15 .38 91
6. Peso seco hojas (gr/10 plantas) S50 0 -30 .52 -.21 -.04 56  -.26
Varianza total explicada 81% 75% | 80%
"Biomasa’—-1 T ~
"Germinacion=~
“Biomasa*
"Germinacidn”
"Germinacion”
"Area foliar"

“Biomasa Total"'—

' dias después de la siembra
? CP1, CP2 y CP3 identifican los primeros dos o tres Componentes Principales resultantes de los analisis por edad.



Tabla 2. Reduccion de las variables del cultivo a la cosecha.
Analisis de Componentes Principales.

Variable de respuesta CP1 CP2
(60%) (18%)
Coeficientes
1. NUmero de paniculas . A4 .08
2. Longitud de panicula (cm) : 41 -45
3. Ndmero de granos llenos/10 paniculas 43 -39
4. Peso de grano (gr/2ml) 47 A7
- 5. Peso de la materia seca (gr/2ml) 44 .22
6. Rendimiento (Ton/ha) 19 75
Varianza total explicada 78%

"Componentes de ___T "Rendimiento final" __T

Rendimiento"



Tabla 3. Reduccion de las variables de la pastura.
Analisis de Componentes Principales

a la cosechay

60 dias' 90 dias' posterior
Variable de respuesta (45 y 95 ddc?)

CP1 CP2 CP1 cP2 CP1 CP2 CP3
(69%)  (19%) (63%) (21%) (43%) (25%) (20%)
Coeficientes
1. Nimero de plantas/2m| a7 96 -.06 97 - - -
2. Area foliar/10 plantas (cm?) 46  -28 47 -16 32 .69 -09
3. Peso himedo (gr/2mt) ' ) .01 51 -.02 - - -
4. Materia seca total (gr/10 plantas) .51 -.09 .50 16 63 -16 04
5. Material seca de hojas (gr/10 plantas) 49 .02 .50 13 63 -15 -15
6. Materia seca total del rebrote 45 ddc? (gr/.5m?) - - - - 27 -3 .78
7. Materia seca total del rebrote -95 ddc® (gr/.5m?) - . - - -20 59 .60
Varianza total explicada 88% 84% 88%
"Biomasa’ ———24 * »
"Germinacion”
"Biomasa”
"Germinacion”
"Biomasa a la cosecha*

"Area foliar a la cosecha—
"Biomasa post-cosecha” —

; dias después de la siembra simultanea del arroz con la pastura
ddc = dias después de la cosecha de! arroz



Tabla 4.

Factores experimentales que afectan significativamente
el comportamiento del arroz.

30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
Factor Significativo
NP' PST? NP PST area foliar PST Rend
(cm?) (Ton/ha)
Porcentaje de varianza total explicada® y nivel de significancia’
-Preparacion previa del suelo 24* ns 13.6* 19.5* 19.0* ns _ ns
-Preparacion posterior del suelo ns ns ns ns 30.8*% ns ns
-Asociacion 51.0** ns 12.1**  ns ns  8.8** 40.3*
Densidad de siembra del arroz 40.6** ns 11.8** ns ns ns 5.2**
Sistema de siembra de la pastura ns ns ns ns ns 5.3** ns
-Linea de arroz 1.6* 3.5* g8.6** 3.6* 6.3* ns 3.8%*
-Interacciones ns ns ns ns ns ns ns
Media general 109 1.6 58 16 274 18 2.34
D.E. (=/CMError) 18 0.3 13 3 127 4 43
16.1  20.0 23.1 20.2 46.4 22.9 18.3

CV(%)

" NP = Numero de plantas/2ml; 2 PST = Peso seco total (gr/10 plantas); * Calculado como 100 x SC(factor) SC(total)

ns = No significativo (p>.05); * =

signigicativo al 5% (.01<p<.05); ** = significativo al 1% (p<.01)



Tabla 5.

Factores experimentales que afectan significativamente

el comportamiento de la pastura

45 dias
post-

Factor Significativo 60 dias 90 dias 120 dias cosecha
arroz

NP' MST? NP MST? area foliar MST? del

MST? rebrote

(cm?) {gr/.5m’)

Porcentaje de varianza total explicada® y nivel de significancia’

-Preparacion previa del suelo ns ns ns ns ns 21.2* 4.0**
-Preparacion posterior del suelo ns ns ns ns ns 4.3* 5.1%
-Asociacion 14.3** 24 4** 18.5** ns ns  54* 57.9**
Densidad de siembra del arroz 12.9** 2.6* 13.8** ns ns ns ns
Sistema de siembra de la pastura ns 21.2** 4.4** ng ns 4.2* 57.8**
-Linea de arroz ns 45 ns ns ns ns ns
-Interaccicnes ns ns ns ns ns ns ns
Media general 45 53 3.2 138 1287 19.0 496
D.E. (=/CMError) 23 18 1.8 5.5 410 8.4 48
CV(%) 57.6 359 544 38.7 31.6 443 9.7

' NP = Numero de plantas/2ml; 2 MST = Materia seca total (gr/10 plantas); ®> Calculado como 100 x SC(factor) SC(total)
ns = No significativo (p>.05); * = signigicativo al 5% (.01<p<.05); ** = significativo al 1% (p<.01)




Tabla 6.

Niveles optimos de preparacion del suelo

Respuesta del arroz

Respuesta de la pastura

Preparacion del suelo Area foliar MST 90 dias Rend a la cosecha MST a la MST
90 dias (gr/10 plantas) (Ton/ha) la cosecha rebrote a
(cm?) (gr/10 plantas) los 45 ddc
(gr/.5m%)
Previa ns ns
. Cincel 360.2a - 14.8b 476.8b
. Vertedera 187.4b 23.3a 515.1a
Posterior ns ns
. Cincel 235.5ab 18.0b 484.8ab
. Vertedera 425.0a 18.6b 470.2b
. Rastra 160.8b 22.2a 522.8a

' ddc = dlas después de cosecha



Tabla 7. Mejores asociaciones
Respuesta del arroz Respuesta de la pastura
Asociacion NP’ PST? Rend NP MST? MST? MST?
90 dlas 90 dlas (Ton/ha} 90 dias 90 dias 120 dias rebrote
120 dfas 95 dde
Monocultivo de arroz (17 cm) 50.26° 188a  3.0a _ _ _ 719.4b
Graminea sola _ a _ _ _ _ 1493.5a
Asociaciones arroz-pastura .
. Arroz 17 cm  + pastura al voleo 46.3b 19.2a 2.3b 2.1¢ 11.7a 15.7b 615.3b
. Arroz 34 cm + pastura al voleo 63.3a 18.0a 2.2b 3.5b 12.7a 18.5ab 608.7b
. Arroz 17 cm + pastura en el surco 45.5b 17.1ab 2.3b 2.8bc 16.4a 20.6a 691.8b
. Arroz 34 cm + pastura en el surco 63.0a 15.3b 1.9¢ 4.5a 14.4a 21.3a 620.4b

' NP = Numero de plantas/2ml

2 PST = Peso seco total (gr/10 plantas)

* MST = Materia seca total {gr/10 plansta)
* ddc = dias después de cosecha

® Medias con distinta letra difieren significativamente (p<.05) seg(n la prueba Duncan Waller



Tabla 8. \ Mejor linea de arroz

Respuesta del arroz

Respuesta de la pastura

Linea NP’ PST* Rend (Ton/ha) NP’ MST® MST? MST rebrote
90 dias 90 dias 120 dias 90 dias 90 dias 120 dias 45 ddc*
Oryzica Sabana 6 53.2ab 17.0a 2.5a 3.3a 13.2a 18.8a 495.2a
Linea 4 56.9a 18.9a 2.3ab 3.0a 14.7a 19.7a 505.7a
Linea 2 50.9b 18.0a 2.2b | 3.4a 13.72 18.5a 487.0a

'NP = Ndmero de plantas/2ml

® PST = Peso seco total (g/10 plantas)

? MST = Materia seca total (g/10 plantas)

‘ ddc = Dias después de la cosecha del arroz
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