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ABSTRACT

The Valley of Pichis is an area of Peru with a mostly rural population and a great variety of flora and fauna. However, for many
years there has been a trend towards deforestation that is increasingly worrying. Due to the overexploitation of pastures due to
the intensive grazing that is carried out by the inhabitants of the area, it has been perceived that there are areas where the
pastures are dry and in others there is a lack of pastures to continue feeding the local cattle. The lack of scientific culture on the
part of the inhabitants of the area who are not capable of carrying out a more rational grazing is also appreciated. That is why it
was decided to study the introduction of three plant species that can serve as substitutes for native species in order to provide a
greater opportunity for regeneration of these species and thus avoid desertification of the area. The data obtained from the results
of the experiment were processed with the help of the Kruskal-Wallis method, which consists of comparing the results of more
than two independent populations, to determine if there is a significant difference between them, or if instead they respond to the
same distribution. This is a non-parametric test and therefore has the advantage that it does not have the normality of the
populations as a hypothesis.
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RESUMEN

El Valle de Pichis es una zona del Pert de poblacion sobre todo rural de gran variedad de flora y fauna. Sin embargo, desde hace
muchos afios existe una tendencia a la deforestacion que es cada vez més preocupante. Debido a la sobreexplotacion de los
pastos por el pastoreo intensivo que se lleva a cabo por los habitantes de la zona, se ha percibido que existen zonas donde los
pastos estés secos y en otros existe falta de pastos para seguir alimentando al ganado local. También se aprecia la falta de cultura
cientifica por parte de los habitantes de la zona que no son capaces de llevar a cabo un pastoreo mas racional. Es por ello que se
decidio estudiar la introduccidn de tres especies vegetales que puedan servir de sustitutas a las especies nativas con el objetivo
de brindar mayor oportunidad de regeneracion de estas especies y de esta manera evitar la desertificacion de la zona. Los datos
obtenidos de los resultados del experimento se procesaron con ayuda del método de Kruskal-Wallis, el cual consiste en la
comparacion de los resultados de mas de dos poblaciones independientes, para determinar si existe diferencia significativa entre
ellas, o si en cambio responden a la misma distribucion. Esta es una prueba no paramétrica y por tanto tiene como ventaja que no
tiene como hipétesis la normalidad de las poblaciones.

PALABRAS CLAVES: Pastoreo, pastos y forrajes, prueba estadistica, estadistica no paramétrica, prueba de Kruskal-Wallis.

INTRODUCCION

El Valle de Pichis es una zona de PerG ubicada en el distrito de Puerto Bermldez, dentro de la provincia de
Oxapampa en el centro del pais. Por este valle pasa el rio Pichis que tiene gran importancia hidrica. Esta es
una region con grandes recursos forestales, botanicos y de fauna, con poco desarrollo urbano. En él habitan
familias de origen campesino y poblaciones originarias o sus descendientes. Uno de los problemas que se
presenta en la zona es el trafico de drogas y la deforestacion de los recursos naturales, con la posible pérdida
de especies animales y vegetales, [1][13][17].

En las pendientes de algunas laderas se ha detectado la degradacién del pasto que sirve de alimento al ganado
de la zona. Se puede encontrar pasto seco o en algunos lugares falta de pasto, debido a la sobreexplotacion



ganadera a que ha sido sometida esta zona. Por otra parte, las especies que conforman el pasto local muestran
limitaciones en cuanto a su regeneracion y a la adaptacion a las nuevas condiciones quimicas de los suelos
sobreexplotados. También la poblacidn local no ha sido capaz de promover métodos cientificos de siembra de
pastos que garantice la regeneracion de las especies que la forman. En la actualidad existe una situacion
alarmante en cuanto a la deforestacidn de arboles y especies vegetales autoctonas del valle, lo cual puede
provocar que en pocos afos se convierta en una zona desértica, donde no exista una vuelta atras en los niveles
de vegetacion que existia en décadas anteriores, [17].

Es por ello que en este articulo se describe un experimento para introducir nuevas especies que sirvan de
pasto al ganado y que se adapten mejor a las condiciones climaticas del valle, a la vez que se regeneren de
manera mas rapida y abundante, en un menor periodo de tiempo. Se necesita ademas que las especies
introducidas no necesiten de cuidados especiales por parte de los ganaderos de la zona.

Para el experimento se utilizaron tres especies forrajeras diferentes, a las que se les aplicé tres métodos
diferentes de cultivo o labores culturales. Una vez que se recopilaron los datos se utilizé la prueba de Kruskal-
Wallis para medir si existe diferencia significativa en al menos un par de cultivos experimentales diferentes.
De esa manera se determin6 cudl es la mejor opcion y si es significativamente mejor que las demas. La
ventaja que ofrece este método es que es no-paramétrico, es decir no necesita que las poblaciones estudiadas
se correspondan con una funcidn de distribucidn especifica.

El presente articulo se divide en las secciones siguientes: la Seccién 2 de Materiales y Métodos contiene los
detalles del método estadistico utilizado, en este caso el método de Kruskal-Wallis, las formulas tedricas
utilizadas para los calculos, las hip6tesis necesarias que deben cumplir las muestras a evaluar, entre otros
detalles del método; ademés de algunas explicaciones del lugar donde se aplica el experimento. La Seccion 3
contiene las especificaciones del experimento realizado y los resultados de los calculos. En la Seccién 4 se
ofrecen las Conclusiones del articulo.

2. MATERIALES Y METODOS
El ensayo fue conducido en la Estacién Experimental "La Esperanza”, localizada en Puerto Bermudez, en el

Valle del Pichis, Per(, situada a 10018' de latitud sur y a 74054' de longitud oeste, a una altura de 300 msnm.
La precipitacion media anual es de 3312 mm y la temperatura media anual es de 26.0°C (Figuras 1y 2).
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Figura 1. Precipitacion mensual del Valle de Pichis. Figura2. Temperatura mensual del Valle de Pichis.
Ecol6gicamente se encuentra ubicado dentro del area de bosque tropical lluvioso. En la Tabla 1 se muestran
las caracteristicas de los suelos aptos para pastos de la zona.

Prof. (cm) pH Acidez Ca (meq/100g) Mg (meq/100g) K (meq/100g) CICE* (meq/I00g) Sat. Al (%) S.B. (%) M.O. (%)
(meq/100g)

0-19 41 | 56 0.27 0.18 0.10 6.15 91 9 2.3

19-46 | 46 | 44 0.53 0.17 0.08 5.18 85 15 13

Tabla 1. Caracteristicas quimicas de los suelos aptos para pastos.
*CICE-Capacidad de Intercambio Catiénico Efectivo.

El objetivo de la investigacion es evaluar diferentes sistemas de recuperacion de pasturas degradadas con el
uso de tres tipos de pastos mejorados. Los tratamientos se llevaron a cabo sobre tres especies forrajeras ([4]):

1. Brachiaria decumbens CIAT606,

2. Brachiaria dictyoneura CIAT6133,

3.  Qesmodium ovalifolium CIAT350.
Las labores culturales realizadas fueron las siguientes:

1. Herbicida en franjas,



2. Mecanizacién en franjas,

3. Labranza minima.
Los tratamientos fueron dispuestos en un disefio de bloques completos al azar ([4]) en arreglo de parcelas
divididas con 3 repeticiones, donde las parcelas principales fueron las especies forrajeras y las sub-parcelas
las labores de sistemas culturales. El tamafio de la unidad experimental fue de 36,4 m. Las franjas con
herbicida y mecanizadas cubrian un total de 25% del &rea donde se sembraron las especies forrajeras con
material vegetativo.
Después de seis meses de instalado el ensayo, se aplic6 herbicida y se mecaniz6 el area que antes no fue
trabajada. Las mediciones de la composicion botanica (%) se realizaron en base a kg de materia seca/m,
fueron hechas antes de iniciar el ensayo y a los 3, 6 y 9 meses después de la siembra. La longitud de estolones
de las especies forrajeras fue medida a 3, 6 y 9 meses después de la siembra. El area donde fue instalado el
ensayo tenia una pendiente de 25%.
Para la composicion boténica se hizo un anélisis combinado por fechas de medicion para especies forrajeras y
sistemas o labores culturales, ademas de la prueba de Kruskal-Wallis en cada caso.
Esta prueba estadistica de Kruskal-Wallis toma el nombre de William Kruskal y W. Allen Wallis y se utiliza
para determinar si existen diferencias significativas entre dos o mas grupos de variables independientes entre
si ([5][6][7]). Consiste en la comparacion entre las medianas de los diferentes grupos, para corroborar si todas
las medianas son significativamente iguales, en cuyo caso se considera que no hay diferencia significativa
entre las variables o por el contrario si hay al menos una diferente a las demas. Como es una prueba no
paramétrica no se exige que los datos recopilados respondan a una distribucién especifica, ademas de que
puede usarse en tamafio de muestras mas pequefios, es generalmente una prueba robusta que no es sensible a
los valores extremos.
La prueba consiste en los siguientes pasos:

1. Ordenar los datos de todos los grupos o muestras en orden ascendente en un conjunto combinado,

2. Asignar rangos a los elementos. Asigna el rango medio a los datos repetidos,

3. Suma los diferentes rangos de cada muestra,

4, Calcula el estadistico por las férmulas 1 o 2, segln sea el caso, como se describe mas adelante.
En este articulo se usa por todas las ventajas antes explicadas. Para su aplicacion no se necesita que las
variables medidas respondan a una distribucion especifica, en especial normalidad. También es posible que se
tengan pocos elementos de muestra de un grupo.
Para el procesamiento de los datos se decidié comparar cual muestra de todas las combinaciones posibles
daba el resultado con mayor eficacia. Para determinar si la diferencia entre los resultados es realmente
significativa y en caso de tener una variante de pasto que realmente tenga resultados mas deseados que los
demas, se determind aplicar la prueba de Kruskal-Wallis, [2][7][14]. Esta es una prueba no paramétrica que
usualmente se usa para comparar tratamientos de entre mas de tres poblaciones independientes. En este caso,
primero se determino con la prueba de Kolmogorov-Smirnov ([15][16]) que las muestras obtenidas no
presentan normalidad, en caso de normalidad hubiera sido méas conveniente el uso de la prueba de Analisis de
Varianza (ANOVA por sus siglas en inglés), [5][9][15].
En esta prueba de Kruskal-Wallis se asume la hipdtesis nula de que los datos vienen de una distribucion con
el mismo pardmetro de posicion u. Formalmente es como sigue ([6][10][12][18]):

Horppy = pp = -+ =
Hy: u; # uy, para algin par de I, k-ésimas poblaciones.

Donde las u;son las medias de las poblaciones de los grupos que se estudian.
La ecuacién del estadistico de prueba es la siguiente:

K=(N-1)

(1)

Z}q=1 ny (7 —7)?
g o x)2
Zi=1zj=1(h] 7)

Donde,
n; es el nimero de observaciones del i-ésimo grupo.
r;; es el rango de la observacion j-ésima entre todas las observaciones en el grupo i-ésimo.
N es el nimero total de observaciones entre todos los grupos.
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Este es un estadistico lineal de rangos por lo que tiene una distribucion limite asociado a las pruebas
normales.

Cuando se tienen valores repetidos, se puede realizar una correccién con ayuda de la Ecuacion 2, tal que K se
divide por ella:

1— ZiGzl(tlS_ti)
N3-N

()

es el promedio de 7;;.

Donde:

G es el nimero de grupos de diferentes rangos repetidos.

t; es el nimero de observaciones repetidas dentro del grupo i que tiene observaciones repetidas dentro de un
mismo valor.

Al haber estas, la potencia de la prueba disminuye pero no en forma significativa en la mayor parte de los
€asos.

El valor p se calcula por Pr()(é_1 > K). Para algun n; pequefio que sea menor a 5, la distribucion puede ser
diferente a la chi-cuadrado, en cuyo caso se usaria la distribucién exacta de K.

3. RESULTADOS

En la evaluacién previa a la instalacion del ensayo se encontré que la maleza predominante fue el "pasto
amargo" o "arrocillo" (Homolepis aturensis) con 80% y el restante 20% del &rea estaba invadido por "Kudzu"
(Pueraria phaseoloides).

Al efectuar el andlisis estadistico por fecha de evaluacion, se observa una diferencia significativa (p<0,05)
entre especies forrajeras. En términos de composicidn botanica donde ft. decumbens es superior
estadisticamente a ft. Dictyoneura y JI. ovalifolium en la fase de establecimiento, indistintamente del tipo de
labor utilizado al momento de la siembra. De la misma forma, también se puede observar que no existe
diferencia significativa al comparar sistema de labranza mecanizado y la aplicacién de herbicida, pero el
trabajo muestra que con labranza minima las especies forrajeras tienen mayor dificultad para establecerse,
especialmente dictyoneura y Ily ovalifolium.

Los resultados segun la labor cultural usada, indican que decumbens desplaza a laturensis y a.f. phaseoloides
hasta conseguir niveles de 85,5%, 85,1%Y74.8% para mecanizacion, uso de herbicida y labranza minima
respectivamente, después de 9 meses de sembrado a diferencia de dictyoneura y Il. ovalifolium, que no logran
competir con el “pasto amargo” y el “Kudzu” en ninguno de los tratamientos evaluados. Esto también se
observa en la aplicacion de la prueba de Kruskal-Willis efectuada para las mediciones hechas a las sub-
parcelas donde se comparan los porcientos de pastos en cada una de ellas.

Comparacion Chi-cuadrado Grados de libertad Sig. asintdtica
Entre especies 13,699 2 0,00106
Entre sistemas culturales 11,563 2 0,00308

Tabla 2. Resultados de la Prueba de Kruskal-Wallis para diferentes combinaciones de datos.
Otra de las mediciones analizadas en este trabajo es la longitud de estolones de las especies forrajeras en
estudio, evaluadas a través del periodo de establecimiento. Sin considerar el tipo de labor cultural empleado:



Decumbens a los 9 meses alcanza en promedio 167 cm a

200 ————————————  mDecumben diferencia de- dictyoneura y Q. ovalifolium que solo alcanzan
150 - s 35y 36 cm de longitud de estolones, respectivamente. Sin
100 - embargo, para el caso de jl. Decumbens el crecimiento de los
50 Dictyoneur estolones tiende a ser asintdtico a partir de los 6 meses de
0 a establecido. Pero si bien es cierto que los estolones se
&L &L & Q desarrollan y se encontraron diferencias al comparar las
%@Q’ o ¢ o e ovalifolium | diferentes labores culturales empleadas, especialmente en
decumbens, se nota que para la labranza minima los

Figura 3. Tamafio promedio de los estolones (cm)

por especie a los 3, 6 y 9 meses.

diferentes labores culturales empleadas, especialmente en decumbens, se nota que para la labranza minima los
estolones no estan fijos en el suelo y solamente cubren el &rea, véase Figuras 3 y 4.

Esto se observa con mayor claridad cuando luego de concluido el ensayo, el area se sometid a pastoreo y
después de 2 rotaciones se notaron lineas definidas en el lugar de siembra en las parcelas, cuando el
tratamiento fue labranza minina.

Se debe destacar que para realizar los calculos se utilizé el
200 w Herbicida paquete estadistico de _ _

150 Octave 4.2.1. Este un software libre, que procesa los ficheros
100 m de MATLAB, que tiene la ventaja de ser libre de pago y
realiza aproximadamente las mismas operaciones que pueden

50 Mecanizaci
0 6n hacerse en MATLAB ([3][8][11][16]).
£ L L Labranza 4. CONCLUSIONES
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En la presente investigacion se lleg6 a la conclusion que es
Figura 4. Tamafio maximo de los estolones (cm) de las 3
Especies por labores culturales a los 3, 6 y 9 meses.

posible recuperar una pastura degradada y en pendiente en base a pasturas mejoradas. La pastura mejorada
gue mas condiciones tiene para establecerse en este tipo de terrenos es la decumbens que supera a A.
dictyoneura y Q.ovalifolium. Esto indistintamente del tipo de labor cultural que se usa al momento de la
siembra. Sin embargo, se debe mencionar que el uso de herbicida 0 mecanizacion en franjas favoreceria la
persistencia de la pastura. Esto lo demuestra el estudio estadistico realizado en donde se compararon a la vez
estas tres especies de pastos forrajeros mejorados en tres tipos diferentes de labores culturales. Los datos se
procesaron con la ayuda de la Prueba de Kruskal-Wallis, lo que permiti6 asegurar que las conclusiones a las
que llegaron los autores de la investigacion son significativas.
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