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RESUMEN

El objetivo del estudio fue estimar la demanda y balance de nutrientes, comparar la
autoecologia y evaluar el efecto de la adicion de NPK en la dindmica de crecimiento de
esquejes de Festuca dolichophylla (Fedo) y Festuca humilior (Fehu). El experimento se
realiz6 en pajonales de buena condicion de la SAIS Tupac Amaru, ubicado a 11°57' 16.47"
S, 75°42'24.89" O. Los tratamientos fueron la fertilizacion con N, P, K, NPK y un control.
Las dosis de nitrégeno, fosforo y potasio fueron de 200, 160 y 100 kg ha’!, respectivamente.
Se utiliz6 el disefio de bloques completamente al azar con arreglo de contrastes. Las
variables evaluadas por matas fueron: volumen (cm?), altura (cm), nimero de macollos,
porcentaje de macollos florales y muertos, tasa de transpiracion (mmol m?2s'). El
requerimiento de nitrégeno se estimé en 36.93+4.30 y 35.55+3.7 kg ha!, de fosforo en
2.23+0.30 y 1.50+0.20 kg ha! y de potasio en 31.68+4.70 y 18.19+4.00 kg ha'' en Fedo y
Fehu respectivamente. Fedo evidencié un mayor volumen (1326.51£182.49 cm?) y altura
(33.90+1.18 cm) en julio-2017. Mientras, Fehu un mayor porcentaje de macollos florales
(60.69+15.95 %) y menor tasa de transpiracion (40.64+9.79 mmol ms™!) en diciembre-
2016. Las conclusiones fueron: la adicion de nitrogeno y fosforo no estimularon el
crecimiento en Fedo y Fehu, mientras, la adiciéon de potasio si propicio el crecimiento en
Fedo. La menor concentracion de fosforo en Fehu, indicaria una movilizacion de este
nutriente o su menor absorcion. Fedo evidencié como estrategia adaptativa la ocupacion
de espacio, debido a su mayor volumen, mientras, Fehu tuvo un inicio temprano de la
floracion, siendo su estrategia adaptativa la floracion temprana. Fedo puede obtener mayor
crecimiento con adicion extra de K, también tuvo una mayor tasa de transpiracion durante
todo el ano. Con esta informacién podriamos indicar que el potasio posiblemente propicia

una mayor floracion de Fedo y Fehu.

Palabras claves: autoecologia, crecimiento de esquejes, estrategia adaptativa,

macollamiento, fertilizacion, pajonales, tasa de transpiracion.



ABSTRACT

The objective of the study was to estimate the demand and balance of nutrients, compare the
autoecology and evaluate the effect of the addition of NPK on the growth dynamics of
cuttings of Festuca dolichophylla (Fedo) and Festuca humilior (Fehu). The experiment was
carried out in grasslands of good condition of the SAIS Tupac Amaru, located at 11 ° 57
'16 .47 " S, 75 °42' 24.89 " W. The treatments were fertilization with N, P, K, NPK and a
control. The application of nitrogen, phosphorus and potassium were 200, 160 and 100 kg
ha!, respectively. The design used was completely randomized block with contrast. The
variables evaluated by hassock grass were: volume (cm?), height (cm), number of tillers,
percentage of floral and dead tillers, transpiration rate (mmol m?s'). The nitrogen
requirement was estimated at 36.93 + 4.30 and 35.55 + 3.7 kg ha’!, of phosphorus in 2.23 +
0.30 and 1.50 &+ 0.20 kg ha'! and of potassium in 31.68 + 4.70 and 18.19 + 4.00 kg ha"! in
Fedo and Fehu respectively. Fedo showed a higher volume ( 1326.51 + 182.49 c¢m?) and
height (33.90 £+ 1.18 cm) in July-2017. Meanwhile, Fehu had a higher percentage of floral
tillers (60.69 + 15.95%) and a lower transpiration rate (40.64 £ 9.79 mmol m?s') in
December -2016. The conclusions were: the addition of nitrogen and phosphorus did not
stimulate growth in Fedo and Fehu, while the addition of potassium did promote growth in
Fedo. The lower concentration of phosphorus in Fehu would indicate a mobilization of this
nutrient or its less absorption. Fedo showed space occupation as an adaptive strategy, due to
its greater volume, meanwhile, Fehu had an early onset of flowering, his adaptive strategy
being early flowering. Fedo can get higher growth with extra K addition, he also had a
higher sweat rate throughout the year. With this information we could indicate that

potassium possibly favors a greater flowering of Fedo and Fehu.

Key words: autoecology, growth of cuttings, adaptive strategy, tillering, fertilization,

tussock, transpiration rate.



I. INTRODUCCION

El 50 por ciento de la superficie de la sierra del Pert son pastizales, de estos el 62 por
ciento se encuentran en francos procesos de degradacion debido al sobrepastoreo y el
cambio climatico; en los proximos 100 afios generard una pérdida del 50 por ciento de este
ecosistema (Flores 1996, Flores 2013, Huerta 2002, Tapia 2013 & Ventura 2003). Los
pastizales en procesos de degradacion son de escasa cobertura y diversidad de plantas, sus
suelos son de baja materia organica y fertilidad debido al cambio de sus propiedades

fisicoquimicas (Rattan et al. 2003).

Las perturbaciones antropicas y de cambio climatico estdn deteriorando los pastizales,
disminuyendo los servicios ecosistémicos que nos brindan, por lo tanto, el gobierno y las
empresas privadas, deben proponer politicas y estrategias para mitigar la degradacion, y asi
mejorar la salud de los pastizales (Flores 2015). El estado no saludable de un pastizal se
define cuando la comunidad nativa de especies pas6 el umbral abidtico, donde Ia
disponibilidad de nutrientes y banco de semillas es nula y/o escasa (Pyke et al. 2002).
Estos pastizales necesitan estrategias de recuperacion como la revegetacion, teniendo en
cuenta la disponibilidad de nutrientes en el suelo, que asegure el establecimiento de los

esquejes y/o semillas (Schuster & Zuck 1986).

La Festuca humilior y Festuca dolichophylla tienen potencial de revegetacion por esquejes
y son palatables para el ganado (Tacuna 2015 & Garcia 2016), sin embargo, se debe tener
en cuenta sus mayores requerimientos nutricionales en la revegetacion de pastizales no
saludables. La enmienda con guano de corral puede efectiva en la etapa inicial (Tacuna
2015), pero los bajos porcentajes de macro nutrientes disponibles son lixiviados rapidamente
en comparacion a fertilizantes inorgénicos de lenta liberacion. Actualmente se desconoce los
requerimientos de nitrégeno, fésforo y potasio en establecimiento y propagacion de esquejes

de Festuca humilior y Festuca dolichophylla.



Los objetivos especificos del estudio fueron: estimar la demanda y balance de nutrientes,
comparar la auto ecologia y evaluar el efecto de la adicion de N-P-K en la dindmica de

crecimiento de esquejes de Festuca dolichophylla 'y Festuca humilior.



II. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. SUCESIONES EN PASTIZALES

El manejo de pastizales tiene como ciencia base a la ecologia aplicada, basada en modelos
conceptuales del funcionamiento del ecosistema. El modelo es un conjunto de conceptos que
se utiliza como una guia para recopilar informacion relevante en la toma de decisiones de
manejo. Los conceptos tradicionales de condicion de pastizal se basan en los modelos
“Susecionales” o “Climax” propuesto por Clements en 1936. El enfoque sucesional plantea
que un pastizal dado tiene un final en equilibrio (climax) en ausencia de perturbaciones como
el pastoreo (Briske ef al. 2005). Se asume que las perturbaciones antropicas dan como
resultado estados inferiores al climax, que comunmente se pueden revertir de manera

sistemadtica con estrategias de recuperacion.

La evidencia de otros estudios propone que no son validos los supuestos del modelo
Sucesional, siendo los cambios de la vegetacion en respuesta a pastoreos discontinuos,
irreversibles e inconsistentes. Un ejemplo son los pastizales aridos y semi aridos, que
entran en descanso luego del pastoreo, mostrando cambios temporales diferentes en la
vegetacion a lo que predice la direccion del modelo sucesional. Los modelos alternativos
como el estado estable multiple, y de estados y transiciones se han desarrollado a partir del
conocimiento existente de ecosistemas de pastizales que describen cambios temporales
distintos en la vegetacion (Friedel 1991, Laycock 1991, Westoby ef al. 1989). Estos
modelos traen el concepto de condicion de rango climax, entendiendo que la vegetacion
puede seguir varios rumbos y sobrevenir en una diversidad infinita de proporciones y

cantidades durante la sucesion secundaria, incluso en el mismo sitio del pastizal.

La experiencia de manejadores de pastizales demostraron que estos rumbos de sucesion
pueden caracterizarse por patrones predecibles de asociacion de especies y estructura de la
comunidad. El fracaso con el concepto climax para determinar el rango-climax, se manifiesta

cuando se ha intentado usarlo en sitios de pastizales donde no se aplica este modelo.



También, la condicion de un pastizal en rango-climax no fue disefiado para ser utilizado en
pastizales anuales tipo mediterraneo donde el registro histérico de comunidades de plantas
climax han sido reemplazadas constantemente por otras. Los eventos estacionales a corto
plazo pueden causar cambios dramaticos en la composicidon y produccion de especies de
plantas, muchas veces en una sola temporada de crecimiento en el mismo sitio de pastizal

(Briske et al. 2005).

2.1.1. Modelos de sucesion
a. Modelo climax

El modelo se basa en que el pastoreo es un proceso dependiente de la intensidad y/o
frecuencia, desencadenando cambios sucesionales en la vegetacion. Clements en 1936,
describié un modelo de cambios unidireccionales de la vegetacion hacia un estado establey
en equilibrio con el clima, conocido como “Climax”. Las perturbaciones como el pastoreo y
fuego producen cambios en el ecosistema a nivel de la biodiversidad, cobertura y
productividad haciendo que se aleje del estado saludable estable, pero conservando su
reversibilidad (Briske et al. 2005). Por lo general se dice que la salud del pastizal varia
directamente con el tipo de condicion de comunidad o etapa de sucesion segun la definicion

del modelo de Dyksterhuis (1949).

Intensidad de
pastoreo

Tendencia
sucesional

Composicion de la

comunidad

Modelo clemensiano

Pobre Regular Bueno Excelente

Bajo _ Alto

Modelo
Pastizal

Salud del pastizal

Figura 1. Dinamica de la vegetacion a lo largo de un solo eje definido por la sucesion y

la intensidad de pastoreo.
FUENTE: Westoby ef al. (1989).



Las principales premisas de este enfoque de modelo son:

- El pastoreo es un proceso que dependiendo de su intensidad y/o frecuencia,

desencadena cambios de sucesion vegetal, generando una gradiente.

- Es un modelo unidireccional cuyo “climax” alcanza cuando las comunidades de

vegetacion entran en equilibrio con el clima.

- Si la perturbacion del pastoreo desaparece las comunidades de vegetacion siempre

retornan a su estado inicial.

b. Modelos de estados y transiciones

El modelo de Westoby et al. (1989) conocido como el de estados y transiciones; muestra
que el pastoreo puede retardar, detener o revertir la sucesion secundaria para producir
comunidades con varias combinaciones de especies que se asignan a clases especificas
de condicidn, estas clases o condiciones a menudo se comparan con la salud de los

pastizales.

Las principales premisas de este enfoque de modelo son:

- No siempre son lineales los cambios ocurridos en la vegetacion.

- Los pasajes de un estado seral a otro no siempre son reversibles.

- Mas de un estado ocurrido puede ser estable.

- Las transiciones positivas son menos frecuentes que las negativas.

- La carga animal (pastoreo) no es el tnico factor que afecta la vegetacion, otros
factores también tienen que tenerse en cuenta, dentro de los cuales estan los
cambios climaticos (lluvias, sequias) u otras perturbaciones como fuego, entre

otros.



Estado Referencia Estado

Arbusto-Graminea Nativa perenne Arbusto-Graminea Invasiva
Arbustos-

Umbral abiéi Dominancia Gramineas Anuales

mbrala iotico Gramineas Mixtas Invasivas
Pérdida de las .

. Arbustiva-

propiedades Graminea
fisicoquimicas  del (Climax)
suelo.
Disminucion de 1 Dominancia g

STINUCIO de la Arbust Gramineas Anuales
fertilidad del suelo. LOESIOS

Invasivas

Umbral bidtico

Perdida del banco de Estado
semillas. Graminea Invasiva
Ruta de la Transicion
k comunidad

Cambio climatico Perturbaciones antrdpicas

Figura 2. Modelos de estados y transiciones, umbrales (bidticos y abidticos), y accion
de las perturbaciones en una comunidad de gramineas.

FUENTE: Adaptado de NRC (1994).

2.1.2. Umbral de cambios sucesionales

Las perturbaciones tienen como funcidon importante cambios en la competitividad de
especies dentro de una comunidad de pastizal, bajo un conjunto estatico de condiciones (sin
fuego, pastoreo o sequia), algunas especies se adecuan a esas condiciones y prosperan. Las
especies no tan adaptadas pierden su vigor, reduciendo su capacidad reproductiva y
finalmente desapareciendo del pastizal por completo. Una especie que permanece en un
pastizal, necesita con frecuencia condiciones suficientes para que sobreviva y no sea
reemplazado. El fuego, pastoreo y sequia pueden inhibir a ciertos tipos de especies

dominantes permitiendo que otras prosperen en un pastizal (Helzer 2010).

Las perturbaciones se categorizan y cuantifican con respecto al tipo (por ejemplo, pastoreo,
fuego, inundacion y viento), frecuencia (comun vs. episddico), extension (parche/escala
local vs. paisaje/escala regional) e intensidad (por ejemplo, incendios puede quemarse en
seco o relativamente fresco). Las perturbaciones pueden causar: (a) la destruccion de
biomasa; (b) la eliminacion, reduccién, adicion o expansion selectiva de poblaciones; (c)
interrupcion de la materia, energia o intercambio; y/o (d) la supresion de otra perturbacion

(Archer & Stokes 2000).



Las condiciones de sequia (cambio climatico), el sobrepastoreo (ganaderia), la sobre-
explotacién de los recursos (mineria) y la falta de practicas de conservacion (politicas) son
perturbaciones que afectan drasticamente la composicion de los pastizales y puede hacer que
los mismos sean madas susceptibles a enfermedades, plagas de insectos e invasion de
malezas (Figura 3), disminuyendo asi su salud. Los pastizales perturbados constantemente
pueden al final llegar a ser no saludables mostrando una disminucion de la calidad del suelo,
disponibilidad de agua limpia, secuestro de diéxido de carbono, diversidad vegetal y animal,
y el aprovechamiento en otros usos no agricolas; dentro de los que se encuentra la belleza

escénica de un paisaje natural (Follett et al. 2001, Friedel 1991).

El paso de los umbrales debido a la perturbacion involucra cambios en la composicion de
especies en los pastizales, esto puede deberse a cambios en las propiedades fisicoquimicas o
bioldgicas del suelo, o también cambios en procesos ecologicos como el ciclo de nutrientes.
Los umbrales delimitan los distintos estados del pastizal, el paso de un estado a otro puede
ser unidireccional o bidireccional dependiendo de muchos factores dentro de los que se

encuentra el banco de semillas de un estado transicional precedente (NRC 1994).

Las dinamicas de comunidades de plantas son continuas y reversibles, cuando persisten
dentro de estados estables, siempre en cuando solo se sobrepasen umbrales bidireccionales
y los estados de las comunidades puedan recuperarse; mientras, las dindmicas discontinuas
y no reversibles ocurren cuando los umbrales que se sobrepasaron son unidireccionales y
una comunidad estable es reemplazada por otra. La pérdida de caracteristicas bioticas y
abidticas es la causal, por lo que el nuevo estado cuenta con otras caracteristicas distintas al

estado pristino (Briske ez al. 2005).

2.1.3. Perturbaciones de ecosistemas

Los pastizales saludables son un recurso natural que sostiene la calidad del suelo, mejora la
disponibilidad de agua limpia, secuestra el exceso de dioxido de carbono, sostiene la
diversidad vegetal y animal (Follett et al. 2001). Los ecosistemas de pastizales se
caracterizan por presentar la vegetacion abierta, dominada por especies herbaceas cuya
produccion primaria es aprovechada directamente por los herbivoros domésticos y
silvestres (Miller 1990). Cualquier actividad antrépica no regulada causa perturbaciones en
su funcion ecoldgica, por lo que es necesario identificar el impacto de estas en su normal

funcionamiento.



El término degradacion incluye diversos procesos de cambios en la composicion de especies
de plantas hasta la erosion del suelo, pero esencialmente describe circunstancias de
reduccion de la productividad bioldgica de la tierra (Geist y Lambin 2004, Reynolds &
Stafford, 2002, UNCCD 1994). La degradacion de los pastizales es un problema ambiental
y econdmico importante en el mundo, Mongolia por ejemplo es uno de los paises mas
afectados con este problema, mas atn por ser una de las regiones de pastizales mas grandes

en el mundo (Li et al. 2012).

La degradacién del ecosistema de pastizal andino es un problema complejo que esta
relacionado con el modelo de organizacion dentro de las comunidades, la politica de
tenencia de la tierra y al gobierno. Se ha observado que las peores condiciones ecologicas
corresponden a los niveles mas elementales de organizacion y a economias de subsistencia
(Recharte et al. 2002). La degradacion de los pastizales es un problema mundial que esta
en constante aumento y que puede conducir a la desertificacion. En la actualidad existe una
urgente necesidad de desarrollar técnicas de cuantificacion temprana de estos procesos
degradativos, especialmente en aquellas zonas sobre explotadas con la finalidad de buscar

la recuperacion de ecosistemas (Sandra 2010).

El costo mundial de pastizales degradados se estima en 6, 800 millones de dolares anuales
(Dregne 1978). Estas estimaciones no incluyen las pérdidas econdmicas indirectas debidas
a una mayor erosion del suelo y una reduccion del suministro de agua. El impacto en las
generaciones futuras de estas pérdidas indirectas es muy dificil de evaluar. La pérdida de la
condicion buena en muchos pastizales, son producto del uso historico indebido de este

recurso por el hombre y la combinacion de los efectos climéaticos extremos.

Las condiciones de pastizales se deterioran cuando se inicia un circulo vicioso, donde la
cubierta vegetal se reduce o elimina mediante la combinacion de pastoreo excesivo y sequias
a corto plazo. Esta condicidon de deterioro se perpetia porque no hay suficiente cubierta
vegetal para evitar el sellado de la superficie del suelo; la escorrentia y la erosion de la
superficie del suelo aumentan, lo que a su vez disminuye la infiltracion y la capacidad de
retencion de agua del suelo, una condicidon muy desfavorable para el crecimiento o

establecimiento de plantas (Figura 3) (Simanton 1991).
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Figura 3 Circulo vicioso de la vegetacion de pastizales degradados.

FUENTE: Simanton (1991).

a. Pastoreo

Si bien muchos manejadores de pastizales consideran la perturbacion del pastoreo como
un simple cambio de la sucesion, sin embargo, muchos investigadores de la vegetacion
ahora rechazan la nocion de un unico estado de equilibrio, por lo tanto, un retorno
automatico a la condicion pristina una vez que se eliminan inmediatamente las
influencias perturbadoras. Westoby et al. (1989) menciona que cuando las presiones
de pastoreo se eliminan o disminuyen en ambientes semidridos, los sistemas a menudo
permanecen estacionarios donde estan; si esta persiste, el suelo se erosiona, las
especies originales se pierden del banco de semillas, las especies invasoras se
naturalizan y cambian los genotipos, climas y regimenes de otras perturbaciones; no
esperando que la vegetacion vuelva a ser lo que era anteriormente. Si bien es posible
aceptar nuevos elementos y construir un marco ecologico para el manejo del pastizal a
través de la ordenacion y el modelado de gradiente (Kessell 1979, Dormaar et al.

1997), generalmente es muy complejo y dificil de explicar, ademds de ser mas costoso.

La degradacion de los pastizales esta acompafiada normalmente de la pérdida de la
fertilidad natural de los suelos, causando la disminucion de la productividad del ganado
y provocando grandes pérdidas econdmicas (Padilla ez al. 2009). Senra (2009) coincide
con Recharte et al. (2002) en una baja eficiencia en los sistemas de explotacion de
bovinos basados en pastoreo, incluyendo una insostenibilidad del hato. Los problemas

de degradacion de pastizales afectan areas extensas de pastizales naturales reduciendo
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su calidad y productividad, esto determina que la composicion de especies de plantas
varie desde especies de mayor valor forrajero, a malezas de inferior valor. (Simanton

1991).

El secuestro de carbono se ve favorecido cuando las estrategias de sistemas de pastoreo
como el descanso rotativo y el pastoreo diferido, favorecen a la producciéon de biomasa.
También se pueden implementar practicas de manejo que mejoran la disponibilidad de
agua y balance de nutrientes en el suelo. Si se mejoran la practicas de manejo en 30% y
establecen sistemas de pastoreo en 50% del ecosistema puna, se podria incrementar la
captura de gases de efecto invernadero en 8.4 m?/afio, eso es el 37% de los gases de

efecto invernadero generado por el sector agropecuario (Flores 2013).

El pastoreo ocasiona menor cobertura vegetal, por lo que sitios protegidos presentan
mayor humedad del suelo, esto indica una menor eficiencia en el uso de nutrientes de
sitios pastoreados que los no pastoreados. La exclusion por once afios mejora el ciclaje
de nutrientes y favorecen el crecimiento de especies anuales ausentes en sitios

pastoreados (Gul et al. 2016).

b. Cambio climatico

El cambio climatico afecta negativamente a los pastizales de dos maneras: reduciendo
la disponibilidad promedio de agua y aumentando su variabilidad. En general, seria mas
facil de manejar una disponibilidad baja de agua constante que una sequia extrema
debido a la dificultad de predecir y desarrollar respuestas a estos eventos. Las sequias
extremas tienen consecuencias y como resultado una produccion reducida a corto
plazo, y el sobrepastoreo su efecto es mds a largo plazo. En algunos casos, la
combinacion de sequia y sobrepastoreo han provocado danos irreversibles cuando los

ecosistemas han pasado a otro estado (Yahdjian & Sala 2008).

Los cambios en regimenes de perturbacion pueden interactuar con el cambio climdtico
para afectar la biodiversidad, por ejemplo, una via vertiginosa en ecosistemas
discontinuos causa su “variacion”. Los cambios en regimenes de perturbacion
(pastoreo y el fuego) y el clima sobre el venir de las décadas probablemente producen
efectos circunscritos en sitios como los pastizales (Gitay et al. 2002). En los ultimos

anos frecuentemente ocurren condiciones de sequia debido al cambio
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climatico, sumado al pastoreo excesivo, y pueden afectar drasticamente la
composicion de la comunidad vegetal haciendo que los pastizales sean mas susceptibles

a enfermedades, plagas de insectos e invasion de malezas (Hunt ez al. 2003).

El cambio climatico en la puna altoandina est4d generando retroceso glacial que reduce
la disponibilidad de agua y produce cambios en la composicion floristica, menor
produccion de forraje y disminucion de la retencion hidrica. Debido a lo mencionado,
los pajonales se reducirdn en una extension de 15.4 a 4.6 millones de hectareas, mientras,
los bofedales se reduciran de 0.5 a 0.2 millones de hectareas, en tanto, los arbustales se
incrementan de 2.8 a 7.1 millones de hectareas, esto causara una disminucion de la carga

animal, disminuyendo el aporte de la ganaderia a la economia nacional (Flores 2013).

¢. Mineria

Los dafios al suelo y vegetacion causados por la mineria, suelen ser extremos, porque
los ecosistemas originales han tenido que ser gravemente perturbados o enterrados por
el proceso de mineria (Bradshaw 2000). Por qué algunos pastizales el dafio es muy
obvio, considerando, por ejemplo, los impactos causados por las perturbaciones

debidas a las operaciones mineras.

Muchos problemas entre los que se encuentra la mineria, tienen una variedad de causas
que comenzaron hace muchas décadas o siglos y se han acumulado lentamente a lo largo
de los afios, asi como las causadas por el sobrepastoreo a largo plazo en pastizales
(Tongway & Ludwig 2011). Sin embargo, hay que tener en cuenta que los dafios de la

actividad minera son totalmente irreversibles, en comparacion al sobrepastoreo.

Las perturbaciones drésticas de la tierra, como la mineria de superficie, pueden alterar
permanentemente las condiciones del sitio, por lo tanto, el tipo de comunidad vegetal,
que se pudo lograr en ultima instancia mediante una sucesion natural pristina.
(Schuster & Zuck 1986). En todos los casos es dificil recuperar el estado pristino de la
sucesion, los cierres de mina en muchos casos solo esperan una nueva sucesion natural.
La mineria ocasiona perse un dafio en el horizonte A del suelo por erosion inducida,
también la mezcla con polvo en el horizonte superficial ocasiona contaminacion del
suelo por metales pesados, acidificacion y/o acumulacion de sales, disminuyendo su

capacidad productiva en los pastizales (Rattan ef al. 2003).
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2.2. REVEGETACION DE PASTIZALES

La revegetacion de pastizales se basa en la restitucion de capacidad productiva en funcion
de la capacidad de carga, alcanzando cargas aceptables desde el contexto ecoldgico y
econdmico. La recuperacion de pastizales se basa restituir especies deseables susceptibles a
conservar, estimular o complementar para asegurar un buen pastoreo. Los factores que
favorecen la degradacion: falta de adaptacion y manejo de las especies, incompatibilidad
entre las especies asociadas, plagas y enfermedades, perdida de la fertilidad del suelo y
manejo inadecuado (Spain y Gualdron 1991). Las especies deseables deben estar en una

proporcidn aceptable en la composicion botanica en el pastizal, para recuperar su funcion.

Hoy en dia, las estrategias de manejo en que se basan las politicas publicas para la
conservacion de areas naturales, promueven el pastoreo para mejorar la eficiencia de
cosecha de la biomasa aérea como estrategia de bajo coste econdmico. El objetivo principal
de una estrategia de revegetacion es evitar cambios en la estructura y funcionamiento de
pastizales que ocurren por perturbaciones antropicos y/o climdticas, asi se asegura un
manejo sostenible del ecosistema (Spain y Gualdron 1991). La revegetacion con la
reincorporacion de especies desparecidas por perturbaciones recurrentes, mediante el uso
de un manejo agrondémico (uso de enmiendas, fertilizantes y desmalezamiento), y el uso de
surcos y zanjas de infiltracion, recuperan el flujo adecuado de nutrientes y la regulacion
hidrica respectivamente; ambos son estrategias de alto coste econdmico y solo se justifica

su implementacioén cuando se haya pasado el umbral abidtico.

Las plantas son el nivel trofico basico de los ecosistemas y en consecuencia tienen influencia
directa e indirecta en casi todas las funciones del ecosistema. La naturaleza de la vegetacion
tiene una influencia directa con el valor utilitario y la calidad ambiental de los ecosistemas.
Después una perturbacion dréstica la reconstruccion de ecosistemas depende en gran medida
de la revegetacion. Es necesario saber que la revegetacion solo es una parte importante del
proceso de recuperacion global, el cual estd enfocado desde una perspectiva total del

ecosistema. ( Billings 1978, Brisbin 1982, Vitousek et al. 1996, Wali 1975).

La revegetaciéon como una practica agricola en areas perturbadas, para muchas personas es
conceptualizada como un fendomeno “breve”, es decir las plantas revegetadas se introducen
y establecen en una comunidad permanente estatica. Esta percepcion es invalida debido a

que en algunas zonas perturbadas la revegetacion se esfuerza por recuperar pastizales o
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bosques forestales y mantenerlo bajo un manejo de baja intensidad en sus condiciones
ambientales. La revegetacion en tales situaciones es esencialmente un proceso de sucesion
de comunidades de plantas secundarias o, algunas veces primarias, siendo un proceso

dinamico en el tiempo (Moore et al. 1991).

La sucesion en naturaleza, velocidad y direccion se rige por una compleja e interrelacionada
formacion de factores aldogenos (condiciones ambientales, naturaleza de la perturbacion,
intervencidon humana, etc.) y los procesos autogénicos regulados por la planta influyen en
dichos factores, por lo que la revegetacion (en lo posible) debe manipularse sobre una base
ecoldgica. Aspectos direccionales y temporales de la sucesion en pastizales perturbados
tienen importantes implicaciones para los objetivos y la tecnologia de revegetacion. La
mayoria de los fines actuales implican un rapido retorno a condiciones de vegetacion estables
o de pre-perturbaciéon como objetivo general de la revegetacion, por diversas razones, tal
objetivo puede ser en el mejor de los casos, tecnologicamente dificil y en el peor,
ecoldgicamente imposible de lograr. (Schuster & Zuck 1986). Los objetivos mas realistas

de revegetacion a corto plazo pueden ser incluidos en:

Logro de proteccion ambiental adecuada por ejemplo la estabilizacion del suelo y la
comunidad vegetativa.

Restablecimiento de los aspectos de la funcion del ecosistema influenciadas por la
vegetacion.

Establecimiento de valores utilitarios deseados influenciados por la vegetacion.
Establecimiento de tendencias positivas en la sucesion hacia las condiciones de

vegetacion finalmente deseadas.

22.1. Fenologia de gramineas para la cosecha de esquejes

Yzarra y Lopez (2011) mencionan que la fenologia es una rama de la agrometeorologia que
estudia la influencia del ambiente fisico sobre los seres vivos. Estos estudios se realizan a
través de observaciones de fendémenos y manifestaciones de las fases resultantes entre los
requerimientos climaticos de la planta y las condiciones de tiempo y clima en el habitat. Las
observaciones fenologicas consisten en contar el nimero de plantas que han alcanzado una
fase en una fecha exacta, ¢sea el observador debe decidirse por un dia y no por un periodo
en el que a su criterio ocurri6 la fase fenoldgica. Es recomendable no recargar de la toma de

muchos datos agrondmicos ni de practicas culturales.
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Para los fines de evaluacion se necesita tres tipos de categorias en las observaciones, la
primera categoria se considera la fecha de siembra y la duracion de la siembra a razon del
area de cobertura, la segunda categoria se determina el nimero de dias necesarios para la
manifestacion de una fase (emergencia, floracion, fructificacion, maduracion), y la tercera

categoria es una observacion del sistema radicular de la planta.

Dalmasso (1994) menciona que se debe distinguir dos fases en la fenologia la vegetativa
donde mas del 50% de la mata se encuentre verde, y la reproductiva cuando se presenta la
espigazon-maduracion y diseminacion de frutos. El Pappophorum caespitosum presenta su
fase vegetativa temprana con el periodo de lluvia de escasa intensidad debajo de 10 mm,
todas las especies presentan crecimiento episddico con el periodo de lluvia, generalizando
su crecimiento cuando las lluvias se intensifican sobre los 10 mm. El porcentaje de follaje
verde tiene que ver con la emision de macollos de floracion con respecto a los senescentes,
es por lo que nunca llegan a ser 100 por ciento, y si las condiciones de humedad son
limitantes las hojas se enrollan, para luego volver a su forma normal si las condiciones de
humedad se recuperan. También al hacer una relacion entre follaje verde, temperatura y
precipitacion a un R? del 60 por ciento no encontrd respuesta vegetativa al inicio de lluvias,
sin embargo, se dedujo que la toma de datos de precipitacion no fue en el mismo lugar, por
lo que en zonas aridas las precipitaciones zonales son fluctuantes, si se identifico que las

precipitaciones desencadenan una expresion vegetativa.
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Tabla 1. Etapas de crecimiento primario y secundario, indices numéricos y
descripciones del crecimiento y desarrollo gramineas perennes.

etapa indice Descripcion
Germinacion .
Semilla seca
GO 0.0 .
Gl 0.1 Embebida
- 0' 3 Emergencia de radicular
&3 0' 5 Emergencia de coleoptilo
G4 0' . Mesocotilo y / o alargamiento de coledptilo
G5 0: 9 Surgimiento del suelo del Coleoptilo
Vegetativo-d llo de hoj . . .
B IVOVEe sagg 0.ce 04 1.0 Aparicion de la primera hoja
0 .
(1/N) +0.9 Primera hoja del cuello
Vi .
V2 t Segunda hoja del cuello
Vi (2/N) +0.9 Hoja enésima del cuelo
(N/N) +0.9

Elongacion-desarrollo de tallo

El inicio de la elongacion del tallo

EO 20 Primer nodo palpable visible

El (1/N) +1.9 L.

0 (2/N) +1.9 Seg,uTldo nodo palpable V@ble

En (N/N) +1.9 Enésimo nodo palpable visible

Etapa de arranque

Reproductiva- desarrollo floral Emergencia de la inflorescencia / primera espiguilla

RO 3.0 visible

R1 3.1 Espiguillas emergieron totalmente no surgio6

R2 33 pedunculo

R3 35 Inflorescencia emergio / pediinculo totalmente

R4 3.7 alargada

R5 39 Antera surgimiento antesis

Fertilizacion Post-antesis

Desarrollo de semilla y

maduracién Cariopside visible
4.0
SO 41 Leche
S1 4' 3 Masa suave
S2 4' 5 Masa dura
S3 4' 7 Endospermo madurez dura / fisiologica
S4 4' 9 Endospermo consecutivo semilla seca
S5 '

t Donde n es igual al nimero de evento (nimero de hojas o nodos) y N es igual al nlimero
de eventos dentro de la etapa primaria (numero total de hojas o nodos desarrollado). La
formula general es P + (n/N) — 0.1; donde P es igual al niimero de etapa primaria (1 o 2
para vegetativo y la elongacion, respectivamente) y n es igual al nimero de evento.
Cuando N> 9, se debe utilizar la formula P + 0,9 (n/N).

FUENTE: Adaptado de Moore et al. (1991).
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Moore et al. (1991) propusieron una metodologia de evaluacion fenoldgica de pasto
forrajero y pastizales, en el que se considero 5 etapas: germinacion, vegetativa, elongacion,
reproductivo y semilleo, con 6 sub etapas, para germinacion, reproductiva y semilleo; en
tanto que para la etapa vegetativa y de elongacion depende de la genética y medio ambiente
de la planta, cada una de estas tiene una métrica con un indice y un descriptor mostrado en

la Tabla 1.

En la puna peruana el crecimiento de la mayoria de las gramineas es en noviembre,
terminando su ciclo al diseminar el 100% de la semilla durante mayo. Las gramineas
necesitan cuando menos 200 dias para llegar a este ultimo estadio. La proteina cruda se
mantiene en aproximadamente 8% hasta alcanzar la floraciéon en enero, cuando baja a
niveles de 5-6%. (Florez & Bryant 1985). Por lo que se recomienda la cosecha de esquejes

en el mes de mayo cuando ya cumpli6 su ciclo fenoldgico.

La reproduccion sexual y asexual en plantas alpinas sigue diversos patrones. Un interés
particular para la revegetacion es la reproduccion asexual multiple que resulta por un lado
de la formacién de semilla (agamospermia), y por el otro, comprende el viviparismo,
formacion de bulbos, asi como la fragmentacion de clones con posterior aparicion de nodulos
fisiol6gicamente independientes. El crecimiento vegetativo intravaginal y extravaginal de
los hijuelos de las hojas basales es comun en gramineas. Como resultado de la alteracion del
suelo las partes clonales mas grandes se separan para formar nuevos individuos, este proceso
se da en sitios con alta perturbacion. (Schuster & Zuck 1986). Todas estas formas de
reproduccion asexual generan macollos, una vez desarrollados, estos son utilizados como

esquejes en la revegetacion.

Se puede usar una variedad de materiales vegetales para revegetar un sitio. Los materiales
utilizados dependerdn en gran medida del presupuesto, asi como del cronograma y los
objetivos del proyecto. En general, estos materiales incluyen semillas, almacigo, material de
plantas en contenedores, plantones de raiz en bola y cascos en arboles y arbustos, esquejes
y trasplantes (particularmente en el caso de los humedales). La Tabla 2 identifica los
materiales vegetales que se usan tipicamente en cada tipo de habitat, seguidos de guias

relacionadas con la seleccion de plantas, la siembra y los arboles y arbustos (UDFCD 2016).
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Tabla 2. Material vegetal para revegetar habitats de tierras altas, ribereiias y

humedales

Material de la planta tierras altas riberas humedales
Semillas (permanentes y temporales) X X (limi)ia do)
Almacigo X X X
Contenedores
Raices desnudas X X X
Plantones de raiz en bola y cascos X X X
Esquejes X X
Champas, rizomas y tuberosas X

FUENTE: UDFCD (2016)

22.2. Proceso de revegetacion de pastizales

Investigaciones en revegetacion permitiran el desarrollo de tecnologias para un mayor
entendimiento de los procesos de revegetacion en pastizales altoandinos. En Norteamérica
se hizo investigaciones acerca de la revegetacion en pastizales alpinos perturbados bajo
diferentes regimenes y condiciones climdticas, asi que se revisd brevemente a Schuster &
Zuck (1986) con respecto a la preparacion del sitio, los materiales de la planta, la

introduccion y el establecimiento de la planta, y el manejo.

a) Preparacion de sitio

Los programas de revegetacion deben comenzar con practicas que proporcionen
condiciones topograficas y edaficas que conduzcan tanto a la estabilizacion del sitio
como al tipo de revegetacion que finalmente se desee. Si construimos la macro
topografia las pendientes deben ser suaves y cortas para retrasar la erosion y la
escorrentia. La manipulacion de la microtopografia proporciona un control efectivo en

la erosion y agua reduciendo la escorrentia superficial.
Es necesario enmiendas en el suelo para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas que

favorezcan al crecimiento de la planta (yeso y cloruro de calcio, materiales organicos,

agua suplementaria para lixiviacion se puede aplicar para tratar suelos afectados por sal
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y cal para controlar la acidez del suelo), cabe sefialar que estas enmiendas solo
proporcionan un alivio temporal a los problemas del suelo, ya que el crecimiento vegetal
es el que favorece a la biota del suelo, este puede ser estimulado con la enmienda de

materia orgdnica, o también se utiliza el mantillo (mulch de paja/heno).

En lugares donde la perturbacion ocasion6 pérdidas importantes de suelo es importante
y necesario la aplicacion de topsoil antes de revegetar, asi las propiedades
fisicoquimicas y nutricionales de este favoreceran al crecimiento de las plantas, se puede
utilizar diferentes tipos de topsoils a diferentes profundidades, asi este puede favorecer

en la diversidad en restablecimiento de la comunidad vegetal.

b) Material vegetal

La revegetacion depende fuertemente de la eleccion del material vegetal para mejorar
la perturbacion de un sitio. La seleccion de la planta puede ser considerando factores
ecoldgicos, el tipo de uso de la tierra que se desee implementar, y algin requerimiento
de regulacion pertinente. La eleccion adecuada del material vegetal puede estar basada
sobre una consideracion integrada de varios factores. Primero las caracteristicas
autoecoldgicas, segundo las relaciones sinecologicas, tercero la utilidad de la especie
de planta elegida, y cuarto la disponibilidad y costo de obtencién de propagulos de
plantas. Una especie, ecotipo o cultivo seleccionado para revegetacion puede ser

aceptable en términos de cada uno de estos criterios.

Las regulaciones actuales de revegetacion enfatizan el uso de especies nativas sobre las
introducidas en la recuperacion de sitios, debido a que las especies nativa son
superiores a las introducidas en determinadas perturbaciones locales; sin embargo, las
especies nativas no siempre son estables o adaptables a perturbaciones drasticas o a

cambios de uso de la tierra como la mineria.

¢) Introduccion y establecimiento de plantas

De acuerdo con el tipo de perturbacidn en pastizales, debe lograrse tanto en técnicas de
introduccion de plantas, como en practicas culturales mejorar el establecimiento inicial
de la planta revegetada. La introduccion de plantas a tierras perturbadas puede ser
logrado por una o ambas de estas dos amplias direcciones: introduccion de semillas y

trasplante de plantas vivas o parte de plantas (otro que no sea semilla ej. esquejes). La
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introduccion de semillas en programas de revegetacion puede ser de varias maneras. El
topsoil es un medio para introducir semillas y otros propagulos en sitios perturbados,
su crecimiento depende de la composicion de especies y el banco de semillas en el
topsoil; este método es adecuado para una rdpida y completa recolonizacion, su

elevado coste hace que no sea una practica muy comun.

El éxito de la siembra directa requiere de la seleccion adecuada de los métodos de
siembra, la preparacion de la cama de siembra de acuerdo al método seleccionado, las
tasas de siembra y programacion de la operacion de siembra. Los métodos de siembra
se pueden clasificar ampliamente como siembra al voleo o mecanico. las caracteristicas
de las semillas influyen en la profundidad de siembra. El uso de mantillo (mulch o
paja) de pastizales nativos como fuente de semillas, se usa en la actualidad no hay
semillas nativas disponibles. El establecimiento natural de diversas especies de plantas
puede ser controlado por la seleccion de sitios de cosecha de mantillo (mulch), que debe
estar compuesto por las especies deseadas, y conocer la estacion apropiada para el

tiempo de cosecha basado en la fenologia.

El trasplante de plantas vivas o parte de plantas comprende un medio de introduccion
de plantas alternativo o conjuntivo con la siembra. Es mas costoso que la siembra, pero
es un método mas confiable, por lo tanto, este se usa generalmente como un método
primario de introduccion de plantas en sitios que no tienen condiciones para el éxito de
la siembra, o en especies que se establecen dificilmente por semillas. Los métodos
consisten de tres clases amplias: trasplante de individuos, grupos de plantas y partes de

plantas (que no sean semillas).

El trasplante de individuos es aplicable a arboles, y ocasionalmente usado en herbaceas.
El éxito del trasplante depende de métodos para mejorar la sobrevivencia inicial sobre
el campo, asi como el endurecimiento adecuado antes de la siembra, la siembradurante
los periodos de latencia o la reduccion del estrés climdtico, el riego inicial y/o la
siembra en micrositios especialmente preparados. La proteccion de trasplantes de
herbivoros a menudo puede ser necesaria a través de cercas, la aplicacion de repelentes
herbivoros quimicos o la construccion de microexclusores. La reduccion mecénica o
quimica de la competencia (malezas) también puede mejorar la supervivencia del

trasplante. Si bien se ha producido un debate considerable sobre los méritos relativos de
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los métodos de trasplante de plantulas desnudas frente a contenedorizados, ambos

enfoques funcionan si se aplican de manera correcta.

Otro método exitoso es el trasplante de grupos de plantas en lugares perturbados.
Incluyen champas, cojinetes de arbusto/arboles y almécigos. Este método es costoso y
es comunmente aplicado en sitios donde la erosiéon es rapida, controldndola
rapidamente, o en sitos dispersos y localizados donde las islas trasplantadas de plantas
aumentan la diversidad inmediata, estos sirven como puntos para futuras

propagaciones.

El trasplante de partes de plantas es un posible enfoque para especies capaces de
establecimiento vegetativo mediante yemas, la formacion de capas o brotes. Se han
desarrollado varios métodos, tales como cultivo y siembra de tallos o esquejes de raices,
y recoleccion de hijuelos, raices o rizomas en el campo para la siembra. El
establecimiento de la planta puede depender o estar fuertemente influenciado por las
practicas culturales aplicadas durante y después de la introduccién de la planta. El bajo
nivel de fertilidad y la disponibilidad limitada de agua a menudo son limitaciones para
la revegetacién en sitios alpinos perturbados. Por lo tanto, la fertilizacion y/o

irrigacion a veces son practicas culturales importantes.

Aunque las practicas de preparacion del sitio, como el topsoil, pueden aumentar la
fertilidad hasta cierto punto, los suelos "nuevos" en tierras perturbadas aun pueden ser
deficientes en nutrientes para las plantas, particularmente los macronutrientes nitrogeno
(N) y fosforo (P). La eficacia y la forma requerida de fertilizacion para remediar esta
situacion dependen de numerosos factores. Es cuestionado el valor de la fertilizacion
para promover la revegetacion inicial en condiciones extremadamente aridas sin riego
suplementario, aunque los beneficios a largo plazo pueden finalmente expresarse. Por
el contrario, la fertilizacion a menudo ha demostrado ser beneficiosa (aunque no siempre
esencial) para la revegetacion global de tierras perturbadas deficientes en nutrientes en
partes semidridas a humedas. Se ha observado que tales beneficios iniciales persisten y

disminuyen con el tiempo bajo diferentes condiciones ambientales.

20



d) Manejo

El manejo adecuado a largo plazo luego de la preparacion del sitio, la introduccion y el
establecimiento de la planta es esencial para el éxito de la revegetacion, sin ella, los
beneficios de incluso la mejor tecnologia inicial aplicada se pueden perder. Los grandes
objetivos del manejo son acelerar y dirigir el desarrollo de los ecosistemas y la
vegetacion. Pueden ser necesarias 9 practicas de manejo para proteger sitios
(usualmente temporal) de influencias externas nocivas, corregir cualquier defecto de los
métodos iniciales de revegetacion y/o manipular sitios revegetados inicialmente hacia
las condiciones finales deseadas a lo largo del tiempo. Se recomienda una proteccion
extrema de herbivoros y exclusion durante los primeros anos de la revegetacion,
también, los impactos antropicos deben controlarse. El uso de ganado por lo general
se puede controlar con un manejo de cercas y pastoreo. El control de pequefios y
grandes herbivoros salvajes es complicado, y requiere de inusuales practicas de manejo
como la aplicacion de quimicos repelentes de herbivoros, cercas especializadas o
técnicas de exclusion, mejoras en el habitat fuera del sitio para aliviar la herbivoria en
el sitio, o introduccion de carnivoros para controlar herbivoros. Otra practica de
manejo debe ser el control de malezas utilizando herbicidas selectivos, la quema

prescrita, o la ciega antes de establecerse el semilleo.

2.23. Comportamiento de pastizales revegetados

Mitrovi¢ et al. (2008) evaluaron dos especies Festuca rubra (sembrado) y Calamagrostis
epijeos (naturalmente repoblada) en depdsitos de ceniza volatil de un asentamiento minero,
el estudio tuvo parcelas en 2 pozas con diferente tratamiento de sellado y parcelas en su
estado natural de las especies evaluadas. Se evaluaron el potencial de hidrogeniones (pH) y
la conductividad eléctrica (CE) en el suelo, también se compar6 el contenido de minerales
del suelo y la raiz por planta y por ultimo se compar6 el verdor de las hojas entre los
tratamientos, sacando un estimador de la eficiencia fotosintética. Los resultados se
demostraron que luego de 9 anos Calamagrostis epijeos especie naturalmente repoblada es
mads persistente y tolerante a las condiciones de depdsitos de ceniza volatil, recomendado

para futuros programas de recolonizacion en sitos degradados.

Carrick y Kruger (2007) mencionan que los ecélogos de restauracion en Namaqualand no
pudieron restaurar unicamente con el banco de semillas los sitios perturbados que tengan

similar riqueza, composicion, estructura de la vegetacion y el funcionamiento ecosistémico
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a sitios no perturbados; es asi muchas especies perennes necesitaron ser introducidas de
alguna manera. La forma intensiva de hacer esto mas rentable y con menos mano de obra es

probablemente mediante la siembra de semilla botanica y vegetativa.

Shao-Shan et al. (2012) mencionan que hoy en dia existe muchos métodos de revegetacion
de praderas, pero se sabe muy poco de como mejoran los suelos a nivel microbial y
subsecuentemenente a nivel bioquimico. A distintas profundidades (0-5, 5-20 y 20-40 cm)
el contenido de carbono organico, nitrégeno alcalino y disponibilidad de potasio es alto en
especies de gramineas nativas y arbustales, que en especies de gramineas exoticas en
campos abandonados. El carbono de micorrizas (C-mic) y fésforo de micorrizas (P-mic) a
una profundidad de 0-5 cm decrece mas en campos abandonados. El nitrogeno de
micorrizas (N-mic) es alto en arbustales y campos abandonados en comparaciéon con
gramineas exdticas y nativas. Durante 13 y 23 afios a 0-5 cm de profundidad se muestran
diferencias entre C-mic y P-mic en arbustales. Esto estudios revelan que tanto las
gramineas nativas como las exdticas son mejoradoras de suelos y pueden ser utilizados en

la recuperacion de suelos degradados.

Meng et al. (2014) en un estudio la trayectoria sucesional durante 10 afios, un area
revegetada y otra repoblada naturalmente, se evaluo el comportamiento de la cobertura, la
erosion y desecacion del suelo. La diversidad en ambas sucesiones fue inicialmente alta y
decrece con la dominancia de una especie y siguen trayectorias distintas, siendo la sucesion

natural la que preserva mejor las propiedades del suelo a la erosion y desecacion.

Tacuna (2015) en estudios de revegetacion con Festuca humilior y Calamagrostis
macrophylla con el uso de estiércol y orina de ovino, concluye que la revegetacion de
pastizales pobres con esquejes de gramineas nativas y la incorporacién de materia organica
en forma de orina y estiércol de ovino, es una estrategia efectiva para mejorar la condicién

y funcidn hidrolégica del pastizal.

Dentro de los pasos a seguir en un programa de implementacion de revegetacion, se debe
tener pleno conocimiento del clima y suelo del 4rea donde se va a revegetar. Asi, se puede
recomendar tener conocimiento de la precipitacién en volumen y tiempo, necesidad de la
adicion de fertilizante en la zona restaurada, ya que el suelo sostiene a la planta de acuerdo

con sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. La textura, densidad aparente y capaci-
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dad de campo son factores importantes que tomar en cuenta para establecimiento de

esquejes. (USDA 2004).

23. DEMANDA, BALANCE Y ADICION DE NUTRIENTES EN PASTIZALES

Las plantas silvestres son més eficientes en el uso de nutrientes, por lo que a nivel del tejido
muestran una baja concentracién, expresados en un menor crecimiento y una mayor
retraslocacion de nutrientes de hojas senescentes a hojas vivas, también, incrementa su
potencial fisioldgico en la absorcién de nutrientes faltantes, es asi que muestran una alta
capacidad de retener iones muy moéviles en el suelo como el potasio y el nitrato, y una baja

capacidad de retencion del iones como los fosfatos y amonio (Chapin 1987).

Los nutrientes absorbidos por las raices de cada planta se depositan en cada mata durante
todo su ciclo fenoldgico, si estos no fueron extraidos por pastoreo y/o cosecha, la demanda
por absorcion se utiliza como metodologia para determinar los requerimientos de nutrientes
en plantas  (Marschner 2012). La fertilizacion adecuada de cultivos requiere un
conocimiento previo de niveles de absorcion y extraccion de la mata, siendo en el caso de las
forrajeras la biomasa aérea. La absorcion es la cantidad total de nutrientes absorbidos por el
cultivo durante su ciclo de desarrollo y la extraccion es la cantidad total de nutrientes en

los 6rganos cosechados: grano, forraje u otros (Dommergues & Diem 1985).

Alhamad et al. (2012) mencionan el impacto de la fertilizacion sobre areas no fertilizadas
en la productividad y diversidad en pastizales aridos, demostrando un incremento de biomasa
y riqueza de especies de 37.4% y 13.5% respectivamente, también obtuvieron una mejora
en la cobertura vegetal de 31.6%, mientras la cobertura de mantillo se redujo en 5.9 %, la
biomasa encontrada fue 60.92 g 0.25 m™. Los efectos positivos en la riqueza de especies
fueron a partir de la tercera estacion de crecimiento. La sinergia con otras practicas de
manejo como la quema tuvieron un efecto combinado de incremento en la biomasa y la
riqueza en 90.8% y 69.8% respectivamente, estos cambios se dan por la supresion de
especies de gramineas de porte alto que impiden la germinacion de nuevas especies del banco

de semillas.

Wayne y Elder (1960) mencionan que los pastizales que han sido fertilizados producen
mayor cantidad de materia seca, debid principalmente a una mayor produccion de malezas,

ya que era escaso o nulo la mejora del rendimiento de leguminosas. S6lo hubo una mejora
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en la produccion de pasto de menos de 100 libras. La contribucion de leguminosas nativas

fue escasa o nula a la produccion total, incluso cuando se fertiliza una pradera.

Marty et al. (2009) en un estudio de componentes de flujo de nitrogeno mineral en las raices
de gramineas alpinas tipicas (Festuca nigrescens), mencionan que las tasas de absorcion
estuvieron en el rango de reportes para especies no alpinas. Sin embargo, las gramineas
alpinas solo retienen una pequefia porcion (20%) de NH4" entrante, similar a lo que se
observo en el arroz (una planta sensible al amonio), lo que demuestra la ocurrencia de un
ciclo trivial de NH4". La ganancia de NH4" no se mejoré notablemente al aumentar las

concentraciones externas en un rango relevante para el campo.

Esto sugiere que las gramineas alpinas no responderian marcadamente al enriquecimiento
de nitrogeno fertilizado. Por lo tanto, podrian proporcionar una mejor comprension de por
qué la fertilizacion experimental con nitrégeno en las praderas alpinas puede tener un efecto
leve y transitorio sobre el crecimiento de las plantas. Por el contrario, el enriquecimiento
antropogénico de nitrogeno aumentara el costo especifico del transporte de NH4"
(enérgicamente costoso en el ciclado de NH4") y conducira a la pérdida de varias especies
alpinas actuales que causan cambios profundos en la composicion y funcion de la

comunidad.

Korfanta et al. (2015) realizaron estudios en pastizales semiaridos fertilizados con
nitrogeno, que son habitat de ungulados, tuvo la finalidad de compensar los dafios
ambientales por la extraccion de gas, incrementando la capacidad de carga en esos habitats.
En los ecosistemas de artemisa, donde se conoce muy poco de su biogeoquimica; la
fertilizacion trajo consigo problemas de contaminacion ambiental y transformacion del
ecosistema al favorecer la aparicion de otras hierbas. Por lo que es necesario tener en

consideracion estos antecedentes cuando realizamos fertilizacion quimica.

El CO; disminuye el flujo de agua en suelos de pastizales expuesto a sequia, sin embargo, la
cantidad de agua retenida depende relativamente de la transpiraciéon de la planta y la
evaporacion del suelo, siendo claves en el control del flujo del agua y nutrientes (Fredeen

et al. 1998).
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2.3.1. Nitrégeno

Elemento primario en la nutricion de plantas asociado con la produccion de aminoécidos,
también interviene en la formacién de la clorofila, hormonas (auxinas y citoquininas,
nucleotidos, vitaminas, alcaloides y acidos nucleicos). Se absorbe por las raices en la forma
de NH4"y NOs', entrando a las diferentes rutas metabolicas cuando ingresan al citoplasma
celular; aunque el las vacuolas pueden almacenarse en forma de NOs", una vez capturado
por el citoplasma es dificil su salida considerandose elemento de baja movilidad. El

requerimiento a concentracion fisiologica de biomasa aérea de nitrogeno es 15 g kg’!

(Marschner 2012).

Balogianni et al. (2014) fertilizaron con nitrégeno parcelas de pastizales a razon de 2.7 g m’
2 de urea (46-0-0) anual durante 5 afios, tuvieron como resultados promedios de biomasa
aérea de 380+215 g m? en no fertilizado; y 488+287 g. m? en fertilizados. La fertilizacion

de nitrégeno incrementa la biomasa de tallos, mas no la biomasa de las raices.

La produccion de materia seca en gramineas generalmente es el doble cuando se aplica 45
kg N ha'!, y aumenta de 3 a 4 veces cuando se aplica 225 kg N ha’!, también se favorece la
eficiencia del uso de agua con un 22.6 kg mm™ en gramineas fertilizadas a 32.0 kg mm™ en
no fertilizadas; esta eficiencia del uso de agua estd asociado fuertemente con la produccion
de materia seca. La mayor eficiencia del uso de agua de parte de las gramineas no garantiza
la calidad de forraje obtenido, que es baja, por lo que se recomienda una fertilizaciéon con

alrededor de 45 kg N ha'!. ( Elliott & Abbott 2003,Power 1985).

La respuesta a la fertilizacion de los pastizales depende de la composicion floristica, ya que
las herbéceas, gramineas y arbustivas tienen diferentes sistemas radiculares. Estos cambios
en la composicion floristica dependen de la ruta del nutriente y la forma de aprovechamiento
de la planta; por ejemplo, las malezas responden mejor al nitrato (NO*) y las gramineas
responden mejor al amonio (NH4"). Se debe tener cuidado en los programas de fertilizacion
en pastizales, debido a que las malezas pueden cambiar el estado de equilibrio de la

comunidad vegetal (Brown 2003).

Colabelli et al. (2011) con el objetivo de evaluar la disponibilidad hidrica y de nitrégeno
sobre el crecimiento de forraje nativo en verano, disefiaron un experimento de parcelas

divididas con dos factores, el primero agua (con y sin restriccion) el segundo nitrogeno
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(con y sin restriccion), evaluando acumulacion de biomasa por cortes secuenciales,
composiciéon botanica por grupos funcionales, radiacion fotosintéticamente activa
interceptada y eficiencia en uso de la radiacion por regresion lineal entre el origen biomasa
acumulada y el origen de radiacion fotosintéticamente activa interceptada. Los tratamientos
con agua (A) y nitrégeno (N) modificaron la contribucidon de los grupos funcionales del
pastizal. La acumulacion potencial de forraje en estiaje superd las 10 tn MS ha™!, y casi
triplico los valores del tratamiento con fosforo (P). La EUR (eficiencia uso de la radiacion)
explico el 70 por ciento de las diferencias en productividad entre el tratamiento PNA y P
en el primer rebrote, mientras que en este mismo porcentaje la RFAi (radiacion

fotosintéticamente activa) explico tales variaciones en el segundo rebrote.

Claassen & Marler (1998) hicieron estudios en sustrato de granito descompuesto con
restriccion de nitrogeno (0 a 100 mM NO*N) en dos especies gramineas nativas Bromus
mollis y Elymus glaucus, anual y perenne respectivamente; en los resultados obtenidos la
graminea anual prosperd mejor en altos niveles de nitrogeno dominando a las perennes,
mientras que la graminea perenne prosperd mejor en niveles medios de nitrogeno (50—100
mM) igualando o superando a las anuales; esto comportamiento fue similar cuando se
establecieron cada especie individualmente. Cuando las gramineas perennes se establecieron
plenamente las gramineas anuales redujeron su produccién de biomasa gradualmente. La
profundidad radicular es mayor en las perennes que en las anuales, pero para este

experimento no se mostré dicha diferencia.

Reichmann ef al. (2013) en estudios realizados de restriccion y sobre-exposicion de
precipitacion, mas adicion extra de nitrégeno (N) compar6 la tasa de mineralizacion y
cantidad de N absorbido en la planta, N foliar, lixiviacion de N de las raices de la planta y
disponibilidad de N en el suelo a los dos afios. Los resultados indicaron que la mayor
disponibilidad de agua no afecta la mineralizacion del N, pero la absorcion de N fue mas
alta cuando hubo mayor disponibilidad de agua. También se mostraron que los depositos de
N inorganico eran 2 a 4 veces mas bajos con el aumento de agua. La lixiviacion de N de las
raices fue mayor en seco que en humedo debido a su la alta disponibilidad. El incremento
de la disponibilidad de agua afectd relativamente a la reduccion de tasas NO3 a NH4". La
acumulacion de N inorgéanico durante la sequia fue el resultado de una disociacion entre la
actividad microbiana y vegetal, se sugiere que el ciclo del nitrogeno es mas abierto en afios

secos que en afos himedos.
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Snyman (2001) dice que aplicar cantidades mayores de nitrdgeno (N) en praderas nativas
puede ser mas econdmico, que en un periodo de varios afios, investigaciones demostraron
que a tasas mas bajas no hay acumulacion de N dentro del suelo. Mientras Nyren (1979)
menciona un estudio en la Estacion de Investigacion de Swift Current en Canada donde
demostrd que mas de 355 libras (165 kg aprox.) por acre (1 acre es 0.404 hectarea aprox.)
de nitrégeno dio mayores rendimientos debido al residual que se mantuvo hasta 8 afios

después de la aplicacion en praderas nativas.

Aydin & Uzun (2005) encontraron un rendimiento de materia seca de 1467 kg ha'! en el
control, 3293 kg ha'! en la parcela de 180 kg de nitrégeno y sin fosforo, mejorando la
produccion de materia seca. El nitrogeno disminuyo ligeramente el contenido de proteina a
120 gkg! en el control a 103-116 g kg™ en las parcelas fertilizadas con nitrogeno, esto debi6
auna disminucion del porcentaje de leguminosas de 4.7 por ciento en parcelas no fertilizadas
y 5 por ciento en parcelas con alta fertilizacion de nitrégeno, siendo la concentracion de

proteinas mayor en leguminosas que en las cespitosas.

2.3.2. Fosforo

Elemento primario en la nutricién de plantas asociado a la division celular, aporta energia
durante la fotosintesis y el trasporte de carbohidratos, facilita la formacion rapida y
crecimiento de las raices, estimula la formacion de semillas, promueve el vigor a los cultivos
para defenderse del invierno y regulador principal de todos los ciclos vitales de las plantas.
Se absorbe por las raices en la forma de HPO4 "y H2POy', entrando a las diferentes rutas
metabolicas cuando ingresan al citoplasma celular; es un elemento muy mévil a través de
las vias del simplasto y apoplasto. El requerimiento a concentracion fisiologica de biomasa

aérea de fosforo fue de 2 g kg™! (Marschner 2012).

Aydin & Uzun (2005) menciona que la adicion de fosforo compensa el efecto negativo de
la fertilizacion solo con nitrogeno en la calidad del forraje, ya que muestra una mayor
concentracion proteica. También encontraron un Optimo econdémico con dosis altas de
nitrégeno y fosforo, obteniendo 4810 kg ha! de materia seca, 124 g kg'!' de proteina y 12
por ciento de leguminosas. El déficit en fésforo con niveles por debajo de lo requerido es
conocido en pastizales de Cerro de Pasco (Florez & Bryant 1989), mientras otros estudios
indican que para promover la fijacion (por bacterias y micorrizas) y disponibilidad de

nitrogeno es necesario el fosforo (Pahuara & Zuiiga 2001).
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Craine et al. (2008) hicieron estudios de fertilizacion en 5 zonas distintas de pastizales por
suelo y precipitacion con una fertilizacion de nitrégeno (N) y fosforo (P) de 10 gm?y S g
m respectivamente; encontrando que la relacion N:P en todas las parcelas no fertilizadas
indica una limitacion de nitrégeno, la produccion de biomasa esta co-limitada
consistentemente por el nitrégeno y fosforo. También mencionan que la produccion aérea
fue superior en areas fertilizadas con nitrogeno y fosforo que las de nitrégeno solo a pesar
que en el suelo la proporcion N:P no limitaba al fosforo en las parcelas fertilizadas con
nitrégeno, por lo que la comparacion de la cantidad en sitios mostraba pequefios patrones
entre la proporcion N:P y respuesta relativa de nitrogeno y fosforo. También compararon
con otros estudios en pastizales sugieren que la proporcion N:P tiene poca capacidad de
predecir la limitacion en pastizales altoandinos. Concluyendo que la co-limitacion entre
nitrégeno y fosforo parece ser mucho mas conocido de lo que se predijo a través de

supuestos sencillos de la proporcion N:P.

Garcia (2016) sometié a la fertilizaciéon con nitrégeno, fosforo y encalado a sitios
revegetados con Festuca humilior, y concluy6 que la adicién de nutrientes es fundamental
para el éxito de la revegetacion, por otro lado, los efectos del encalado se dan a largo plazo,
no encontrando diferencias en la produccion de biomasa aérea. Estos resultados sugieren la

lenta movilizacion de nitrégeno y fosforo al utilizar una enmienda.

Aydin y Uzun (2003) dicen que la fertilizacion en pastizales con nitrégeno aumenta la
biomasa, pero disminuye el porcentaje de leguminosas en la composicion boténica,
reduciendo la calidad del forraje. Los efectos negativos de la fertilizacion nitrogenada en el
pastizal son contrarrestados con la aplicacion de fosforo, obteniendo asi dosis con un 6ptimo
economico. Las dosis usadas fueron de 0, 60, 120 y 180 kg de nitrégeno por hectarea,
mientras que para fosforo fue de 0, 26 y 52 kg de fosforo por hectarea, aplicando dosis cada
afio durante 3 afos, a las doce parcelas en los cuatro bloques, evaluando la composicion
botanica de gramineas y leguminosas en las 12 parcelas y en otro grupo la produccion de

biomasa en materia seca.
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2.3.3. Potasio

Elemento primario en la nutriciéon de plantas de mayor importancia cuantitativa y
cualitativa asociado con la division celular regulando la disponibilidad de los azucares,
interviene en los procesos de absorcion de Ca, N y Na, y otorga vigor y resistencia contra las
enfermedades y bajas temperaturas, ayuda a la produccion de proteinas, se encarga del
trasporte de aztcares desde las hojas al fruto. Se absorbe por las raices en la forma de K*,
entrando a las diferentes rutas metabolicas cuando ingresan al citoplasma celular, siendo un
elemento muy movil en las diferentes partes de la planta. Su requerimiento a concentracion

fisioldgica de biomasa aérea de potasio es 10 g kg™! (Marschner 2012).

Balabanli et al. (2010) fertilizaron nitrégeno (N) fosforo (P) y potasio (K) evalud el
rendimiento de algunas caracteristicas en pastizales naturales, encontrando mayores
rendimientos en d4reas fertilizadas con nitrégeno que las no fertilizadas. El mayor
rendimiento de materia seca se obtuvo 1306 kg ha' con NgoP4Kso y 1291 kg ha!, con
NsoPgoKso, respectivamente. El contenido de proteina aumento en areas fertilizadas con
NPK, pero el contenido de fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente 4cida (FDA) y
lignina detergente acida (LDA) disminuyd, esto nos indica que los pastizales aumentaron

su valor nutritivo.

Tirk et al. (2007) realizaron un estudio fertilizando pastizales naturales con 5 niveles de
nitrégeno (0, 50, 100 y 150 kg ha!) y tres dosis de potasio diferentes (0, 50 y 100 kg ha™'),
los efectos se midieron en las variables como materia seca, proteina cruda, tasa de celulosa
bruta, tasa de ceniza bruta, magnesio, calcio, potasio y relacion de tetania (relacion de
hipocalcemia e hipomagnesemia). Las dosis de nitrogeno aumentaron todas las variables
mencionadas a excepcion del magnesio que disminuyo. Las dosis de potasio aumento de la
concentracion de proteina cruda, la concentracién de potasio y la relacion de tetania,
mientras que disminuy6 la concentracion de calcio y de magnesio. De acuerdo con los
resultados de este estudio, el mayor rendimiento de materia seca en se obtuvo a partir de
tratamientos con Nis50Ko (9.93 g kg") y NisoKso (10.01 g kg™). El potasio estd fuertemente
relacionado con el transporte de energia a través del floema hacia regiones de almacenaje de
la planta, por lo que puede ser necesaria su aplicacion para promover formacion de

carbohidratos de reserva en macollos y semillas.

Liu et al. (2018) mencionan que la produccion de gramineas esta co-limitado por N, Py K,
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con N y P como primeras limitantes. Por grupos funcionales los limitantes son: N y P para
gramineas, P para hierbas y NPK para los arbustos, con P como el nutriente mas critico en
todos. La fertilizacion mineral de NPK puede ser usado para estimular el crecimiento de la
planta y ser herramienta 1til para recuperar especies lefiosas en pastizales, y asi contrarrestar

el proceso de degradacion del ecosistema.

Moir et al. (2010) mencionan que a mas altas concentraciones de K en el suelo y en la
fertilizacion, este nutriente se moviliza a las raices y tallos del Rye Grass Italiano; también
en sustratos con alta disponibilidad de K aunque no se fertilizd6 con el mismo, solo con
niveles moderados de N la absorcion de K es buena, caso contrario sucede en sustratos con
disponibilidad de K reducida. Las concentraciones de Mg en los brotes se redujeron con una

mayor entrada de K y con un mayor nivel inicial de K en el sustrato.

El ciclo del potasio en los sistemas de pastizales ha recibido poca atencion en la investigacion
y la préctica en los Ultimos afios. Los sistemas de nutrientes equilibrados requieren la
consideracion de otros nutrientes distintos del nitrogeno (N). El potasio (K) se necesita en
grandes cantidades y esta estrechamente relacionado con la nutricion con N. La
productividad en ecosistemas terrestres como los pastizales, es limitado por los nutrientes
del suelo. si bien el N es el determinate y clave para la produccion primaria, este hoy en dia
se estd asociando cada vez mdas fuerte con el P. La disponibilidad de NPK vy
micronutrientes afecta a una importante combinacion de sitios de pastizales a nivel
mundial, siendo el N limitante en sitios cuando la altitud sobre el nivel del mar aumenta.
Sin embargo, hay que resaltar la importancia del K y micronutrientes que son los menos
estudiados en la productividad de pastizales, apuntando a variaciones significativas en su

productividad (Kayser & Isselstein 2005, Dougill ef al. 1988).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

El experimento se establecio en la unidad de produccion Consac de la SAIS “Tupac Amaru”
(con mas de 200 000 hectareas de tierras), ubicado en el paraje Mesapata, de la localidadde

Canchayllo, provincia de Jauja, departamento de Junin (Figura 5).

El lugar se encuentra a 11° 57’ 15.26°" latitud sur y 75° 42° 28.75’ longitud oeste, a una
altitud de 4100-4500 msnm, cuya zona de vida pertenece a la tundra alpina tropical muy
hiimeda. La composicion de rocas son dioritas, granodioritas y tonalitas de las unidades

litologicas cenozodicas, stock del batolito costero y formaciones sedimentarias del cretacico.

Las variables climaticas de temperatura maxima se reportaron los meses de enero y febrero
del 2017 con 17 °C, mientras las temperaturas minimas se reportaron en los meses junio y
julio del 2017 con -1 °C; en tanto, la precipitacion maxima se reporto en el mes de febrero
del 2017 con 130 mm, mientras, las precipitaciones minimas se reportaron en los meses de
junio y julio del 2017 con 5 mm (Tabla 3). La curva de precipitaciones desciende en abril y
asciende en setiembre, si bien las temperaturas minimas son en junio y julio el descenso no

es marcado, es por eso que la zona pertenece a un clima templado (Figura 4).

El pastizal fue un pajonal de condiciéon buena, donde las especies predominantes fueron:
Festuca dolichophylla, Festuca humilior, Stipa brachiphylla, Calamagrostis antoniana,
Calamagrositis vicunarum, Calamagrositis specifera, Jarava ichu y Anaherostipa hanns

meyer.



Tabla 3. Temperaturas maximas, minimas y precipitacion en el distrito Pachacayo

Temperatura Temperatura
Mes maxima media minimzll) media °C Precipitacion mm
°C
ago-16 15 0 15
sep-16 16 1 30
oct-16 17 2 65
nov-16 17 2 70
dic-16 17 2 100
ene-17 18 1 115
feb-17 18 1 130
mar-17 17 1 125
abr-17 17 0 50
may-17 17 0 15
jun-17 16 -1
jul-17 14 -1
FUENTE: Senamhi (2017)
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Figura 4. Dinamica de la precipitacion y temperatura a través de los meses del afio
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Leyenda

* paraje: Mesapata
D dtto.: Canchayllo
O prov.: Jauja
O dpto.: Junin

Figura 5. Mapa de ubicacion del experimento.

3.2.  PROCESO DE REVEGETACION
3.2.1. Muestreo y analisis del suelo

Se identificd y muestre6 3 regiones del area experimental, luego se obtuvo una alicuota y
esta se llevo a un analisis completo de caracterizacion del suelo. También se hizo 3 calicatas,
donde se tom¢ la densidad aparente por el método de cilindros, resistencia mecanica con un

penetrometro cada 5 cm hasta los 30 cm de profundidad. (Schoeneberger et al. 2002).

Las propiedades fisicas de suelo mostraron un 63 % de arena, 29.3 % de limo y 7.7 % de
arcilla, definiéndose la textura como franco arenoso; en tanto, la densidad aparente fue 1.1
g/cm’, la porosidad fue 60.2 % y la resistencia mecanica fue 2.38 kg/cm?. En las propiedades
quimicas se encontrd un 9.3 % de materia organica, considerado alto; pH de 5.3, considerado
fuertemente acido; conductividad eléctrica (CE) de 0.2 ds/m, considerado no salino; y
capacidad de intercambio catioénico (CIC) de 34.7 meq/100 g, considerado de nivel medio;
mientras, la suma de cationes fue 17.2 meq/100 g, la suma de bases fue 17.1 meq/100 g yel

porcentaje de saturacion de bases (PSB) fue 49.3 % (Tabla 4). La capacidad de campo fue
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25.12+1.92 %, esta es tipica de un suelo franco arenoso con alto contenido de materia
organica, entonces el punto de marchitez aproximado es de 14.50 %. Las categorizaciones

para cada variable se hicieron de acuerdo con lo referido en Schoeneberger et al. (2002).

Tabla 4. Propiedades fisicas y quimicas del suelo del area de estudio

Propiedades fisicas Propiedades quimicas

Textura Franco arenoso = Materia organica 9.30%

Arena 63% PH 53

Limo 29.30% CE 0.2 ds/m

Arcilla 7.70% CIC 34.7 meq/100 g

Densidad aparente 1.1 g/em® Suma de cationes 17.2 meq/100 g

Porosidad 60.20% Suma de bases 17.1 meq/100 g

Resistencia Mecénica 2.38 kg/cm? PSB 49.30%
Potasio 244.33 ppm
Fosforo 9.60 ppm

Se encontraron ligeras deficiencias en los niveles de nitrégeno y fosforo, mientras los
niveles de potasio fueron altos; aun asi, los niveles encontrados de nitrégeno y fésforo

fueron los recomendados en especies de pastizales nativos (Nyren 1979).

Tabla 5. NPK en el area de experimentacion

Nutriente Cantidad (kg/ha)
N 52.64+2.79
P 20.78+2.83
K 518.76+68.75

El potasio no parece ser elemento faltante, pero tenemos que tener en cuenta las relaciones
cationicas pueden estar afectando la absorcion y adsorcion de este macronutriente (Brady

& Weil 2002).
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3.22. Preparacion del sitio

El sitio donde se establecid el experimento es un pajonal de buena, cuya asociacion fue de
Festuca humilor y Festuca dolichophylla; la fisiografia es una colina ondulada, con paisaje
circundante de montafias, valle glacial y depresiones. Antes de implementar la
revegetacion, se procedio a perturbar el sitio simulando labores culturales como el roturado

y eliminé todo material vegetal (preparacion de terreno) en un area de 2500 m?.

3.23. Material vegetal

Los esquejes de Festuca dolichophylla y Festuca humilior (Tabla 6) utilizados en la
revegetacion fueron extraidos de pastizales de condicion buena, ya que la resiliencia de estos
sitios a la perturbacion de suelo expuesto es superior, por lo que no afecta a su funcioén

ecoldgica. Los pasos que se tuvieron en cuenta fueron:

- Se evaluo la condicién y densidad de plantas de los sitios seleccionados para la
obtencion de esquejes.

- Se identificd apropiadamente las especies de Festuca dolichophylla y Festuca
humilior en los sitios donde se colecto los esquejes.

- Las matas extraidas fueron de gran cobertura basal, verdes y con inflorescencias.

- Latasa de extraccion de los sitios no fue mayor del 20%.

- Serellenaron los “huecos” dejados por efecto de la extraccion mecéanica del material
vegetal con mantillo (mulch), evitando la compactacién por lluvia.

- La coleccion de las plantas fue uniforme en todo el sitio de extraccion de esquejes.

- Se extrajo desde la base de la planta toda la mayor cobertura de raiz posible.

- Se asegurd de eliminar las inflorescencias, hojas secas o muertas de la mata
extraida.

- Serealiz6 un corte a 15 y 20 cm de la base de la raiz para Festuca dolichophylla y
Festuca humilior respectivamente, luego se separaron las matas en esquejes de 5
cm de didmetro aproximadamente.

- Se efectud un plan de manejo y recuperacion de la perturbacidon causada por la

extraccion de plantas, cercando los bancos de esquejes por dos afios.
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Tabla 6. Caracteristicas botanicas de las especies utilizadas en revegetacion

Festuca dolichophylla Festuca humilior

Culmas (cafa) 50-70 cm 12-35 cm amarillenta cm
Convoluta, agudo algo
tubulado y ciliado (a veces la  Convoluta, agudo y ciliado

Hoja (Lamina, apice y hoja bandera llega a la base de  10-35 cm generalmente

ligula) la panicula) 10-50 cm dobladas en la parte distal
generalmente rectas

Panicula 9 -16 cm con pedicelos 4-12 (19) cm

grabescentes

Glumas Sup;rior 3.8-5 mm Superior 2.5-5 mm

Inferior 3-3.5 (4) mm Inferior 1.5-3 (3.5) mm
Superior 3.8-5 mm Superior ---
Lema Inferior 6-7 cm Inferior 6- 7 mm
Flosculo 4-6 (7) Maximo 3

FUENTE: Clayton et al. (2006) y Tovar y Oscanoa (2002)

3.24. Introduccion y establecimiento

Se establecié dos 4reas de 1000 m? para cada una de las especies Festuca dolichophylla y

Festuca humilior, cada area se dividio en 25 unidades experimentales de 4x10 metros con 5

repeticiones (hilera) y 5 tratamientos (columna). La siembra del esqueje ocurri6 al dia

siguiente de haber sido colectados y preparados, siendo el distanciamiento de 1 m entre

esquejes (1 esqueje/m?). Los tratamientos fueron: testigo (T), nitrogeno (N), fosforo (P),
potasio (K) y nitrogeno-fosforo-potasio (NPK), donde la cantidad fue de 0-0-0, 200-0-0,0-
160-0,0-0-100 y 200-160-100 de kg/ha de NPK respectivamente. La cantidad exacta de

nutriente disponible para cada tratamiento se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Contenido de N, P, y K para cada tratamiento

Tratamiento N kg/ha P20s kg/ha KO:kg/ha
T 52.64 20.78 518.76
N 252.64 20.78 518.76
P 52.64 180.78 518.76
K 52.64 20.78 618.76
NPK 252.64 180.78 618.76
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Las fuentes de fertilizacion granulada fueron urea, fosfato triple y cloruro de potasio cuyas
leyes son 46-0-0, 18-46-0 y 0-0-60 de NPK respectivamente. Estos fertilizantes son

granulados de lenta liberacion.

3.25. Manejo

La asignacion de los tratamientos para cada parcela de Festuca dolichophylla y Festuca
humilior fue de manera que cada tratamiento ocupe una fila y una columna una vez (Figura
6). Los esquejes monitoreados mensualmente se encontraron dentro de los dos surcos
centrales, y se tomaron desde el tercer esqueje de cada surco, asi se evito el efecto borde, las
mediciones de temperatura y humedad se tomaron al costado de un esqueje por repeticion.

Las mediciones se tomaron durante 10 meses en los afios 2016 y 2017.

Festuca humilor Festuca dolichophylla
20 m
é CT| N P K |NPK P K [NPK| CT | N
N |NPK| K P | CT NPK| P |CT | N K
K [CT| N |[NPK| P CT | N P K [NPK 2
8
NPK| P | CT |NPK| K K [|CT| N |[NPK| P
P K [NPK| CT | N N |NPK| K P | CT
4 m
Figura 6. Plano de la distribucion de tratamientos en el area experimental de
Mesapata.
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3.3. DEMANDA Y BALANCE DE NPK

La demanda se estimo haciendo un andlisis de la parte aérea de las matas tanto para Festuca
dolichophylla como Festuca humilior, que se asume como el promedio de nutrientes
absorbidos del suelo por la mata. la demanda se llevo a kilogramos por hectarea teniendo a
la produccién de biomasa aérea como una variable clave, esta se tomo6 en funcion a la
densidad de macollos establecidos en el experimento (1 macollo por metro cuadrado). la

formula utilizada para la demanda fue la siguiente:

[E =Bims x ab [
donde:
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E = Concentracion de Nutriente en porcentaje
Bims = Produccion de biomasa aérea en base seca en kg/ha

Ab = Coeficiente de absorcion en porcentaje

La estimacion de para el balance se hizo a través de la oferta del suelo y la demanda estimada

en funcion a la densidad de revegetacion utilizada.

3.4. ESTADOS FENOLOGICOS

La toma de mediciones se realizarébn al mes post plantacion de esquejes, en la fase
fenologica vegetativa, donde el indicador fue el prendimiento de macollos basales;
mientras en la fase fenologica reproductiva, el indicador fue la presencia de macollos en
floracion y al termino de diseminacion de semillas, algunas matas presentaron dormancia

(Dalmasso, 1994).

3.5. AUTOECOLOGIA Y RESPUESTA A LA ADICION DE NPK

3.5.1. Alometria

Los ecologistas proponen que el volumen y peso de biomasa estan asociados para una misma
especie, siendo la forma de crecimiento de especies relativamente constante si no se ha
presentado perturbacion en la mata, por lo cual seria facil determinar el peso de las plantas
a partir del volumen (Bonham 2013). El vigor de las plantas es representado por la
variacion del volumen a cada periodo de evaluacion (Weaver y Darlan, 1947). Se tom6 con
una regla milimetrada las siguientes medidas de altura (hasta la hoja bandera), didmetro de
macollo basal y didmetro de canopia por planta. Para determinar el volumen de las matas

se utilizé la siguiente formula:

R+r?2

donde:

V = Volumen de la mata
h = Altura de la mata
R = Radio mayor de la mata

r = Radio menor de la planta
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3.5.2. Numero macollos, florales y muertos

Los esquejes tienen suficiente tejido meristematico para estimular el crecimiento de
macollos nuevos, asi que la respuesta del esqueje se refleja en el nimero de macollos
que emergen por planta. Se conté manualmente los macollos vivos y muertos de toda la
mata, también los macollos con inflorescencias (Tabla 8). La floracion y mortalidad de
los macollos se estimd en porcentaje mediante la apreciacion visual y conteo directo,
donde la observacion de esquejes senescentes y/o marchitos se considerd6 como

“muertos” (Gillen & Tate 1993, Lewis 1963).

3.5.3. Medicion de la tasa de transpiracion

La tasa transpiraciéon se midi6 en mmol m? s! (milimoles por metro cuadrado por
segundo) utilizando un porémetro DECAGON DEVICES que utiliza la técnica de
estado estacionario, esta mide la presion de vapor y el flujo de vapor sobre la superficie
de la hoja. Previamente se calibro el porémetro a las condiciones ambientales del lugar
de estudio. Se efectudé medidas en 2 hojas por planta en 2 plantas por repeticion, las

medidas se tomaron entre de 8:00 am a 10:00 am del dia (Tabla 8).
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3.6. ANALISIS ESTADISTICO
3.6.1. Modelo estadistico
a) Modelo I: autoecologia

El modelo utilizado tuvo como tratamiento a las dos especies Festuca humilior y
Festuca dolichophylla y como bloque a la gradiente de pendiente del terreno donde
se establecieron las sub parcelas. la unidad experimental fueron las sub parcelas y la
unidad observacional fueron las matas. Los andlisis estadisticos se hicieron
transversales de acuerdo a la precipitacion pluvial (inicio de precipitacion, méxima
precipitacion y minima precipitacion). Las variables para la auto ecologia las
variables analizadas fueron: altura, volumen, numero de macollos, porcentaje de
macollos florales, porcentaje de macollos muertos y transpiracion. El primer modelo

fue el siguiente:

Yijk=pu+ Bj+Si+&ij
i=12j=1.2345

Donde:

Yijxim = Variablerespuesta
B;j = Bloque (fijo)

Si = Especie (fijo)

Eij = Residual

b) Modelo II: adicion de NPK

El modelo utilizado fue de bloques completamente randomizado. Se tuvo como como
un factor a las especies Festuca humilior y Festuca dolichopylla, y el otro factor fueron
las asignaciones de fertilizante fueron control (CT), nitrégeno (N), fésforo (P), potasio
(K) y nitrogeno-fosforo-potasio (NPK), con lo que se tuvieron 10 tratamientos. Se
considerd a la especie como parcela, que tuvo 5 réplicas o bloques de acuerdo a la
gradiente de pendiente del area experimental, donde se distribuyeron las asignaciones
de fertilizantes haciendo un total de 25 sub parcelas; la evaluacion fue al inicio de la
precipitacion en el mes de dic-16. Las unidades observacionales fueron 5 matas por sub
parcela. Las variables respuestas en la adicion de NPK fueron: altura, volumen, nimero
de macollos basales, porcentaje de macollos florales, porcentaje de macollos muertos y

tasa de transpiracion. El segundo modelo fue el siguiente:
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ij= g+ Ti+ Bj+&ijp
1=1,2,3,45,6,7,8,9,10 j=1,234,5

Donde:

Yij  =Variablerespuesta
Bj = Bloque (fijo)

T = Tratamiento (fijo)
€ij  =Residual

3.6.2. Comparaciones de demanda y balance de NPK

La prueba de diferencia limite de significancia (LSD) se utilizd para comparar la
concentracion de NPK entre ambas especies. Las réplicas utilizadas por especie fueron 3

matas extraidas en el mes de julio del 2017.

3.6.3. Comparaciones de contrastes ortogonales en la adicion NPK

Los nueve contrastes de las comparaciones fueron: Festuca humilior vs Festuca
dolichophylla, control versus fertilizado en Festuca humilior y control versus fertilizado en
Festuca dolichophylla para cada nutriente y en conjunto el NPK. Los promedios y
desviaciones estandar se ajustaron utilizando Ismeans para cada comparacion de los

contrastes. Los valores porcentuales fueron analizados con una transformacion arcoseno.

Tabla 8. Variables medidas en la planta y el suelo

medidas en la vegetacion (5 plantas por repeticion)

. Instrumento de . . Frecuencia de eriodo de

Variable .., Unidad de medida P .,
medicion muestreo evaluacion

Altura a la hoja . ,

! d wincha Centimetro
bandera
Numero de macollos manual unidad
Numero de macollos manual unidad Mensual
florales 2 afios
Numero de macollos
muertos manual unidad
Transpiracion poréometro mmol m?-s’!
Numero de esquejes }

que] manual unidad Anual
muertos
. . Concentracion o N

Nutrientes absorbidos de NPK % Anual 1 afio

El software R Project for Statistical Computing 3.4.3 fue utilizado en el presente

experimento, con las siguientes librerias agricolae, nlme, effects y Ismeans.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DEMANDA N, P, K

El estudio muestra un requerimiento mayor del nitrégeno con 36.9+4.3 y 35.6£3.7 kg ha'' y
menor del fésforo con 2.2+0.3 y 1.5+0.2 kg ha'! en Festuca dolichophylla y Festuca
humilior respectivamente, sin evidenciar diferencias estadisticas. Por otro lado, el potasio
con 31.7+4.7 y 18.2+4.0 kg ha'! en Festuca dolichophylla y Festuca humilior

respectivamente, si evidencid diferencias estadisticas como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Demanda de NPK y materia seca (kg ha™).

Especie Nitrogeno Fosforo Potasio Materia seca
Fedo 36.93+4.3* 2.23+0.3% 31.68+4.7*  477.6+62.90°
Fehu 35.55+3.7% 1.50+0.2% 18.19+4.0°  410.2+15.40°

Festuca dolichophylla (Fedo) y Festuca humilior (Fehu)

La materia seca encontrada asumiendo una mata por metro cuadrado fue 477.6+62.90 y
410.2+15.40 kg ha'! en Festuca dolichophylla y Festuca humilior respectivamente, donde
si también se evidenci6 diferencias estadisticas (p-valor<0.05). La evaluacion se hizo a los

17 meses post plantacion de los esquejes.

Los resultados de requerimiento de nitrégeno en pastizales mencionados por otros autores
coinciden con los resultados obtenidos (Balogianni et al. 2014, Brown 2003), sin embargo,
hay que tener en cuenta que los requerimientos obtenidos por la investigacion fueron en
gramineas como individuos en Festuca dolichophylla y Festuca humilior, y no en

comunidades de vegetacion (Figura 7).

Craine et al. (2008) recomiendan mas o menos de 5 a 10 kg ha ! de fésforo en pastizales,
requerimientos mayores a los encontrados en nuestro estudio. Los requerimientos

nutricionales de fosforo menores a 2 kg encontrados en el estudio quizé se deben al estado



fenologico en el que fue colectado la muestra, pues ya el fosforo fue movilizado a las

semillas para que estas sean viables (Figura 7).

El potasio es un elemento fundamental para el cuajado de semillas (Marschner 2012), en el

estudio se observo una clara diferencia de la demanda de potasio a favor de Festuca

dolichophylla. (Figura 7).

Tabla 10. Balance de NPK (kg ha!) en el area revegetada

Nutriente Oferta Demanda Demanda Balance Fedo Balance Fehu
Fedo Fehu

N 52.64 36.93 35.55 15.71 17.09

P 20.78 2.23 1.5 18.55 19.28

K 518.76 31.68 18.19 487.08 500.57

Festuca dolichophylla (Fedo), Festuca humilor (Fehu)

El balance de NPK para Festuca dolichophylla y Festuca humilor fue positivo en las parcelas

donde se plantaron los esquejes (Tabla 10), sin embargo, la respuesta a la adicion de NPK

tuvo impacto como haremos mencion en los siguientes ensayos.

La menor concentracion de fosforo en la dormancia es debido a la movilidad de este

elemento en las distintas partes de las plantas en especies con mayor capacidad de floracion

(Marschner 2012), como la Festuca humilior. Queda demostrado que para estimar la

demanda de macronutrientes como el fésforo hay que colectar la mata en su integridad o

antes de que esta se desprenda de las semillas, de lo contrario estariamos sub estimando la

demanda.
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Figura 7. Comparacion de los requerimientos nutricionales de Festuca dolichophylla
(Fedo) y Festuca humilior (Fehu).

44



4.2. VARIABLES EVALUADAS

Los indicadores autoecoldgicos en los esquejes revegetados fueron medidos en meses claves
de acuerdo a la precipitacion pluvial en Festuca dolichophylla y Festuca humilior. El inicio
por encima de los 100 mm fue en diciembre de 2016 (inicio de precipitacion) promoviendo
el crecimiento de las matas, mientras el pico maximo se evidencid en el mes de febrero del
2017 (méximo de precipitacion) y pico mas bajo fue el mes de julio del 2017 (minimo de

precipitacion).

4.1.1. Altura a la hoja bandera

La mayor altura a la hoja bandera fue encontrada luego de los mese de precipitacion con
33.90£1.18 cm y 21.52+1.18 cm en Festuca dolichophylla y Festuca humilior
respectivamente. Se encontraron diferencias estadisticas de la altura a la hoja bandera a favor

de Festuca dolichophylla en los meses evaluados (Tabla 11).

Al inicio de la precipitacion se observo las hojas rectas en ambas especies, luego Festuca
humilior distiende sus hojas convolutas, disminuyendo la altura a la hoja bandera de la
misma; mientras que la hoja de Festuca dolichophylla permanecen rectas durante todo su
estado fenoldgico (Figura 8). Tovar (2002) menciona que la altura a la hoja bandera de

Festuca dolichophylla es mayor que Festuca humilior como nos muestra el estudio.

Garcia (2016) menciona una la altura a la hoja bandera de 23.48+ 6.60 cm, mientras
Tacuna (2015) reporta 64.90 cm en Festuca humilior; los resultados del estudio son
similares a los de Garcia, mientras los resultados de Tacuna son claramente superiores.

Probablemente el ecotipo reportado sea diferente.

Medina (2013) reporta una altura a la hoja bandera de 48.25 cm y Tovar (2020) dice que la
altura a la hoja bandera es 50-70 cm en Festuca dolichophylla. La diferencia con el estudio
se deba probablemente a la edad o ecotipo evaluado por los otros autores o al momento

post-plantacion de los esquejes.
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Tabla 11. Comparacion de altura a la hoja bandera (cm)

Estado fenolégico Fedo Fehu P-valor Significancia
Inicio de pp (dic-16) 24.69+1.15 19.53+1.15  0.034 *
Plena pp (feb-17) 28.33+0.90 17.71£0.90  0.001 o
Plena seca (jul-17) 33.90+1.18 21.52+1.18  0.002 *x

Festuca dolichophylla (Fedo); Festuca humilor (Fehu); Precipitacion (pp)

4.1.2. Volumen de la mata

El mayor volumen de la mata fue encontrado en luego de los meses de precipitacion con
1326.51+182.49 cm® y 399.89+182.49 cm?® en Festuca dolichophylla y Festuca humilior
respectivamente, encontrandose diferencias estadisticas de la altura a la hoja bandera a favor

de Festuca dolichophylla en los meses evaluados (Tabla 12).

Los volumenes de 12 800 a 21 319 cm?® reporta Garcia (2016), mientras Tacuna (2015)
reporta 20 595.30 cm® en Festuca humilior; los volimenes obtenidos en el estudio son
claramente menores, probablemente se deba a la edad post-plantacion o al ecotipo

evaluado por los otros autores.

Tabla 12. Comparacion de volumen (cm?)

Estado fenolégico Fedo Fehu v:l:)r Significancia
Inicio de pp (dic-16) 539.75+42.33  321.65+42.33  0.022 *
Maximo pp (feb-17) 791.58+71.72  257.13+42.33  0.006 *x
Minimo pp (jul-17) 1326.51£182.49 399.89+182.49 0.023 *

Festuca dolichophylla (Fedo); Festuca humilor (Fehu); Precipitacion (pp)

Luego de los meses de precipitaciones Festuca dolichophylla deriva toda su energia para el
crecimiento por lo que se evidencia una altura a la hoja bandera y volumen de mata mayor
al maximo de precipitacion. También se evidencié al inicio de las precipitaciones que
Festuca humilior deriva parte importante de su energia formar inflorescencias en sus

macollos basales verdes (Figura 8).

Festuca dolichophylla tuvo mas volumen debido a su altura y mayor area de canopia,
haciendo que esta planta sea mas competitiva por espacio y luz en una comunidad de pastizal.
Mientras tanto, Festuca humilior tuvo menor volumen debido a su menor altura y menor

area de la canopia, probablemente esta especie no tenga como caracteristica la competencia
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por espacio, sino otra estrategia evolutiva como la propagacion de semilla botanica que

discutiremos mas adelante.

4.1.3. Numero de macollos basales

El mayor nimero de macollos basales fue luego de los meses de precipitacion con
58.3843.77 y 66.98+3.77 en Festuca dolichophylla y Festuca humilior respectivamente, no
encontrandose evidencias estadisticas de diferencias, sin embargo, las diferencias

numéricas fueron a favor de Festuca humilior (Tabla 13).

Garcia (2016) si bien no menciona en sus resultados el nimero de macollos basales en sus
anexos muestra una base de datos donde en numero de macollos en Festuca humilior varia
de 2 a 18 macollos; estando nuestros promedios dentro de este rango en ambas especies al

inicio y en el méximo de precipitacion.

Tabla 13. Comparacion de macollos basales (nro)

Estado fenologico Fedo Fehu P- valor Significancia
Inicio de pp (dic-16) 7.87£1.05 6.80£1.05 0.51 NS
Plena pp (feb-17) 7.51£1.19 8.69+1.19 0.52 NS
Plena seca (jul-17) 58.38+3.77 66.98+3.77 0.182 NS

Festuca dolichophylla (Fedo); Festuca humilor (Fehu); Precipitacion (pp)

Las gramineas perennes tienen como estrategia de respuesta a la defoliacion un mayor
nimero de macollos basales (Blank ef al. 2007), esta caracteristica fue de manifiesta en

Festuca dolichophylla y Festuca humilior.

Los macollos basales en inicio y maximo de la precipitacion son menores debido a que
algunas especies como las gramineas disparan su crecimiento al final del periodo de lluvias

ya que no estan sometidas a la saturacion hidrica del suelo (Figura 8).

4.1.4. Porcentaje de macollos florales

El mayor porcentaje de macollos florales fue el inicio de la precipitacion con 60.69+15.95
en Festuca humilior y la maxima precipitacion con 32.86+7.36 en Festuca dolichophylla,
encontrandose evidencias estadisticas de diferencias en ambas especies en al inicio de la
precipitacion; mientras en los meses de mdxima y minima precipitacion no se encontraron

diferencias estadisticas, pero si numéricas a favor de Festuca humilor (Tabla 13). Festuca
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humilior evidenci6 a lo largo del afio presencia de macollos florales, por lo que al inicio de

las precipitaciones rapidamente muchos de sus macollos basales tuvieron inflorescencias.

Garcia (2016) reporta un porcentaje de macollos florales en Festuca humilior 74.13%,
superior al encontrado, posiblemente debido a que evaludé matas de mayor a 2 afios post-
plantacion de esqueje. El mayor porcentaje de macollos florales de Festuca humilior puede
darle una mayor capacidad de propagacion en la revegetacion siempre en cuando los

flésculos den semillas viables.

Tabla 14. Comparacion de macollos florales (%)

Estado fenolédgico Fedo Fehu P- valor Significancia
Inicio de pp (dic-16) 15.58+10.95 60.69+15.95 0.04 *
Plena pp (feb-17) 32.86+7.36 34.53+7.36 0.88 NS
Plena seca (jul-17) 11.65+1.68 12.99+1.68 0.60 NS

Festuca dolichophylla (Fedo); Festuca humilor (Fehu); Precipitacion (pp)

Los meses de maxima y minima precipitacion el porcentaje de macollos florales no
evidencias diferencias estadisticas, La diferencia de macollos florales asociado con elinicio
de la precipitacion en la sierra peruana se debe a una capacidad adaptativa propia, ya que se

observo que Festuca humilior inicid rapidamente la floracion (Figura 8).

4.1.5. Porcentaje de macollos muertos

El porcentaje de macollos muertos encontrado en el maximo de precipitacion fue de
67.14+£7.36 y 65.47+£7.36 en Festuca dolichophylla y Festuca humilior respectivamente, no
encontrandose diferencias estadisticas, pero si diferencias numéricas, siendo mayor la
mortalidad en Festuca dolichophylla. El exceso de precipitacién ocasiona que muchos de

los nuevos macollos no prosperen inicialmente (Tabla 15).
Garcia (2016) reportd un porcentaje de macollos muertos en Festuca humilior 9.34%,

menor a los obtenidos en ¢l estudio, probablemente fue debido a que la mata ya esta

establecida por eso reporta un menor porcentaje de macollos muertos.
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Tabla 15. Comparacion de macollos muertos (%)

Estado fenolégico Fedo Fehu P- valor Significancia

Inicio de pp (dic-16) -- -- -- --
Plena pp (feb-17) 67.14+7.36 65.47+7.36 0.88 NS
Plena seca (jul-17) 19.61+£2.28 23.77+£2.28 0.27 NS

Festuca dolichophylla (Fedo), Festuca humilior (Fehu)

La Festuca dolichophylla y Festuca humilior muestran una mayor mortalidad en laméxima
precipitacion debido no toleran el exceso de humedad. Mientras Festuca humilior evidencio
también una mayor mortalidad en los meses de minima precipitacion, evidentemente

mostrd un ciclo fenologico mas corto (Figura 8).

4.1.6. Tasa de transpiracion

La mayor tasa de transpiracion encontrada fue en la méxima precipitacion con 88.41+12.57
y 88.67+12.57 mmol m™>-s™! en Festuca dolichophylla y Festuca humilior respectivamente,
no encontrandose diferencias estadisticas en todos los meses evaluados, mas si claras
diferencias numéricas en el inicio de la precipitacion a favor de Festuca dolichophylla,

evidenciando que esta especie prolongo su ciclo fenologico (Tabla 16).

Los componentes claves en el balance hidrico de pastizales en zonas semiaridas es la tasa de
transpiracion de las plantas y evaporacion del suelo, ya que de estos depende la produccion
de biomasa y retencion de agua para la estacion seca. La retencion de agua juega un rol muy
importante para la estacion seca ya que de este depende la absorcion de nutrientes y la
continuidad de la produccion de biomasa aun en suelos de baja fertilidad. (Borrelli & Oliva
2001). Probablemente Festuca humilior sea una especie mas sensible al déficit hidrico, es
por eso que en el inicio de la precipitacion tiene una menor tasa de transpiracion ya que

recién esté saliendo del periodo de dormancia.

Estudios realizados por Bremer ef al. (1996) encontraron una transpiracion de gramineas
cultivadas de porte alto estan dentro del rango de 200-300 mmol m-s™!, las mismas bajan su
transpiracion al ser sometidas a ambientes con alto contenido de CO,. Mientras en nuestro
estudio se encontraron tasa transpiraciones por debajo de lo que mencionan Bremer et al.
(1996) tanto en Festuca dolichophylla y Festuca humilior para todos los meses evaluados,

estas especies son nativas con estrategias adaptativas para soportar climas frios y con inten-
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sas corrientes de viento donde las tasas de transpiracion deben ser moderadas a bajas

(Chapin 1987).

Tabla 16. Comparacion de tasa de transpiracion (mmol/(m?*s))

Estado fenologico Fedo Fehu P- valor Significancia
Inicio de pp (dic-16) 68.59+9.79 40.64+9.79 0.11 NS
Plena pp (feb-17) 88.41+12.57 88.67x12.57 0.99 NS
Plena seca (jul-17) 81.64+15.08 85.40+15.08 0.87 NS

Festuca dolichophylla (Fedo); Festuca humilior (Fehu); Precipitacion (pp)
Festuca humilior al inicio de la precipitacion presentd una menor tasa de transpiracion que

estuvo asociado con su corto ciclo fenologico, ya que recién en este periodo estimuld su

crecimiento radicular y posteriormente restableci6 su tasa de transpiracion (Figura 8).
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Figura 8. Indicadores autoecologicos de acuerdo a la precipitacion en Festuca
dolichophylla (Fedo) y Festuca humilior (Fehu).
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4.3. EFECTO DE LA ADICION NPK

El estudio comparativo transversal al inicio de las precipitaciones fue el mes de diciembre
del 2016, ya tenian un desarrollo radicular aceptable debido a una precipitacion superior 100
mm y por ende se pueden aprovechar mejor los nutrientes disponibles en €l suelo. Solo para
el porcentaje de macollos muertos el estudio comparativo transversal fue en el mes juliodel

2017 que tuvo un minimo de precipitaciones.

43.1. Nitrégeno
a) Volumen de la mata

La adicion de nitrogeno no evidenci6 diferencias estadisticas en el volumen de la mata,
encontrandose en Festuca dolichophylla promedios de 666.42£106.67 vy
539.75+£106.67 cm’® en parcelas con nitrogeno y control respectivamente; mientras, en
Festuca humilior los promedios fueron 261.76£106.67 y 321.65£106.67 c¢cm® en
parcelas con nitrégeno y control respectivamente (Tabla 17). Numéricamente ambas
especies se comportaron de manera distinta a la adicion de nitrogeno, siendo Festuca
doichophylla estimulada y Festuca humilior disminuida en crecimiento. La salinidad

32.2 (presion osmotica del nitrato de sodio) debida a la adicidon de urea probablemente

tuvo un impacto en el menor crecimiento de Festuca humilior.

La relacion N:P mencionado por Koerselman & Meuleman (1996) indica una
limitacion de nitrogeno cuando su valor es menor que 14, mientras si la relacion es
mayor a 16 la limitacion es de fosforo, siendo la relacion adecuada un valor entre 14 y
16. Probablemente las matas Festuca dolichophylla tienen una mayor habilidad de
absorber nitrégeno y fosforo en balance del disponible en el suelo que Festuca

humilior (Figura 9).

b) Altura a la hoja bandera

La adicion de nitrogeno no evidencié diferencias estadisticas en la altura a la hoja
bandera, encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 26.88+1.57 y
24.69+1.57 cm en parcelas con nitrogeno y control respectivamente; mientras, en
Festuca humilior los promedios fueron 18.57+1.57 y 19.5341.57 cm en parcelas con

nitrégeno y control respectivamente (Tabla 17).

52



En un estudio de Festuca humilior en Marcapomacocha a 4415 msnm, Garcia (2016)
menciona una altura a la hoja bandera de 23.48+6.60 cm sin fertilizacion, y con
fertilizacion de nitrogeno y fosforo (80-60-0) de 29.42+7.10 cm, encontrando
diferencias estadisticas en ambos tratamientos; en tanto, los promedios encontrados en
nuestro estudio no tuvieron diferencias tanto para las parcelas control y con nitrégeno

(Tabla 17).

Tacuna (2015) encontr¢ alturas a la hoja bandera de Festuca humilior de 64.90 y 44.20
cm para tratamientos con y sin materia organica respectivamente, encontrando
diferencias en la altura a la hoja bandera cuando se adiciona materia organica. Estos
promedios estan por encima de los encontrados en el estudio (Figura 9) por lo que se
presume sea una ecotipo propio del lugar de estudio de Cordillera Blanca distrito de

Recuay, departamento de Ancash.

Medina (2013) en un estudio en Espinar Arequipa a una altura de 3928 msnm, menciona
que altura a la hoja bandera para Festuca dolichophylla en tratamientos con abono de
48.25 cm, suelo organico de 27.77 cm, morrena 5.17 cm y en relave 5.64 cm; el
promedio encontrado en nuestro estudio estd por debajo de los abonados. El uso de
nitrégeno aumenta la altura a la hoja bandera en Festuca dolichophylla, como queda
demostrado por Medina (2013), coincidiendo con los resultados obtenidos en nuestro

estudio donde se evidencid solo numéricamente mas no estadisticamente (Figura 9).

La ley del elemento faltante (Brady & Weil 2002), posiblemente explica el
comportamiento de la respuesta al crecimiento en ambas especies, no estimulando de
manera significativa una mayor la altura a la hoja bandera en ambas especies. Hay que

tener en cuenta que los requerimientos varian por especie y estado fenoldgico (Bélanger

etal.2017).

La disponibilidad de agua juega un rol importante para el flujo del nitrégeno, por ende,
el crecimiento de las gramineas varia con las estaciones (Chapin 1987), Festuca
dolichophylla tuvo mayor tasa de transpiracion que Festuca humilior, puede
considerarse como una estrategia adaptativa propia de la especie que la hace mas

dominante y competitiva de la luz solar.
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¢) Numero de macollos basales

La adicion de nitrégeno no evidencid diferencias en el nimero de macollos basales,
encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 6.40£1.00 y 7.87+1.00 en
parcelas con nitrégeno y control respectivamente; mientras, en Festuca humilior los
promedios fueron 8.20+1.00 y 6.80+£1.00 en parcelas con nitrégeno y control
respectivamente (Tabla 17). Numéricamente si se evidencio diferencias en la adicion

de nitrogeno, teniendo menor numero de macollos basales en Festuca dolichophylla.

Garcia (2016) si bien no menciona en sus resultados el nimero de macollos en sus
anexos muestra una base de datos donde en nimero de macollos en Festuca humilior
varia de 2 a 18 macollos; nuestros resultados promedio esta dentro de este rango en

tanto para Festuca dolichophylla y Festuca humilior (Tabla 17).

Lafarge & Loiseau (2002) estudiaron el comportamiento de la densidad de macollos de
gramineas sometidas a la fertilizacion con nitrégeno encontrando mejores respuestas en
plantas jovenes que en plantas viejas; por lo tanto, el nitrogeno es un elemento
fundamental que favorece el crecimiento de los meristemas apicales en tejidos joOvenes
(Marschner 2012). La fertilizacién con nitrégeno no tuvo efecto en el desarrollo de los
macollos en ambas especies, pero si evidencidé mayor diferencias numéricas en Festuca

humilior.

d) Porcentaje de macollos florales

La adicidon de nitrégeno no evidencid diferencias en el porcentaje de macollos florales,
encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 27.92+9.35 y 15.58+9.35 en
parcelas con nitrogeno y control respectivamente; mientras, en Festuca humilior los
promedios fueron 64.64+9.35 y 60.69+9.37 en parcelas con nitrégeno y control
respectivamente (Tabla 17). Numéricamente ambas especies se comportaron de
manera similar a la adicioén de nitrogeno, aumentando el porcentaje de macollos florales

en Festuca dolichophylla y Festuca humilior.

Garcia (2016) encontré un porcentaje de macollos florales en Festuca humilior
74.13% en parcelas fertilizadas con nitrégeno y foésforo, estos resultados fueron
menores a los encontrados en parcelas no fertilizadas donde encontr6d 79.92%, nuestro

estudio encontr6 un promedio por debajo, probablemente por la edad de las matas.
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Los macollos de gramineas tienen dos fases de crecimiento, en la primera fase el
crecimiento vegetativo del macollo, y durante la segunda fase de crecimiento los
macollos principales desarrollan tallos con flores (Manske 2014), el nitrégeno favorece
mas a la primera etapa, siendo importante ya que se forman las estructuras del tallo y
hoja (Marschner 2012). El estimulo del crecimiento de macollos basales a través de la
fertilizacion disminuye el porcentaje de macollos florales, esto debido a que los recursos
energéticos de la planta son desviados al crecimiento de macollos basales antes que los
de floracion (Marty et al. 2009); este comportamiento no se observo en ambas especies

evaluadas.

e) Porcentaje de macollos muertos

La adicién de nitrégeno no evidencié diferencias estadisticas en el porcentaje de
macollos muertos, encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 25.58+2.78
y 19.61+£2.78 en parcelas con nitrogeno y control respectivamente; mientras, en
Festuca humilior los promedios fueron 23.35+2.78 y 23.77+2.78 en parcelas con
nitrégeno 'y control respectivamente (Tabla 17). Numéricamente Festuca
dolichophylla aumentd el porcentaje de macollos muertos cuando se adiciond

nitréogeno a la parcela.

Garcia (2016) encontr6 un porcentaje de macollos muertos en Festuca humilior 9.34%
en parcelas fertilizadas con nitrégeno y fosforo, y en parcelas no fertilizadas encontrd
11.30%; los promedios de nuestro estudio estuvieron por encima de los evaluados por
Garcia (2016), probablemente se deba al estado fenologico en cuando se evalud,
siendo nuestros resultados evaluados al inicio de la dormancia. En ambos estudios la
adicion de nitrégeno no tuvo efecto estadistico significativo en la mortalidad de

macollos florales.

El exceso de nitrogeno puede promover un pobre desarrollo del sistema radicular, tejido
blando, plantas débiles, retraso en la produccion, rendimiento de baja calidad y mayor
susceptibilidad a enfermedades y plagas (Marschner 2012), siendo Festuca

dolichophylla 1a mas susceptible.
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f) Tasa de transpiracion

La adicion de nitrogeno no evidencié diferencias estadisticas en la tasa de transpiracion,
encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 61.36+7.81 y 68.58+7.81 mmol m™
s'' en parcelas con nitrogeno y control respectivamente; mientras, en Festuca humilior los
promedios fueron 37.54+7.81 y 40.35+7.81 mmol m™ s' en parcelas con nitrégeno y
control respectivamente (Tabla 17). Numéricamente Festuca dolichophylla y Festuca

humilior redujeron su tasa de transpiracion a la adicion de nitrégeno.

El nitrégeno es un regulador del flujo masivo de nutrientes a la raiz dependiendo de la
distancia a la que se encuentra, mejora la eficiencia en el uso del agua y disponibilidad
de otros nutrientes como el fosforo y potasio (Matimati ef al. 2014). Tanto en Festuca
dolichophylla 'y Festuca humilior se evidenci® una menor transpiracion,

probablemente se deba a la disponibilidad de nitrégeno en la solucion suelo.

Tabla 17. Efecto del nitrégeno en indicadores de crecimiento el mes de dic-16

Fedo Fehu P-valor Contrastes

Fedo Fehu
Variabl
artables Control Nitrogeno Control Nitrogeno Co\r;grol Co\rllzrol
Nitrogeno Nitrogeno

Volumen (cc) 539.75+£106.67 666.42+106.67 321.65+106.67 261.76+106.67 0.41 0.69
Altura (cm) 24.69+1.57 26.88+1.57 19.53+1.57 18.57+1.57 0.33 0.67
Macollos (nro) 7.87+1.00 6.40+1.00 6.80+1.00 8.20+1.00 0.30 0.32
Macollos Florales (%) 15.58+9.35 27.9249.35 60.69+9.35 64.64+9.35 0.36 0.77
Macollos Muertos (%)* 19.61+2.78 25.58+2.78 23.77+2.78 23.35+2.78 0.14 0.91
Transpiracion (mmol m* s 68.58+7.81 61.36+7.81 40.35+7.81 37.54+7.81 0.52 0.80

Fehu: Festuca humilior
Fedo: Festuca dolichophylla
*julio-17
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432. Fosforo
a) Volumen de la mata

La adicion de fosforo no evidencid diferencias estadisticas en el volumen de la mata,
encontrandose en Festuca dolichophylla promedios de 667.21+106.6 y 539.75+£106.67
cm?® en parcelas con fosforo y control respectivamente; mientras, en Festuca humilior
los promedios fueron 241.45+106.67 y 321.65£106.67 cm?® en parcelas con fosforo y
control respectivamente (Tabla 18). Numéricamente ambas especies se comportaron
de manera distinta a la adicion de fosforo, siendo Festuca dolichophylla estimulada y

Festuca humilior disminuida en crecimiento.

Los volimenes reportados por Garcia (2016) estan en un rango de 12 800 a 21 319
cm?® en Festuca humilior, son mayores a los encontrados en el estudio, probablemente
se deba a un ecotipo distinto al que evalud; también hace mencién que la adicion de
fosforo en Festuca humilior tuvo una respuesta favorable, obteniendo matas de mayor
volumen, si bien no fue de manifiesto en nuestro estudio, si se evidenci6 una respuesta

numérica favorable en Festuca dolichophylla.

La relacion N:P puede estar por debajo de 14, sefialando déficit de nitrégeno en Festuca
humilior (Koerselman y Meuleman 1996), por lo que manifiesta un menor volumen en
parcelas con adicion de fosforo. Festuca dolichophylla probablemente sea mas eficiente
en la absorcion balanceada de nutrientes por lo que se evidencia un incremento numérico

en el volumen cuando se le adiciond fosforo.

El fosforo se moviliza en el suelo a través de difusion (Brady & Weil 2002) siendo su
aprovechamiento lento en plantas de menor desarrollo radicular, probablemente Festuca
humilior tienen un menor desarrollo radicular en el inicio de las precipitaciones que
Festuca dolichophylla por lo que no aprovecho la adicion de fosforo (Figura 10), esto
también queda de manifiesto en el estudio autoecoldgico pues Festuca humilior
evidencid una baja tasa de transpiracion observandose que esta especie entra en
dormancia efectiva y recién promueve el crecimiento de sus raices al inicio del periodo

de lluvias.
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b) Altura a la hoja bandera

La adicion de fosforo no evidencio diferencias estadisticas en la altura a la hoja bandera,
encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 26.57+1.57 y 24.69+1.57 cm en
parcelas con fosforo y control respectivamente; mientras, en Festuca humilior los
promedios fueron 18.01+1.57 y 19.53+1.57 cm en parcelas con fosforo y control

respectivamente (Tabla 18).

La Festuca humilior segiin Garcia (2016) tuvo alturas a la hoja bandera de 23.48+ 6.60
cm sin fertilizacion, y con fertilizacién de nitrégeno mas fosforo (80-60-0) de 29.42 +
7.10 cm, teniendo efecto significativo sobre la altura, la fertilizacién conjunta de
nitrogeno y fosforo. Otro aspecto a tener en cuenta es contenido de fosforo el suelo de
nuestro estudio fue 15.30 ppm en parcelas no fertilizadas y en Marcapomacocha fue
14.30 ppm en parcelas fertilizadas, por lo que el balance del fosforo satisface las

necesidades de ambas especies.

El fosforo contribuye a la elongacion de los tallos siempre en cuanto se tenga nitrégeno
disponible en el suelo (Fay ef al. 2015), solo fue de manifiesto en Festuca dolichophylla
probablemente debido a que esta especie no entro en dormancia en la época seca y este

absorbiendo constantemente nutrientes del suelo.

Las gramineas nativas no incrementan la absorcion de foésforo a medida que incrementa
la concentracion de este en el suelo (O’Connor ef al. 1986), probablemente este sea el
caso de Festuca humilior por lo que no evidencio un incremento en la altura a la hoja

bandera.

¢) Numero de macollos basales

La adicion de fosforo no evidencid diferencias estadisticas en el nimero de macollos
basales, encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 7.40+1.00 y 7.87+1.00
en parcelas con fosforo y control respectivamente; mientras, en Festuca humilior los
promedios fueron 6.84+1.00 y 6.80£1.00 en parcelas con fosforo y control
respectivamente (Tabla 18). Garcia (2016) menciona un rango del nimero de macollos
para Festuca humilior de 2 a 18 macollos, estando nuestros resultados dentro de este

rango en tanto para Festuca dolichophylla 'y Festuca humilior (Figura 10).
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La acumulacion de fosforo en macollos es fundamental para favorecer el crecimiento y
desarrollo de las raices (Marschner 2012), teniendo asi una mayor propagacion de
basales en la corona de gramineas (O’Connor et al. 1986); probablemente no sea el
caso de Festuca dolichophylla y Festuca humilior, pues no mostraron diferencias

estadisticas del numero de macollos cuando se adicion6 fosforo (Figura 10).

d) Porcentaje de macollos florales

La Festuca dolichophylla mostr6 un porcentaje de macollos florales promedio de
15.58+9.35 y 16.43+9.35 en parcelas control y con adicion de fosforo respectivamente,
mientras que Festuca humilior mostr6 un promedio de 60.69+9.35 y 55.1249.35 en
parcelas control y con adicion de fosforo respectivamente (Tabla 18), sin diferencias
estadisticas, pero si numéricamente evidentes a favor de las parcelas control en Festuca

humilior.

Garcia (2016) menciona un porcentaje de macollos florales en Festuca humilior de
74.13% en parcelas fertilizadas nitrégeno y fésforo, mientras en parcelas no fertilizadas
el porcentaje fue de 79.92%, con diferencias estadisticas comprobadas. En la fenologia
de las gramineas nativas la primera etapa es el crecimiento de estructuras, mientras la
segunda etapa es la floracion, siendo solo los macollos principales los que desarrollan
macollos florales (Manske 2014), el fosforo actiia tanto primera etapa como a la
segunda, ya que hay un coste energético para movilizar nutrientes a los tejidos de
almacenamiento (Brady & Weil 2002), la no congruencia con los resultados obtenidos
por Garcia (2016) nos presume que hay un tercer elemento fundamental que favorece

la floracion de los macollos, y este probablemente sea el potasio.

La adicion de fosforo en Festuca humilior tuvo una disminucion en el porcentaje de
macollos florales como se muestra en la figura 10, probablemente se deba a la ley del
elemento faltante (Brady & Weil 2002). Mientras Festuca dolichophylla no evidencio
diferencias evidentes en sus valores, esta especie tiene mayor capacidad de absorcion

de otros nutrientes.

¢) Porcentaje de macollos muertos

La adicion de fosforo no evidencié diferencias estadisticas en el porcentaje de macollos

muertos, encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 19.72+2.78 y
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19.61£2.78 en parcelas con fosforo y control respectivamente; mientras, en Festuca
humilior los promedios fueron 29.23+2.78 y 23.77+2.78 en parcelas con fosforo y
control respectivamente (Tabla 18). Numéricamente Festuca humilior aumentd el

porcentaje de macollos muertos a la adicion de fosforo.

Garcia (2016) menciona un porcentaje de macollos muertos en Festuca humilior
9.34% en parcelas fertilizadas con nitrogeno y fosforo, y en parcelas no fertilizadas
11.30%. Ambos resultados son menores a los obtenidos en el estudio, ya que nuestras
parcelas fueron evaluadas al inicio de la dormancia, donde ya muchos macollos

basales estan muriendo.

Numéricamente hubo una mayor mortalidad de macollos basales al inicio de la
dormancia Festuca humilior en parcelas con adicion de fosforo; probablemente no esté
asociado al fosforo ya que las plantas necesitan mds fosforo durante las fases de
germinacion, clonacion y floracion, por lo tanto, es el elemento esencial para el inicio

de la fotosintesis, y estd asociado con el vigor inicial de la planta (Marschner 2012).

f) Tasade transpiracion

La adicion de fosforo no evidencioé diferencias estadisticas en la tasa de transpiracion,
encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 61.64+7.81 y 68.58+7.81 mmol
m2 s en parcelas con fosforo y control respectivamente; mientras, en Festuca
humilior los promedios fueron 32.05+7.81 y 40.35+7.81 mmol m? s! en parcelas con
fosforo y control respectivamente (Tabla 18). Numéricamente Festuca dolichophylla y

Festuca humilior redujeron su tasa de transpiracion a la adicion de fosforo.

La adicion de fésforo no tuvo efecto significativo sobre la transpiracion Festuca
dolichophylla y Festuca humilior, probablemente debido a que este se mueve por
difusion en el medio en la solucién suelo, este movimiento es el que lo limita en la
rizosfera, por lo que su absorcion no esta relacionado con la transpiracion (Matimati et
al. 2014). Sin embargo, hay que tener en cuenta este comportamiento de reduccion de

la tasa de transpiracion a la fertilizacion.
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Tabla 18. Efecto del fosforo en indicadores de crecimiento el mes de dic-16

fedo Fehu P-valor Contrastes

Fedo Fehu
Variabl

anables Control Fésforo Control Fésforo Co\r]irol Co\r;;rol

Fosforo Fosforo
Volumen (cc) 539.75+106.67 667.21£106.67 321.65+£106.67 241.45+106.67 0.16 0.60
Altura (cm) 24.69+1.57 26.57+1.57 19.53+1.57 18.01%1.57 0.29 0.50
Macollos (nro) 7.87+1.00 7.40+1.00 6.80+1.00 6.84+1.00 0.58 0.98
Macollos Florales (%) 15.58+9.35 16.43+£9.35 60.69+9.35 55.12+£9.35 0.51 0.68
Macollos Muertos (%)* 19.61+2.78 19.7242.78 23.77+2.78 29.234+2.78 0.52 0.17
transpiracion (mmol m~sl)) 68.58+7.81 61.64+7.81 40.35+7.81 32.05+7.81 0.27 0.46

Fehu: Festuca humilior
Fedo: Festuca dolichophylla
*julio-17
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433. Potasio
a) Volumen de la mata

La adicion de potasio evidencid diferencias estadisticas (P-valor= 0.03) en el volumen
de la mata, encontrandose en Festuca dolichophylla promedios de 884.24+£106.67 y
539.75+£106.67 cm® en parcelas con potasio y control respectivamente; mientras en
Festuca humilior la adicion de potasio, no se evidencié diferencias estadisticas los
promedios fueron 269.76+106.67 y 321.65£106.67 cm’ en parcelas con potasio y
control respectivamente (Tabla 19). Ambas especies se comportaron de manera distinta
a la adicién de potasio, siendo Festuca dolichophylla estimulada y Festuca humilior

disminuida en crecimiento.

El potasio se mueve a través flujo de masas en el suelo es por esto que siempre estdn
disponibles en la rizosfera (Brady & Weil 2002), por lo que la adicion tuvo efecto en el
crecimiento de Festuca dolichophylla a pesar de que en el balance se encontraba

disponible en el suelo de las parcelas.

El potasio actia como activador enzimatico del nitrato reductasa (enzima clave en la
asimilacion de nitrégeno), se asocia con el nitrato para favorecer su traslocacion, tiene
efecto osmotico de retencion de moléculas de agua en la rizosfera y estimula la turgencia
de los tejidos meristematicos que favorecen la elongacion (Li et al. 2012, Liu et al.
2018) efecto mostrado en Festuca dolichophylla especie que tiene como estrategia de

sobrevivencia ocupar mayor area del pastizal.

La adicion de potasio no tuvo efecto estadistico significativo en el volumen en Festuca
humilior, sin embargo, si se evidenciaron diferencias numéricas a favor de las parcelas
control, probablemente el efecto osmético de retencion de agua en la rizosfera (Liu et

al. 2018) no es favorable en Festuca humilior.

b) Altura a la hoja bandera

La adicion de potasio evidencid diferencias estadisticas (P-valor=0.05) en la altura a la
hoja bandera, encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 29.24+1.57 y
24.69+1.57 cm en parcelas con potasio y control respectivamente; mientras en Festuca

humilior no se evidenci6 diferencias estadisticas siendo los promedios fueron
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18.81£1.57 y 19.53+1.57 cm en parcelas con potasio y control respectivamente (Tabla
19).

La adicion de potasio en Festuca humilior no tuvo efecto estadistico significativo sobre
la altura, probablemente esta graminea no incrementa su absorcion de potasio a medida
que incrementa la concentracion en el suelo (O’Connor et al. 1986). Sin embargo,
Festuca dolichophylla evidencia un mayor crecimiento ya que también no disminuyé
su transpiracion en este estado fenologico, por ende, aprovecho madas el potasio

disponible en el suelo.

¢) Numero de macollos basales

La adicién de potasio no evidencid diferencias estadisticas en el nimero de macollos
basales, encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 7.18+1.00 y 7.87+1.00
en parcelas con potasio y control respectivamente; mientras, en Festuca humilior los
promedios fueron 6.44+£1.00 y 6.80+1.00 en parcelas con potasio y control

respectivamente (Tabla 19).

El potasio cumple la funcién de mantener turgente los meristemas apicales durante la
elongacion (Marschner 2012), estimulando mayor presencia de macollos basales. Sin
embargo, en Festuca dolichophylla 'y Festuca humilior la adicién de potasio no mostro
este efecto estimulador en niimero de macollos basales (Figura 11), probablemente
debido a la ley del elemento faltante (Brady & Weil 2002) ocasion6 que no se

incremente el nimero de macollos basales.

d) Porcentaje de macollos florales

En la Festuca dolichophylla se observd un porcentaje de macollos florales promedio
de 15.5849.35 y 36.73£9.35 en parcelas control y con adicion de potasio
respectivamente, mientras que Festuca humilior mostrd un promedio de 60.69+9.35 y
71.09+9.35 en parcelas control y con adicion de potasio respectivamente (Tabla 19),
sin diferencias estadisticas, pero si numéricamente evidentes a favor de las parcelas

con adicion de potasio en Festuca dolichophylla y Festuca humilior.

La adicion de potasio Festuca dolichophylla y Festuca humilior mostraron un mayor

porcentaje de macollos florales (Figura 11), en suelos que tienen alta concentracion de
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potasio, sin embargo, este puede estar retenido disminuyendo su actividad en la
solucion, por lo que se recomienda adicionar potasio (Mubarak et al. 2016), como
también se evidencid en nuestro estudio. La floracion es vital para estimular la
propagacion de las matas jovenes; ya que los tejidos de reserva absorben potasio
disponible del suelo o de la redistribucion de las partes de la planta antes de la etapa de
llenado o incluso de la floracién en gramineas (Marschner 2012); también es conocida
la accion del potasio para mejorar la tolerancia en condiciones de escasez de agua al

mejorar la translocacion y mantener la carga osmotica (Fay ef al. 2015, Liu et al. 2018).

La frecuencia de floracion en Festuca rubra fue relacionada negativamente con el
nimero de macollos basales, por lo que se presume que su mayor propagacion genera
inhibicién en la floracion (Jonsdottir 1991); en nuestro estudio Festuca dolichophylla
y Festuca humilior tuvieron la misma respuesta cuando se adiciond potasio en numero
de macollos basales, sin embargo, se observo diferencias en el porcentaje de macollos

florales cuando se adiciond potasio.

¢) Porcentaje de macollos muertos

La adicion de potasio no evidencié diferencias estadisticas en el porcentaje de macollos
muertos, encontrdndose promedios en Festuca dolichophylla de 23.05+£2.78 'y
19.61£2.78 en parcelas con potasio y control respectivamente; mientras, en Festuca
humilior los promedios fueron 20.98+2.78 y 23.77+2.78 en parcelas con potasio y
control respectivamente (Tabla 19). Numéricamente Festuca humilior aumentd el

porcentaje de macollos muertos a la adicion de potasio.

La mortalidad de macollos en Festuca dolichophylla y Festuca humilior no es sensible
a la adicion de potasio, por lo que la mortalidad en parcelas control y adicionadas con
potasio no mostraron diferencias estadisticas, tampoco numéricas evidentes (Figura 11).
El potasio si bien cumplio su papel osmoregulador, este no favorecid en una menor
mortalidad de macollos ya que estos probablemente estén mas asociados con el estado

fenoldgico en la que se evalué ambas especies.

f) Tasade transpiracion

La adicion de potasio no evidencio diferencias estadisticas en la tasa de transpiracion,
encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 48.95+7.81 y 68.58+7.81
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mmol m? s™! en parcelas con potasio y control respectivamente; mientras, en Festuca
humilior los promedios fueron 31.78+7.81 y 40.35+7.81mmol m? s™ en parcelas con
potasio y control respectivamente (Tabla 18). Numéricamente Festuca dolichophylla y
Festuca humilior redujeron su tasa de transpiracion a la adicion de potasio, siendo
menor en ambas especies, al parecer el potasio favorecio al uso mas eficiente del agua

(Matimati et al., 2014) en ambas especies.

Tabla 19. Efecto del potasio en indicadores de crecimiento el mes de dic-16

Fedo Fehu P-valor Contrastes

Fedo Fehu
Variabl

anables Control Potasio Control Potasio COS;rOI COS;rOI

Potasio Potasio
Volumen (cc) 539.75+106.67 884.24+106.67 321.65+106.67 269.76+106.67 0.03 0.73
Altura (cm) 24.69+1.57 29.24+1.57 19.53+1.57 18.81+1.57 0.05 0.75
Macollos (nro) 7.87+1.00 7.18+1.00 6.80+1.00 6.44+1.00 0.63 0.80
Macollos Florales (%) 15.58+9.35 36.73+£9.35 60.69+9.35 71.09+£9.35 0.12 0.44
Macollos Muertos (%)* 19.61+2.78 23.05+£2.78 23.77+£2.78 20.98+2.78 0.39 0.48
Transpiracion (mmol m'zs'l)) 68.58+7.81 48.95+7.81 40.35+7.81 31.78+7.81 0.08 0.44

Fehu: Festuca humilior
Fedo: Festuca dolichophylla
*ul-17
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434. Nitrdogeno, fosforo y potasio
a) Volumen de la mata

La adicion de NPK evidencié diferencias estadisticas (P-valor= 0.05) en el volumen de
la mata, encontrandose en Festuca dolichophylla promedios de 838.92+106.67 y
539.75+£106.67 cm® en parcelas con NPK y control respectivamente; mientras en
Festuca humilior la adicion de NPK no evidencio diferencias estadisticas los promedios
fueron 224.92+106.67 y 321.65+106.67 cm® en parcelas con NPK y control
respectivamente (Tabla 20). Ambas especies se comportaron de manera distinta a la
adicion de potasio, siendo Festuca dolichophylla estimulada y Festuca humilior

disminuida en crecimiento.

Los macro nutrientes principales son el nitrogeno, fosforo y potasio que estimulan el
crecimiento temprano en las plantas (Marschner 2012), sin embargo, al adicionar
fertilizantes sintéticos el indice de salinidad se incrementd a 5.33 (presion osmotica del
nitrato de sodio), afectando el flujo de agua y nutrientes en el suelo, limitando el
crecimiento y estresando fuertemente a la planta (Brady & Weil 2002), como se

evidenci6 en Festuca humilior.

Festuca dolichophylla evidenci6 una respuesta favorable a la adicion de NPK,
probablemente como se demostrd en la autoecologia esta especie mantiene su tasa de
transpiracion por lo tanto es mejora su crecimiento cuando se le adiciona nutrientes

(Figura 12).

b) Altura a la hoja bandera

La adicion de NPK no evidencié diferencias estadisticas en la altura a la hoja bandera,
encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 28.82+1.57 y 24.69+1.57 cm en
parcelas con NPK y control respectivamente; mientras, en Festuca humilior los
promedios fueron 17.44+1.57 y 19.53£1.57 cm en parcelas con NPK y control

respectivamente (Tabla 20).

Festuca dolichophylla mostr6 promedios numéricamente mayor altura a la hoja bandera
con adicion de NPK, mientras Festuca humilior evidencid6 menor altura a la hoja

bandera cuando se adicion6 NPK, probablemente esta especie tolera menos la salinidad
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a la que fue sometida por la adicion de fertilizantes sintéticos (O’Connor et al., 1986)
como se muestra en la figura 12. También queda evidenciado que Festuca humilior
entra en dormancia lo que no ocurre en Festuca dolichophylla por lo que aprovecha los

nutrientes al inicio de la época lluviosa.

¢) Numero de macollos basales

La adicion de NPK no evidenci6 diferencias estadisticas en el nimero de macollos
basales, encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 7.94+1.00 y 7.87+1.00
en parcelas con NPK y control respectivamente; mientras, en Festuca humilior los
promedios porcentajes de macollos florales fueron 7.24+1.00 y 6.804+1.00 en parcelas

con NPK y control respectivamente (Tabla 20).

El nitrogeno, fosforo y potasio cumplen funciones en la elongacién de meristemas
(Marschner, 2012), encontrandose en Festuca dolichophylla, y Festuca humilior ligeras
diferencias numéricas a favor de parcelas con adicion de NPK, probablemente la ley del
elemento faltante (Brady & Weil 2002) se cumple en el estudio, evidenciado en el

numero de macollos basales.

d) Porcentaje de macollos florales

La Festuca dolichophylla mostr6 un porcentaje de macollos florales promedio de
15.58+9.35 y 19.70+9.35 en parcelas control y con adiciéon de NPK respectivamente,
mientras que Festuca humilior mostré un promedio de 60.69+9.35 y 60.8449.35 en
parcelas control y con NPK respectivamente (Tabla 20), sin diferencias estadisticas,
pero si numéricamente evidentes a favor de las parcelas con adicion de NPK en

Festuca dolichophylla.

Los tejidos de reserva absorben NPK del suelo antes de la etapa de llenado o incluso de
la floracién (Lambers 2008) y de alguna manera el NPK tiene efecto sobre un mayor
porcentaje de floracion en Festuca dolichophylla. Mientras Festuca humilior no
evidencié diferencias numéricas, ya que al inicio de la precipitacion su tasa de
transpiracion en menor que de Festuca dolichophylla, por ende, absorbe menos

nutrientes (Figura 12).
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¢) Porcentaje de macollos muertos

La adicion de NPK no evidenci6 diferencias estadisticas en el porcentaje de macollos
muertos, encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 25.50+£2.78 y
19.61£2.78 en parcelas con NPK y control respectivamente; mientras, en Festuca
humilior los promedios fueron 23.53+2.78 y 23.77+2.78 en parcelas con NPK y control
respectivamente (Tabla 19). Numéricamente Festuca dolichophylla aumentd el

porcentaje de macollos muertos a la adicion de NPK.

Festuca dolichophylla evidencié numéricamente mayor mortalidad de macollos basales
con la adicion de NPK, para el estudio por lo que se atribuyd posiblemente a la

salinidad causada por los fertilizantes sintéticos (Figura 12).

f) Tasade transpiracion

La adicion de NPK no evidencié diferencias estadisticas en la tasa de transpiracion,
encontrandose promedios en Festuca dolichophylla de 67.42+7.81 y 68.58+7.81 mmol
m~ s en parcelas con NPK y control respectivamente; mientras, en Festuca humilior
los promedios fueron 31.40+7.81 y 40.35+7.81 mmol m™ s™! en parcelas con NPK y
control respectivamente (Tabla 20). Numéricamente Festuca humilior redujo su tasa
de transpiracién a la adicion de NPK, sin embargo, si evidencio diferencias numéricas,

al parecer la adicion NPK favorecio al uso mas eficiente del agua (Matimati et al. 2014)

en esta especie (Figura 12).

Tabla 20. Efecto del NPK en indicadores de crecimiento el mes de dic-16

Fedo P-valor Contrastes
Variables Fedo Fehu

Control NPK Control NPK Control Control

vs NPK vs NPK
Volumen (cc) 539.75+£106.67 838.92+106.67 321.65+106.67 224.92+106.67 0.05 0.77
Altura (cm) 24.69+1.57 28.82+1.57 19.53+1.57 17.44+1.57 0.07 0.54
Macollos (nro) 7.87+1.00 7.94+1.00 6.8+1.00 7.24+1.00 0.96 0.58
Macollos Florales (%) 15.58+9.35 19.70+9.35 60.69+9.35 60.84+9.35 0.76 0.44
Macollos Muertos (%)* 19.61+2.78 25.50+£2.78 23.77+£2.78 23.53+2.78 0.14 0.52
Transpiracion (mmol m-ZS-l) 68.58+7.81 67.42+7.81 40.35+7.81 31.40+7.81 0.92 0.97

Fehu: Festuca humilior
Fedo: Festuca dolichophylla
*jul-17
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V. CONCLUSIONES

La movilidad de fosforo y potasio a través de distintas partes de una planta es
conocida sobre todo en floracion, por lo tanto, las concentraciones bajas de fosforo
en la demanda indican que posiblemente ambas especies movilizaron este nutriente

a los macollos florales, siendo mayor en Festuca humilior.

La Festuca dolichophylla evidencio significativamente mayor crecimiento y
persistencia de la transpiracion, por lo tanto, su estrategia adaptativa serd la
ocupacion del espacio. Mientras, en el estableciemiento de los esquejes, Festuca
humilior evidenci6 significativamente un mayor porcentaje de macollos florales,

por lo tanto, su estrategia adaptativa serd una floracién temprana.

La Festuca dolichophylla con adicidon potasio mostrd respuestas significativas en
altura a la hoja bandera, volumen de la mata y proporcion de macollos florales, a su
vez, que se mantuvo constante su transpiracion. En cuanto a la adicioén de nitrogeno,
fosforo y NPK las diferencias solo fueron numéricas. Posiblemente se deba al rol
osmoregulador del potasio disponible en el suelo del estudio para una mejor

absorcion de nutrientes.



VI. RECOMENDACIONES

La Festuca humilior y Festuca dolichophylla tienen respuestas propias a la
fertilizacion que deben tener en cuenta cuando se realicen programas de
revegetacion. Cabe la posibilidad de estimular una mayor floracion y asi una

mayor propagacion de semillas con la adicion de potasio.

El nitrégeno tuvo un estimulo no diferenciado estadisticamente en Festuca
dolichophylla por lo que se sugiere una investigacion mas detallada acerca del
mencionado nutriente para la especie, ya que si se demostr6 su mayor

produccion de biomasa.

La estrategia adaptativa de inicio temprano de la floracion en Festuca humilior
hace que esta especie sea la mas recomendable para programas de revegetacion.
Asi también asegurariamos la diversidad genética de la especie y evitar desastres

ecoldgicos ocasionados por perturbaciones episodicas.

Realizar mas estudios de ecofisiologia y nutricion mineral en pastizales naturales,
ya que hoy en dia hay un desbalance del ciclaje de nutrientes en el suelo. Con la
comprension certera del comportamiento de las especies altoandinas nos permitira

tomar decisiones adecuadas de acuerdo al ecosistema a revegetar.
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VIII. ANEXO



Anexo 1. Base de datos del estudio

Tratamiento | Especie | Bloque | Nutriente | Parcela Mes Transpiracion | Altura N{:;cs(;lll 0 Mﬂﬁ:gi:;s l\r;[n?li:(:‘ltl(())ss }s)::(()) Diig:le;i:o Dif:;;;o
TO Fehu 1 NPK 1 Dic-16 54.1 29 11 45 0| 30.11 5 7
T1 Fehu 1 N 2 Dic-16 68.39 27 15 4 of 2599 4 7
T2 Fehu 1 P 3 Dic-16 60.24 28 10 3 o 27.19 4 7
T3 Fehu 1 K 4 Dic-16 69.91 29 15 3.33 0| 2877 4 7
T4 Fehu 1 T 5 Dic-16 58.76 35 15 7 o] 40.78 5 8
Tl Fehu 2 N 6 Dic-16 71.45 30 14 0 o] 30.60 5 7
T4 Fehu 2 T 7 Dic-16 75.59 29 13 0 0] 29.67 5 7
T3 Fehu 2 K 8 Dic-16 69.69 30 13 0 0| 3033 5 7
T2 Fehu 2 P 9 Dic-16 73.03 30 13 0 o] 3028 5 7
TO Fehu 2 NPK 10 Dic-16 72.83 29 14 0 o 29.77 5 7
T3 Fehu 3 K 11 Dic-16 71.45 24 15 3.67 o] 22.72 4 6
TO Fehu 3 NPK 12 Dic-16 69.55 26 13 45 o 2429 4 7
Tl Fehu 3 N 13 Dic-16 55.89 25 10 5.25 o 23.76 4 7
T4 Fehu 3 T 14 Dic-16 71.69 25 13 5.75 0| 2323 4 6
T2 Fehu 3 P 15 Dic-16 71.73 25 12 0 0| 23.76 4 7
T4 Fehu 4 T 16 Dic-16 74.05 29 13 0 o 30.12 5 7
T2 Fehu 4 P 17 Dic-16 71.87 29 13 0 0] 29.52 5 7
TO Fehu 4 NPK 18 Dic-16 73.88 30 13 0 0| 30.85 5 7
Tl Fehu 4 N 19 Dic-16 70.52 29 13 0 ol 30.00 5 7
T3 Fehu 4 K 20 Dic-16 43.9 31 10 0 0| 3333 5 8
T2 Fehu 5 P 21 Dic-16 71.96 29 13 0 o 29.53 5 7
T3 Fehu 5 K 22 Dic-16 71.79 29 13 0 0] 29.89 5 7
T4 Fehu 5 T 23 Dic-16 73.44 30 13 0 0ol 30.57 5 7
TO Fehu 5 NPK 24 Dic-16 74.67 29 13 0 o] 29.95 5 7
Tl Fehu 5 N 25 Dic-16 69.22 30 13 0 o] 3028 5 7
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T7 Fedo 1 P 26 Dic-16 75.23 30 15 0 0| 31.50 5 8
T8 Fedo 1 K 27 Dic-16 67.63 32 11 0 0| 3448 5 8
T9 Fedo 1 T 28 Dic-16 77.42 38 14 3 o 4755 6 9
T5 Fedo 1 NPK 29 Dic-16 58.92 32 15 0 o 3526 5 8
T6 Fedo 1 N 30 Dic-16 87.3 38 16 0 0| 4833 6 9
T9 Fedo 2 T 31 Dic-16 71.92 30 14 0 o 3033 5 7
T7 Fedo 2 P 32 Dic-16 69.26 29 13 0 0| 30.11 5 7
T5 Fedo 2 NPK 33 Dic-16 55.24 32 10 0 0| 35.46 5 8
T6 Fedo 2 N 34 Dic-16 74.86 30 13 0 o] 3055 5 7
T8 Fedo 2 K 35 Dic-16 72.87 30 13 0 0| 30.88 5 7
T5 Fedo 3 NPK 36 Dic-16 71.88 30 13 0 0] 30.90 5 7
T6 Fedo 3 N 37 Dic-16 73.8 29 13 0 ol 30.11 5 7
T7 Fedo 3 P 38 Dic-16 75.86 30 12 0 o] 31.02 5 7
T8 Fedo 3 K 39 Dic-16 72.03 30 13 0 o] 3038 5 7
T9 Fedo 3 T 40 Dic-16 72.55 29 14 0 o 29.97 5 7
T8 Fedo 4 K 41 Dic-16 74.45 29 13 0 o 30.09 5 7
T5 Fedo 4 NPK 42 Dic-16 71.69 30 13 0 0] 30.62 5 7
T6 Fedo 4 N 43 Dic-16 71.89 30 13 0 ol 3040 5 7
T9 Fedo 4 T 44 Dic-16 69.93 30 13 0 o 3029 5 7
T7 Fedo 4 P 45 Dic-16 71.49 29 13 0 0| 29.48 5 7
T6 Fedo 5 N 46 Dic-16 74 29 13 0 o 3023 5 7
T9 Fedo 5 T 47 Dic-16 70.78 30 13 0 ol 30.76 5 7
T8 Fedo 5 K 48 Dic-16 69.43 29 14 0 o 30.04 5 7
T7 Fedo 5 P 49 Dic-16 72.87 29 13 0 0] 30.09 5 7
T5 Fedo 5 NPK 50 Dic-16 47.84 32 11 0 0] 35.09 5 8
TO Fehu 1 NPK 1 feb-17 28.83 15 4 4 0| 13.95 3 4
Tl Fehu 1 N 2 feb-17 32.1 18 5 3.67 0] 16.00 3 5
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T2 Fehu 1 P 3 feb-17 29.13 18 3 2.5 0 16.52 3 5
T3 Fehu 1 K 4 feb-17 32.93 19 4 2 0 17.02 3 5
T4 Fehu 1 T 5 feb-17 47.28 25 7 6.5 0 23.82 4 7
T1 Fehu 2 N 6 feb-17 37.08 20 8 5.33 0 18.15 3 6
T4 Fehu 2 T 7 feb-17 61.8 14 4 3 0 13.48 3 4
T3 Fehu 2 K 8 feb-17 32.63 18 5 5 0 16.19 3 5
T2 Fehu 2 P 9 feb-17 28.93 17 7 6.5 0 15.19 3 5
TO Fehu 2 NPK 10 feb-17 29.88 18 5 3 0 16.19 3 5
T3 Fehu 3 K 11 feb-17 22.9 21 6 4.5 0 18.89 3 6
TO Fehu 3 NPK 12 feb-17 44.28 18 5 2 0 16.36 3 5
T1 Fehu 3 N 13 feb-17 34.08 18 5 4.5 0 15.93 3 5
T4 Fehu 3 T 14 feb-17 19.08 24 6 4 0 21.74 4 6
T2 Fehu 3 P 15 feb-17 28.4 19 6 2.5 0 17.02 3 5
T4 Fehu 4 T 16 feb-17 33.25 17 9 2.6 0 15.43 3 5
T2 Fehu 4 P 17 feb-17 27 18 8 1.8 0 16.52 3 5
TO Fehu 4 NPK 18 feb-17 26.5 17 10 4.75 0 15.73 3 5
T1 Fehu 4 N 19 feb-17 40.73 20 11 6 0 17.92 3 5
T3 Fehu 4 K 20 feb-17 26.1 18 10 6 0 15.93 3 5
T2 Fehu 5 P 21 feb-17 46.8 18 10 4 0 15.88 3 5
T3 Fehu 5 K 22 feb-17 44.35 18 8 5 0 16.52 3 5
T4 Fehu 5 T 23 feb-17 40.33 18 8 3.25 0 16.04 3 5
TO Fehu 5 NPK 24 feb-17 27.53 19 12 7.5 0 16.85 3 5
T1 Fehu 5 N 25 feb-17 43.63 17 13 4.25 0 15.58 3 5
T7 Fedo 1 26 feb-17 79.63 24 9 0 0 22.53 4 6
T8 Fedo 1 K 27 feb-17 61 26 4 0 0 24.85 4 7
T9 Fedo 1 T 28 feb-17 61.05 29 7 0 0 29.43 4 7
T5 Fedo 1 NPK 29 feb-17 64.4 28 8 0 0 27.42 4 7
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T6 Fedo 1 N 30 feb-17 64.17 27 5 0 ol 2628 4 7
T9 Fedo 2 31 feb-17 55.77 23 9 1 o 2142 4 6
T7 Fedo 2 P 32 feb-17 59.47 21 5 0 o 1889 3 6
TS Fedo 2 NPK 33 feb-17 44.32 24 7 2.33 o 2222 4 6
T6 Fedo 2 N 34 feb-17 43.65 25 5 2 o 2323 4 6
T8 Fedo 2 K 35 feb-17 44.93 35 6 4 o 4215 5 9
TS Fedo 3 NPK 36 feb-17 34.13 29 13 1 ol 30.11 5 7
T6 Fedo 3 N 37 feb-17 55.47 26 6 3.5 o 2429 4 7
T7 Fedo 3 P 38 feb-17 56.53 27 5 2.5 o 2628 4 7
T8 Fedo 3 K 39 feb-17 43.03 26 9 4 o 2429 4 7
T9 Fedo 3 T 40 feb-17 85.7 23 4 1 ol 2142 4 6
T8 Fedo 4 K 41 feb-17 482 36 8 3.75 ol 43.09 5 9
TS Fedo 4 NPK 42 feb-17 132.6 26 6 2 o| 2450 4 7
T6 Fedo 4 N 43 feb-17 43.62 30 9 1.67 ol 30.80 5 7
T9 Fedo 4 T 44 feb-17 88.18 24 7 1 ol 2222 4 6
T7 Fedo 4 P 45 feb-17 47.53 29 6 1 ol 30.11 5 7
T6 Fedo 5 N 46 feb-17 99.9 27 8 1.25 o 2658 4 7
T9 Fedo 5 T 47 feb-17 52.23 24 12 3.5 o 2198 4 6
T8 Fedo 5 K 48 feb-17 47.58 23 9 2.5 ol 2150 4 6
T7 Fedo 5 P 49 feb-17 65.02 31 13 1.33 o 3333 5 8
TS Fedo 5 NPK 50 feb-17 61.63 37 6 1.5 o 4653 6 9
TO Fehu 1 NPK 1 di;jgl' 59 19 75 9.2 21.6| 1737 3 5
Tl Fehu 1 N 2 di;jgl' 27.4 21 49 5.4 741 1922 4 6
T2 Fehu 1 P 3 di;jgl' 40.5 21 79 9 254| 18.49 3 6
T3 Fehu 1 K 4 di;jgl' 283 22 73 52 17| 20.19 4 6
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dic-jul-

T4 Fehu T 5 13 138.2 17 65 44 108 1525
Tl Fehu N 6 dif;jgl' 44.4 21 64 8.6 15 1839
T4 Fehu T 7 dif;jgl' 84.3 18 57 9.2 104| 15.88
T3 Fehu K 8 di;jgl' 84.6 20 51 48 64| 17.46
T2 Fehu P 9 dii;jgl' 254.9 25 54 9.2 102  23.82
TO Fehu NPK 10 dif;jgl' 76.9 29 59 10 128 29.02
T3 Fehu K 11 di;jgl' 308.6 22 58 8.2 106 19.50
TO Fehu NPK 12 di;jgl' 66.5 20 63 5.6 134 1823
Tl Fehu N 13 dii;jgl' 72 24 44 5.8 6| 21.82
T4 Fehu T 14 dii;jgl' 73 27 61 10.8 132 26.58
T2 Fehu P 15 dii;jgl' 46.4 21 74 10 21.6|  19.09
T4 Fehu T 16 di‘;';‘gl' 54.9 24 74 9.8 216 21.98
T Fehu P 17 dif;jgl' 64.5 26 78 10.6 266 2541
TO Fehu NPK 18 di;jgl' 75.6 19 59 5.6 9.6 1681
Tl Fehu N 19 dii;jgl' 83.2 27 79 11 271 26.89
T3 Fehu K 20 di;jgl' 84.4 19 55 72 8.6| 16.68
T2 Fehu P 21 di;jgl' 50 22 75 12 24| 19.92
T3 Fehu K 22 dii;jgl' 87.9 23 79 11.6 28 2127
T4 Fehu T 23 di;jgl' 76.6 22 78 8.6 25.8|  20.19

94




dic-jul-

TO Fehu NPK 24 13 54.7 25 72 12.4 212 23.76 7
Tl Fehu N 25 dif;jgl' 73.2 18 75 10.2 26| 1619 5
T7 Fedo P 26 dif;jgl' 50.7 29 54 42 64| 2943 7
T8 Fedo K 27 di;jgl' 380.6 33 47 3.8 56|  36.88 8
T9 Fedo T 28 di;jgl' 74.4 30 62 7.8 12| 30.80 7
TS Fedo NPK 29 dif;jgl' 72.5 34 51 9.6 82| 38.14 8
T6 Fedo N 30 di;jgl' 30.6 44 61 10 13| 66.64 10
T9 Fedo T 31 di;jgl' 78.2 25 58 7 9.6] 22.98 6
T7 Fedo P 32 di;jgl' 76.9 32 64 9.6 14| 34.48 8
TS Fedo NPK 33 di;jgl' 414 51 69 17.6 19.8]  92.19 12
T6 Fedo N 34 di;jgl' 156.5 52 67 16.4 184 96.63 12
T8 Fedo K 35 di‘l";‘gl' 28.8 49 57 12.4 114  87.06 11
TS Fedo NPK 36 di;jgl' 149.8 45 67 14.8 18.4]  70.10 11
T6 Fedo N 37 dif;jgl' 482 31 69 142 196 32.59 8
T7 Fedo P 38 di;jgl' 59.9 52 63 15.4 15|  96.18 12
T8 Fedo K 39 di;jgl' 129.7 47 62 14 144| 7823 11
T9 Fedo T 40 di;jgl' 79.1 45 42 4.6 58| 6835 10
T8 Fedo K 41 dii;jgl' 88.4 44 66 12.2 16.8|  65.29 10
TS Fedo NPK 42 di;jgl' 482 42 57 8 11| 5933 10
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dic-jul-

T6 Fedo N 43 13 142.7 39 74 12.6 236 51.84 9
T9 Fedo T 44 dif;jgl' 122.2 35 50 4.6 72| 4123 8
T7 Fedo P 45 dif;jgl' 51.8 40 58 10.4 11.8] 5296 9
T6 Fedo N 46 di;jgl' 179.1 36 60 7 11.6| 4298 9
T9 Fedo T 47 di;jgl' 543 36 79 10.8 27| 4.6 9
T8 Fedo K 48 dif;jgl' 82.1 36 79 10.8 271 4262 9
T7 Fedo P 49 di;jgl' 55.3 33 62 7.4 13| 36.88 8
TS Fedo NPK 50 dif;jgl' 58.1 42 78 14.2 284| 58.86 10
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Anexo 1. ANVA de altura inicio precipitacion

Grados de Suma de Cuadrados

Fuente F-Valor Pr>F Significancia

libertad cuadrados medios

Modelo 5 152.94055  30.58811 4.62  0.0816 NS
Especie 1 66.61561  66.61561 10.06  0.0338 *
Bloque 4 86.32494 21.581235 326  0.1394 NS
Error 4 2647654  6.619135
Total 9 179.41709
R2  Coeficiente  Raiz Media

de CME Altura

variacion
0.852 11.636 2.573 22.111

Anexo 2. ANVA de altura maxima precipitacion

Grados de Suma de Cuadrados F- A .
Fuente libertad cuadrados medios Valor Pr>F Significancia
Modelo 5  431.5431 86.30862 21.15 0.0056 NS
Especie 1 281.74864 281.74864 69.03 0.0011 *ok
Bloque 4 149.79446 37.448615 9.18 0.0271 *ok
Error 4  16.32506 4.081265
Total 9 447.86816
R2 Coeficiente Raiz Media
de CME Altura
variacion
0.964 8.777 2.020 23.018

Anexo 3. ANVA de altura minima precipitacion

Grados de Suma de Cuadrados

Fuente libertad cuadrades medios F-Valor Pr>F Significancia
Modelo 5 651.0675  130.2135 18.62  0.0071 ok
Especie 1 383.161 383.161 54.8  0.0018 rox
Bloque 4 267.9065 66.976625 9.58 0.0251 *
Error 4 27.9665  6.991625
Total 9 679.034

R2 Coeficiente  Raiz Media
de CME Altura
variacion
0.959 9.542 2.644 27.710
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Anexo 4. ANVA de volumen inicio precipitacion

Grados de Suma de Cuadrados

Fuente libertad  cuadrados medios F-Valor Pr>F Significancia
Modelo 308975.4643 61795.0929 6.9 0.0424 *
Especie 118914.3046 118914.3046 13.28  0.0219 *

53 0.0675 NS

Error 35828.2394  8957.0599

5
1
Bloque 4 190061.1597 47515.2899
4
Total 9 344803.7037

R2 Coeficiente Raiz CME Media
de Altura
variacion

0.896 21.974 94.642 430.701

Anexo 5. ANVA de volumen maxima precipitacion

Grados de Suma de Cuadrados

Fuente libertad  cuadrados medios F-Valor Pr>F Significancia
Modelo 5 1244375.256 248875.051 9.68 0.0236 *
Especie 1 714096.0103 714096.0103 27.76  0.0062 *k
Bloque 4 530279.2458 132569.8114 5.15  0.0706 *
Error 4 102880.144  25720.036
Total 9 13472554

R2 Coeficiente Raiz CME Media
de Altura
variacion
0.924 30.585 160.375 524.356
Anexo 6. ANVA de volumen minima precipitacion
Grados de Sumade Cuadrados .. .

Fuente libertad  cuadrados medios F-Valor Pr>F Significancia
Modelo 5 3951755.346 790351.069 475  0.0783 NS
Especie 1 2146578.896 2146578.896 12.89 0.023 *
Bloque 4 1805176.45 451294.113 271  0.1788 NS
Error 4  666060.884 166515.221
Total 9 4617816.23

R2 Coeficiente Raiz CME Media
de Altura

variacion

0.856 47.273 408.063 863.198
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Anexo 7. ANVA de nimero de macollos basales inicio precipitacion

Grados de Suma de

Cuadrados

Fuente libertad cuadrados  medios F-Valor Pr>F Significancia
Modelo 5 31.0879 6.21758 1.12 0.4684 NS
Especie 1 2.87296 2.87296 0.52 0.5112 NS
Bloque 4  28.21494 7.053735 1.27 0.4101 NS
Error 4  22.15094 5.537735
Total 9 53.23884
R2 Coeficiente Raiz CME Media
de Altura
variacion
0.584 32.078 2.353 7.336

Anexo 8. ANVA de numero de macollos basales maxima precipitacion

Grados de Suma de Cuadrados . .
Fuente libertad cuadrados  medios F-Valor Pr>F Significancia
Modelo 5 18.05323 3.610646 0.51 0.759 NS
Especie 1 3.51649 3.51649 0.5 0.5185 NS
Bloque 4 1453674  3.634185 0.52  0.7309 NS
Error 4 28.13246  7.033115
Total 9 46.18569
R2 Coeficiente Raiz Media
de CME Altura
variacion
0.391 32.737 2.652 8.101

Anexo 9. ANVA de nimero de macollos basales minima precipitacion

Grados de Sumade Cuadrados .. .
Fuente libertad  cuadrados medios F-Valor Pr>F Significancia
Modelo 5 957943004 191.588601 2.7 0.1785 NS
Especie 1 185.0835356 185.0835356 2.61 0.1815 NS
Bloque 4 772.8594681 193.214867 272  0.1775 NS
Error 4 283.638332  70.909583
Total 9 1241.581335
R2 Coeficiente Raiz CME Media
de Altura
variacion
0.772 13.435 8.421 62.677
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Anexo 10. ANVA de porcentaje de macollos florales inicio precipitacion

Grados de Suma de Cuadrados

Fuente libertad  cuadrados medios F-Valor Pr>F Significancia
Modelo 5 5870.30325 1174.06065 1.96  0.2675 NS
Especie 1 5087.772053 5087.772053 8.48  0.0436 *
Bloque 4 782.531197 195.632799 033  0.8483 NS
Error 4 2399.041768 599.760442
Total 9 8269.345019

R2  Coeficiente Raiz CME Media

de Altura
variacion
0.710 64.222 24.490 38.133

Anexo 11. ANVA de porcentaje de macollos florales maxima precipitacion

Fuente Gr:ll;los Suma de Cuadr.ados F-Valor Pr>F Significanci
. cuadrados medios a
libertad
Modelo 5 29.550542 5.910108 0.02  0.9996 NS
Especie 1 693935951 6.93935951 0.03  0.8806 NS
Bloque 4 22.61118261  5.65279565 0.02  0.9988 NS
Error 4 1084.126814  271.031704
Total 9 1113.677356
R? Coeficien Raiz CME Media
te de Altura
variacion
0.027 48.863 16.463 33.693

Anexo 12. ANVA de porcentaje de macollos florales minima precipitacion
Gradosde Sumade Cuadrados

Fuente libertad  cuadrados medios F-Valor Pr>F Significancia
Modelo 5 35.35183208 7.07036642 0.5 0.766 NS
Especie 1 4.44911503 4.44911503 0.32  0.6042 NS
Bloque 4 30.90271705 7.72567926 0.55 0.7126 NS
Error 4 56.35898468 14.08974617
Total 9 91.71081677

R2 Coeficiente Raiz CME Media
de Altura
variacion
0.385 30.466 3.754 12.321
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Anexo 13. ANVA de porcentaje de macollos muertos minima precipitacion

Fuente

Grados de

libertad

Suma de Cuadrados

cuadrados  medios F-Valor Pr>F Significancia

Modelo

Especie

Bloque
Error
Total

R2

Coeficiente Raiz CME Media

de

variacion

Altura

Anexo 14. ANVA de porcentaje de macollos muertos maxima precipitacion

Grados Suma de Cuadrados
Fuente de . F-Valor Pr>F Significancia
libertad cuadrados medios
Modelo 5 29.550542 5.910108 0.02 0.9996 NS
Especie 1 693935951 6.93935951 0.03 0.8806 NS
Bloque 4 22.61118261  5.65279565 0.02 0.9988 NS
Error 4 1084.126814  271.031704
Total 9 1113.677356
R? Coeficien Raiz CME Media
te de Altura
variacion
0.027 24.828 16.463 66.307

Anexo 15. ANVA de porcentaje de macollos muertos minima precipitacion

Grados Suma de Cuadrados
Fuente de . F-Valor Pr>F Significancia
. cuadrados medios
libertad
Modelo 5 433.99343 86.798686 3.33 0.1333 NS
Especie 1 43.2459605 43.2459605 1.66 0.2669 NS
Bloque 4 390.7474695 97.6868674 3.75 0.1142 NS
Error 4 104.1383298 26.0345824 538.1317598
Total 9 538.1317598
R? Coeficient Raiz CME Media
e de Altura
variacion
0.806 23.521 5.102 21.693
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Anexo 16. ANVA de tasa de transpiracion inicio precipitacion

Grados de Suma de Cuadrados

Fuente libertad  cuadrados  medios F-Valor Pr>F Significancia
Modelo 5 2251.69107 450.338214 0.94 0.5393 NS
Especie 1 199346161 1993.46161 4.16 0.1111 NS
Bloque 4 258.22946 64.557365 0.13 0.9611 NS
Error 4 1918.09494 479.523735
Total 9 4169.78601
R2 Coeficiente Raiz CME Media
de Altura
variacion
0.540 40.204 21.898 54.467

Anexo 17. ANVA de tasa de transpiracion maxima precipitacion

Grados Suma de Cuadrados
Fuente de . F-Valor Pr>F Significancia
. cuadrados medios
libertad
Modelo 5  2197.2865 439.4573 0.56 0.7333 NS
Especie 1 0.169 0.169 0 0989 NS
Bloque 4  2197.1175  549.279375 0.7 0.6332 NS
Error 4  3158.6385  789.659625
Total 9 5355.925
R? Coeficien Raiz CME Media
te de Altura
variacion
0.410 31.738 28.101 88.540

Anexo 18. ANVA de tasa de transpiracion minima precipitacion

Grados Suma de Cuadrados
Fuente de . F-Valor Pr>F Significancia
libertad cuadrados medios
Modelo 5 1898.76 379.752 0.33 0.87 NS
Especie 1 35.344 35.344 0.03 0.8687 NS
Bloque 4 1863.416 465.854 0.41 0.7958 NS
Error 4 4550.376 1137.594
Total 9 6449.136
R? Coeficient Raiz CME Media
e de Altura
variacion
0.294 40.383 33.728 83.520
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Anexo 19. ANVA de volumen fertilizado

Contraste

Cuadrado de

Fuente GL SC la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 9 3015644.6  335071.63 580 <0001
Fehu vs Fedo 1 1189143 1189143 209  0.1569
Fehu N vs CT 1 8066.9922  8966.9922 0.16  0.6937
Fehu P vs CT 1 16079.993  16079.993 028  0.5982
Fehu K vs CT 1 6733.445 6733.445 0.12 07328
Fehu éVTP Kvs 1 50247292 5024.7292 0.09 0.768
Fedo N vs CT 1 40112307 40112307 0.71 0.4066
Fedo P vs CT 1 118616.3 118616.3 209  0.1574
Fedo K vs CT 1 296684.74  296684.74 522 0.0284
Fedo éVTP K vs 1 223761.05  223761.05 3.93 0.054

Bloque 4 10169.252  2542.3131 197 0.0985

Error 36 2048004.5  56889.014

Total corregido 49 5147990.8
R-cuadrado CvV Raiz CME Promedio
0.602 48517 238.514 491.609

Sumatoria de la suma de cuadrado de los contrastes= Suma de cuadrados de

tratamiento
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Anexo 20. ANVA de altura fertilizado

Contraste Cuadrado de

Fuente GL SC la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 9 1040.977922  115.664214 9.4 <0001
Fehu vs Fedo 1 66.61561 66.61561 5.44 0.0254
Fehu N vs CT 1 228484 2.28484 0.19 0.6685
Fehu P vs CT 1 5.74564 5.74564 0.47 0.4979
Fehu K vs CT 1 1.28164 1.28164 0.1 0.7483
Feh“éVTP Kvs 1 471969 471969 0.39 0.5388
Fedo N vs CT 1 11.96836 11.96836 0.98 0.3296
Fedo P vs CT 1 13.924 13.924 1.14 0.2935
Fedo K vs CT 1 5171076 51.71076 422 0.0473
Fedo éVTP K vs 1 42.60096  42.60096 3.48 0.0704

Bloque 4 23.634352  5.908588 0.48 0.7486

Error 36 441150488 1225418
Total corregido 49 1505.762762
R-cuadrado CvV Raiz CME Promedio
0.707 15315 3.501 22.857

Sumatoria de la suma de cuadrado de los contrastes= Suma de cuadrados de
tratamiento
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Anexo 21. ANVA de numero de macollos basales fertilizado

Contraste Cuadrado de

Fuente GL SC la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 9 17.89668 1.98852 0.4 0.9266
Fehu vs Fedo 1 2.87296 2.87296 0.58 0.4518
Fehu N vs CT 1 5.06944 5.06944 1.02 0319
Fehu P vs CT 1 0.004 0.004 0 0.9775
Fehu K vs CT 1 031684 0.31684 0.06 0.802
Feh“éVTP Kvs 1 1.58404 1.58404 0.32 0.5757
Fedo N vs CT 1 5.41696 5.41696 1.09 0.3032
Fedo P vs CT 1 1.521 1.521 0.31 0.5834
Fedo K vs CT 1 1.19716 1.19716 0.24 0.6264
Fedo NPK vs 1 0.01156 0.01156 0 0.9618

CT
Bloque 4 12727978 31.819945 6.41 0.0005
Error 36 17874134 4.9650372
Total corregido 49 3239178
R-cuadrado CvV Raiz CME Promedio
0.448 30.802 2228 7.234

Sumatoria de la suma de cuadrado de los contrastes= Suma de cuadrados de
tratamiento
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Anexo 22. ANVA de porcentaje de macollos florales fertilizado

Contraste Cuadrado de

Fuente GL SC la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 9 2151571954 2390.6355 5.47 <0001
Fehu vs Fedo 1 5087.772053 5087.772053  11.65 0.0016
Fehu N vs CT 1 30.111365  39.111365 0.09 0.7665
Fehu P vs CT 1 77410771 77.410771 0.18 0.6762
Fehu K vs CT 1 270329019 270329019  0.62 0.4366
Fehu éVTP Kvs 1 262319922 262.319922 0.6 0.4434
Fedo N vs CT 1 380.997199  380.997199  0.87 0.3565
Fedo P vs CT 1 193.982992  193.982992  0.44 0.5093
Fedo K vs CT 1 1118.696942 1118.696942  2.56 0.1182
Fed”gTPK vs 1 42514159 42514159 0.1 0.7568

Bloque 4 3744.86873 93621718 2.14 0.0954

Error 36 1572096221  436.69339

Total corregido 49 40981.55049

R-cuadrado Cv Raiz CME Promedio

0.616 48.740 20.897 42.875

Sumatoria de la suma de cuadrado de los contrastes= Suma de cuadrados de
tratamiento
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Anexo 23. ANVA de porcentaje de macollos muertos fertilizado

Fuente GL Contraste Cuadradf) de F-Valor Pr>F

SC la media
Tratamiento 9 386.0885327 42.8987259  1.11 03811
Fehu vs Fedo 1 432459605 432459605  1.12 0.2973
Fehu N vs CT 1 045411022 045411022 0.0l 0.9143
Fehu P vs CT 1 7444046824 74.44046824  1.93 0.1738
Fehu K vs CT 1 19.48637062 1948637062 0.5 0.4823
Feh“éVTP Kvs 1 1625350189 16.25350189  0.42 0.5209
Fedo N vs CT 1 80.11121195 89.11121195 2.3 0.1377
Fedo P vs CT 1 16.07619567 16.07619567  0.42 0.5231
Fedo K vs CT 1 29.48881372 2948881372  0.76 0.3883
Fedo éVTP K vs 1 86.7397947  86.7397947 2.4 0.1429
Bloque 4 7353776038 183.844401  4.75 0.0035

Error 36 1391.943836  38.665107

Total corregido 49 2513.409973
R-cuadrado CvV Raiz CME Promedio
0.446 26.536 6.218 23.432

Sumatoria de la suma de cuadrado de los contrastes= Suma de cuadrados de
tratamiento
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Anexo 24. ANVA de tasa de transpiracion fertilizado

Contraste Cuadrado de

Fuente GL SC la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 9 10635.61942 1181.73549 3.87 0.0017
Fehu vs Fedo 1 1993.46161 1993.46161 6.53 0.015
Fehu N vs CT 1 19.93744 19.93744 0.07 0.7998
Fehu P vs CT 1 172.05904 172.05904 0.56 0.4577
Fehu K vs CT 1 183.44089 183.44089 0.6 0.4433
Fehu NPK vs 1 0.35721 0.35721 0 0.9729

CT
Fedo N vs CT 1 130.46544 130.46544 0.43 0.5175
Fedo P vs CT 1 385.26849 385.26849 1.26 0.2687
Fedo Kvs CT 1 964.12761 964.12761 3.16 0.084
Fedo gTP Kvs 1 3.42225 3.42225 0.01 0.9163
Bloque 4 885.93693 221.48423 0.73 0.5804
Error 36 10992.04727  305.33465
Total corregido 49 22513.60362
R-cuadrado (0 Raiz CME Promedio
0.512 36.324 17.474 48.106

Sumatoria de la suma de cuadrado de los contrastes= Suma de cuadrados de
tratamiento
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