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RESUMEN 

 

Se realizó una investigación con enfoque participativo (IEP) en un ecosistema montañoso 

de la Cordillera Blanca de Perú dominado por pajonales de condición pobre. El objetivo 

fue determinar el efecto de la revegetación con esquejes de dos gramíneas nativas claves 

(Festuca humilior y Calamagrostis macrophylla) y la adición de materia orgánica en forma 

de orina y estiércol de ovino sobre la recuperación del estatus ecológico de un pastizal de 

condición pobre. El diseño experimental fue completamente al azar con arreglo factorial 2 

especies x 2 niveles de adición, con y sin materia orgánica. El estudio duró un año, periodo 

durante el cual se estudiaron los cambios en la vegetación (vigor y mortalidad), la función 

hidrológica (tasa de infiltración y contenido de humedad del suelo) y el estatus ecológico. 

Los resultados revelaron que los esquejes de Festuca humilior superaron a los de 

Calamagrostis macrophylla en vigor (20 595.3 vs 13 295.9, cc) y exhibieron menores tasas 

de mortalidad (36.0 vs 51.5, %) y estas respuestas fueron potenciadas con la adición de 

materia orgánica. Los mismos patrones se observaron cuando se evaluó la respuesta 

hidrológica, a través de la tasa de infiltración (0.14 vs 0.11, cm/min.) y contenido de 

humedad (21.8 vs 19.0, %). Los resultados indicaron también que la mejora en el estado de 

la vegetación y la función hidrológica habría contribuido a la mejora observada en el 

estatus ecológico de las parcelas tratadas (condición regular) con respecto a las tierras de 

usufructo comunal (condición pobre). Se concluyó que la revegetación de pastizales pobres 

con esquejes de gramíneas nativas y la incorporación de materia orgánica en forma de 

orina y estiércol de ovino es una estrategia efectiva para mejorar la condición y función 

hidrológica del pastizal. Se recomendó evaluar el impacto de la revegetación a nivel del 

productor en combinación con sistemas de pastoreo de descanso y pastoreo diferido para 

asegurar la sostenibilidad de programas de rehabilitación de pastizales degradados. 

 

Palabras claves: Degradación, Revegetación, Esquejes, Materia Orgánica, Condición, 

Vigor, Infiltración. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Participatory-Oriented Research was conducted in a mountain ecosystem, dominated by 

grassland in poor condition, in the Cordillera Blanca of Peru. The objective of the 

experiment was to determine the effect of revegetation with plantlets of two key native 

grasses (Festuca humilior and Calamagrostis macrophylla) and the addition of organic 

matter in the form of sheep urine and manure on the recovery of the ecological status of 

poor condition rangeland. The experimental design was completely randomized with a 

factorial arrangement of 2 species x 2 with and without the addition of organic matter. The 

study lasted a year, period during which the changes in vegetation (vigor and mortality), 

the hydrologic function (rate of infiltration and soil moisture content) and ecological status 

were studied. The results of the study revealed that the vigor of the Festuca humilior 

plantlets was greater than that of its Calamagrostis macrophylla counterpart (20 595.3cc 

vs. 13 295.9cc) and that they exhibited lower mortality rates (36.0% vs. 51.5%). The 

results also showed that these responses were enhanced when organic matter was added. 

The same patterns were observed when the hydrologic response, considering the rate of 

infiltration (0.14cm/min vs. 0.11cm/min) and moisture content (21.8% vs. 19.0%), was 

evaluated. The results also indicate that the improvement in vegetation condition and 

hydrologic function must have contributed to the improvement in the rangeland ecological 

status of the treated plots (regular condition) in relation to the communal land (poor 

condition). Therefore, one can conclude that the revegetation of poor rangeland with 

plantlets of native species is an effective strategy to improve its condition and hydrologic 

function. Assessing the impact of revegetation at the producer level in combination with 

rest-rotation and deferred-rotation grazing systems is recommended to ensure the 

sustainability of degraded range rehabilitation programs.  

 

Key words: Degradation, Revegetation, Plantlets, Organic Matter, Condition, Vigor, 

Infiltration.  

 

 
 
 
 



 
 

 

 

 

I.   INTRODUCCIÓN 
 

Una importante proporción de las tierras de pastoreo de manejo comunal en los Andes 

peruanos se encuentran en condición pobre (62 por ciento) debido principalmente al 

sobrepastoreo y la aplicación de malas prácticas de manejo (Flores, 1999). La condición 

del pastizal es un término ecológico que hace referencia al estado de salud de los pastizales 

con referencia al potencial que estos podrían alcanzar con respecto a su estado de 

comunidad madura. La sostenibilidad de los ecosistemas de pastizal depende en gran 

medida del equilibrio existente entre el estatus del agua, el suelo y la vegetación. En 

pastizales de condición pobre este equilibrio puede ser alterado por cuanto la cubierta 

vegetal es escasa y en consecuencia el suelo se encuentra pobremente protegido, lo cual 

afecta la fertilidad del suelo y por ende la productividad del pastizal (Pyke et al., 2002).  

 

La degradación de los pastizales es evidenciada por el cambio detrimental de las 

características de la vegetación y la función hídrica, principalmente en la reducción de la 

cobertura vegetal, la desaparición de las especies botánicas claves y la disminución de la 

materia orgánica, la tasa de infiltración y el estatus de humedad del suelo (Whitford, 1995). 

El deterioro de la condición de los pastizales tiene un impacto negativo en el valor, 

servicios y beneficios ambientales que brindan estos ecosistemas (Petersen & Stringham, 

2008). Frente a este panorama existe preocupación por llevar a la práctica estrategias de 

mejora de pastizales que resulten viables para la rehabilitación de ecosistemas degradados 

desde el punto de vista económico y ecológico, con la finalidad de agregar sostenibilidad a 

los sistemas de producción pecuarios, pues cuando la condición y productividad del 

pastizal se mejora, se incrementa la estabilidad y resistencia de los ecosistemas a las 

perturbaciones (Krogh et al., 2002).  

 

Rehabilitar un pastizal significa elevar su condición, productividad y capacidad de carga, 

para lo cual los manejadores de pastizales hacen uso de las estrategias de mejora de la 

condición que pueden ser clasificadas en: extensivas e intensivas, en función a criterios 

como el nivel de riesgo, costo de inversión, nivel de producción, rentabilidad y nivel de 
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tecnología (Herbel, 1983). La adición de materia orgánica, en la forma de estiércol y orina 

de ovino, y la revegetación con semillas o material vegetativo de especies nativas claves 

son prácticas de mejora para recuperar pastizales degradados (Flores, 1999; Zhang et al., 

2011; Wang et al., 2012). Sin embargo, en Perú no se cuenta con información científica 

acerca de su efectividad en la restauración de los ecosistemas de pastizal degradados, bajo 

las condiciones ambientales de la Puna (Call & Roundy, 1991; Krogh et al., 2002).  

 

Los objetivos del presente estudio fueron evaluar el efecto de la revegetación con esquejes 

de dos especies de gramíneas nativas claves (Festuca humilior y Calamagrostis 

macrophylla) con y sin adición de materia orgánica sobre la dinámica de la revegetación, 

la función hídrica del suelo y el estatus ecológico de un pastizal de condición pobre. Las 

preguntas de investigación fueron ¿Cuál es el grado de la interacción entre la materia 

orgánica y la revegetación con esquejes?, ¿Son las especies elegidas adecuadas para la 

revegetación?, ¿En qué medida mejora la respuesta hidrológica del pastizal con la 

revegetación? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

II.   REVISIÓN DE LITERATURA 
 

2.1 Pastizales y Procesos Globales: Degradación de las Tierras de Pastoreo 

 

La degradación de las tierras de pastoreo es un problema de orden mundial que se 

acentúa aún más por efecto del cambio climático (Urrutia y Vuille, 2009) y se le 

define como la alteración de la productividad, estabilidad, función hídrica e integridad 

biótica de un ecosistema de pastizal, lo cual lo hace más susceptible a los efectos 

negativos de los estreses ambientales y malas prácticas de manejo (Pyke et al., 2002). 

Muchas tierras de pastoreo están cambiando de manera dramática y cuya tendencia 

son los cambios en la composición y estructura de la vegetación documentados en 

diferentes regiones del mundo. Estos tipos de cambios en la estructura y 

composición de las comunidades vegetales se asocian a menudo con importantes, y 

muchas veces no muy bien comprendidos, procesos de alteraciones hidrológicas y 

ciclos biogeoquímicos (Krogh et al., 2002). Entre las causas principales que inducen la 

degradación de los pastizales se encuentran (Flores, 1996): 

 

- Escaso conocimiento acerca de la estructura y funcionamiento de los diferentes 

sistemas de pastizal. 

- Ausencia de un sistema de generación y transferencia de tecnología en praderas 

naturales, manejo de aguas y biodiversidad. 

- Pobreza y baja rentabilidad de los sistemas de producción ganadera, los cuales 

acentúan la presión de pastoreo (sobrepastoreo) sobre las tierras de pastizal. 

 

Una de las principales preocupaciones de los manejadores de pastizales es la pérdida 

progresiva de la productividad secundaria y la diversidad florística (West, 1999), 

problema que es atribuido a la sobreexplotación del recurso pastizal, que al alcanzar 

niveles altamente extremos no pueden volver a su estado original, incluso cuando 

descansó durante décadas (O'Connor, 1991). Marcos conceptuales y modelos de 

degradación que describen el cambio detrimental de los pastizales han sugerido que la 
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probabilidad de revertir el cambio inducido por el pastoreo, puede ser inversamente 

proporcional a la cantidad de perturbación involucrado en la transición, es decir que 

para revertir el proceso de la degradación se requerirá de la misma cantidad de energía 

que fue utilizada para alterar la composición de especies de la vegetación (Westoby et 

al., 1989). 

 

Diversos modelos de degradación de los pastizales demuestran como el potencial de 

recuperación está relacionado con la función del componente afectado, haciendo 

énfasis en la necesidad de reconocer y tratar la degradación a un nivel temprano, 

porque los insumos y los costos de administración aumentan con cada nivel o paso 

durante el proceso de degradación, haciendo aún más compleja la restauración 

ecológica (Milton et al., 1994). Del mismo modo, los modelos sostienen que la 

vegetación puede ser estable dentro de una variedad de estados alternativos (pastizales, 

bosques y matorral) y en cada caso se recomienda un programa de manejo específico 

(Westoby et al., 1989). 

 

2.1.1 Causas y Estado de la Degradación 

 

De acuerdo con la literatura, la degradación de los pastizales de las tierras de pastoreo 

se debe a dos factores principales; aumento del número de animales o sobrepastoreo 

(Milton et al., 1994) y malas las prácticas de manejo (Flores, 1996). Un estado de 

degradación de pastizales es identificado a través de un deterioro de la capacidad del 

suelo para captar y almacenar agua, así como la pérdida de materia orgánica o la 

acumulación de sales y otras sustancias tóxicas en el suelo (Valverde et al., 2001). Los 

procesos de degradación y su magnitud varían según los usos específicos del suelo 

(Whitford, 1995) y cuando alcanza niveles o umbrales más críticos que conlleven 

hasta la reducción total del potencial biótico del sitio, se le conoce como 

desertificación (Vis, 1991).  

 

El concepto de condición o estado de salud es un indicador del proceso de degradación 

de pastizales cuando se monitorean sistemáticamente año a año (Whitford, 1995). A 

fin de estimar el grado de degradación, diversas investigaciones emplean distintos 

parámetros ecológicos, tal es el caso de Dregne y Chou (1992) quienes establecieron 

estados de degradación a partir de la condición del pastizal y la productividad actual 
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que es naturalmente capaz de producir un campo de pastizal. De igual modo, el 

Departamento de Agricultura de EE.UU. y el Servicio de Conservación de Suelos 

basaron sus evaluaciones del estado de degradación en función a la condición del 

pastizal según los criterios propuestos por Dyksterhuis (1949; citado por Whitford, 

1995), los cuales dependen de las proporciones relativas de los diferentes tipos de 

plantas, en función de su respuesta al pastoreo. 

 

Cambios en la vegetación y los suelos como resultado de la degradación de los 

pastizales en ecosistemas desérticos, han tenido un efecto mínimo sobre la 

biodiversidad animal, sin embargo, la degradación tiene un impacto negativo sobre 

algunas especies que son claves en pastizales, ya que cuando esta ha sobrepasado 

cierto umbral, la eliminación del estímulo ambiental que está impulsando el cambio no 

se traducirá en la pronta recuperación del ecosistema en su estado anterior. Por lo tanto 

cuando la degradación del ecosistema ha sobrepasado ese umbral, la restauración 

también puede ser casi imposible y esos ecosistemas son considerados 

irreversiblemente degradados (Whitford, 1995).  

 

La identificación del umbral de la degradación irreversible es esencial para sugerir las 

estrategias de gestión de las tierras destinadas a detener o revertir los procesos de 

degradación. Un indicador útil del estado de salud de un ecosistema de pastizal en 

relación con el umbral de la degradación irreversible en su estructura y función es la 

identificación de la presencia de especies vegetales claves (Croos y Waser, 2000). Al 

respecto, Krogh et al. (2002) concluyeron que la combinación de datos sobre la 

presencia/ausencia de una especie clave, con indicadores de la vegetación y el suelo 

proporciona un método para identificar y estimar los umbrales de degradación.   

 

Otro indicador del estado de degradación, lo constituyen la presencia de los 

microorganismos que habitan las capas del suelo y prevalecen funcionalmente como 

ingenieros del ecosistema para llevar a cabo numerosos servicios ambientales 

importantes (ciclaje de nutrientes, rotación del mantillo, humificación de la materia 

orgánica, etc.). Reportes señalan que alterar drásticamente el equilibrio de estos 

microorganismos de modo que conlleve a su progresiva eliminación del suelo, es un 

factor que determina la acelerada erosión del suelo y a otras formas de degradación de 

la tierra (Bowker et al., 2006).  El impacto de la degradación de los pastizales se 
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observa en las características del suelo (compactación, temperatura, humedad, 

infiltración, etc.) y el contenido de materia orgánica. Estudios reportan que con la 

progresiva degradación de los pastizales, se incrementa la compactación del suelo y la 

temperatura, y por el contrario, se reduce la infiltración, el contenido de materia 

orgánica y la humedad del suelo (Bowker et al., 2006).   

 

En referencia a esto, las mayores temperaturas registradas en las capas superiores del 

suelo ocurren durante la época lluviosa, debido a que la humedad es un factor 

determinante para facilitar los procesos edáficos (Snyman y Du Preez, 2005). 

Asimismo, con la degradación progresiva del pastizal, tanto el contenido de Carbono 

orgánico como Nitrógeno total se reducen significativamente en las primeras capas del 

suelo (Whitford, 1995) y bajo esas condiciones adversas, se prolonga aún más la 

sustitución del sistema total de las raíces en un tiempo cerca de un año y la 

descomposición de la hojarasca en 8 meses, conllevando a que el sistema sea aún más 

susceptible a las perturbaciones externas (Snyman y Du Preez, 2005).   

 

2.1.2  Modelos de Degradación de Pastizales 

 

El uso excesivo de los recursos forrajeros conduce progresivamente a un proceso de 

deterioro en el ecosistema, con cambios en la abundancia de especies (principalmente 

en la disminución de especies forrajeras claves), en ocasiones cambios en la relación 

pastos/arbustos y pérdida de cobertura vegetal, lo cual conlleva a una mayor presencia 

de suelo desnudo (Bowker et al., 2006). El aumento de suelo desnudo asociado a la 

degradación, produce pérdidas irreparables en el suelo y la materia orgánica, 

produciendo una disminución en la capacidad de captación y retención de agua y 

nutrientes. Todo esto acarrea una disminución de su productividad, lo que se traduce 

en una marcada reducción de la capacidad de carga de los campos y por ende en una 

disminución de la producción animal (Whitford, 1995).  

 

Esto es sólo un ejemplo de lo complejo que puede resultar el estudio de la dinámica de 

estos ecosistemas, por lo tanto es necesario contar modelos que nos permitan 

simplificar y comprender la realidad, a fin de evaluar y determinar cuáles son los 

factores más importantes a tener en cuenta para un manejo sustentable del recurso 

pastizal (López et al., 2009). Varios atributos del ecosistema asociados a su estructura, 
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función y factores de estrés pueden ser identificados, estudiados y medidos a través de 

la generación de modelos, los cuales constituyen herramientas que facilitan el 

entendimiento y la explicación del estado de degradación y son la base de los 

programas de monitoreo ambiental desarrollado por las agencias de áreas naturales 

protegidas (Stuth et al., 2003).  

 

Uno de los primeros modelos desarrollados para explicar el nivel de degradación al 

cual están expuestos los ecosistemas de pastizal fue el de Sucesión Ecológica 

desarrollado por Clements (1936). Según este modelo, el pastoreo es un proceso que, 

dependiendo de su intensidad y/o frecuencia, puede desencadenar cambios 

unidireccionales en la vegetación (sucesión vegetal) hacia un estado estable en 

equilibrio con el clima, llamado “climax”. Bajo este enfoque los disturbios como el 

sobrepastoreo o el fuego, producen cambios en el ecosistema (biodiversidad, cobertura 

vegetal, productividad), haciendo que se aparte de su estado estable. Pero si el 

disturbio desaparece, el ecosistema tiende a retornar por sí mismo a su estado original 

(Stuth et al., 2003; López et al., 2009). 

 

En la Sucesión Ecológica un pastizal tiene un gradiente continuo de diferentes estados 

de condición, que va desde condiciones sobrepastoreadas y muy degradadas, hasta 

condiciones sin pastoreo (“prístinas”), por lo que el manejo de los pastizales está 

enfocado casi únicamente por el ajuste de la carga animal como herramienta que 

permitiría manejar y controlar las condiciones del pastizal y prevenir un estado de 

degradación, debido a que la carga animal es un factor clave para mantener el estado 

de “equilibrio” deseado según la productividad del sistema. En las últimas décadas, el 

modelo de sucesión ecológica ha sido criticado y la visión de este tipo de procesos 

(respuesta de la vegetación exclusivamente al pastoreo) ha ido cambiando por otro 

más holístico. Uno de los puntos que ha sido objeto de discusión este modelo 

planteado, es el concepto de estado de equilibrio (climax) y unidireccionalidad de los 

cambios en la comunidad vegetal, por lo que este modelo de degradación ha 

incorporado nuevos enfoques más integradores y orientados al manejo de pastizales, 

como es el caso del Modelo de Estados y Transiciones (López et al., 2009). 

 

El Modelo de Estados y Transiciones (Figura 1) define un conjunto de estados 

alternativos de la vegetación y un catálogo de posibles transiciones entre estados para 
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un determinado pastizal (Holocheck, 1987). Un estado se define en base a las 

características de la vegetación y del suelo de un pastizal que se mantienen estables en 

el tiempo y una transición es un proceso de cambio entre un estado a otro en la 

vegetación y/o el suelo, alterada por un evento natural, por una acción de manejo o por 

la interacción entre ambos factores, y se pueden desencadenar tanto transiciones 

negativas (de deterioro del pastizal), como positivas (de recuperación) (López et al., 

2009).  

 

 
  Figura 1: Modelo y rutas de degradación (Holechek, 1989) tomado de López et al. (2009). 

 

El modelo de Estados y Transiciones pretenden definir un marco teórico unificado 

para la evaluación de los umbrales que sea capaz de relacionar la teoría y los procesos 

ecológicos con el conocimiento del manejo de pastizales y su aplicación (Briskey et 

al., 2006). La ocurrencia de umbrales puede ser interpretada como un cambio de la 

dominancia de reacciones negativas que mantienen la resilencia del ecosistema a la 

dominancia de reacciones positivas que afectan la resilencia y promueven el desarrollo 

de estados posteriores al umbral en sitios ecológicos individuales (Keshav y Andersen, 

2010).  
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El modelo de Estados y Transiciones cumple con las siguientes premisas: a) Los 

cambios observables sobre la vegetación no siempre son lineales; b) el pasaje de un 

estado a otro no siempre es reversible; c) puede haber más de un estado estable;       d) 

las transiciones negativas son más factibles que las positivas; y e) el pastoreo o la 

carga animal no son los únicos factores que afectan la dinámica de la vegetación, sino 

que deben tenerse en cuenta otros factores, tales como eventos climáticos inusuales 

(lluvias abundantes, sequías) u otros disturbios asociados con el manejo de pastizales 

como la quema, cambio de uso, entre otros (Keshad y Andersen, 2010). 

 

Los umbrales han sido identificados como puntos de referencia ecológicos para 

describir los mecanismos de reacción que determinan la reversibilidad de los estados 

de degradación (Briskey et al., 2006). Las trayectorias de los umbrales describen la vía 

de desarrollo que los estados transicionales pueden seguir una vez que el umbral ha 

sido superado, de tal forma que estas trayectorias pueden producir un estado continuo 

de potenciales post-umbrales. Este marco teórico, por si mismo, es apropiado para la 

aplicación del manejo al proveer una definición operativa de los umbrales que es 

basada en una interpretación  probabilística, las cuales están asociados con: 1) la 

ocurrencia de disparadores o estímulos que inician la progresión de los umbrales, 2) la 

trayectoria de los estados transicionales; y 3) la reversibilidad de los umbrales que 

proveerá un procedimiento operacional para la evaluación y aplicación de los 

umbrales (López et al., 2009). 

 

En el modelo de Estados y Transiciones el problema de la degradación es un 

fenómeno complejo en el que están involucrados factores ambientales y humanos, 

relacionados directamente con el manejo de las tierras y la intensidad de uso que son 

expuestos los suelos, los cuales pueden ser modelados siguiendo diversos criterios 

(López et al., 2009). Por ejemplo Keshad y Andersen (2010) basándose en este 

modelo organizaron y discriminaron los elementos que influyen directamente sobre la 

degradación de los pastizales, separándolos de los efectos de la variabilidad climática 

y pudieron identificar así a las fuerzas motrices que conllevan al estado de 

degradación de tierras de pastoreo, los cuales son inducidos principalmente por el 

sobrepastoreo y algunos procesos naturales localizados. 
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El Modelo Conceptual para la Degradación de los Ecosistemas y Restauración 

(Figura 2) representa otro modelo para la comprensión de los estados de los 

ecosistemas y transiciones, que ayuda a identificar los tipos de intervenciones que 

serían necesarios para restaurar las funciones de los ecosistemas que son degradados 

en diferente grado (Whisenant, 1999). En este modelo las tasas representan un estado 

alternativo del ecosistema que puede existir como consecuencia de la influencia de 

perturbaciones naturales o antropogénicas y el estrés, de modo que ambos causan 

transiciones hacia estados más degradados (6 es el nivel más degradado en el modelo), 

mientras que las intervenciones (actividades de restauración) intentan forzar hacia un 

estado intacto sin perturbar (1 es un estado superior intacto) (Hobbs y Harris, 2001). 

 

 
Figura 2: Modelo conceptual para la degradación de los ecosistemas y la 

restauración (Adaptado de Whisenant, 1999 y Hobbs y Harris, 2001). 
 

En la Figura 2, la capacidad de recuperación ecológica de un ecosistema de pastizal en 

cualquier estado que se encuentre se indica por el ancho y la profundidad de la "curva" 

(Holling, 1973). Su profundidad representa el grado de perturbación (moviéndose a la 

izquierda) o de intervención (moviéndose hacia la derecha) requerida para causar 

transición entre estados (Hobbs y Harris, 2001). Investigadores han sugerido que los 

umbrales de recuperación o barreras, pueden existir entre algunos estados de los 

ecosistemas, los cuales evitan que el sistema vuelva a un estado menos degradado, 

pudiendo existir múltiples umbrales para cada ecosistema (Bestelmeyer, 2006).  
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El esfuerzo o energía necesaria para revertir un estado alto de degradación hasta un 

estado menos degradado será mayor cuanto mayor sea el umbral que se debe cruzar, 

en tal sentido, para prevenir que un ecosistema cruce un umbral de degradación se 

debe priorizar la eliminación de los factores que lo ocasionan (Bestelmeyer, 2006). Al 

respecto, Whisenant (1999) ha sugerido que un ecosistema de pastizal podría atravesar 

el umbral o barrera de degradación como consecuencia de: i) las interacciones bióticas 

(por ejemplo, la presión de pastoreo); y ii) las limitaciones abióticas (por ejemplo, la 

erosión del suelo o la contaminación). En ese sentido, las intervenciones para un 

estado severo de degradación deberán ser entendidas en como centrarse en prevenir o 

revertir la transición en los estados de los ecosistemas a través de estas barreras. 

 

Según Hobbs y Harris (2001), el Modelo Conceptual para la Degradación de los 

Ecosistemas y Restauración (Figura 2) se describe así: El punto 1 y 2 describe una 

situación antes de cruzar la barrera biótica y en este caso mejoras en la gestión de los 

ecosistemas (por ejemplo, buen manejo del pasto, adecuando la carga animal o 

eliminando especies invasoras perjudiciales) pueden ser suficientes para restaurar los 

ecosistemas y dejarlos en pleno funcionamiento. En el punto 3 y 4, se ha permitido 

que continúe la degradación y la barrera biótica se ha cruzado (por ejemplo, con la 

reducción de la diversidad y la productividad del pastizal) por lo que la opción es la 

manipulación de los componentes del ecosistema y en ese caso las intervenciones 

pueden ser más complejas, costosas y podría incluir por ejemplo, reintroducciones de 

la comunidad nativa vegetal, mediante revegetación o restauración de hábitats de 

especies, así como directrices para la intervención a fin de forzar una transición de 

regreso a través de la barrera biótica (mejorando las interacciones bióticas).  

 

En el punto 5 y 6, se ha cruzado la barrera abiótica lo cual implica que el medio 

ambiente físico o químico se ha vuelto tan deteriorado que el ecosistema ya no 

funciona como un sistema intacto (por ejemplo, a este nivel esta alterado o disminuido 

la estabilidad de los suelos o la función hídrica). En esta circunstancia los esfuerzos de 

restauración estarían destinados a intervenir sobre los accidentes geográficos, 

regímenes hidrológicos y la calidad del suelo. Por lo general en ecosistemas 

severamente degradados, estas mejoras en limitaciones abióticas ocurrirían antes que 

manipulaciones bióticas, siendo recomendable directrices para las intervenciones para 
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forzar una transición de regreso través de la barrera abiótica (mejoras en limitaciones 

abióticas).  

 

La restauración del ecosistema severamente degradado no sólo debe centrarse en sitios 

particulares, sino en el paisaje en su conjunto, siendo la cuenca el primer nivel de 

organización y gestión. Este enfoque ampliado es particularmente importante en el 

contexto de las áreas naturales protegidas y las áreas que se protegen para mantener y 

restaurar la conservación, a través de directrices para intervenciones que son 

relevantes para la restauración de ecosistemas fragmentados y modificando el paisaje 

de los alrededores (Hobbs y Harris, 2001). Sin embargo puede ser difícil determinar si 

un determinado ecosistema ha cruzado un umbral o barrera en particular, por lo que 

una buena estrategia general en virtud de cualquier circunstancia sería, pues, centrarse 

en manipulaciones que afectarán positivamente tanto a funciones abióticos como 

bióticos (Whisenant, 1999). 

 

Los modelos de degradación de pastizales basados en sistemas de información 

espacial y teledetección combinan las técnicas de software con los datos de campo 

utilizando estándares internacionales de índices de degradación (Gao et al., 2010). Sin 

embargo, su validación y capacidad de predecir las respuestas ecológicas a menudo se 

ha visto obstaculizada por una comprensión limitada de las interacciones bióticas y 

abióticas, lo cual ha demostrado dificultades para discernir los efectos directos e 

indirectos del medio ambiente sobre todo por el limitado acceso a información 

actualizada a escala temporal y espacial de la vegetación en general (Pettorelli et al., 

2005). La ventaja de emplear los sistemas de información espacial como metodología 

es que la degradación puede modelarse y enfocarse de distintas maneras, lo cual 

permite una amplia variedad de estudios (Salcedo y Solorza, 2008).  

 

Al respecto, Gao et al. (2010) examinaron tendencias en el índice de degradación de 

pastizales y su grado de respuesta a las variaciones climáticas, demostrando que aparte 

del sobrepastoreo, el cambio climático regional tiene un mayor impacto sobre el índice 

de degradación de los pastizales. Otro caso similar fue desarrollado por Pettorelli et al. 

(2005), quienes describieron la distribución y dinámica de poblaciones vegetales como 

consecuencia de los cambios ambientales asociados al cambio climático, utilizando 

índices de vegetación (NDVI) como indicador de los cambios del ecosistema y del 
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estado de degradación. Por último, Salcedo y Solorza (2008) modelaron el estado de 

degradación de pastizales aplicando índices y algoritmos de vegetación específicos 

combinados con trabajo de campo y concluyeron que el proceso de degradación es un 

fenómeno complejo relacionado con distintas modalidades de uso y manejo de los 

recursos naturales con causas asociadas al sobrepastoreo y la deforestación y el 

consecuente resultado de desaparición de ambientes ecológicos.  

 

2.1.3  Implicancias Ecológicas, Económicas y Sociales de la Recuperación de 

Ecosistemas 

 

La recuperación ecológica de un ecosistema tiene su fundamento en garantizar que las 

áreas naturales permanezcan intactas para las generaciones futuras a fin que puedan 

ser utilizadas para experimentar, descubrir, aprender y apreciar (Whisenant, 1999). Sin 

embargo, también debe reconocer que las personas o sociedades culturas que hacen 

uso directo del medio físico y su entorno no pueden aislarse del sistema y que 

programas destinados para la protección y la presentación de estos espacios naturales 

deben reconocer las formas en que la gente ha vivido y vive todavía (Agencia Parques 

Canadá, 2009).  

 

La recuperación ecológica debe ser llevado a cabo dentro del contexto del ecosistema 

y el paisaje al cual forma parte el área protegida, lo cual asegurará que la restauración 

ecológica será metodológicamente y económicamente eficiente, socio- culturalmente 

atractiva y ecológicamente efectiva. Para dicho fin se debe considerar un enfoque 

holístico para la toma de decisiones en la recuperación de un ecosistema degradado a 

nivel de su estructura, función y dinámica mediante la integración social, cultural, y 

espiritual (Bradshaw y Chadwick, 1980). 

 

En la actualidad, los programas de recuperación de ecosistemas se esfuerzan por 

fomentar el sentido de la inclusión y la responsabilidad compartida entre todos los 

actores (directos e indirectos) para la protección y preservación del patrimonio natural 

a través de un compromiso significativo y conexiones, en tal sentido, el proceso de 

recuperación ecológica en áreas naturales debe ser coherente con estos tres principios: 

i) Eficaz: para restaurar y mantener la integridad ecológica; ii) Eficiente: en el uso de 

métodos prácticos y económicos para lograr el éxito funcional; y iii) Participativo: a 
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través de la implementación de procesos inclusivos de las comunidades, reconociendo 

y enlazando las interrelaciones entre la cultura y la naturaleza (Agencia Parques 

Canadá, 2009). 

 

El proceso de recuperación de un ecosistema debe proveer y proporcionar una mejora 

significativa del estado de la integridad ecológica y brindar la oportunidad para la 

participación del público local durante el proceso de experimentación con el área 

natural (Bradshaw y Chadwick, 1980). Estos principios deben estar entrelazados en la 

aplicación de directrices y el marco para la planificación y ejecución de programas de 

mejora (Martínez, 2006).  

 

La recuperación de un ecosistema es una actividad deliberada que inicia o acelera la 

función, procesos, integridad (composición de especies y estructura de la comunidad) 

y sostenibilidad (resistencia a las perturbaciones y resistencia) (Martínez, 2006). De 

este modo permitirá el soporte del medio físico abiótico, los flujos e intercambios de 

organismos y adecuado tránsito de materiales con el paisaje circundante y el 

restablecimiento de las interacciones culturales en los que la integridad de algunos 

ecosistemas depende (Higgs, 1997).  

 

A través de la intervención del ecosistema se trata de retornar un ecosistema 

degradado a un estado inicial “normal” y sin perturbación alguna, es decir, el estado 

que se asemeja a uno previo sin intervenir o a otro estado que se podría esperar que se 

desarrolle de forma natural dentro de los límites de su trayectoria histórica. Sin 

embargo, a pesar que la recuperación ecológica debe basarse en un entendimiento del 

pasado (por ejemplo, los rangos históricos de atributos en el ecosistema), el objetivo 

no es reproducir un estado del ecosistema estático sino dinámico. Ecosistemas 

recuperados no necesariamente pueden regresar a su estado anterior, ya que las 

limitaciones y las condiciones contemporáneas generan un desarrollo alterado a lo 

largo de su trayectoria (Sociedad de la Restauración Ecológica, 2002). 

 

Recuperar un ecosistema suele ser un proceso costoso que requiere mucho más 

esfuerzo que la prevención de daños ecológicos. Durante las últimas décadas, los 

programas de mejora han evolucionado de tal forma que se aseguran que las 

estrategias a aplicar no solo sean eficaces (es decir, el logro de la integridad 
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ecológica), sino también eficientes al hacerlo con los métodos prácticos y económicos 

a fin de lograr el restablecimiento de la integridad ecológica y su funcionalidad 

(Higgs, 1997). La restauración ecológica es tanto un proceso como un producto, por lo 

tanto las acciones para la recuperación de un ecosistema debe unir esfuerzos de los 

actores involucrados, a menudo en formas significativas que conducen a un 

compromiso renovado entre las personas y los procesos ecológicos (Higgs, 1997). El 

proceso de restauración crea mayor comprensión, apoyo social y el compromiso de las 

iniciativas de restauración, así como la necesidad de la preservación y la conservación 

(Martínez, 2006). 

 

Asimismo, constituye un medio para mantener la diversidad y restablecer 

ecológicamente la relación entre la naturaleza y la cultura. En ese sentido, los 

especialistas recomiendan incorporar un modelo que relacione los conceptos de la 

integridad ecológica con los valores culturales de la sociedad al reconocer que el 

patrimonio cultural es importante no sólo como para apoyar el proceso de 

restauración, sino también en la construcción de relaciones de enlace entre la cultura y 

la naturaleza (Martínez, 2006). 

 

Bajo este enfoque, el valor que la sociedad le reconoce a los ecosistemas cambian con 

el tiempo y los procesos culturales y ecológicos a largo plazo se entrelazan (Higgs, 

2003). Por ello, el reto de la recuperación ecológica es comprender también los 

patrones y procesos históricos de las sociedades involucradas con el recurso natural, 

considerando que las relaciones entre ambos componentes pueden ser de lo más 

diversificado y complejo (Agencia Parques Canadá, 2009). 

 

Algunos sistemas de valores muy particulares, especialmente las defendidas por las 

sociedades culturas tradicionales, no reconocen la separación de la cultura y la 

naturaleza, es decir el componente social no se separa del medio ambiente, debido a 

que ellos se consideran parte del entorno natural y no se diferencian de su entorno 

(Agencia Parques Canadá, 2009). Su ética de la tierra incluye obligaciones específicas 

por parte de todos los participantes del ecosistema para mantener el orden espiritual de 

las cosas naturales, y son ellos quienes juegan un papel natural importante en ese 

orden. Recuperación efectiva de un ecosistema, desde una perspectiva social o 

comunal, debe contemplar también que la naturaleza está siempre en cambio y que 
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cuando se tenga que intervenir dentro del ámbito de las comunidades con la finalidad 

de restaurar el ecosistema, existe una obligación espiritual de participar en la "re-

creación del mundo" por parte de estas comunidades, a través de prácticas y saberes 

locales que conforman un proceso continuo de aprendizaje y compromiso con otros 

seres humanos y con su mundo natural y sólo así un programa de mejora podría ser 

socialmente eficaz (Higgs, 1997). 

 

2.2 Estrategias de Rehabilitación de Pastizales Degradados 

 

Rehabilitar un pastizal significa elevar su condición, productividad y capacidad de 

carga, para lo cual los manejadores de pastizales hacen uso de las estrategias de 

mejora del estatus ecológico que pueden ser clasificadas en: extensivas e intensivas, 

según criterios relacionados con el nivel de riesgo, costo de inversión, nivel de 

producción, rentabilidad y nivel de tecnología en relación con el potencial de los 

diversos tipos de suelos para producir forraje (Herbel, 1983). Sin embargo, cada 

estrategia de rehabilitación tiene requerimientos distintos para aplicarse como medida 

para revertir el estado de degradación en pastizales y para lo cual se requiere del 

conocimiento de la respuesta esperada del ecosistema a un determinado tratamiento 

según el tipo de suelo, composición florística y el clima local, ya que mientras mejor 

es el balance entre estos tres componentes, mayor será la posibilidad de obtener mejor 

respuesta y por ende resultados económicos (Herbel, 1983; Flores, 1999). 

 

La degradación y los cambios en la composición de la vegetación han sido 

conceptualizados ya sea en secuencias predecibles o impredecibles en respuesta a 

eventos estocásticos (George et al., 1992). Modelos de Estado y transición, que se 

basan en la teoría de no equilibrio, describen transiciones por el que la vegetación 

puede ser transformado a una variedad de estados alternos. Las transiciones en 

pastizales áridos no siempre son reversibles ya que implican la pérdida de especies, 

cambios en las interacciones de facilitación y competitivos, o cambios en los factores 

físicos tales como la infiltración del suelo o estado de los nutrientes (Westoby et al., 

1989). 

 

Sobre la base de este modelo conceptual de degradación de Estado y Transición de los 

Pastizales, Milton et al. (1994) han desarrollado un modelo para ecosistemas de 
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pastizales áridos basado en el principio de disminución de la productividad (Tabla 1) 

para determinar gradientes o niveles de degradación secuencial. Esta metodología 

describe cinco estados o niveles de degradación que varían del nivel cero (0) al cuatro 

(4), en la cual cada uno representa una serie de características e indicadores claves a 

considerar para determinar el nivel de degradación y problemática presente en el 

ecosistema y así recomendar una determinada estrategia o acción estratégica de 

rehabilitación del pastizal para revertir el proceso de degradación en cada etapa. 

 

Tabla 1: Niveles de degradación gradual de los pastizales áridos o semiáridos. Los 
síntomas describen el estado de los conjuntos de plantas y animales, las opciones de 
gestión se refieren a acciones que un administrador podría tomar para mejorar la condición 
del pasto, y el nivel de gestión se refiere al sistema (nivel de la cadena alimentaria) en los 
que debería centrarse la gestión (Milton et al., 1994). 
 

Nivel Descripción Síntomas Opciones de 
Gestión 

Nivel de 
Gestión 

0 
La biomasa y la composición de  
la vegetación varía con los ciclos 
climáticos y eventos estocásticos. 

Vegetación 
perenne varía con 
el tiempo. 

Manejo 
adaptativo 

Productores 
secundarios 

1 

Los hervíboros reducen la 
cantidad de plantas palatables, 
favoreciendo el crecimiento de 
poblaciones de sabor 
desagradable. 

Cambios en la 
demografía de 
población de 
plantas. 

Controles 
estrictos de 

pastoreo 

Productores 
secundarios 

2 

Las especies de plantas palatables 
han desaparecido, así como sus 
depredadores especializados y 
simbiontes. 

Pérdidas de 
plantas y 
animales, 
reducción de la 
productividad 
secundaria. 

Manejo de la 
vegetación 
(semilleo, 

remoción de 
invasoras). 

Productores 
primarios 

3 

La biomasa y la productividad de 
la vegetación varía como 
efímeras que benefician la 
pérdida de la cubierta perenne. 

Biomasa perenne 
reducida (plantas 
de corta vida y 
aumento de 
inestabilidad), las 
aves residentes 
disminuyen y 
aumentan las 
nómadas). 

Manejo de la 
cobertura del 

suelo 
(mantillo, 

barreras contra 
la erosión, 

protección de 
la superficie 
del suelo). 

Entorno 
físico 

4 

La denudación y la 
desertificación implican cambios 
en la función del suelo y la 
actividad detritívora. 

Suelo desnudo, 
signos de erosión 
y aridez. 

? ? 
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En el nivel cero (0) o en ausencia de degradación, la composición de los pastizales 

varía en respuesta a oscilaciones climáticas y los eventos estocásticos tales como la 

sequía, el granizo, la helada y el fuego (George et al., 1992). Estos eventos 

estocásticos causan mortalidad masiva en las plantas establecidas y son seguidos por la 

regeneración de plántulas. Ante esta situación la opción de gestión implicaría un 

manejo adaptativo que involucra manipulaciones oportunas de las densidades de 

ganado y presión de pastoreo, es decir actuando a nivel de productores secundarios 

(Westoby et al., 1989). 

 

En el nivel uno (1), la degradación de las tierras de pastoreo se puede estimar a través 

de los cambios en la estructura de edad de las poblaciones de plantas. Especies 

deseables defoliadas frecuentemente tienen limitaciones para establecer semillas, con 

presencia de plantas tóxicas o desagradables que no son afectadas por el pastoreo, un 

mayor semilleo y aumento de la densidad de plantas poco deseables e indeseables, así 

como una reducción en la regeneración de plántulas forrajeras (Walker, 1980). 

Dependiendo de los objetivos de gestión (por ejemplo, observación de animales 

salvajes o producción animal) y el tipo de vegetación (anual o perenne; praderas, 

matorral o sabana), el ecosistema podría ser restaurado mediante controles estrictos de 

pastoreo a través de la alteración de la temporada de pastoreo, intensidad, o tipo de 

animal (Acocks, 1964). Asimismo, la implementación de sistemas de pastoreo 

rotacional en épocas del año y descanso durante todo el año se utilizan con éxito para 

la mejora del pastizal (Westoby et al., 1989). 
 
 

En el nivel dos (2) el proceso de degradación implica una disminución en la diversidad 

florística de los pastizales y su productividad. Las especies de plantas y sus 

depredadores especializados, hospederos y simbiontes ya se han perdido y por ende la 

productividad secundaria se reduce en respuesta a una disminución en la eficiencia del 

uso de lluvia, asimismo, en este estado, los pastizales proporcionan un menor número 

de bienes y servicios ambientales de lo que lo hacían originalmente (Gibbens et al., 

1992). Es poco probable que la reversión a la degradación en esta etapa sea rentable, 

ya que implicaría la eliminación del ganado doméstico y la exclusión de otros 

herbívoros silvestres, así como la manipulación de la vegetación a través del control 

mecánico. Dentro de las prácticas recomendadas tenemos la revegetación combinado 
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con el majadeo, uso de semilleros, la quema prescrita, el control integrado de plantas 

indeseables y el uso de herbicidas (Passera et al., 1992). 

 

En el nivel tres (3) la degradación se manifiesta a través de la reducción de la 

cobertura vegetal, la vegetación palatable se encuentra reducida y existe una mayor 

exposición de suelo desnudo que favorece una erosión acelerada y fluctuaciones 

extremas de temperatura a nivel de la superficie del suelo (Milton et al., 1994). 

Especies anuales y malezas, florecen después de las grandes lluvias y compiten con las 

plantas perennes, que a pesar que son productivas, no son capaces de sostener un 

pastoreo durante una época del año. El ecosistema atrae aves nómadas de paso, pero 

las especies residentes de aves disminuyen en densidad y diversidad al existir menor 

cobertura de pasto para anidar. Las tierras de pastoreo en esta condición no pueden 

manejarse de manera rentable, debido a que requieren tiempo para recuperarse y en 

este estado, el ecosistema puede restaurarse actuando a un nivel del entorno físico, 

como prácticas que permitan reducir la erosión, aumentar la infiltración, mejorar la 

capacidad de retención de agua del suelo, la protección de la superficie del suelo del 

sol y las heladas y la creación de micrositios adecuados para el establecimiento de las 

plántulas de plantas perennes (Barrow, 1991). 

 

Finalmente, en el cuarto nivel de degradación (4), la degradación es tan severa que la 

cubierta vegetal se ha perdido por completo y los suelos son altamente salinos con una 

erosión acelerada. Muchos autores denominan a esta etapa como un “desierto hecho 

por el hombre” y para lo cual una práctica muy utilizada para revertir este estado 

consiste en la modificación del uso de los suelos y el drenaje (Milton et al., 1994), lo 

cual podría conllevar a una respuesta favorable del ecosistema, bajo el establecimiento 

de parches de plantas, pero el proceso es costoso, lento y el éxito varía con las 

condiciones climáticas. Pastizales en este estado de degradación son a menudo 

abandonados a causa de los altos costos de restauración o rehabilitación, por lo que la 

opción de gestión económicamente viable en esta etapa podría ser el no uso de la zona 

(Barrow, 1991). 

 

A continuación se discuten cada una de las estrategias de mejora que podrían aplicarse 

para un determinado nivel de degradación, las cuales se agrupan en las diversas 

opciones de gestión revisadas anteriormente. En tal sentido, tenemos el manejo 
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adaptativo, controles estrictos de pastoreo (descanso y diferimiento), manejo de la 

vegetación (revegetación y majadeo) y manejo de la cobertura del suelo (prácticas de 

conservación de suelos) como alternativas de manejo. 

 

2.2.1 Manejo Adaptativo 

 

El manejo adaptativo es un proceso sistemático de mejora continua de las políticas y 

prácticas de gestión de una organización, las cuales parten de los resultados obtenidos 

al aplicar experimentalmente un conjunto de acciones mediante la evaluación de las 

hipótesis alternativas sobre el sistema que se está manejando (Nyberg, 1998). El 

proceso de toma de decisiones se basa en metas y objetivos de la gestión relativa a una 

jerarquía de necesidades, ya sea para el individuo o la organización, y en la percepción 

de los procesos internos y externos que dan forma a esas decisiones (Stuth et al., 

1991). 

 

El manejo adaptativo incorpora investigación en las acciones de conservación, 

específicamente, es la integración de diseño, manejo y monitoreo, para probar 

sistemáticamente ciertos supuestos, para poderse adaptar y aprender. Al probar 

supuestos se trata de identificar y aplicar diferentes acciones para lograr un resultado 

deseado. No se trata de un proceso al azar de ensayo y error, por el contrario, el 

proceso involucra primero pensar sobre la situación del proyecto, desarrollar una serie 

de supuestos sobre lo que está ocurriendo y cuáles acciones puede utilizar para afectar 

estos eventos (Nyberg, 1998). Luego, la organización implementa estas acciones y 

monitorea los resultados reales para compararlos con los supuestos y para ello la clave 

es desarrollar un entendimiento no sólo de cuáles acciones funcionan y cuáles no, sino 

también por qué (Stuth et al., 1991) (Figura 3). 

 

Por ejemplo, el énfasis tradicional en el diseño de programas de pastoreo se ha 

centrado en la manipulación del descanso y la intensidad de pastoreo para la 

producción máxima de ganado por unidad de área de la tierra. Sin embargo, nos 

encontramos con poca aceptación y aplicación del conjunto limitado de sistemas de 

pastoreo que se han desarrollado en diferentes investigaciones (Danckwerts et al., 

1993). Las estrategias de pastoreo cuando son planificadas representan la interfaz entre 

los gestores de pastoreo y su comprensión de la conducta de pastoreo, la vegetación 
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ecología, ecofisiología, la hidrología, la alimentación animal y la economía del área de 

distribución. Por lo tanto, el manejo adaptativo debe tener en cuenta todos estos 

elementos del proceso de planificación, de los cuales la elección del método de 

pastoreo (continuo, rotacional, diferido) es sólo una consideración (Foran y Howden, 

1999). 

 

 
Figura 3: Manejo adaptativo: Una herramienta para Profesionales de la Conservación. 

Tomado de Foundation of Success (FOS). 
 

 

La lista a continuación describe las motivaciones comunes para diseñar e implementar 

un manejo adaptativo en los ecosistemas pastoriles. En muchos casos, todas las 

razones que figuran a continuación están impulsando el proceso de decisión y muchos 

son interdependientes (Walker y Hodgkinson, 1999): 

 

- Mejorar la rentabilidad. 

- Mantener las operaciones. 

- Conducir el cambio de sucesión en la dirección deseada. 
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- Facilitar la aplicación de otras prácticas de manejo. 

- Facilitar otras empresas (centros de beneficio). 

- Mejorar el hábitat de la fauna o la experiencia recreativa. 

- Responder a las cuestiones ambientales (calidad y cantidad del agua, 

biodiversidad). 

- Proporcionar servicios ecológicos para la sociedad. 

 

2.2.2 Control Estricto del Pastoreo 

 

Los sistemas de pastoreo son generalmente complejos y el proceso de toma de 

decisiones humana es una parte integral de la función y estructura de los ecosistemas. 

En la actualidad, los sistemas de pastoreo se han redefinido no sólo buscando la 

rentabilidad animal, sino también para darle sostenibilidad al ecosistema, de tal forma 

que la productividad primaria también es priorizada a través de los métodos de 

pastoreo elegidos por una organización, con lo cual todos los componentes de manejo 

del pastoreo son planificados al elegir un determinado sistema (descanso, diferido, 

rotacional, ajustado a la estación, entre otros) (Briskey et al., 2006).  

 

Investigaciones han demostrado que el uso del control estricto del pastoreo como 

herramienta de manejo permite una adecuada gestión de la biodiversidad y los 

recursos naturales con el consecuente aumento de la producción forraje de alta calidad 

(Milchunas et al., 1988). Postergar el pastoreo en la época crítica, hacerlo estacional, 

diferir el campo y utilizar diferentes especies animales, alternando la carga y presión 

de pastoreo en áreas de pastizales, puede alterar las relaciones de competencia para 

mejorar la diversidad vegetal a través de la perturbación diferencial de las especies 

preferidas reducir las especies de plantas indeseables y mantener un equilibrio en la 

comunidad vegetal (Swanson, 1987).  

 

El control estricto del pastoreo se ha integrado en el contexto de los nuevos marcos 

ecológicos y su entendimiento es destacado como esencial para la toma de decisiones, 

priorizando la idea de visión del paisaje por parte de la organización (Milchunas et al., 

1988). La sostenibilidad de los ecosistemas de pastoreo en el futuro requerirá de 

mayores vínculos entre el proceso de toma de decisiones humana, los procesos 

ecológicos, los sistemas económicos y los sistemas políticos a través de la gestión 
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temporal y sostenible de los pastos y pastizales a escalas espaciales. Por lo tanto, el 

manejo del pastoreo planificado opera en una amplia gama de sistemas de producción 

y con una diversidad de objetivos de gestión. En todos los casos, sin embargo, sólo 

hay un número limitado de medios de control del proceso de pastoreo (Fuhlendorf, 

1996). A continuación revisaremos dos de los métodos de pastoreo más utilizados en 

áreas de conservación, el descanso-rotación y el pastoreo diferido. 

 

A. Descanso-rotación del Campo 

 

El descanso de pastizales puede definirse como el no uso o utilización de un área 

destinada al pastoreo durante un año proporcionando un mayor periodo de 

recuperación de las plantas y fomentando la vida silvestre en el pastizal sin ganado 

durante el periodo crítico dormante (Holechek, 1987). Esto se traduce en una 

mejora de la producción de forraje, valor estético, las propiedades del suelo y 

calidad del agua. El descanso-rotación como estrategia de recuperación resulta ideal 

para mejorar la condición de pastizales pobres y favorecer la conservación de 

ecosistemas (Flores, 1999).  

 

El descanso de pastizales, por su naturaleza, no involucra altos riesgos ni costos, ni 

requiere un alto nivel de entrenamiento, ni el empleo de altos niveles de tecnología 

por parte del productor. Sin embargo, en el contexto de pastizales que son 

manejados como propiedad en comunes se requiere normas de gestión y 

organización que funcionan de manera efectiva. Estudios reportan que los niveles 

de incremento en la producción pueden llegar hasta un 200 por ciento dependiendo 

del potencial del sitio, nivel de manejo y supervisión posterior a su implementación 

(Herbel, 1983). Sin embargo, aspectos como el tipo de suelo, composición florística 

y el clima local son determinantes, ya que mientras mejor es el balance entre estos 

tres componentes, mayor será la posibilidad de obtener mejor respuesta y por ende 

resultados económicos. A diferencia de las estrategias intensivas, los efectos del 

descanso-rotación sobre la función hidrológica, composición florística y 

rendimiento forrajero toman más tiempo en manifestarse (Flores, 1999). 
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B. Pastoreo Diferido 

 

El sistema de pastoreo diferido es una de las estrategias más importantes para la 

mejora de los pastos y se define como la postergación o retraso del pastoreo hasta 

que las plantas claves se hayan diseminado a través del semilleo (Skovlin et al., 

1976). Consiste en la combinación de periodos de pastoreo y no pastoreo aplicados 

a un grupo de plantas basados en el conocimiento cabal de su respuesta a la 

defoliación (Flores, 1999) y para lo cual el sistema consiste en dividir el campo de 

pastoreo en dos potreros, de modo que cada uno reciba un pastoreo diferido cada 

dos años. Sin embargo existen modificaciones de este sistema para la recuperación 

de campos degradados, en donde las características claves sigue siendo que 

periódicamente (cada 2 a 4 años) cada potrero recibirá diferimiento dependiendo de 

la cantidad de pasto (Holechek et al., 1998). 

 

Los beneficios de este sistema consiste en la mejorara de la condición de los 

campos, logrando una utilización uniforme del pastizal, minimizando la destrucción 

de áreas deterioradas, manteniendo los pastizales de elevada calidad y reduciendo 

las áreas de sacrificio. El fundamento del sistema de pastoreo es la combinación de 

tratamientos de descanso y diferimiento que evite, en la misma época y con la 

misma especie animal, todos los años, el pastoreo de las canchas cuando las plantas 

son más susceptibles al pastoreo (Flores, 1999). 

 

Estudios reportan que la respuesta de las plantas al pastoreo diferido es superior al 

continuo en ecosistemas de montaña (Holechek et al., 1998). Sin embargo el 

rendimiento productivo de los animales, no fue diferente en estudios que comparan 

los sistemas continuos, de temporada larga y de rotación diferida (Skovlin et al., 

1976). Sin embargo, el pastoreo después del semilleo, cuando los pastos perennes 

tienden a ser más tolerante al pastoreo, puede permitir mayores tasas de carga y 

compensar la ganancia por animal sin dañar el recurso pastizal. Asimismo, 

proporciona una mejor oportunidad para mantener el vigor de las plantas y zonas 

preferidas para pastar en comparación con el pastoreo continuo y funciona mejor 

cuando existen diferencias considerables entre la palatabilidad de las plantas 

(Chaney et al., 1990). 
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En programas de recuperación de pastizales, el pastoreo diferido ha sido utilizado 

como herramienta para el manejo ecológico de ecosistemas de áreas ribereñas que 

han sido sobreexpuestas para el pastoreo con ganado (Manejo de Áreas Ribereñas, 

1993). Por ejemplo, en áreas ribereñas o cercanas a una fuente de agua natural, el 

diferimiento se establece sobre la base del conocimiento del comportamiento de 

búsqueda de alimento animal, de tal forma que los animales no ingresan a estas 

áreas durante la temporada crítica en la que son más propensos a preferir las plantas 

herbáceas o leñosas, las cuales constituyen componentes estructurales críticos de 

hábitat de vida silvestre (anidación) y otros servicios como la captura de sedimentos 

y la disipación de la energía erosiva en los arroyos (Kauffman et al., 1982). 

 

2.2.3 Manejo de la Vegetación y Cobertura Vegetal 

 

Las especies nativas de pastizales son más eficientes utilizando la energía solar, y más 

tolerantes a los estreses ambientales de temperatura y humedad, que les impone la 

zona altoandina, que las especies exóticas (Hartmann et al., 1990). Estas diferencias a 

favor de los pastizales se hacen más notorias a medida que la altitud aumenta y la 

topografía se hace más difícil (Herbel, 1983). En este caso, el manejo de la vegetación 

es la alternativa más viable para la  recuperación de ecosistemas degradados, debido a 

que sus exigencias en comparación son estrategias intensivas menores, como la 

presencia de especies invasoras (>70 por ciento), condición pobre del pastizal, 

tendencia negativa y una pendiente menor al 30 por ciento (Flores, 1999). Dentro de 

las prácticas destinadas al manejo de la vegetación y cobertura vegetal encontramos el 

control integrado, la revegetación de esquejes de plantas nativas y las enmiendas 

orgánicas y fertilización. 

 

A. Control Integrado 

 

El control integrado tiene como objetivo eliminar y reducir la población de especies 

indeseables, las cuales pueden ser tóxicas o no palatables (Janick, 1979). Expertos 

señalan que el control de estas especies se puede lograr descansando el campo por 

el período de un año o pastoreando después de que las plantas deseables han 

madurado y diseminado sus semillas, o combinando ambas técnicas, a pesar de que 

existen malezas que no responden a estas prácticas. Cuando esto sucede se debe 
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recurrir al uso de herbicidas, el cual tiene una serie de ventajas entre las que cabe 

mencionar el empleo de muy poca mano de obra, mayor velocidad de trabajo y el 

retardo considerable del rebrote (Pettit, 1999). 

 

Herbel (1983) reporta que al combatir estas plantas, la producción forrajera puede 

aumentar hasta en un 700 por ciento, por lo que es indispensable controlar la 

proliferación de estas especies indeseables. El impacto ambiental positivo de esta 

estrategia se refleja en la mejora de la condición de los pastos y en un incremento 

en la cantidad y calidad de forraje. El impacto ambiental negativo se traduce en la 

posibilidad de que algunas semillas o partes vegetativas puedan quedar después del 

control de estas plantas, generándose así un nuevo rebrote que afecte la pastura; 

muchos de los herbicidas pueden dañar a las plantas deseables y de buen valor 

forrajero, disminuyéndolas progresivamente. La desaparición de estas plantas 

indeseables beneficia a la producción pecuaria incrementando la capacidad de carga 

y la producción animal (Pettit, 1999).   

 

B. Revegetación con Especies Nativas 

 

La revegetación con especies nativas es recomendable en canchas que han sido 

fuertemente sobrepastoreadas, donde es casi imposible mejorarlas con sistemas de 

rotación de canchas, debido a la poca cubierta vegetal existente que limita el 

pastoreo y por lo que es propensa a sufrir los efectos negativos del pastoreo por 

efecto del pisoteo (CIPEJ, 1991). Esta estrategia se aplica cuando se presenta una 

severa reducción del potencial forrajero de un área, es decir cuando la cobertura 

vegetal y la composición de especies deseables (de buen valor forrajero) 

disminuyen drásticamente y/o cuando exista el riesgo de erosión del suelo (Stevens, 

1981). Aunque esta práctica puede llevarse a cabo también cuando los pastizales 

presenten una condición regular y buen potencial, donde por medio de la 

revegetación se puede incrementar la cantidad y calidad del forraje disponible 

(CIPEJ, 1991). El incremento de la producción forrajera que se podría obtener a 

través de la revegetación puede llegar hasta un 900 por ciento (Herbel, 1983).  

 

La revegetación con especies nativas debe restringirse a aquellos lugares con 

topografía plana a ligeramente inclinada, con altitudes menores a 4200 msnm, de 
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suelos moderadamente profundos a profundos y pH mayor a 4.5, siendo más 

recomendable emplear una enmienda previa con abonamiento o materia orgánica 

para asegurar el éxito de esta práctica (Herbel, 1983). La revegetación con especies 

nativas no tiene restricciones excepto por la falta de información documentada, por 

lo que de forma práctica se recomienda llevarse a cabo una vez establecido el 

periodo de lluvias (setiembre a octubre) para asegurar una buena humedad del suelo 

durante la época crítica del establecimiento de las plantas. Esta resiembra debe 

realizarse con material vegetativo bajo la forma de esquejes pues el poder 

germinativo de las especies nativas es muy pobre (Flores, 1999).  

 

La selección de especies forrajeras a utilizar para una revegetación estará basada en 

la adaptación de las mismas a las características del clima y del suelo. La 

utilización de matojos de chiliguares para la resiembra de pastizales es la práctica 

más común, sin embargo, se pueden utilizar algunas especies de leguminosas y/o 

arbustivas forrajeras. Es ideal utilizar aquella especie vegetal clave del sitio de 

pastizal, ya que está comprobado su mayor valor forrajero y una mayor producción 

de materia seca. Asimismo, la aplicación de esta estrategia requiere de la 

instalación de cercos para excluir al área revegetada del pastoreo al menos por los 

dos años siguientes a la siembra de los esquejes, de modo que asegure su 

establecimiento, longevidad y manejo posterior (CIPEJ, 1991).  

 

Un esqueje es un fragmento de planta separado con una finalidad reproductiva y 

consisten en fragmentos de tallos y raíces que se utilizan para introducirlos en la 

tierra, a fin de producir nuevos individuos idénticos a sus progenitoras, es decir, 

formarán con ellas un clon (McArthur et al., 1984). Muchas plantas del pastizal 

pueden ser exitosamente establecidos a través del trasplante de esquejes para 

proporcionar una rápida mejora de la cobertura del suelo y producción de forraje 

(Stevens, 1981).  

 

Un trasplante exitoso se logrará con procedimientos estrictos, ya que por lo general 

es un procedimiento que se realiza a mano recolectando material vegetal en áreas 

de pastizal de condición buena a excelente y para lo cual dentro de las 

consideración tenemos: (1) nunca permitir que se sequen las raíces o tallo extremos 

del esqueje (2) mantener los esquejes frescos, es decir no permitir que se 
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sobrecalienten antes de la siembra, (3) efectuar el trasplante durante los períodos 

fríos con adecuada humedad del suelo, (4) la compactación de suelos alrededor de 

las raíces durante la siembra, y (5) eliminar la competencia entre las plantas 

alrededor del trasplante (Stevens, 1981). 

 

Los tipos de esquejes se pueden clasificar en i) esquejes de plantas suculentas y 

semileñosas y ii) esquejes de plantas leñosas. Los Esquejes de Plantas Suculentas y 

Semileñosas involucran a un gran número de especies nativas e introducidas de 

herbáceas, gramíneas y arbustivas (Hartmann et al., 1990). Esquejes de este tipo 

requieren un mayor cuidado en su almacenamiento si el trasplante no es inmediato 

y resultan más costosos para propagar por el manejo a realizar (Janick, 1979). Los 

esquejes de tallos suculentos son obtenidos a partir de tallos no dormantes durante 

la época de crecimiento y en especies vegetales de hoja caduca o de hoja perenne 

antes que comiencen a lignificar. Por su parte, los esquejes semileñosos se recogen 

de ramas parcialmente lignificadas durante la primera etapa de crecimiento en 

primavera en especies vegetales leñosas de hoja perenne y especies latifoliadas 

caducifolias parcialmente maduradas. Los esquejes semileñosos son más resistentes 

al trasplante, pero generalmente enraízan más lentamente (Hartmann et al., 1990; 

Janick, 1979). 

 

La retención de nutrientes en las hojas de estas plantas es esencial, ya que estos 

esquejes contienen bajas cantidades de materiales alimenticios almacenados, por lo 

que es recomendable adicionar un suministro de nutrientes disponibles través de 

una fertilización o guaneo durante el período de enraizamiento (Hartmann et al., 

1990). Las raíces de esquejes semileñosos crecen rápidamente bajo condiciones de 

invernaderos, sistemas humedad controlada y técnicas especiales con químicos para 

promover el enraizamiento, mantener altos niveles de humedad y evitar el 

marchitamiento, y requieren mayor cuidado antes de la plantación, en comparación 

a los esquejes suculentos (Janick, 1979).  

 

Esquejes suculentos y semileñosos deben recogerse de plantas sanas, con buena 

proporción de material verde que crecen a pleno sol. El mejor material para obtener 

esquejes de este tipo por lo general provienen de ramas laterales de arbustos y 

sectores suculentos de matas que constituyen el mayor promedio de crecimiento 
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(Hartmann et al., 1990). El corte temprano generalmente puede forzar el 

crecimiento de numerosos brotes laterales desde la que se pueden hacer recortes. 

Esquejes de este tipo deberán recogerse por lo general en horas de la mañana, de 

tallos erectos y húmedos (Norris, 1983) y si deben almacenarse por días deberán 

refrigerarse. El corte basal de los esquejes semileñosos se hace por lo general sólo 

por debajo de un nodo, con un tamaño promedio de 8 a 15 cm para la siembra bajo 

condiciones de invernadero, y un poco más largo (10 a 17 cm) para siembras a 

campo abierto. El plazo para la recolección de esquejes suculentos y semileñosos 

varía entre las especies y deberán ser manejados con cuidado para prevenir la 

desecación. El éxito del enraizamiento es alto y se produce rápidamente, 

generalmente dentro de 2 a 5 semanas (Hartmann et al., 1990). 

 

Esquejes de Plantas Leñosas son preparados a partir de plantas con crecimiento de 

años anteriores o más (tallos dormantes). Ellos pueden ser recogidos rápidamente 

en grandes cantidades, y transportarse a través de largas distancias, siendo 

recomendable un proceso previo de almacenamiento en frío para asegurar su 

establecimiento antes de su trasplante, y son más duraderos que otros tipos de 

esquejes. Muchos árboles y arbustos de hoja caduca y de hoja perenne se propagan 

fácilmente por este método, lo cual resulta económicamente rentable (Hartmann et 

al., 1990).  

 

Esquejes leñosos son más viables y tienen mejor resistencia al trasplante, condición 

que permite una mayor flexibilidad en los programas de revegetación en cuanto a la 

cantidad de material a utilizar durante la plantación según las condiciones del lugar 

(Hartmann et al, 1990).  En las zonas con climas templados, esquejes latentes 

pueden ser recogidos y plantados inmediatamente en el otoño. Alternativamente, 

esquejes leñosos pueden ser recortados a la longitud deseada, almacenados en 

húmedo con aserrín, arena o tierra arenosa y almacenados sin calefacción o en una 

sala refrigerada en aproximadamente 40 °F (4 °C) hasta que llegue la primavera 

(Williams y Hanks 1976).  

 

La inmersión o remojo de las bases de esquejes leñosos en la zona de la raíz en 

soluciones o productos químicos tales como ácido acético naftaleno y ácido 

indolacético promueve el enraizamiento de algunas especies de árboles como el 
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sauce. Remojar los esquejes leñosos en un 3 por ciento de dicha solución durante 

10 a 15 minutos, seguido de un secado a fondo antes de la revegetación, reduce la 

invasión por hongos. Asimismo, pueden ser tratados con un sellador para reducir la 

desecación después de la siembra. Estos tratamientos pueden ser completados antes 

de su almacenamiento o en el campo previo a las operaciones de siembra 

(Hartmann et al., 1990; Williams y Hanks, 1976). 

 

2.2.4 Manejo de la Cobertura del Suelo  

 

En esta situación, la biomasa y productividad del pastizal están disminuidas con una 

gran pérdida de la cobertura perenne, incremento de plantas anuales e invasoras y 

suelo desnudo (Herbel, 1983). En este caso, el manejo de la cobertura del suelo es la 

estrategia más viable para recuperar el ecosistema degradado, debido a que sus 

exigencias en comparación son necesariamente intensivas y contempla estatus pobre o 

muy pobre del pastizal, con una tendencia negativa y alejado de una fuente de agua 

principal (Flores, 1999).  

 

Dentro de las estrategias de mejora encontramos las prácticas de conservación de 

suelos, como son las zanjas, los surcos y hoyos de infiltración. Practicas que se aplican 

sobre la base que la conservación del suelo es la medida más adecuada para el control 

de la erosión, integrando todo lo relacionado con el uso racional del suelo y su 

tratamiento (Carlson, 1990). Por otra parte, las obras de conservación de suelos, 

permiten la recuperación de terrenos degradados por procesos de erosión y 

desertificación (Suarez, 1980). Numerosos estudios han demostrado la alta eficiencia 

que presentan tales obras, en combinación con plantaciones, para la captura de 

humedad, lo que genera un desarrollo más rápido y sostenido de las tierras de 

usufructo comunal (Pavez, 2004). 

 

Las zanjas de infiltración, son canales sin desnivel construidos en laderas, los cuales 

tienen por objetivo captar el agua que escurre, disminuyendo los procesos erosivos, al 

aumentar la infiltración del agua en el suelo. Estas obras de recuperación de suelos, 

pueden ser construidas de forma manual o mecanizada, y se sitúan en la parte superior 

o media de una ladera, para capturar y almacenar la escorrentía proveniente de las 

cotas superiores (Suarez, 1980). La justificación principal de las zanjas de infiltración 
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es el efecto que producen sobre la estabilización del suelo; es decir, son agentes 

propiciadores de almacenamiento de humedad para las plantas, a través del 

almacenamiento temporal de escorrentías superficiales. Debe señalarse que un sistema 

de zanjas de infiltración por sí solo, no controlaría totalmente el fenómeno erosivo, 

siendo necesario revegetar con pastos o forestar los espacios intermedios entre zanjas, 

o adoptar otras prácticas conservacionistas como la aradura, el subsolado y la siembra 

en contorno (Carlson, 1990). 

 

Los surcos de infiltración es una práctica que consiste en establecer pequeños surcos 

o canaletas lineales de 15 cm de profundidad,  elaborados con el mismo suelo y rocas, 

con un distanciamiento mínimo de 3 a 5 m los cuales siguen las curvas de nivel del 

terreno (Suarez, 1980). Esta práctica reduce la escorrentía superficial, protege a los 

suelos ubicados más debajo de sufrir por salinidad y la erosión, y permite una mayor 

infiltración del agua, condición que mejora el contenido de humedad del suelo y 

consecuentemente la productividad. La duración promedio de los surcos es de 25 años 

pero puede ser menor en suelos inestables y se recomienda aplicarlo en  campos cuyo 

estado de conservación es de 6 años ó menos (Lemus, 2003).  

 

Los hoyos de infiltración es otra práctica que consiste en construir hoyos de 15 cm de 

profundidad y 10 cm de diámetro, con un distanciamiento mínimo de dos metros sobre 

el tapiz natural en áreas con pendientes moderadas a fuertes y constituyen bases de 

captación de agua en el suelo (Lemus, 2003). Su contribución y diseño tiene como 

objetivo capturar y almacenar agua dentro del hoyo y su alrededor para el uso de las 

plantas, controlando de este modo la escorrentía superficial. Tiene un impacto positivo 

por la menor perturbación sobre el tapiz natural y reportes señalan que mejora la 

productividad de las plantas existentes y la cobertura vegetal (Pavez, 2004).  

 

2.2.5 Enmiendas Orgánicas  

 

El uso de enmiendas orgánicas o aplicación de materia orgánica es una práctica 

agrícola muy difundida, la cual es conocida como majadeo o redileo y consiste en 

mantener encerrado al ganado para hacerlo dormir en una parcela acotada por una red, 

cerco o dispositivo fácilmente reubicable (Rodríguez, 2006). Durante el día, el ganado 

sale a pastar para evitar el deterioro del campo fertilizado y evitar que el ganado 
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consuma el forraje con sus propias deyecciones. A la noche siguiente, se cambia el 

emplazamiento del redil, moviendo el cercado hacia otra parcela contigua y así 

sucesivamente hasta conseguir que el ganado haya dormido y depositado sus 

deyecciones en toda la superficie del terreno (Rodríguez, 2006). Normalmente se 

emplea ganado ovino para realizar esta práctica debido a su menor impacto sobre la 

compactación del suelo, en la que si consideramos una densidad de 1 unidad ovino/m2, 

permitirá obtener hasta una cantidad de estiércol de 8 t/ha depositado en una noche, 

sin embargo no hay demasiadas cifras relativas a los aportes reales de materia orgánica 

que representa esta práctica (Urbano, 1985).  

 

El majadeo es una práctica que condiciona el manejo ecológico del sistema, debido a 

la manipulación del componente biótico para que el ciclo de nutrientes ocurra de modo 

uniforme, aprovechando los beneficios que tienen sobre el suelo las deyecciones 

sólidas y líquidas del ganado para estimular la producción de humus, enriquecer la 

composición de las plantas de alta productividad y ejercer un efecto estimulante sobre 

la población microbiana del suelo (Rodríguez, 2006). El impacto del majadeo depende 

de factores como el nivel de consumo, la digestibilidad del pasto, el tipo y edad del 

animal, la carga animal y régimen de explotación (Langer, 1973). Estudios reportan 

incrementos de hasta un 600 por ciento de la productividad potencial del pastizal al 

realizar prácticas de adición de materia orgánica bajo la forma de estiércol y orina 

(Herbel, 1983) y la cantidad de estiércol a aportar dependerá del correspondiente 

balance de materia orgánica, en dicho caso hablamos de dosis de mantenimiento o 

conservación y dosis de enriquecimiento o de corrección (Langer, 1973). 

 

Una unidad ovino (UO) elimina una cantidad aproximada de 1.2 a 1.8 kg de estiércol 

fresco/día y su composición es del orden: 64.0 por ciento de materia seca, 8.30 por 

ciento de nitrógeno, 2.30 por ciento de fósforo (P2O5), 6.70 por ciento de potasio 

(K2O) y 3.0 por ciento de calcio (CaO) (Tortosa et al., 2012). El nitrógeno del 

estiércol se encuentra exclusivamente en forma orgánica, por lo que requiere de una 

mineralización previa para que las plantas puedan absorberlo (Langer, 1973). El P2O5 

y el K2O se encuentran aproximadamente al 50 por ciento en forma orgánica y 

mineral, pudiendo en principio, suministrar a la planta la parte mineral pero 

requiriendo para su utilización completa la mineralización de la parte orgánica 

(Urbano, 1985). Investigaciones reportan que la tasa de mineralización de la materia 
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orgánica es del 0.4 a 0.5 por ciento bajo condiciones de la sierra central. A diferencia 

del estiércol, la orina de ovino contiene los nutrientes disponibles para las plantas, en 

cantidades de 1.35 por ciento de nitrógeno, 0.05 por ciento de fósforo y 2.10 por 

ciento de potasio (Añasco, 2001). 

 

Otra práctica de mejora de la cobertura vegetal muy difundida en nuestro medio es la 

fertilización o abonamiento, lo cual demanda la presencia de niveles de agua 

adecuados y forraje disponible, que no están presentes en pastizales de condición muy 

pobre. La fertilización se realiza con el objetivo de mejorar la fertilidad del suelo, la 

estructura y textura del mismo, así como incrementar la producción y mejorar la 

calidad del forraje; adicionalmente, contribuye al aumento de la cobertura vegetal del 

suelo (Florez y Malpartida, 1987). Esta práctica puede realizarse con fertilizantes 

sintéticos u orgánicos. Los primeros generalmente se usan en sitios de condición 

buena o excelente, ya que la vegetación muestra una respuesta a la fertilización 

sintética que justifica su alto costo. La segunda forma de fertilización es practicada en 

pasturas de cualquier condición con el guano de los animales, para lo cual es 

importante lograr una distribución adecuada del guano en la superficie del terreno. Los 

fertilizantes orgánicos se aplican en cantidades mucho más grandes que los químicos, 

tal vez 50 a 100 veces más (Moreno, 2001). 

 

Herbel (1983) reporta que esta estrategia genera un gran aumento en la producción de 

forraje pudiendo llegar hasta un 600 por ciento.  Los fertilizantes, al igual que las 

demás estrategias, producen un impacto ambiental positivo ya que mejoran la 

fertilidad del suelo, la diversidad florística y la cobertura vegetal; también puede 

generar un impacto ambiental negativo por la contaminación del agua subterránea. La 

sobredosis de estos fertilizantes causa toxicidad a la planta y al animal que lo consume 

o puede generar un incremento de malezas y plantas no deseables. Debido a la mayor 

cantidad de forraje obtenido y la composición química mejorada de este forraje, el 

impacto es el de mejoramiento de la producción resultante (Moreno, 2001). 

 

2.3 Evaluación de Estrategias de Recuperación de Pastizales  

 

El éxito de los programas de recuperación de pastizales puede ser evaluado bajo 

diversas perspectivas, considerando no sólo el punto de vista ecológico, sino también lo 
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económico y social. Los tres enfoques buscan evaluar la recuperación considerando la 

compensación del estado ecológico del hábitat hasta un punto antes de su alteración o 

perturbación (Milton et al., 1994). El primero de ellos es la evaluación económica que 

pretende predecir los costos de cambios en la gestión de la vegetación, según diferentes 

intensidades y alternativas de programas de restauración. En segundo lugar tenemos a 

la evaluación ecológica, que contempla aspectos de orden ecológico a través de la 

estimación de indicadores del ecosistema, y por último, la dimensión social debido a 

que son los grupos humanos los que utilizan y habitan sobre estas áreas de praderas 

naturales intervenidas y son los ejecutores directos. No puede estudiarse la efectividad 

de un plan de recuperación a través de una sola variante, por lo que es necesario 

contemplar estos tres aspectos para un mejor estudio de su impacto en el conjunto de la 

sociedad (Zapata, 2010). 

 

2.3.1 Evaluación Económica 

 

Investigaciones que han evaluado el impacto de las acciones de manejo potenciales 

sobre los recursos naturales, por lo general no se han ocupado de los costos, un 

componente importante de este problema para los administradores. Por citar un 

ejemplo, la revegetación de extensas áreas de pastizal resulta una práctica costosa, sin 

embargo si se mantiene a la vegetación nativa (si se utilizan semillas o esquejes de 

plantas nativas) se impediría el establecimiento de malezas o grupo de plantas 

indeseables proporcionando así beneficios ecológicos que habría que considerar en la 

evaluación económica (West, 1999). Asimismo, la inversión en programas y planes de 

mejora reduce futuros gastos en los esfuerzos de recuperación de pastizales (Wright y 

Bailey, 1982).  Estos efectos de la recuperación se deben considerar al momento de 

elegir entre las posibles estrategias de mejora y comprender la dinámica de la 

vegetación y los costes de gestión a través del tiempo en diferentes escenarios 

(Logofet y Lesnaya, 2000).  

 

Los costos de gestión deberían incluir tanto la recuperación como los costos de los 

servicios ambientales, por decir si planificamos la aplicación de una determinada 

estrategia de recuperación de pastizales, estos costos totales deberán incluir tanto los 

gastos en la aplicación de dicha estrategia, como el ahorro que conllevaría al 

desarrollar otras prácticas que deberían ejecutarse posteriormente ante un escenario 
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negativo (Wright y Bailey, 1982). Utilizamos los diferentes métodos de evaluación 

económica para identificar aquellas estrategias de manejo al mínimo costo y 

desarrollar funciones totales y marginales de costos para controlar el estado de 

degradación y para el mantenimiento de la vegetación nativa en el paisaje (Forbis et 

al., 2006). 

 

Las funciones de coste facilitan la elección entre alternativas de estrategias de 

restauración mediante la vinculación de los resultados obtenidos con la vegetación y 

los costes asociados. Asimismo, en combinación con el valor monetario de los 

beneficios proporcionados por la vegetación (por ejemplo, forraje y los valores del 

hábitat), las funciones de costo proporcionan la información necesaria para determinar 

las opciones de gestión más eficientes. Sin embargo alguno de estos valores no 

comerciales de los pastizales aún no han sido en su mayoría cuantificados y aún están 

en proceso de estudio (Epanchin-Niell et al., 2009). 

 

La evaluación económica de la recuperación de pastizales es una medida muy 

desarrollada en los Estados Unidos para el mantenimiento de la vegetación nativa en el 

paisaje. Uno de los métodos más utilizados es el Modelo Estocástico de Markov 

(Logofet y Lesnaya, 2000), que permite el estudio de la dinámica de la vegetación de 

un ecosistema en particular, a fin de predecir los costos de cambios en la gestión de la 

vegetación, según diferentes intensidades y alternativas que resultan de la aplicación 

de programas de recuperación de pastizales.   

 

Este método permite la obtención de costos totales mínimos para el mantenimiento de 

la vegetación nativa en el paisaje, lo cual favorece la toma de decisiones en cuanto a 

inversión en la estrategia de recuperación en pastizales, permite incorporar al análisis 

los costos asociados con el restablecimiento de la vegetación y aumentar la prioridad 

de la recuperación en los presupuestos, lo cual se traduce en la reducción de los costos 

de gestión a largo plazo para el manejo de un ecosistema en particular, además de 

considerar los beneficios ambientales (Epanchin-Niell et al., 2009). 

 

Otro método para la evaluación económica de los programas de recuperación de 

pastizales es a través de los Presupuestos, los cuales requieren de una cuidadosa 

evaluación de la factibilidad económica de los planteamientos propuestos (Bernardo, 
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1990), debido a que no solo debe ser efectivo en cuanto al incremento de la 

producción forrajera, sino también por su contribución con la economía del ganadero 

(Evans y Workman, 1994). Las ganancias obtenidas con las prácticas de mejoramiento 

de pastizales pueden presentarse de la siguiente manera: mediante un aumento en su 

capacidad productiva (lo cual puede ser convertido en productos para la venta y 

comercialización), la reducción de los costos de operación para el ganadero, y la 

conservación de los recursos naturales. El ganadero usualmente puede obtener algunas 

ganancias de las dos primeras, sin embargo, él no se beneficia económicamente de la 

tercera de un modo directo (Jefferies et al., 1970). 

 

La finalidad de realizar el presupuesto es el obtener información acerca de los estados 

financieros actuales que se manejan sobre las inversiones en tierras y mejoras 

tecnológicas, controlar los gastos para alcanzar las metas propuestas y determinar los 

indicadores económicos de su rentabilidad (Workman, 1981). Los presupuestos 

también se emplean para evaluar si la implementación de algún programa de mejora 

en pastizales resulta rentable o no, debido a que proveen información múltiple sobre su 

uso de forma apropiada (Jobes, 1997). Existen diversos tipos de presupuestos que 

pueden ser usados en el proceso de gestión de planes de mejoramiento de pastizales; 

sin embargo, el más adecuado y que ha demostrado mayor aceptación en nuestro país 

es el de planificación parcial o Presupuesto Parcial (Linares, 1995).  

 

2.3.2 Evaluación Ecológica 

 

Dependiendo del grado de degradación, la recuperación de la vegetación de las áreas 

severamente degradadas por medio de procesos de sucesión natural es muy lento por 

lo que la intervención activa en forma de tecnologías debe ser aplicada. La evaluación 

ecológica del éxito de una restauración de pastizales involucran procedimientos 

cuantitativos de muestreo de vegetación que incluye las mediciones de la cubierta 

vegetal, frecuencia y densidad, en un periodo de tiempo de por lo menos un año con la 

finalidad de determinar el establecimiento y la dinámica de la vegetación del 

ecosistema, así como las especies utilizadas en los tratamientos de recuperación con lo 

cual se espera que los parámetros mejoren progresivamente hasta alcanzar un estatus 

similar a las condiciones iniciales, es decir antes de su sobreutilización por parte del 

ganado o por la gestión de malas prácticas de manejo (Van den Berg y Kellner, 2005). 
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La evaluación ecológica de programas de recuperación de ecosistemas de pastizal 

requiere de un enfoque más mecanisista, que involucre a todos los factores asociados 

que favorecen y regulan la germinación, el establecimiento de plántulas y desarrollo 

de comunidades de plantas naturales en sitios que han sido intervenidos con fines de 

incrementar la diversidad biológica (Van den Berg y Kellner, 2005). Perspectivas y 

procesos de restablecimiento de la vegetación de los pastizales requieren de conceptos 

específicos y aspectos de la sucesión y desarrollo de la comunidad vegetal, como la 

ecología del semillero, los patrones temporales y espaciales de la disponibilidad y uso 

de los recursos, rasgos de historia de vida de las especies e interacciones entre las 

especies (Tongway y Hindley, 2004). La medición continua de datos ambientales y 

biológicos detallados en una escala apropiada (hasta un nivel de planta por ejemplo) 

permitirá el desarrollo de modelos mecánicos que puedan ser utilizados para predecir 

el establecimiento de las plantas y el desarrollo de la comunidad vegetal bajo 

diferentes condiciones ambientales (Call y Roundy, 1991). 

 

Uno de los métodos empleados para evaluar el éxito de la recuperación de ecosistemas 

de pastizales desde el punto de vista ecológico es el de Análisis de funciones del 

paisaje o Landscape Function Analysis (LFA) lo cual estudia las funciones ecológicas 

fundamentales del paisaje como son la estabilidad del suelo, infiltración del agua y 

ciclo de nutrientes (Tongway y Hindley, 2004). Este método proporciona una visión 

general de las diferencias funcionales entre tipos principales del sitio, lo cual puede ser 

utilizado como una herramienta para medir el éxito de la restauración. Al utilizar este 

método, las tres funciones consideradas por el LFA están determinadas e influenciadas 

por una sola variable, la cubierta vegetal perenne, pero también significativamente 

afectadas por diferencias sutiles entre los tipos de sitios, como por ejemplo la cantidad 

de hojarasca o cobertura de gramíneas. (Tongway y Hindley, 2004). 

 

Otros métodos para evaluar el estatus ecológico de los ecosistemas y que pueden ser 

empleados para estimar el éxito de los programas de recuperación de pastizales son los 

métodos de Pyke et al. (2002), Milton et al. (1998) y transección lineal (Parker 1951), 

metodologías que fueron probados por el Laboratorio de Ecología y Utilización de 

Pastizales (2010) en tesis e investigaciones realizadas en la ecoregión puna (Flores, 

2010). Pyke et al (2002) desarrollaron un rápido método cualitativo para evaluar el 
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estado de salud del pastizal en un punto en el tiempo, utilizando como referencia una 

serie de indicadores de procesos ecológicos y estabilidad del sitio citados por un panel 

de expertos de la “Sociedad de manejo de pastizales” y el “Consejo Nacional de 

Investigación”. Este método evalúa 17 indicadores para evaluar a los 3 atributos del 

ecosistema (suelo y estabilidad del sitio, función hidrológica, e integridad biótica) para 

un sitio de pastizal específico.  

 

Milton et al. (1997) propusieron una metodología para la determinación del estado de 

salud de las tierras de arbustos y ecosistemas semiáridos de Karoo, Sudáfrica. En su 

evaluación se distinguen tres aspectos: la descripción del sitio, el registro de pastoreo y 

la evaluación del estado de salud del sitio propiamente dicho.  En la descripción del 

sitio se incluyen los datos referidos a la fecha de evaluación, las características del 

terreno, el tipo de vegetación, los acontecimientos climáticos relevantes, y el daño 

causado por los insectos o pequeños mamíferos silvestres. En el registro de pastoreo se 

indica el área del campo, el tipo y número de ganado, la capacidad de carga 

recomendada en unidades animales (UAs) y el tiempo que el ganado pastorea. La 

evaluación del estado de salud se realiza mediante la apreciación visual del sitio (área 

de estudio) bajo los criterios de valor forrajero, intensidad de pastoreo, indicadores de 

perturbación, regeneración de plántulas y suelo-salud del sitio.  

 

El método de Transección Lineal desarrollado por Parker (1951) es muy utilizado por 

objetivo, sencillo y rápido en la determinación de la composición de especies 

vegetales y cobertura en grandes áreas de un prado. Se basa en la realización de censos 

de vegetación para estudiar la contribución de cada especie de planta a la vegetación 

de un determinado sitio. En esta metodología, las especies botánicas encontradas son 

clasificadas taxonómicamente y de acuerdo a su grado de deseabilidad para una 

determinada especie animal (ovinos, vacuno o alpaca) en deseables, poco deseables e 

indeseables (Flores, 1999), para luego estimar un puntaje de condición que califica en 

los rangos de excelente (81-100), bueno (61-80), regular (41-60), pobre (21-40) y muy 

pobre (0-20).  
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2.3.3 Evaluación Social 

 

En la actualidad las prácticas culturales ancestrales, los saberes locales y las visiones 

del mundo local se están incorporando en la planificación y gestión de áreas naturales 

protegidas y están contribuyendo positivamente en el desarrollo de programas para la 

recuperación de ecosistemas (Zapata, 2010). Prácticas culturales locales apropiadas de 

larga duración pueden ser vistas como alternativas de mejora en una serie continua de 

la influencia humana y esta debe ser evaluada desde la percepción local (Agencia 

Parques Canadá, 2009). 

 

A través de su relación con la naturaleza, las comunidades campesinas tienen 

conocimiento único y extenso desarrollado sobre estos sistemas, por tanto para ser 

eficaz, participativo y apoyarse en las ciencias sociales, los programas de recuperación 

de pastizales deben respetar las formas tradicionales de conocer y relacionarse con la 

tierra, fomentar y valorar el conocimiento local y la participación de los actores locales 

(McAllister y Vernooy, 1999). Partiendo del principio de la búsqueda por mantener y 

restaurar el valor ecológico de un área natural, del mismo modo se debe reconocer que 

la integridad ecológica no puede estar apartado de una comprensión del contexto 

evolutivo e histórico regional de las sociedades culturas que han dado forma al 

sistema, partiendo desde el sistema de utilización de las tierras por parte de los 

aborígenes antecesores (Agencia Parques Canadá, 2009).  

 

Los programas de restauración ecológica reconocen y valoran al componente humano 

como un agente clave que se esfuerza por asegurar su superviviencia en el entorno 

natural mediante la aplicación de prácticas de manejo basado en saberes locales y 

valores culturales aprendidos por herencia (Zapata, 2010). Algunos ecosistemas han 

evolucionado durante milenios conjuntamente con prácticas culturales apropiadas 

(conducción de canales, la rotación del ganado, etc.) lo cual contribuye a la integridad 

ecológica del sistema. La restauración de estos ecosistemas podría incluir la 

recuperación concomitante de prácticas de manejo ecológico aborigen o local con el 

apoyo a la supervivencia cultural de los pueblos, sus prácticas y tradiciones como 

fuente de conocimiento (Agencia Parques Canadá, 2009).  
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La participación local de las sociedades culturas es un aspecto clave en el desarrollo de 

una investigación científica y esta puede evaluarse bajo diferentes iniciativas de 

desarrollo según el grado de involucramiento, ejecución de actividades, 

responsabilidades durante la experimentación y beneficios para la comunidad local 

(Zapata, 2010).  Según el grado de participación comunal local se reconocen cuatro 

tipos de investigación, contractual, consultiva, colaborativa y colegiada (Marti, 2006). 

La investigación contractual, es aquella donde sólo un actor social tiene todo el poder 

sobre la mayoría de las decisiones tomadas en el proceso de investigación y puede 

considerarse el "dueño" de ello. Los demás participan en las actividades definidas por 

este actor social en el sentido de estar formal o informalmente "contratados" para 

proporcionar servicios o apoyo (McAllister y Vernooy, 1999). 

 

En la participación consultiva la mayoría de las decisiones esenciales son tomadas por 

un actor social, pero el énfasis se pone en la consulta y acumulación de la información 

de otros, especialmente para identificar las limitaciones y las oportunidades, el 

establecimiento de prioridades y/o la evaluación (Salazar, 1992). En la participación 

colaborativa los diferentes actores se colocan en una base más equitativa, recalcando 

su vinculación mediante el intercambio de conocimientos, diferentes contribuciones y 

distribución del poder en la toma de decisiones durante el proceso de innovación 

(Villegas, 2007). Finalmente, en la participación colegiada los diferentes actores 

colaboran como grupo, la propiedad y la responsabilidad se distribuyen por igual entre 

todos los socios y las decisiones se toman mediante acuerdos o consenso entre todos 

los actores (McAllister y Vernooy, 1999). 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

La presente investigación se realizó en Sillacancha, un área de usufructo comunal de la 

Comunidad Campesina Cordillera Blanca, ubicada en el distrito de Recuay, provincia de 

Recuay, en la región Ancash, en las coordenadas geográficas 18L0238538 y 

UTM8929001, a una altitud de 4100 msnm. La zona de estudio, de acuerdo con la 

descripción los Ecosistemas de los Andes del Norte y Centro pertenece a la clasificación 

Pajonal Altoandino Húmedo (Flores y Ñaupari, 2011) y de acuerdo a la descripción 

ecológica de Holdridge (1987), pertenece a la zona de vida denominada como Bosque 

húmedo – Montano Tropical (bh – MT), caracterizada por presentar una temperatura 

promedio de 12°C, con vientos fríos y secos y una precipitación anual promedio de 700 

mm (Mamani, 2002). El tipo de pastizal es un pajonal seco (10 por ciento de humedad 

promedio del suelo) con una cobertura vegetal del 51 por ciento y un 2 por ciento de 

mantillo, dominado por una asociación de Calamagrostis macrophylla - Stipa 

brachyphylla - Scirpus rigidus. La condición del pastizal es pobre para ovinos y exhibe una 

franca tendencia al deterioro por el sobrepastoreo y mal manejo.  

 

El lugar se ubica en una posición topográfica plana o casi plana (5 a 10 por ciento de 

pendiente). Los suelos son superficiales (25 a 50 cm de profundidad), pedregosos (45 por 

ciento) y con apenas un 2 a 10 por ciento de afloramientos líticos, con una textura franco-

arenosa y presentan moderados signos de erosión en forma laminar. Estos suelos exhiben 

un pH de 4.53, una conductividad eléctrica de 0.11 dS/m, una capacidad de intercambio 

catiónico de 9.12 meq/100g, con un contenido bajo de fósforo disponible (3.4 ppm), un 

contenido bajo de potasio disponible (24 ppm) y un contenido medio de materia orgánica 

del 3.2 por ciento (Laboratorio de Análisis de Suelos y Aguas UNALM, 2011). En las 

proximidades del lugar también se pueden apreciar fuentes de agua cercanas (río y 

lagunas) de carácter temporal, así como tipos de vegetación pajonal húmedo (25 por ciento 

de humedad promedio del suelo) y césped de puna. La investigación tuvo una duración de 

un año, comprendido entre noviembre 2010 a noviembre 2011.  
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En la actualidad, el territorio de la comunidad esta sectorizado según su uso en áreas de 

conservación de vida silvestre, fuentes de agua, pastoreo de ovinos y vacunos, turismo, 

agrícola y bosque. El manejo de los campos de usufructo comunal por parte de la 

comunidad Cordillera Blanca se desarrolla a través de “manadas”, la cual es la base social 

de manejo de la ganadería en la comunidad y se trata de grupos de familias que pastorean 

de forma cooperativa un determinado sector asignado por la comunidad, rotando entre sí 

las labores de pastoreo (1 a 2 meses por familia). No existe una división o cercado en los 

terrenos de usufructo comunal donde pastorean estacionalmente los animales y en función 

a la carga animal y la extensión del área ocupada por los ovinos, se ha estimado para el 

área de usufructo comunal un aporte de estiércol de 131.4 kg / ha /año (Rondán y Chávez, 

2014).  

 

3.1 Tratamientos Experimentales 

 

Se aplicaron cuatro tratamientos experimentales que resultaron de la combinación de 

dos prácticas de mejora de pastizales: revegetación con esquejes de dos especies de 

gramíneas claves Calamagrostis macrophylla (Cama) y Festuca humilior (Fehu) y dos 

niveles de adición de materia orgánica en la forma de estiércol y orina de ovino (0 y 4 

t/ha). Estos tratamientos fueron implementados cada uno en una parcela de evaluación 

de 25 x 25 m, debidamente cercadas y excluidas del usufructo comunal. Este estudio se 

realizó bajo condiciones de secano, es decir la única forma de suplementación de agua 

provino de la precipitación. En adición, se realizaron evaluaciones en las áreas de 

pastoreo comunales colindantes a las parcelas de evaluación con la finalidad de 

comparar su estatus ecológico con la de los tratamientos (control). 

 

Los tratamientos experimentales fueron: 

- Control: Pastizal de condición pobre en tierras de usufructo comunal, no cercado 

para simular el efecto del pastoreo tradicional sobre la dinámica de la vegetación. 

- Tratamiento 1: Revegetación con Festuca humilior con adición de materia orgánica 

(T1: Fehu + MO). 

-  Tratamiento 2: Revegetación con Festuca humilior sin adición de materia orgánica 

(T2: Fehu) 

- Tratamiento 3: Revegetación con Calamagrostis macrophylla con adición de materia 

orgánica (T3: Cama + MO). 
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- Tratamiento 4: Revegetación con Calamagrostis macrophylla sin adición de materia 

orgánica (T4: Cama). 

 

La incorporación de estiércol y orina de ovino se realizó a través de un majadeo 

(Rodríguez, 2006), para lo cual se procedió a ubicar un lote de 150 unidades ovino 

(UO) durante dos noches consecutivas en las parcelas que recibieron los tratamientos 

de adición de materia orgánica (T1 y T3). Este tiempo de permanencia en las parcelas 

fue suficiente para obtener un aporte estimado de 250 kg de estiércol de ovino (4 t/ha). 

Las especies botánicas seleccionadas para la revegetación, Festuca humilior y 

Calamagrostis macrophylla, fueron elegidas sobre la base de su representatividad en 

el ecosistema de pajonal como especies claves, es decir aquellas que son palatables 

para el ganado ovino, las más dominantes, con un ciclo de vida perenne y rústicas. Los 

esquejes fueron colectadas de áreas adyacentes y plantados sobre el tapiz natural en 

hoyos a un metro de distancia entre sí, equivalente a una densidad de 1 esqueje/m2. En 

adición, se realizaron evaluaciones en el área de usufructo comunal colindante a las 

parcelas de evaluación, con la finalidad de comparar el estatus ecológico de estas 

parcelas con la de los tratamientos.   

 

3.2 Parámetros Evaluados 

 

La respuesta del pastizal degradado a la aplicación de los tratamientos se evaluó a lo 

largo de un año a través de cinco parámetros (Tabla 2), dos para determinar el efecto 

de la adición de la materia orgánica sobre el establecimiento de los esquejes y la 

dinámica de la vegetación (vigor y porcentaje de mortalidad de esquejes), otros dos 

para estimar la respuesta hidrológica a la revegetación con esquejes (tasa de 

infiltración y contenido de humedad del suelo) y finalmente la condición del pastizal 

como indicador de la respuesta ecológica de cada tratamiento (Flores, 1996). Cabe 

resaltar que los monitoreos fueron realizados utilizando una metodología de la 

Investigación con Enfoque Participativo (IEP) (Greenwood y Levin, 1998). 

 

Para la discusión de los resultados también presentamos el contenido de materia 

orgánica del suelo encontrada con cada uno de los tratamientos. Este análisis se realizó 

en dos momentos, antes de instalar los tratamientos y al finalizar del estudio, en las 

respectivas áreas representativas de cada una de las parcelas experimentales y 
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usufructo comunal (Mwendera y Saleem, 1997). El muestreo de suelo para la materia 

orgánica se realizó a una profundidad de 30 cm., los cuales se combinaron hasta 

obtener un kilogramo de muestra, para posteriormente, ser derivadas al Laboratorio de 

Análisis de Suelos UNALM para su estudio de caracterización (Hurtado, 2007).  

 

Tabla 2: Matriz de parámetros y monitoreo. 
 

Evaluación Parámetro a Medir 
Número de 
muestreos 

por parcela 

Frecuencia 
de 

Evaluación 
Referencias Bibliográficas 

Contenido de Materia 
Orgánica del Suelo 

Materia Orgánica del 
Suelo 5 

Inicio y 
final del 
estudio 

Mwendera et al. (1997); 
Hurtado (2007). 

Establecimiento de 
Esquejes y Dinámica 
de la Revegetación 

Porcentaje de 
mortalidad de 

esquejes 
Porcentaje Cada dos 

meses. 

Gillen y Tate (1993). 

Vigor de esquejes  30 Weaver y Darlan (1947); 
Krogh et al. (2002).         

Respuesta 
Hidrológica del 

pastizal a la 
Revegetación 

Tasa de Infiltración 2 
Cada dos 

meses. 

Bouwer (1986).  

Humedad del suelo 5 Blake (1965);  
Pierson et al. (2002). 

Respuesta Ecológica 
del Pastizal Condición del Pastizal 1 

Inicio y 
final del 
estudio 

Parker (1951). 

 
 

A. Materia orgánica del suelo 
 

El contenido de materia orgánica se realizó mediante 5 muestreos de suelos por 

tratamiento experimental y usufructo comunal a una profundidad de 30 cm., los 

cuales se combinaron hasta obtener un kilogramo de muestra para, posteriormente, 

ser derivadas al Laboratorio de Análisis de Suelos UNALM para su estudio de 

caracterización. Las muestras de suelo utilizados para el análisis de materia 

orgánica se extrajeron en dos momentos al iniciar y al finalizar el estudio 

(Mwendera et al., 1997; Hurtado, 2007). 

 

B. Porcentaje de mortalidad y vigor de esquejes 

 

Ambos parámetros fueron monitoreados cada dos meses y para ello previamente 

fueron seleccionados al azar y marcados 30 esquejes de cada especie por 
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tratamiento. La mortalidad de los esquejes fue estimada en porcentaje, mediante la 

apreciación visual y conteo directo del grado de prendimiento de cada esqueje 

marcado sobre el tapiz natural, donde en donde la observación de esquejes verdes y 

vigorosos fueron considerados como “vivos” y por otro lado aquellos que se 

mostraron senescentes y/o marchitos al momento de la evaluación fueron 

considerados como “muertos” (Gillen y Tate, 1993). 

 

El vigor de los esquejes estuvo representado por la variación del volumen que estos 

adquirieron en cada momento de evaluación (Weaver & Darlan, 1947). La 

obtención del volumen del esqueje fue calculado en función a las dimensiones del 

diámetro basal (diámetro de la corona), diámetro de la canopia (diámetro aéreo) y 

altura del esqueje a la hoja bandera, simulando las dimensiones de un tronco de 

cono invertido, bajo la siguiente relación: 

Volumen del esqueje =  πh    

       

Donde: D: diámetro basal 
 d: diámetro aéreo 
 h: altura 
 

C. Tasa de infiltración y humedad del suelo 

 

La tasa de infiltración se estimó a través del método de inundación (Bouwer, 1986); 

utilizando un infiltrómetro metálico con dos anillos concéntricos. La instalación del 

infiltrómetro consistió en  la introducción del anillo interno en el horizonte 

superficial del suelo a una profundidad de 10 cm, para luego saturar con agua el 

contenido del anillo interno y externo para reducir el efecto de borde. Las 

mediciones fueron realizadas tomando lecturas cada 1, 5 y 10 minutos para 

finalmente obtener el valor en el que la diferencial cm/min es constante (Mwendera 

y Saleem, 1997). Esto permitió desarrollar curvas de infiltración y estimar el valor 

promedio de infiltración por tratamiento (Bouwer, 1986; Hurtado, 2007). 

 

Finalmente, la tasa infiltración se calculó con la ecuación de Kostiakov, según la 

metodología descrita por Henríquez y Cabalceta (1999), utilizando los valores del 
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intercepto y pendiente obtenidos en la ecuación para cada tratamiento y el tiempo 

de referencia de una hora.  

I(t) = st1/2 + derivada de i(t) = st-1/2 + A 

 

Donde: I : Intercepto 
s:  Pendiente 
t:  Tiempo 
A: Área del infiltrómetro 

 

La humedad del suelo se estimó cada dos meses mediante la extracción de 5 

muestras de suelo a 15 cm de profundidad en las áreas representativas de cada 

parcela experimental y usufructo comunal (Blake, 1965). Posteriormente, las 

muestras de suelo colectadas fueron secadas en una estufa a 105 C° por 24 horas y 

finalmente por diferencia de peso se calculó el contenido de humedad del suelo 

bajo la siguiente relación (Pierson et al., 2002): 

 

 Contenido de Humedad = Peso húmedo – Peso seco x 100 
                                    Peso húmedo 

 

 

D. Condición Ecológica del Pastizal 
 

La condición ecológica del pastizal se estimó dos veces, antes de la aplicación de 

los tratamientos y al finalizar el estudio, en el área representativa de cada parcela 

experimental y usufructo comunal por el método de Transección lineal permanente 

(Parker, 1951). Las especies botánicas encontradas fueron clasificadas 

taxonómicamente y de acuerdo a su grado de deseabilidad para ovinos en 

deseables, poco deseables e indeseables (Flores, 1999). La composición florística se 

determinó expresando al 100 por ciento sólo a las especies vegetales encontradas 

con cada censo; es decir, no se incluyó a los demás elementos sin valor forrajero 

(Ratliff, 1993). Este parámetro, posteriormente permitió estimar la condición del 

pastizal con respecto a las tierras de usufructo comunal a partir de la siguiente 

ecuación (Flores, 1999): 

 

Puntaje (0-100%) = 0.5 (%D) + 0.2 (%IF) + 0.2 (%CV) + 0.1 (%IV) 
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Donde: 

D (%): Porcentaje de especies deseables para ovinos.  

IF (%): Porcentaje de especies forrajeras. 

CV(%): Porcentaje de cobertura vegetal. 

IV(%): Porcentaje de índice de vigor de las plantas claves (Festuca humilior y 

Calamagrostis macrophylla). 

 

Se consideraron como especies deseables a aquellas plantas que los animales las 

consumen durante todo el año y como poco deseables a aquellas que son 

consumidas sólo por épocas, en tanto que las especies indeseables son aquellas que 

no son consumidas durante el pastoreo, debido a que presentan espinas o 

compuestos tóxicos que pueden atentar contra la salud animal (Flores, 1996; Call y 

Roundy, 1991). El índice forrajero está representado por la suma de los porcentajes 

de las especies deseables y poco deseables, el porcentaje de cobertura vegetal se 

refiere a la cobertura basal estimada con el anillo censador durante la realización 

del censo de vegetación (Parker, 1951) y por último el vigor esta referido a la 

medición de la altura de la planta desde el nivel del suelo hasta la hoja bandera 

(Weaver y Darlan, 1947). 

 

3.3  Diseño Experimental 

 

El diseño experimental utilizado para el análisis estadístico fue un completamente al 

azar con arreglo factorial 2 x 2, con cuatro tratamientos resultantes de la combinación 

de dos especies vegetales y dos niveles de adición de materia orgánica. Cada 

tratamiento fue implementado en parcelas de evaluación de 25 x 25 m en las cuales se 

eligieron al azar 30 esquejes plantados a los cuales se les tomaron 6 sets de medidas 

repetidas por parcela, 2 por época lluviosa, transicional y seca. Estas medidas al ser 

tomadas dentro de una parcela constituyen pseudoréplicas (Hulbert, 1984). Para 

separar los promedios de los parámetros estudiados se utilizó una prueba diferencia 

límite de significancia, DLS (α=0.05). Todas las pruebas estadísticas correspondientes 

fueron procesadas utilizando el software SAS 8.0, bajo el siguiente modelo aditivo 

lineal: 
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Yijk = u + Si + Oj + (SO)ij + eijk 

 

Donde: 

 

Yijk: Es la respuesta obtenida con el k-ésimo esqueje, el cual pertenece a la i-ésima 

especie, bajo el j-ésimo nivel de materia orgánica. 

u: Es el efecto de la media general. 

Si: Es el efecto de la i-ésima especie. 

Oj: Es el efecto de la j-ésima adición de materia orgánica. 

(SO)ij: Es la interacción de la i-ésima especie y j-ésima adición de materia orgánica. 

еijk: Es el error experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Los resultados revelan que la adición de materia orgánica, mejoró la respuesta adaptativa 

del esqueje al ecosistema de pastizal pobre, probablemente como resultado de la 

disponibilidad inmediata de los nutrientes suplementados por la orina (N, K) y mejora en 

las propiedades físicas del suelo, por lo que los resultados de la revegetación del pastizal 

fueron positivas (Snyman y Du Preez, 2005). Por otro lado, el estiércol al permanecer 

sobre la superficie cumple un rol aislador (Jing et al., 2014; Moreno, 2015) para reducir los 

cambios bruscos de temperatura a nivel del suelo durante el día y la noche que son 

marcados en la zona altoandina. Esta reducción en la magnitud de los cambios de 

temperatura a nivel del suelo podría haber contribuido a un mejor establecimiento de los 

esquejes (Pierson et al., 2002; Petersen y Stringham, 2008). 

 

La elección de gramíneas promisorias para la revegetación, Festuca humilior y 

Calamagrostis macrophylla, fue acertada para llevar a cabo este experimento, por cuanto  

las gramíneas son las que presentan un mejor desempeño para la revegetación de pastizales 

degradados, por sus características adaptativas, mayor resistencia a las perturbaciones, 

facilidad de propagación y establecimiento en un tiempo relativamente corto (Smith et al., 

1997). Al respecto, Montemayor et al. (2008) e Ilunga wa Ilunga et al. (2015) recomiendan 

que dentro de las características de las plantas para que pueden ser aprovechadas en 

programas de revegetación de pastizales degradados se incluyan: especies claves, 

dominantes, ciclo de vida perenne, alto crecimiento durante la época de lluvias, tolerante a 

las condiciones del clima, salinidad, acidez y comprobada supervivencia al trasplante, 

aptitudes que pudimos comprobar con las dos especies promisorias seleccionadas para la 

ejecución del experimento. Sin embargo, es necesario señalar que el establecimiento de 

esquejes puede variar según el tipo de suelo y hábitos de enraizamiento (Schwinning y 

Hooten, 2009).   
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4.1 Contenido de Materia Orgánica del Suelo 

 

Los niveles de materia orgánica incrementaron luego de un año en todos los tratamientos 

(Tabla 3), siendo estos superiores a lo encontrado en el usufructo comunal (control). Antes 

de iniciar el experimento, los niveles de materia orgánica fueron distintos en las parcelas 

experimentales, pese a que todos pertenecían al usufructo comunal (Usufructo: 4.81 por 

ciento, T1: 6.28 por ciento, T2: 5.74 por ciento, T3: 6.14 por ciento y T4: 4.87 por ciento, 

respectivamente). Respuesta que pudo estar relacionada con la forma de utilización de 

estos terrenos por parte de la comunidad, la cual se desarrolla bajo un sistema de pastoreo 

libre y continuo, lo cual podría generar una disparidad con la que el ganado que pastorea la 

zona hace las deposiciones de estiércol y orina (Rondán y Chavéz, 2014). 

 

Tabla 3: Niveles de materia orgánica (%). 

Tratamiento Materia Orgánica (%) Diferencial 
Inicio (Oct 2010) Final (Nov 2011) 

Usufructo 4.91 5.11 0.20 
T1 (Fehu+MO) 6.28 8.38 2.10 
T2 (Fehu) 5.04 5.89 0.85 
T3 (Cama+MO) 5.74 6.96 1.22 
T4 (Cama) 4.87 5.53 0.66 

 

Al finalizar el estudio se encontró que los tratamientos superaron al control y la respuesta 

de los tratamientos que recibieron la dosis de materia orgánica fue superior a los que no la 

recibieron (Usufructo: 5.01 por ciento, T1: 8.38 por ciento, T2: 5.79 por ciento, T3: 6.96 

por ciento y T4: 5.93 por ciento, respectivamente), respuesta que está asociada 

directamente con el nivel de adición de materia orgánica previsto para los tratamientos 1 y 

3 (4 t/ha). A pesar que los tratamientos 1 y 3 recibieron la misma dosis de materia 

orgánica, el nivel más alto diferencial fue obtenido con el tratamiento 1 en comparación 

con el tratamiento 3. Las diferenciales obtenidas al final del estudio correspondieron a 

Usufructo: 0.20 por ciento, T1: 2.10 por ciento, T2: 0.85 por ciento, T3: 1.22 por ciento y 

T4: 0.66 por ciento, respectivamente, lo cual demuestra el efecto que ejerce la vegetación 

en la protección del suelo permitiendo la generación de microclimas que favorecen el 

desarrollo y proliferación de los microorganismos y la biótica del suelo (FAO, 2004).  
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Al respecto, Chen et al. (2002) reportaron que la revegetación con especies nativas permite 

la restauración de las propiedades físico-químicas del suelo, lo cual mejoró las actividades 

enzimáticas del suelo, la diversidad funcional microbiana y la biomasa microbiana, 

respuesta que fue significativa en comparación con otros suelos degradados. Sin embargo 

hay poca información sobre la diversidad de microorganismos y las relaciones que estos 

tienen con los distintos tipos de vegetación en ecosistemas de pastizales altoandinos 

(Ragon et al., 2012). En la investigación este parámetro no fue evaluado, sin embargo la 

hipótesis que manejamos es que el restablecimiento de la vegetación contribuyó a la 

mejora de la diversidad de microorganismos del suelo (Zhaobin, et al., 2014) y esta 

relación se vio reflejada en los niveles de materia orgánica (%) presentados al final del 

estudio, resultados que coinciden a lo reportado por Li et al. (2009) quienes encontraron 

una correlación positiva significativa (r=0.82) entre la abundancia y diversidad de 

microorganismos en el suelo con los niveles de materia orgánica al mejorar las propiedades 

físico-químicas del suelo a través de enmiendas orgánicas. 

  

La descomposición de la materia orgánica es un proceso biológico que ocurre naturalmente 

y está influenciada por factores como: la composición de los microrganismos del suelo, el 

entorno físico o condiciones predominantes del medio edáfico (oxígeno, humedad y 

temperatura), la cantidad del material orgánico añadido, la resistencia del material al 

ataque microbiano (lignina, ceras y grasas) y la composición o calidad de la materia 

orgánica (relación C/N, celulosa) (Kononova, 1982; Tisdale y Nelson, 1991). En sus etapas 

iniciales, la descomposición de la materia orgánica está asociado con un rápido aumento en 

el número de microorganismos que se establecen hasta alcanzar un equilibrio con el 

entorno, relacionado con decrecimiento del material orgánico disponible y el medio 

ambiente (Wild, 1992) 

 

Asimismo, los microorganismos del suelo necesitan para su desarrollo sustratos nutritivos, 

como nitrógeno, fósforo, iones y otros microelementos que pueden ser obtenidos mediante 

el material vegetativo senescente de las plantas que crecen en un pastizal cuando es 

devuelto al suelo (Lynch, 1988; Jackson, 1993) o a través de la adición de materia orgánica 

(Fassbender y Bornemisza, 1987). Los microorganismos del suelo mineralizan el sustrato 

orgánico que ingresa al sistema acelerando su descomposición y favoreciendo la formación 

de humus, por tanto tienen una función importante en el reciclaje de nutrientes y en el 

mantenimiento/incremento de los niveles de materia orgánica del suelo (Alexander, 1980; 
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Brady, 1990). Por otro lado, los microorganismos que crecen a nivel de la rizósfera extraen 

nutrientes y energía de la raíz y liberan nutrientes para la absorción directa por las raíces, 

situación que incrementaría los niveles de materia orgánica a nivel del subsuelo (FAO, 

2004). 

 

4.2 Dinámica de la Revegetación 

 

La adición de materia orgánica tuvo una influencia significativa (P<0.05) sobre la 

mortalidad de los esquejes trasplantados (Figura 4), la cual mantuvo una tendencia 

creciente al inicio de la evaluación para después estabilizarse. En ambas especies, se 

encontró que la magnitud de la mortalidad fue superior cuando los esquejes no recibieron 

la adición de materia orgánica (P<0.01). Analizando el comportamiento entre especies, se 

encontró que la mayor mortalidad de esquejes ocurrió con Calamagrostis macrophylla en 

ambas situaciones, con y sin materia orgánica (38.0 y 65.0 por ciento respectivamente) en 

comparación con la Festuca humilior (31.0 y 41.0 por ciento respectivamente). Estos 

resultados son acordes con los trabajos realizados por Ghose (2001) y Burke (2008), 

quienes encontraron una mayor sobrevivencia al trasplante en los sitios de pastizal que 

recibieron materia orgánica como enmienda en comparación con campos que no recibieron 

ninguna adición de materia orgánica.  

 

Para asegurar su sobreviviencia, los esquejes trasplantados aprovecharán en primer lugar 

los nutrientes disponibles en la forma de iones que aporta inmediatamente el estiércol y la 

orina, posteriormente, los esquejes aprovecharán los nutrientes generados a partir de la 

lenta descomposición del material orgánico y también del pool de nutrientes solubles que 

se mantiene en la solución suelo, de tal forma que la absorción de nutrientes es 

proporcional al contenido de material orgánico disponible en el suelo (Miroslava et al., 

2008). En tal sentido, los resultados proponen que la mayor sobrevivencia de esquejes se 

debe a que el agregado de materia orgánica al suelo aumentó el contenido de nutrientes del 

suelo, la capacidad de retención de agua del suelo y la biota del suelo, incluyendo mayor 

presencia de micorrizas. 

 

La revegetación con especies nativas es un proceso lento debido a las características 

desfavorables físicas y químicas del entorno y las condiciones microclimáticas en los sitios 

de trasplante, aspecto que son perjudiciales para el establecimiento y la sobrevivencia de 
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los esquejes. La recuperación del ecosistema puede conducir a la estabilización efectiva y 

la protección de los suelos contra la erosión del viento y la lluvia, una mejora en la calidad 

del hábitat, el microclima y la apariencia estética (Towsen y Gillham, 1975). Al respecto, 

Tormo et al. (2006) mencionaron que la recuperación ecológica resultará exitosa si el 

material vegetativo a utilizar (esquejes) superan las limitaciones bióticas y abióticas del 

entorno degradado considerando que durante este transcurso conjugan procesos 

espontáneos de colonización y sucesión ecológica. Sin embargo falta conocimiento 

científico sobre cómo los ecosistemas responden a las perturbaciones, acerca de cómo se 

puede reiniciar el proceso de sucesión en la vegetación de áreas degradadas y como las 

especies nativas promisorias se establecen en armonía con el potencial ecológico del 

hábitat a recuperar (Miroslava et al., 2008). 
 

 

La respuesta favorable al trasplante está determinada por muchos factores que permiten a 

los esquejes superan las limitaciones bióticas y abióticas del entorno. El primero pudo estar 

asociada con la época de siembra, el inicio de la época lluviosa, tal como lo sugiere 

Commander et al. (2013), quienes concluyeron que la mejor época para la reintroducción 

de esquejes de plantas nativas es en el momento de alta precipitación, si se trata de un 

sistema secano. De este modo, la revegetación es viable, aprovechando para ello las 

condiciones naturales de humedad que favorecen el establecimiento de los esquejes (Allen, 

1995; Burke, 2008).  

 

En segundo lugar la adición de materia orgánica o enmiendas orgánicas, tal como lo 

reportado por Abella et al. (2015) quienes encontraron que al proporcionar suelo 

superficial de sistemas naturales rico en materia orgánica, sin la aplicación de riego 

adicional, se duplicó la sobrevivencia del trasplante, lo cual fue casi equivalente a las 

plantas que recibieron riego pero no la enmienda. Tal como lo reportan Mola et al. (2011) 

y de la Riva et al. (2001) quienes concluyeron que la adición de materia orgánica mejoró 

las condiciones ambientales para el establecimiento de plántulas a través de la generación 

de micrositios adecuados, lo cual puede resultar en un proceso de facilitación para la 

introducción o regeneración posterior de nuevas especies dentro del micrositio establecido 

una vez que este mejoró (Méndez et al., 2008). 
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Figura 4: Mortalidad de esquejes con y sin materia orgánica. 
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La sobrevivencia de los esquejes también pudo haber sido favorecida por la técnica de 

revegetación empleada sobre el pastizal. Hoag (2003), Steed y DeWald (2003) y 

Montemayor et al., (2008) observaron que en estudios de trasplantes de plantas nativas a 

partir de esquejes, la utilización de su sustrato natural o tierra intacta, de tal manera que 

cubra la mayor densidad radicular, aumentó el éxito de establecimiento de las plantas. Este 

patrón pudo deberse, en parte, a la presencia de microorganismos beneficiosos a nivel de la 

raíz. De igual modo, Thomsen et al. (2005) encontraron que después de 9 meses de 

crecimiento, la biomasa de plantas trasplantadas con su sustrato natural fue mayor que las 

de plantas obtenidas de vivero.  

 

Finalmente, otro factor no menos importante que pudo influenciar en el éxito del trasplante 

es la densidad de siembra para una adecuada colonización de la especie promisoria 

(Schwarz et al., 2011). Al respecto, el establecimiento y desarrollo de la comunidad 

vegetal están regulados por la dinámica de los esquejes introducidos y los procesos para 

asentarse sobre el ecosistema degradado, condición en la que la densidad de siembra es 

importante durante la estructuración de la comunidad vegetal (Schwarz et al., 2011). 

Asimismo, dentro de la comunidad vegetal existen grupos de plantas que crecen juntas en 

coexistencia e interacciones específicas, situación que pudo favorecer aún más el éxito de 

la revegetación (Lawesson y Oksanen, 2002).  

 

La adición de materia orgánica aceleró el crecimiento (altura) y mejoró el volumen de los 

esquejes en ambas especies vegetales (P<0.05) (Figuras 5 y 6). En el caso de la Festuca 

humilior se encontraron alturas finales de 64.9 y 44.2 cm, y volúmenes finales de esquejes 

de 26 045.7 y 15 144.9 cc para los tratamientos con y sin materia orgánica 

respectivamente. La misma tendencia   se  encontró  en   el  caso  de  la   Calamagrostis  

macrophylla,   debido   a  que  se encontraron alturas finales de 50.3 y 33.6 cm, y 

volúmenes finales de esquejes de 18 334.2 y 8 757.7 cc para los tratamientos con y sin 

materia orgánica respectivamente.  

 

Una mejor respuesta en altura y volumen son rasgos ventajosos para los esquejes 

trasplantados, debido a que pueden aumentar su capacidad competitiva frente a otras 

especies nativas que coexisten en simultáneo (Fehr, 1987). Walker et al. (2014) 

recomienda que dentro las características a evaluar con respecto al vigor de una planta 

tenemos la altura,  la  longitud  de hoja, ancho de hoja, número de hojas y tallos y  cantidad  
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Figura 5: Altura de esquejes con y sin materia orgánica. 

 
 

 

 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

Enero Marzo Mayo Agosto

A
ltu

ra
 d

el
 e

sq
ue

je
 (c

m
)

Mes

Calamagrostis macrophylla (Cama)

Con MO

Sin MO

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

Enero Marzo Mayo Agosto

A
ltu

ra
 d

el
 e

sq
ue

je
 (c

m
)

Mes

Festuca humilior (Fehu)

Con MO

Sin MO

DLS0.05 = 

DLS0.05 = 



57 
 

de cabezas florales, rasgos que incluyen un crecimiento rápido durante la época lluviosa 

(Schröder & Prasse, 2013), una mayor área basal (Wilsey, 2010) y mayor biomasa aérea 

(Lambert et al., 2011). El vigor de ambas especies propone que los rasgos por los que 

fueron seleccionados permiten una mayor captación de recursos, agua y tener una mayor 

ventaja competitiva frente a otras especies con crecimiento tardío (Gustafson et al., 2004). 

 

Nuestros resultados son acordes a los trabajos realizados por Mola et al. (2011), Jiménez et 

al. (2013) y Abella y Smith (2013) quienes encontraron una respuesta positiva a la 

revegetación con plantas nativas, expresado con un mejor vigor, situación que fue 

favorecida por la disponibilidad de micrositios fértiles para el desarrollo de los esquejes, 

los cuales estaban enriquecidos con nutrientes que provee la adición de la materia orgánica. 

Este microclima mejoró la actividad biológica del suelo y la aparición posterior de plantas 

anuales, lo cual fue un indicativo de la mejora de su estatus ecológico, considerado como 

primer paso para la restauración del ecosistema degradado (Padilla & Pugnaire, 2006).  

 

Abella et al. (2015) establecieron una correlación alta (r=0.82) entre la sobrevivencia al 

trasplante con el establecimiento y desarrollo de los esquejes en programas de recuperación 

de pastizales. Asimismo, indican que el vigor es un estimador de la producción de la 

biomasa vegetal del esqueje que crece por encima de la superficie del suelo. Pese a que 

dicho indicador no fue estimado en el estudio, es importante señalar que las especies 

promisorias seleccionadas para el trasplante mostraron una ventaja competitiva sobre las 

demás especies, con respecto a la biomasa, característica que les permitió prevalecer sobre 

el pastizal pobre al reducir el espacio disponible para la introducción de especies invasoras 

(Schröder y Prasse, 2013).  

 

El vigor logrado con las especies promisorias que sobrevivieron al trasplante fue el 

adecuado para asegurar su permanencia en el campo de pastizal (Schröder y Prasse, 2013). 

Al respecto, investigaciones reportan que el clima tiene un impacto crítico sobre las 

plántulas en su etapa de crecimiento inicial y que un mayor vigor de los esquejes está 

relacionado mayores redes a nivel de raíz por debajo de la superficie del suelo, lo cual 

permitió un mejor anclaje sobre el pastizal asegurando su sobrevivencia (Abella et al., 

2015). Los efectos de un crecimiento vigoroso radican en que las especies que crecen 

conjuntamente con los esquejes serán afectados en espacio y disponibilidad de nutrientes 

en diferente nivel dependiendo de sus formas de crecimiento (Zhaobin et al., 2014).  
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Figura 6: Volumen de esquejes con y sin materia orgánica. 
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A pesar que las especies invasoras son probablemente mejor adaptados a las condiciones 

bajas de nutrientes en pastizales pobres, su eficiencia en la captura de recursos cuando 

entra en competencia directa con las especies dominantes claves ya establecidas no es tan 

bien desarrollado (Klopf y Baer, 2011), situación que es favorecida aún más con la 

remoción mecánica de estas especies al momento de realizar la revegetación sobre el tapiz 

natural y al brindarle a los esquejes las facilidades necesarias para el éxito del trasplante. 

Los resultados obtenidos apoyan esta teoría con lo cual se demuestra también que el uso de 

especies promisorias que crecían antes sobre el pastizal pobre a recuperar, es la mejor 

elección e programas de revegetación debido a su ventaja adaptativa sobre la competencia 

de las comunidades de vegetación de los alrededores (Abella et al., 2015). 

 

4.3 Respuesta Hidrológica del Pastizal 

 

La respuesta encontrada para la infiltración y humedad del suelo demostró el rol de la 

vegetación y la materia orgánica sobre la protección del suelo, lo cual mejoró sus 

propiedades físicas, reduciendo la escorrentía superficial e incrementando la infiltración y 

la retención de humedad en el suelo (Wild, 1992; Pierson et al., 2002). Asimismo, la 

materia orgánica protege la superficie del suelo ante perturbaciones ambientales, favorece 

el desarrollo y actividad de los microorganismos del suelo incrementando la aireación y la 

penetrabilidad de la raíz, situaciones que puede mejorar aún más el estado hídrico de la 

comunidad (Gusquiani et al., 1995; Ghose, 2001).  

 

Los resultados demostraron que la tasa de infiltración terminal mejoró notablemente con la 

adición de materia orgánica de 0.1 a 0.2 cm/min. (P=0.04) (Figura 7). Diferenciando esta 

respuesta entre ambas especies, se encontraron mayores tasas de infiltración terminal con 

la revegetación con Festuca humilior (0.15 cm/min.), mostrando una ligera tendencia de 

mejora en comparación con la revegetación con Calamagrostis macrophylla (0.12 cm/min) 

(P=0.04), siendo ambas superiores a lo encontrado en las tierras de usufructo comunal 

control (0.10 cm/min) (P<0.05). 

 

La recuperación de la cobertura vegetal del suelo es un aspecto clave para el 

restablecimiento de la función hídrica (Pyke et al., 2002), debido a que este atributo 

contribuye a reducir la erosión y perdida del suelo (Currie, 1975), así como favorecer la 

interceptación  del  movimiento  de  sedimentos  (Wu  y  Hua,  2014).  La  vegetación  y  la  
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Figura 7: Tasas de infiltración terminal por tratamiento (cm/min). 
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diversidad de especies tienen efectos sobre los regímenes hidrológicos del pastizal, donde 

la fluctuación del agua es el factor principal que impulsa los procesos ecológicos en el 

suelo, la descomposición de la materia orgánica y la dinámica de la comunidad vegetal 

(Bubier et al., 1998). Asimismo, la cobertura vegetal influye directamente en los niveles de 

infiltración terminal, debido a la protección e intercepción que esta brinda sobre la 

superficie del suelo (Chesson, 2000). Asimismo, el sistema de raíces de las plantas 

contribuye a reducir la densidad aparente del suelo y a mantener la estructura intacta de los 

agregados del suelo, lo cual favorece aún más el proceso físico de la infiltración (Bubier et 

al., 1998). 

 

Comparativamente, a pesar que la diferencial de los niveles de infiltración a nivel de 

parcela versus usufructo comunal son mínimos (diferencial de 0.1 cm/min) dicho valor 

resultaría significativamente favorable a nivel de manejo de cuenca, donde la capacidad de 

retención del agua depende directamente del nivel de cobertura vegetal y este efecto 

positivo se vería con mayor intensidad en un área más extensa. Nuestros resultados 

concuerdan con Zhang y Horn (2001) y Arcos (2010), quienes encontraron tasas de 

infiltración terminal distintas según el tipo de cobertura, con y sin vegetación, siendo 

superiores en los campos con vegetación versus otros que fueron evaluados sin vegetación. 

Al respecto, Wild (1992) reportó que la cobertura vegetal ejerció una influencia sobre la 

capacidad de infiltración, lo cual depende de la cubierta de la vegetación, la estructura o 

grado de agregación de las partículas del suelo y contenido de agua en el suelo.  

 

La influencia de la cobertura vegetal depende de la cantidad de biomasa y el porcentaje de 

humedad de la planta (Zhang y Horn, 2001). La biomasa a pesar que no fue estimada en 

este estudio debido al seguimiento realizado a los esquejes, se la pudo apreciar visualmente 

durante el desarrollo del estudio, lo cual fue corroborado por los niveles de florística y 

cobertura vegetal evaluada durante las evaluaciones a los esquejes y censos de vegetación, 

respuesta que fue superior a lo encontrado en los campos de usufructo comunal. Por otro 

lado, durante el seguimiento los esquejes, estos se mostraron con buen vigor, lo cual 

influyó también en la respuesta favorable de dicho parámetro. Al respecto, Wu y Hua 

(2014) demostraron que una superficie desprovista de cobertura vegetal está más expuesta 

al choque directo de las gotas de lluvia, que también da lugar a la compactación, lo que 

también disminuye la infiltración. Sin embargo cuando un suelo está cubierto de 

vegetación, las plantas protegen de la compactación por impacto de lluvia, se detiene el 
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recorrido superficial del agua de tal forma que tiene más tiempo expuesto a su posible 

infiltración. 

 

La estructura o grado de agregación de las partículas del suelo influyen aún más en la 

intensidad de la infiltración, lo cual está relacionado con el tamaño de los poros. La 

existencia de poros grandes reduce la tensión capilar pero favorece directamente la entrada 

de agua y el aire que llena los poros libres del suelo tiene que ser desplazado por el agua 

para ocupar su lugar y esto intensifica la infiltración, hasta que nuevamente es desalojado 

totalmente (Wu y Hua, 2014). Asimismo, la textura del terreno influye según la proporción 

de materiales finos que contenga, por decir un suelo con gran cantidad de limos y arcillas 

está expuesto a la disgregación y arrastre de estos materiales por el agua, con el 

consiguiente llenado de poros más profundos y por ende una mayor intensidad de 

infiltración (Fassbender y Bornemisza, 1987). Por otro lado, la compactación del suelo 

tiene un efecto adverso, debido a que una mayor compactación dificulta la penetración del 

agua y por tanto, reduce la capacidad de infiltración, situación que puede ser resuelto por el 

sistema de raíces de las plantas, debido a que estás abren grietas en el suelo que facilitan la 

penetración del agua (Valverde et al., 2001). 
  
Un alto contenido de agua en el suelo o humedad del suelo reduce los niveles de 

infiltración terminal, respuesta asociada con el grado de saturación de las partículas de la 

solución suelo que no permite el ingreso de agua, la cual se intensifica aún más bajo 

condiciones de lluvias o humedad ambiental (Wild, 1992). Arcos (2010) reportó que 

cuando el suelo está seco al comienzo de la lluvia, se crea una fuerte capilaridad al 

humedecerse las capas superiores y este efecto, se suma al de gravedad incrementando la 

intensidad de infiltración. A medida que se humedece, se hinchan por hidratación, las 

arcillas y coloides y cierran las fracturas y grietas disminuyendo la capacidad de 

infiltración. Sin embargo, Arcos (2010) reportó que no existe correlación entre porcentaje 

de humedad del suelo y tasas de infiltración terminal. 

 

Con respecto a la velocidad de infiltración del agua en suelo, Murray et al. (2011), reportó 

que esta podría incrementar cuando el terreno presenta un mayor contenido de materia 

orgánica, debido a que mejora las propiedades físico-químicas y biológicas del suelo, 

permite una aereación adecuada, que se traduce finalmente en un incremento de la 

porosidad. Asimismo, encontró que las diferencias entre las propiedades físicas del suelo, 
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se deben al aporte de hojarasca y mantillo proveniente de las distintas especies forrajeras, y 

como consecuencia de ello, una mejora en su estructura y esto a su vez un incremento del 

movimiento del agua y del aire en el suelo, también incrementando el almacenamiento de 

carbono orgánico del suelo (COS) y capacidad de retención de humedad, resultados que 

concuerdan con lo encontrado en la presente investigación. 

 

Una última consideración está relacionada con el uso del instrumento utilizado para la 

estimación de los niveles de infiltración terminal. En esta investigación se empleó un 

infiltrómetro casero bajo un protocolo de uso específico el cual consideró la menor 

perturbación posible del entorno natural. Sin embargo, debido a la profundidad con la que 

ingresó sobre el horizonte del suelo (8 a 10 cm) y por la fuerza mecánica necesaria para su 

instalación, posiblemente se pudo alterar las partículas del suelo del pastizal conllevando a 

una probable estimación sesgada, por lo que se recomienda tener cuidado al momento de 

utilizarlo, considerando el protocolo de uso y contrastar con un equipo de infiltración de 

laboratorio para validar las lecturas y mediciones efectuadas. 
  
Asociado con una mayor infiltración, el contenido de humedad del suelo (Figura 8) mostró 

una tendencia favorable cuando se incorporó la materia orgánica en los campos 

revegetados (P=0.04) (Mwendera y Saleem, 1997). Asimismo, se debe considerar que el 

establecimiento exitoso de los esquejes resulta en un incremento de la cubierta vegetal que 

reduce la evaporación del suelo y en consecuencia el aumento de la humedad del suelo 

(Suding et al., 2004; Bezemer et al., 2006; Kardol y Wardle, 2010). En el caso de la 

Festuca humilior se encontraron porcentajes finales de humedad del suelo de 27.8 por 

ciento y 15.7 por ciento para los tratamientos con y sin materia orgánica respectivamente. 

La misma tendencia se encontró en el caso de la Calamagrostis macrophylla con 

porcentajes finales de humedad del suelo de 24.2 por ciento y 13.8 por ciento para los 

tratamientos con y sin materia orgánica respectivamente.  
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Figura 8: Humedad del suelo por tratamiento (%). 
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Todos los tratamientos superaron los porcentajes de humedad de las tierras de usufructo 

comunal (Usufructo: 11.5 por ciento). Este porcentaje de humedad obtenido en los 

tratamientos con materia orgánica (T1 y T3) podrían haberse favorecido por la generación 

de microrelieves a nivel superficial que contribuyan a retener humedad y favorecer la 

infiltración, tal como lo reportado por Hoogendoorn et al. (2015), quienes encontraron que 

la aparición de microrelieves a diferentes intensidades de pastoreo, tiene una influencia 

dominante sobre la acumulación neta anual de forraje, contenido de humedad, composición 

química del suelo y niveles de lixiviación de Nitrógeno y Carbono del suelo. Los 

resultados sugieren también que la respuesta hidrológica a la revegetación fue favorecida 

por la incorporación de materia orgánica, lo cual puede deberse a su influencia sobre la 

estabilidad de los agregados del suelo (Sun et al., 1999).  

 

La materia orgánica se compone de un pool de iones tanto activos como pasivos que 

favorecen la dinámica del carbono dentro del suelo y los nutrientes, condición que favorece 

la formación y estabilización de los macroagregados y microagregados (Zhang y Horn, 

2001). Al respecto, Attou et al. (1998) reportan que la adición de materia orgánica afecta 

físicamente la agregación a través de la apertura de macroporos y la dispersión, lo cual 

influye en varios aspectos de la conducta física del suelo, tales como la infiltración del 

agua y la erosión del suelo. Asimismo, el uso de enmiendas orgánicas, como la adición de 

estiércol y orina, mejoran significativamente las características hídricas del suelo, evaluado 

entre 0 a 10 cm y > 20 cm (Olso y Janzen, 1992). La adición de estiércol aumentó 

significativamente los niveles de humedad del suelo durante al menos dos temporadas, 

dicho incremento se atribuyó a la retención de agua por parte de la materia orgánica 

(Khaleel et al., 1981). 
 

La variación estacional del clima local en el área de estudio también tuvo una influencia en 

los patrones de respuesta hidrológica obtenida con los tratamientos, encontrándose un 

mejor rendimiento durante la época lluviosa en comparación con la época seca. El patrón 

observado en los tratamientos es un incremento de los niveles de humedad en los meses de 

verano para luego decaer en los meses de invierno. Esto proporcionó la evidencia de que el 

régimen hídrico del ecosistema de pastizal respondió de modo diferente según la variación 

climática, tal como lo reportado por Knops et al. (2002) y Cheng et al. (2013) quienes 

encontraron que la respuesta hídrica de un programa de revegetación esta directamente 
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influenciado por la temperatura y humedad del medio ambiente, debido a que un 

incremento tanto a nivel de temperatura como de humedad climática favorece la dinámica 

de la vegetación, el incremento de la población de microorganismos del suelo y la 

descomposición de la materia orgánica. 

 

4.4 Condición Ecológica del Pastizal 

 

La condición ecológica del pastizal mejoró significativamente de pobre a regular con la 

aplicación de los tratamientos (Usufructo: 31.6 por ciento, T1: 52.8 por ciento, T2: 51.7 

por ciento, T3: 51.9 por ciento y T4: 51.1 por ciento, respectivamente) en comparación con 

las áreas de usufructo comunal como resultado del efecto que tiene la revegetación en la 

reducción de suelo desnudo, (Usufructo: 37.0 por ciento, T1: 9.0 por ciento, T2: 9.0 por 

ciento, T3: 10.0 por ciento y T4: 11.0 por ciento, respectivamente). Respuesta similar se 

observó en la proporción de especies deseables para ovinos (Usufructo: 13.0 por ciento, 

T1: 31.0 por ciento, T2: 30.0 por ciento, T3: 32.0 por ciento y T4: 32.0 por ciento, 

respectivamente), el incremento en especies deseables favoreció el incremento del índice 

forrajero (Usufructo: 49.0 por ciento, T1: 78.0 por ciento, T2: 76.0 por ciento, T3: 75.0 por 

ciento y T4: 73.0 por ciento, respectivamente) (Tabla 4). Si bien los porcentajes en 

condición fueron similares entre ambas especies, en el caso de las parcelas revegetadas con 

Festuca humilior se observó un mejor índice de vigor que las revegetadas con 

Calamagrostis macrophylla (T1: 34.7 por ciento, T2: 32.5 por ciento frente a T3: 28.5 por 

ciento y T4: 27.7 por ciento), lo cual podría deberse a las diferencias inherentes a la 

morfología y fisiología de estas especies así como el grado de respuesta a la revegetación 

(Willems et al., 1993).  

 

Al finalizar el estudio, se encontró una mayor cobertura vegetal en los campos revegetados 

(Usufructo: 63.0 por ciento, T1: 91.0 por ciento, T2: 91.0 por ciento, T3: 90.0 por ciento y 

T4: 89.0 por ciento), lo que muestra hasta un 28 por ciento más de cobertura vegetal que 

los campos de usufructo comunal. Los resultados muestran claramente que con la 

introducción de gramíneas nativas claves vía revegetación por esqueje y la adición de 

materia orgánica, mejora el valor de los componentes que determinan la condición 

ecológica del pastizal (Call y Roundy, 1991; Ratliff, 1993). Estos resultados son 

consistentes con lo reportado por Jing et al. (2014), quienes observaron que la 

incorporación de orina y estiércol, mejora el microclima del suelo y por ende la riqueza y 
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diversidad de las plantas. Asimismo, Gao et al. (2002) encontraron que la revegetación 

mejoró la cobertura vegetal en niveles de hasta un 85.0 por ciento en suelos degradados de 

Jilantai Salt Lake, China y en el presente estudio, el incremento en cobertura fue de 26 a 28 

por ciento con lo que se alcanzó valores que llegaron al 91 por ciento de cobertura. 

 

Tabla 4: Condición ecológica por tratamiento 
 

Atributo Usufructo 
(Control) 

T1: Fehu 
+ MO T2: Fehu T3: Cama 

+ MO T4: Cama 

Deseables (%) 13.0 31.0 30.0 32.0 32.0 
Índice forrajero (%) 49.0 78.0 76.0 75.0 73.0 
Indeseables (%) 1.0 0.0 1.0 0.0 4.0 
Suelo Desnudo (%) 37.0 9.0 9.0 10.0 11.0 
Índice de Vigor (%) 27.3 34.7 32.5 28.5 27.7 
Mantillo (%) 9.0 14.0 12.0 11.0 12.0 
Puntaje (%) 31.6 52.8 51.7 51.9 51.1 
Condición (Ovinos) Pobre Regular Regular Regular Regular 

 

Con respecto a la cantidad de especies indeseables encontradas, (Usufructo: 1.0%, T1: 

0.0%, T2: 1.0%, T3: 0.0% y T4: 4.0%, respectivamente), podemos deducir que la 

revegetación con especies nativas no dificulta la introducción y desarrollo de otras especies 

indeseables, a pesar que tanto F. humilior como C. macrophylla tienen alta capacidad 

competitiva y abundante acumulación de biomasa aérea, la cual redujo la disponibilidad de 

espacio (Clayton et al., 2006). Asimismo, en la dinámica de vegetación están involucrados 

mecanismos que interactúan y definen a la comunidad vegetal, como son los cambios en el 

modo de dispersión de las especies de plantas, introducción de nuevas plantas y reaparición 

de anteriores plantas (Martínez-Ruiz & Marrs, 2007).  

 

Al eliminar mecánicamente la presencia de especies invasoras (indeseables) estamos 

contribuyendo a reducir la competencia de otros individuos por luz, agua, nutrientes y 

favorecer aún más el establecimiento de los esquejes colocados dentro de la comunidad 

vegetal (Magro et al., 2014). Esto permitió que tanto Festuca como Calamagrostis puedan 

obtener ventaja sobre las demás especies que crecen conjuntamente (Walker et al., 2014). 

La recuperación de pastizales degradados dominados por pastos no palatables para el 

ganado, se ve limitado por la escasa disponibilidad de semillas y sitios seguros para el 

establecimiento de las plántulas de plantas palatables. La siembra mecánica de esquejes en 

el tapiz natural en combinación con la exclusión del pastoreo de ganado influyó en la 
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composición de especies en el pastizal degradado, favorecido por una mejora en la cubierta 

vegetal perenne (Zhang y Horn, 2001). Los esquejes introducidos compiten con los pastos 

que sobreviven a la perturbación mecánica de la revegetación y al ser especies naturales 

del lugar adaptados a las condiciones imperantes favoreció su establecimiento, siendo este 

superior cuando se aplico materia orgánica (Walker et al., 2014).  

 

Nuestros resultados sugieren que una rápida transición de un estado de degradación 

dominado por pastos no palatables a un estado dominado por pastos palatables se puede 

lograr mediante la perturbación mecánica de la revegetación con pastos palatables en 

combinación con la exclusión del pastoreo (Distel et al. 2008). Asimismo, los resultados 

confirman los beneficios de la adición de materia orgánica a través de la práctica del 

majadeo o guaneo, lo cual fue importante para mejorar la calidad del suelo y la 

productividad del pastizal (Rodríguez, 2006).  

 

Comparativamente con estudios desarrollados en la misma área de estudio, tanto la 

revegetación como el descanso y el diferimiento tuvieron un efecto positivo sobre la 

reaparición de las especies gramíneas nativas dominantes. Sin embargo, en todos los casos, 

no se obtuvo un efecto significativo sobre la composición florística, diversidad y 

dominancia de plantas del pastizal (P>0.05), debido a tanto Festuca humilior como 

Calamagrostis macrophylla tuvieron un comportamiento muy variable lo cual estuvo 

asociado con el aumento / disminución del resto de especies que componen la comunidad 

vegetal, ni permitió reducir la cantidad de especies invasoras (Tácuna y Flores, 2015). En 

el caso del descanso del pastizal, se mejoró el estatus ecológico pasando de una condición 

regular a buena (65 por ciento control vs 85 por ciento tratamiento descanso) (P>0.05) y en 

el caso del diferimiento con llamas y vacunos (Yalli y Flores, 2016), dicho puntaje mejoró 

de pobre a regular (39.4 por ciento control vs 50.7 por ciento tratamiento diferimiento) 

(P<0.05), donde dicha respuesta también estuvo influenciada por la remoción de especies 

palatables y efecto de compactación del suelo.  
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V.   CONCLUSIONES 
 

- La revegetación con gramíneas nativas mejoró los atributos ecológicos del pastizal 

como son la cobertura vegetal, sobrevivencia, infiltración y contenido de humedad del 

suelo de pastizales degradados y la respuesta fue mejorada con la adición de estiércol y 

orina de ganado ovino. 

- La respuesta del pastizal a los tratamientos sugiere que es posible manejar el 

componente animal al pastoreo para maximizar el efecto que este tiene en el ciclo y 

disponibilidad de nutrientes para un adecuado crecimiento y establecimiento de los 

esquejes.   

- Los cambios en los atributos de la vegetación variaron dependiendo de la especie 

vegetal, obteniéndose los mejores resultados con Festuca humilior que con 

Calamagrostis macropylla. 

- El estudio demostró que es posible mejorar el estatus ecológico de pastizales pobres en 

el corto plazo utilizando material vegetativo de especies nativas y contemplando la 

adición de materia orgánica.  
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VI.   RECOMENDACIONES  
 

- Los resultados sugieren la necesidad de diseñar estudios específicos para evaluar el 

potencial de otras especies promisorias en programas de rehabilitación de tierras 

empobrecidas por el mal manejo y sobrepastoreo.  

- La participación activa de los comuneros en todas las fases de una investigación es 

crucial para lograr el compromiso de ellos en programas futuros de rehabilitación de 

tierras.  

- Evaluar el impacto de la revegetación a nivel del productor en combinación con 

sistemas de pastoreo de descanso y pastoreo diferido para asegurar la sostenibilidad de 

programas de rehabilitación de pastizales degradados. 
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VIII.   ANEXOS 
 

Anexo 1. Ficha Descriptiva Relevamiento Pajonal Sillacancha (Octubre 2010) 
 
 
 
 
Laboratorio de Ecología y Utilización de Pastizales 

A. INFORMACIÓN GENERAL 

 

1. Comunidad o Granja: C. C. Cordillera Blanca 
2. Propietario: Usufructo Comunal  
3. Sitio N° Sillacancha 4. Geología: Q - al 
5. Coordenadas (WGS-84) 
UTM 0238538 
Longitud 8929001 

6. Altitud (msnm) 
4100 

7. Zona de Vida 
bh - MT 

8. Uso de la Tierra 
Pastoreo 

B. ECOLOGÍA DE LA VEGETACIÓN 

9. Tipo Pastizal: Pajonal  
10. Cobertura Vegetal 
(%) 51% 
11. Mantillo 
Escaso 12. Especies Dominantes 

Dominante: Calamagrostis macrophylla  
Sub-Dominante: Stipa brachyphylla 
Sub-Sub-Dominante: Scirpus rigidus  
13. Intensidad de Uso: Pesado  

14. Tendencia del Pastizal (SI/No): Negativa  

Plántulas Si 

Mantillo No  

Erosión Laminar o Cárcavas Si 

Vigor de Plantas No          
Especies Perennes Si C. AGUA 
Malezas <20% No    25. Fuentes de Agua: lluvia, riachuelo   26. Tipo: permanente  
D. MORFOLOGÍA DE SUELOS 
15. Posic. Topográfica Plana o casi plana 19. Grado de Erosión Moderado  23. Estructura: granular  

16. Paisaje Circundante Montañoso  20. Pedregosidad Superf. (%)        45.0% 24. Profundidad Suelo: Muy 
superficial   

17. Pendiente (%) 5 – 10% 21. Afloram. Rocoso (%) 2 a 5% 
Observaciones: 

18. Signos de Erosión Laminar   22. Textura: franco limoso 
E. EVALUACIÓN DEL CAMPO 

27. Valor Forrajero 
 

29. Indicadores de Perturbación 31. Salud Hábitat 
 

Plantas Palatables (%) 40 Malezas Abundante Cobertura Vegetal (%) 51 

28. Intensidad de Pastoreo  Plantas Anuales/Matas Regular Mantillo Menor al 
esperado  

Uso de Plantas Palatables Intenso  30. Regeneración de Plántulas Plantas en Pedestal Ausente   
(D% + PD%) / I% 40:60 Pavimento Erosión Ausente  

F. CONDICIÓN ECOLÓGICA H. ESPECIE ANIMAL 
RECOMENDADA 

32. Vacunos Pobre 33. Ovinos Pobre 34. Alpacas Pobre 35. Llamas Pobre  

Ovinos y Llamas 
G. CAPACIDAD DE CARGA (excluyente) 
36. Vacunos (UA/ha/año) 37. Ovinos (UO/ha/año) 38. Alpacas (UAL/ha/año) 39. Llamas (ULL/ha/año) 

0.1 0.5 0.3 0.2 
I. Observaciones: 
PDR: Pastoreo diferido rotativo, MA: Manejo de aguadas, RN: Revegetación natural, MG: Majadeo y guaneo. 



 
 

Anexo 2. Ficha Descriptiva Festuca humilior (Fehu) 
 

  
 
HÁBITO. Perenne; cespitosa.  
 
CARACTERÍSTICAS: 
  
- Rizomas: Basales intravaginales, altura máxima 90-145 cm de largo.  
- Culmos: 12-25 cm de largo; 2 nodos con 0.5 cm de longitud por debajo de nodo superior. 
- Entrenudos cilíndricos.  
- Vainas laminares: Tubulares en gran proporción de su longitud; glabra en la superficie. 
- Lígula: es una membrana ciliolada de 0.5 mm de largo.  
- Láminas foliares flexuosas: Filiformes y conduplicada de 0.5-0.7 mm de ancho.  
- Venación de la punta de la hoja: tiene esclerénquima subepidérmico unido a venas arriba y 

abajo.  
- Capa subepidermica de esclerénquima: uniforme y continua en la parte inferior.  
- Pubérulas en la superficie de la hoja de punta: adaxialmente peludo.  
 
INFLORESCENCIA  
 
- Panícula abierta, lineal: de 1.5-4 cm de largo con pocas espiguillas.  
- Ramas primarias de la panícula adpresas; teniendo 1 espiguillas fértiles en cada rama inferior. 
- Espiguillas solitarias, pediceladas y fértiles: Comprenden 3 a 4 flósculos fértiles; con los 

floretes disminuidos en el ápice.  
- Espiguillas lanceoladas: comprimido lateralmente; 4.5-6.5 mm de largo; rompiendo en la 

madurez; desarticulando debajo de cada flósculo fértil.  
- Entrenudos de la raquilla: de 1 mm de largo y lisas. 
- Gluma inferior: venas laterales ausentes. Baja ápice agudo gluma. 
- Vena primaria superior gluma escabrosa.  
- Flósculos lanceolados fértiles, lema de 4-4.5 mm de largo, membranosa y sin quilla. 
- Lema principal: arista 0-0.5 mm de longitud. 
 
FLORES. 3 Anteras de 2.8 a 3 mm de largo. Ovario glabro.  
 
FRUTO. Cariópside con pericarpo adherente. Hilio lineal.  
 
DISTRIBUCIÓN. Al oeste y al sur de américa del Sur.  
 
REFERENCIA. Clayton et al. (2006). 
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Anexo 3. Ficha Descriptiva Calamagrostis macrophylla (Cama) 
 

  
 

HÁBITO. Perenne. 
 
CARACTERÍSTICAS. 
 
- Rizomas cortos y una altura máxima de 50-130 cm de largo.  
- Láminas de la vaina lisas y escabrosas; glabras en la superficie.  
- Lígula: membrana eciliada de 3-5 mm de largo.  
- Láminas foliares: 20-45 cm de largo, 2-3 mm de ancho y rígidas.  
- Superficie de la hoja de hoja escabrosa; axialmente áspera.  
- Lámina foliar con márgenes escabrosos.  
  
INFLORESCENCIA  
 
- Panícula abierta, lanceoladas; interrumpido y densa; 15-30 cm de largo; 2-3 cm de ancho. 

Ramas primarias de la panícula ascendentes. Panoja con ramas pubérulas.  
- Espiguillas solitarias. Espiguillas fértiles pediceladas. Pedicelos pubérulos y fértiles Espiguillas 

comprenden 1 flósculos fértil con una extensión de raquilla estéril.  
- Espiguillas lanceoladas; comprimidas lateralmente; 6-7.8 mm de largo; rompiendo en la 

madurez y desarticulando debajo de cada flósculo fértil.  
- Gluma inferior venas laterales ausentes. Glumas superiores lanceoladas con 6-7.8 mm de largo; 

1.1 a 1.2 longitud.  
- Lemma fértil y membranos, verde claro, o púrpura; 1-quilla.  
- Flósculos lanceolados y fértiles de 5.5-6.5 mm de largo; membranosos y sin quilla. Lema 

principal con arista dorsal; 7-9 mm de longitud total. 
- Extensión raquilla 2.7-3.5 mm de largo con pilosidades de 1-2 mm de largo. 
 
FLOR. 2 lodículas, 3 anteras y 2 estigmas. 
 
FRUTO. Cariópside con pericarpo adherente. Hilio puntiforme.   
 
DISTRIBUCIÓN Al oeste y sur de América del Sur. 
 
REFERENCIA. Clayton et al. (2006).  
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Anexo 5. Base de Datos de Resultados 
 
 

Mortalidad de Esquejes (promedio por tratamiento por mes) 

Mes T1: Fehu + MO T2: Fehu T3: Cama + MO T4: Cama 
N° % N° % N° % N° % 

Enero 8 25 10 36 10 29 13 44 
Marzo 9 27 11 36 10 30 14 48 
Mayo 10 29 12 40 11 36 17 57 

Agosto 11 31 13 41 12 38 19 65 
Octubre 11 31 13 41 12 38 19 65 

 
 

Altura de Esquejes (promedio por tratamiento por mes) 
Mes T1: Fehu + MO T2: Fehu T3: Cama + MO T4: Cama 

Enero 25.67 20.45 22.90 18.67 
Marzo 45.21 31.67 37.00 22.56 
Mayo 57.00 38.15 42.65 27.60 

Agosto 64.97 44.23 50.32 33.56 
Octubre 65.20 45.20 50.60 34.02 

 
 

Volumen de Esquejes (promedio por tratamiento por mes) 
Mes T1: Fehu + MO T2: Fehu T3: Cama + MO T4: Cama 

Enero 4680.55 3133.07 3861.58 1606.39 
Marzo 13455.77 7734.06 8431.25 2495.10 
Mayo 26045.69 11285.49 12868.33 5034.66 

Agosto 26066.36 15144.98 18334.15 8257.71 
Octubre 35887.40 19085.10 22764.40 10023.83 

 
 

Niveles de Infiltración Terminal Diferenciando 
dosis de Materia Orgánica (MO) 

Medición Con MO Sin MO 
1 0.68 0.41 
2 0.75 0.35 
3 0.45 0.53 
4 0.38 0.60 
5 1.03 0.19 
6 0.20 0.09 
7 0.22 0.13 
8 0.17 0.07 
9 0.17 0.15 

10 0.25 0.09 
11 0.27 0.13 
12 0.27 0.13 
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Niveles de Infiltración por Especie Vegetal vs. Usufructo 

Minutos Fehu Cama Usufructo 
1 0.11 0.11 0.06 
2 0.12 0.10 0.11 
3 0.13 0.11 0.04 
4 0.29 0.25 0.10 
5 0.11 0.11 0.11 

15 0.10 0.09 0.06 
30 0.09 0.06 0.05 
50 0.18 0.09 0.04 

 
 
 

Humedad del Suelo (Promedio por tratamiento por mes) 
Mes T1: Fehu + MO T2: Fehu T3: Cama + MO T4: Cama 

Enero 30.10 22.90 26.90 20.30 
Marzo 35.50 27.50 34.40 24.30 
Mayo 15.80 9.70 13.20 8.60 

Agosto 27.80 15.70 24.20 13.90 
Octubre 21.69 9.78 18.28 8.66 

 
 
 
 

Composición Florística por Tratamiento 

Especie botánica Clave Deseabilidad 
Ovinos 

Inicio      
Oct 2011 
Usufructo 

Final Ago 2011 - % por tratamiento 

Usufructo 
(Control) 

T1       
Fehu + 

MO 
T2     

Fehu 

T3       
Cama + 

MO 
T4       

Cama 
Aciachne pulvinata Acpu I 3.5 2.0       1.3 
Agrostis toluscensis Agto PD   2.0 2.8 4.0 7.8   
Astragalus picbenringii Aspi I       1.3   1.3 
Baccharis caespitosa Baca I 3.2         1.3 
Calamagrostis macrophylla Cama D 38.9 28.8 25.2 24.1 41.6 41.6 
Festuca humilior Fehu D     15.1 15.0     
Galium corymborum Gaco I 4.8         1.3 
Muhlenbergia peruviana Mupe PD   2.0 19.6 13.3 14.0 19.5 
Plantago sericeae Plase PD 13.2 16.8 4.0 6.5 9.0   
Scirpus rigidus Sciri PD 15.4 14.6 6.1 6.7 5.1 9.7 
Stipa brachiphylla Stibra PD 19.0 26.4 19.2 19.3 12.7 16.2 
Werneria nubigea Wenu PD 2.2 7.4 7.9 10.0 9.8 7.8 

Total (%) 100 100 100.0 100 100.0 100 
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Anexo 6. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias, variable Mortalidad de 
esquejes en cantidad (F: F. humilior, C: C. macrophylla, C: con materia orgánica y S: sin 
materia orgánica) 
 
DATA MORTALIDAD; 
OPTIONS NODATE NOCENTER NONUMBER LS=80 PS=80; 
TITLE 'MORTALIDAD ESQUEJES'; 
INPUT TRT ESQ$ MO$ VR; 
CARDS; 
1 F C 8 
1 F C 9 
1 F C 10 
1 F C 11 
1 F C 11 
2 F S 10 
2 F S 11 
2 F S 12 
2 F S 13 
2 F S 13 
3 C C 10 
3 C C 10 
3 C C 11 
3 C C 12 
3 C C 12 
4 C S 13 
4 C S 14 
4 C S 17 
4 C S 19 
4 C S 19 
; 
PROC PRINT; 
PROC ANOVA; 
CLASS TRT; 
MODEL VR = TRT; 
RUN; 
QUIT; 
PROC ANOVA; 
CLASS ESQ MO; 
MODEL VR = ESQ MO ESQ*MO; 
MEANS ESQ MO/DUNCAN LSD; 
RUN; 
QUIT; 
 
 
MORTALIDAD ESQUEJES 
 
Procedimiento ANOVA 
 
Variable dependiente: VR 
                                                Cuadrado de 
Fuente                     DF       Anova SS       la media   F-Valor   Pr > F 
 
ESQ                         1    42.05000000    42.05000000     13.79   0.0019 
MO                          1    68.45000000    68.45000000     22.44   0.0002 
ESQ*MO                      1    14.45000000    14.45000000      4.74   0.0448 
Error                      16     48.8000000      3.0500000 
Total corregido            19    173.7500000 
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R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      VR Media 
 
  0.719137      14.25653      1.746425      12.25000 
 
 
 
MORTALIDAD ESQUEJES 
 
Procedimiento ANOVA 
 
t Tests (LSD) para VR 
 
NOTA: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the 
experimentwise error rate. 
 
Alpha                              0.05 
Error Degrees of Freedom             16 
Error de cuadrado medio            3.05 
Valor crítico de t              2.11991 
Diferencia menos significativa   1.6557 
 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
t agrupamiento  
 
         Media      N    ESQ 
 
A       13.7000     10    C 
 
B       10.8000     10    F 
 
 
 
MORTALIDAD ESQUEJES 
 
Procedimiento ANOVA 
 
t Tests (LSD) para VR 
 
NOTA: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the 
experimentwise error rate. 
 
Alpha                              0.05 
Error Degrees of Freedom             16 
Error de cuadrado medio            3.05 
Valor crítico de t              2.11991 
Diferencia menos significativa   1.6557 
 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
t agrupamiento 
 
          Media      N    MO 
 
A       14.1000     10    S 
 
B       10.4000     10    C 
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Anexo 7. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias, variable Altura de 
esquejes (F: F. humilior, C: C. macrophylla, C: con materia orgánica y S: sin materia 
orgánica) 
 
DATA ALTURA; 
OPTIONS NODATE NOCENTER NONUMBER LS=80 PS=80; 
TITLE 'ALTURA ESQUEJES'; 
INPUT TRT ESQ$ MO$ VR; 
CARDS; 
1 F C 25.67 
1 F C 45.21 
1 F C 57.00 
1 F C 64.97 
1 F C 65.20 
2 F S 20.45 
2 F S 31.67 
2 F S 38.15 
2 F S 44.23 
2 F S 45.20 
3 C C 22.90 
3 C C 37.00 
3 C C 42.65 
3 C C 50.32 
3 C C 50.60 
4 C S 18.67 
4 C S 22.56 
4 C S 27.60 
4 C S 33.56 
4 C S 34.02 
; 
PROC PRINT; 
PROC GLM; 
CLASS TRT; 
MODEL VR = TRT; 
RUN; 
QUIT; 
PROC GLM; 
CLASS ESQ MO; 
MODEL VR = ESQ MO ESQ*MO; 
MEANS ESQ MO/DUNCAN LSD; 
RUN; 
QUIT; 
 
 
ALTURA ESQUEJES 
 
Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: VR 
 
                                     Suma de    Cuadrado de 
Fuente                     DF      cuadrados       la media   F-Valor   Pr > F 
 
ESQ                         1     478.926845     478.926845      3.44   0.0823 
MO                          1    1057.203405    1057.203405      7.59   0.0141 
ESQ*MO                      1       6.373205       6.373205      0.05   0.8334 
Error                      16    2229.867800     139.366737 
Total corregido            19    3772.371255 
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R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      VR Media 
  0.408895      30.36243      11.80537      38.88150 
 
ALTURA ESQUEJES 
 
Procedimiento GLM 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para VR 
 
Alpha                        0.05 
Error Degrees of Freedom       16 
Error de cuadrado medio  139.3667 
 
Número de medias          2 
Rango crítico         11.19 
 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
Duncan Agrupamiento 
 
          Media      N    ESQ 
 
A        43.775     10    F 
A 
A        33.988     10    C 
 
 
 
ALTURA ESQUEJES 
 
Procedimiento GLM 
 
t Tests (LSD) para VR 
 
NOTA: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the 
experimentwise error rate. 
 
 
Alpha                              0.05 
Error Degrees of Freedom             16 
Error de cuadrado medio        139.3667 
Valor crítico de t              2.11991 
Diferencia menos significativa   11.192 
 
 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
T Agrupamiento 
 
         Media      N    MO 
 
A        46.152     10    C 
 
B        31.611     10    S 
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Anexo 8. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias, variable volumen de 
esquejes (F: F. humilior, C: C. macrophylla, C: con materia orgánica y S: sin materia 
orgánica) 
 
DATA VOLUMEN; 
OPTIONS NODATE NOCENTER NONUMBER LS=80 PS=80; 
TITLE 'VOLUMEN ESQUEJES'; 
INPUT TRT ESQ$ MO$ VR; 
CARDS; 
1 F C 4680.55 
1 F C 13455.77 
1 F C 26045.69 
1 F C 26066.36 
1 F C 35887.40 
2 F S 3133.07 
2 F S 7734.06 
2 F S 11285.49 
2 F S 15144.98 
2 F S 19085.10 
3 C C 3861.58 
3 C C 8431.25 
3 C C 12868.33 
3 C C 18334.15 
3 C C 22764.40 
4 C S 1606.39 
4 C S 2495.10 
4 C S 5034.66 
4 C S 8257.71 
4 C S 10023.83 
; 
PROC PRINT; 
PROC ANOVA; 
CLASS TRT; 
MODEL VR = TRT; 
RUN; 
QUIT; 
PROC ANOVA; 
CLASS ESQ MO; 
MODEL VR = ESQ MO ESQ*MO; 
MEANS ESQ MO/DUNCAN LSD; 
RUN; 
QUIT; 
 
 
VOLUMEN ESQUEJES 
 
Procedimiento ANOVA 
 
Variable dependiente: VR 
 
                                     Suma de    Cuadrado de 
Fuente                     DF      cuadrados       la media   F-Valor   Pr > F 
ESQ                         1    236954645.9    236954645.9      3.68   0.0732 
MO                          1    392454498.6    392454498.6      6.09   0.0252 
ESQ*MO                      1      5952550.6      5952550.6      0.09   0.7651 
Error                      16     1030902950       64431434 
Total corregido            19     1666264645 
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R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      VR Media 
  0.381309      62.66236      8026.919      12809.79 
 
 
VOLUMEN ESQUEJES 
 
Procedimiento ANOVA 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para VR 
 
Alpha                        0.05 
Error Degrees of Freedom       16 
Error de cuadrado medio  64431434 
 
Número de medias         2 
Rango crítico         7610 
 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
Duncan Agrupamiento 
 
          Media      N    ESQ 
 
A         16252     10    F 
A 
A          9368     10    C 
 
 
 
VOLUMEN ESQUEJES 
 
Procedimiento ANOVA 
 
t Tests (LSD) para VR 
 
Alpha                              0.05 
Error Degrees of Freedom             16 
Error de cuadrado medio        64431434 
Valor crítico de t              2.11991 
Diferencia menos significativa   7609.9 
 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
t Agrupamiento 
 
          Media      N    MO 
 
A         17240     10    C 
 
B          8380     10    S 
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Anexo 9. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias, variable infiltración según 
nivel de materia orgánica (C: con materia orgánica y S: sin materia orgánica) y especie 
botánica (F: F. humilior, C: C. macrophylla y U: Usufructo comunal) 
 
DATA INFILTRACION MO; 
OPTIONS NODATE NOCENTER NONUMBER LS=80 PS=80; 
TITLE 'INFILTRACION MO'; 
INPUT TRT$ VR; 
CARDS; 
C 0.675 
C 0.75 
C 0.49 
C 0.4 
C 1.025 
C 0.2 
C 0.22 
C 0.18 
C 0.165 
C 0.245 
C 0.2675 
C 0.265 
S 0.405 
S 0.29 
S 0.41 
S 0.5 
S 0.1875 
S 0.0875 
S 0.13 
S 0.065 
S 0.145 
S 0.09 
S 0.1275 
S 0.13 
; 
PROC PRINT; 
RUN; 
PROC ANOVA; 
CLASS TRT; 
MODEL VR = TRT; 
MEANS TRT/DUNCAN LSD; 
RUN; 
QUIT; 
 
 
INFILTRACION MO 
 
Procedimiento ANOVA 
 
Variable dependiente: VR 
 
                                     Suma de    Cuadrado de 
Fuente                     DF      cuadrados       la media   F-Valor   Pr > F 
 
TRT                         1     0.22330104     0.22330104      4.57   0.0439 
Error                      22     1.07521979     0.04887363 
Total corregido            23     1.29852083 
 
R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      VR Media 
  0.171966      71.21841      0.221074      0.310417 
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INFILTRACION MO 
 
t Tests (LSD) para VR 
 
NOTA: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the 
experimentwise error rate. 
Alpha                              0.05 
Error Degrees of Freedom             22 
Error de cuadrado medio        0.048874 
Valor crítico de t              2.07387 
Diferencia menos significativa   0.1872 
 
T Agrupamiento 
 
          Media      N    TRT 
 
A       0.40688     12    C 
B       0.21396     12    S 
 
 
DATA ESQUEJES; 
OPTIONS NODATE NOCENTER NONUMBER LS=80 PS=80; 
TITLE 'INFILTRACIÓN ESQUEJES'; 
INPUT TRT$ VR; 
CARDS; 
F 0.11 
F 0.12 
F 0.13 
F 0.29 
F 0.11 
F 0.10 
F 0.09 
F 0.18 
C 0.11 
C 0.10 
C 0.11 
C 0.25 
C 0.11 
C 0.09 
C 0.06 
C 0.09 
U 0.06 
U 0.11 
U 0.04 
U 0.1 
U 0.11 
U 0.06 
U 0.05 
U 0.04 
; 
PROC PRINT; 
PROC ANOVA; 
CLASS TRT; 
MODEL VR = TRT; 
MEANS TRT/DUNCAN LSD; 
RUN; 
QUIT; 
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INFILTRACIÓN ESQUEJES 
 
Procedimiento ANOVA 
 
Variable dependiente: VR 
 
                                     Suma de    Cuadrado de 
Fuente                     DF      cuadrados       la media   F-Valor   Pr > F 
 
TRT                         2     0.02000833     0.01000417      3.51   0.0482 
Error                      21     0.05977500     0.00284643 
Total corregido            23     0.07978333 
 
 
R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      VR Media 
  0.250783      48.87200      0.053352      0.109167 
 
 
 
INFILTRACIÓN ESQUEJES 
 
Procedimiento ANOVA 
 
t Tests (LSD) para VR 
 
NOTA: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the 
experimentwise error rate. 
 
Alpha                              0.05 
Error Degrees of Freedom             21 
Error de cuadrado medio        0.002846 
Valor crítico de t              2.07961 
Diferencia menos significativa   0.0555 
 
  t Agrupamiento 
 
             Media      N    TRT 
 
     A       0.14125      8    F 
     A 
B    A       0.11500      8    C 
B 
B            0.07125      8    U 
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Anexo 10. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias, variable humedad del 
suelo (F: F. humilior, C: C. macrophylla, C: con materia orgánica y S: sin materia orgánica) 
 
DATA MO; 
OPTIONS NODATE NOCENTER NONUMBER LS=80 PS=80; 
TITLE 'HUMEDAD'; 
INPUT TRT ESQ$ MO$ VR; 
CARDS; 
1 F C 30.1 
1 F C 35.5 
1 F C 15.8 
1 F C 27.8 
1 F C 21.7 
2 F S 22.9 
2 F S 27.5 
2 F S 9.7 
2 F S 15.7 
2 F S 9.8 
3 C C 26.9 
3 C C 34.4 
3 C C 13.2 
3 C C 24.2 
3 C C 18.3 
4 C S 20.3 
4 C S 24.3 
4 C S 8.6 
4 C S 13.9 
4 C S 8.7 
; 
PROC PRINT; 
PROC ANOVA; 
CLASS TRT; 
MODEL VR = TRT; 
RUN; 
QUIT; 
PROC ANOVA; 
CLASS ESQ MO; 
MODEL VR = ESQ MO ESQ*MO; 
MEANS ESQ MO/DUNCAN LSD; 
RUN; 
QUIT; 
 
 
HUMEDAD 
 
Procedimiento ANOVA 
 
Variable dependiente: VR 
                                     Suma de    Cuadrado de 
Fuente                     DF      cuadrados       la media   F-Valor   Pr > F 
 
ESQ                         1     28.0845000     28.0845000      0.48   0.5003 
MO                          1    374.1125000    374.1125000      6.34   0.0229 
ESQ*MO                      1      0.8405000      0.8405000      0.01   0.9065 
Error                      16     944.728000      59.045500 
Total corregido            19    1347.765500 
 
R-cuadrado      Coef Var      Raíz MSE      VR Media 
  0.299041      37.54755      7.684107      20.46500 
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HUMEDAD 
 
Procedimiento ANOVA 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para VR 
 
Alpha                        0.05 
Error Degrees of Freedom       16 
Error de cuadrado medio   59.0455 
 
 
Número de medias          2 
Rango crítico         7.285 
 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
Duncan Agrupamiento 
 
         Media      N    ESQ 
 
A        21.650     10    F 
A 
A        19.280     10    C 
 
 
HUMEDAD 
 
Procedimiento ANOVA 
 
t Tests (LSD) para VR 
 
 
Alpha                              0.05 
Error Degrees of Freedom             16 
Error de cuadrado medio         59.0455 
Valor crítico de t              2.11991 
Diferencia menos significativa   7.2849 
 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
T Agrupamiento 
 
          Media      N    MO 
 
A        24.790     10    C 
 
B        16.140     10    S 


