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RESUMEN

La degradacion de pastizales es un proceso que se caracteriza por la invasion de especies
indeseables y la pérdida de productividad con la consecuente disminucion de la capacidad
de carga animal. El objetivo de investigacion, fue reducir la cobertura del
Austrocylindropuntia floccosa, a traves de la quema controlada, control quimico, y la
integracion de estos métodos. El estudio comprendio tres ensayos: el primero, evalué la
dindmica de invasion de plantas indeseables, el segundo, midio el efecto de tres métodos
de control, quemay quimico, mas la integracion de ambos en comparacion con un testigo,
y el tercero una evaluacion econémica, modelando los incrementos de capacidad de carga
con horizonte de 20 afios. Los resultados evidenciaron alteraciones en la estructura de la
vegetacion, en la que, a mayor cobertura de indeseables, se redujo la frecuencia de
gramineas, herbaceas, indice forrajero, cobertura basal de vegetacion, mantillo y
condicidn del pastizal, e incrementos en la presencia de arbustivas, pavimento de erosion
y suelo desnudo. Se observaron diferencias significativas (p< 0.05) en mortalidad del A.
floccosa entre tratamientos quema, control quimico e integrado en relacion al testigo, e
igual resultado para la posicion topografica. El control de plantas indeseables, aumento
la capacidad carga (UO/ha/afio) desde 0.14 para el testigo, quema 0.43, quimico 2.61 y
control integrado 5.39. El andlisis econdmico estimo el ingreso neto, VAN, TIR y PRK,
para el testigo fue S/. 18.03, S/. -1235.04, -10%, 76.45 afios; quema fue S/. 54.25, S/. -
1047.60, -3% y 27.27 afios; control quimico fue S/. 326.11, S/. 1008.88, 20% y 4.87 afios
y para el control integrado S/. 671.97, S/. 3734.82, 42% y 2.41 afios, respectivamente. Se
concluye que la invasion de A. floccosa altera la dindmica de la vegetacion y que el
método mas efectivo de control, desde una perspectiva bioeconomica es el control

integrado.

Palabras Claves; Pastizal, sobrepastoreo, invasion, planta indeseable,

Austrocylindropuntia floccosa, control integrado.



SUMMARY

The degradation of pastures is a process characterized by the invasion of undesirable
species and the loss of productivity with the consequent decrease in animal carrying
capacity. The objective of the research was to reduce the coverage of
Austrocylindropuntia floccosa, through controlled burning, chemical control, and the
integration of these two methods. The study comprised three trials. The first, evaluated
the invasion dynamics of undesirable plants, the second, measured the effect of three
methods of control, burning, chemical and the integration of both in comparison with a
control, and the third realizing an economic evaluation, based on modelling the carrying
increases under a 20-year planning horizon. The results showed alterations in the structure
of the vegetation: a increase of plant cover of undesirable plants, a decrease in the
frequency of grasses, herbaceous plants, forage index, basal plant cover, mulch and
pasture condition , and a increase in the presence of shrubs, erosion pavement and bare
soil Significant differences ( p < 0.05) were observed in mortality of A. floccosa between
burning, chemical control and integrated treatments in relation to control regardless of
topographic position. The control of undesirable’s plants, increased the carrying capacity
(UO/halyear) in 0.14 UO for the control, 0.43 UO for the burning, 2.61 for the chemical
and 5.39 UO for the integrated control. The economic analysis determined net income
(NI), net present value (NPV internal rate of return (IRR) and capital recovery time (KRT)
of: control, US$ 5.10, US$ -349.87, -10%, 76.45 years; burning, US$ 15.37, US$ -296.77,
-3% and 27.27 years; chemical control, 92.38, US$ 308.46, 20% and 4.87 years and
integrated control US$. 190.36, US$. 1058.02, 42% and 2.41 years, respectively. It is
concluded that the invasion of A. floccosa alters the dynamics of the vegetation and that
the most effective method of control, from a bio economic perspective, is the integrated

control.

Keyword; rangeland, overgrazing, invasion, undesirable plants, Austrocylindropuntia

floccosa, integrated control.



I. INTRODUCCION

Los pastos naturales peruanos representan el 81.6% de la superficie agricolay no agricola
(38.742,464.51 ha); 2.5 veces el area de tierra cultivada y 2.9 veces los montes y bosques
(INEI 2012). Soportan la produccion ganadera de herbivoros y son importantes sistemas
ecoldgicos. Los datos muestran que el 91.3% de todos los pastos naturales no son
manejados (INEI 2012); como consecuencia se reporta una degradacion variable, que
indican que el 50% de los sitios de pastizal se encuentran en condicion pobre y muy pobre
(Flores'y Zegarra 1996). Donde dominan las plantas indeseables que conforman el 54.7%,
39.6% y 39.6% respecto al total de especies para vacunos, ovinos Yy alpacas
respectivamente; siendo evidencia de campos sobre pastoreados y en proceso de
degradacion (Alegria 2013).

La desertificacion y la degradacion de los ecosistemas de pastizal, ocasionan la
disminucion de la biomasa forrajera, el incremento plantas indeseables, reduccion de la
capacidad de carga; identificandose como causa principal el sobrepastoreo, y el mal
manejo de los recursos naturales, que tiene como consecuencia la reduccion en la
sostenibilidad de los sistemas ganaderos (Hao et al. 2012). La degradacion de los
pastizales es un proceso extendido en los andes del Perl, generando cambios en la
composicion floristica de las praderas alto andinas, por el reemplazo de especies
deseables con especies indeseables; ocasionando una pérdida de productividad del
pastizal (Flores 2010).

Las plantas indeseables que invaden los pastizales disminuyen la productividad del
pastizal en un 23 a 75% (Eviner et al. 2012), experimentando cambios drasticos en la
estructura y funcién vegetativa, incluida la composicion de la comunidad vegetal y la
calidad de forraje, reduce la diversidad de plantas nativas; asimismo el habitad y el forraje
de la vida silvestre, aumentando la erosion de los suelos, agota la humedad del suelo y
los niveles de nutrientes (DiTomaso 2000). Las plantas indeseables representan el 31.7%
de la vegetacion censada en 11,220 hectareas en la sierra central, donde resaltan Aciachne
pulvinata, Azorella  crenata, Scirpus rigidus, Astragalus garbancillo,

Austrocylindropuntia floccosa (Zarria 2015).



El Austrocylindropuntia floccosa (A. floccosa) es una especie indeseable invasora, en las
praderas naturales de la sierra central, por su gran adaptacion y féacil propagacion,
colonizan e invaden campos sobre pastoreados; por lo que constituye un gran problema
en las organizaciones ganaderas de la sierra central, reduciendo la disponibilidad de
pastos para los animales domésticos y la fauna silvestres; ademas, causan dafios fisicos a
los animales por las espinas que poseen como mecanismo de proteccién anti-herbivoros,
que generan heridas que dificultan el desplazamiento de las borregas y corderos, sobre
todo en las etapas de paricion de ovinos disminuyendo su capacidad de pastoreo,
incrementando los indices de mortalidad. Siendo escasa la informacion de los impactos
ecoldgicos y econdmicos que ocasionan estas indeseables invasoras en los pastizales.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del fuego solo y en combinacion con
Tordon (2,4-D + Picloram), en el control del A. floccosa, en pastizales de la sierra central.
Como objetivos especificos fueron; estudiar la dindmica de la invasion de las plantas
indeseables, en los procesos de degradacion de pastizales, asi como identificar el método
mas apropiado para reducir la cobertura de A. floccosa y analizar la respuesta economica

del uso de los métodos evaluados.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO SUCESIONAL Y PLANTAS INVASORAS

El estudio de la naturaleza, comprende la revision de sus componentes, considerando el
objeto del estudio; en consecuencia, presentamos los conceptos y definiciones que
estudian el ecosistema terrestre, que permiten entender el comportamiento de cada uno

en particular desde su estructura y funcidn y su relacion con las plantas invasoras.

2.1.1. Conceptos y Definiciones

Ecosistema; se define como “cualquier unidad que incluya todos los organismaos en un &rea dada
interactuando con el ambiente fisico, de forma que el flujo de energia lleva a definir estructuras
tréficas, diversidad bidtica y ciclos de materiales” (Odum 1972). Los organismos vivos y
su ambiente inerte (abiotico) estan inseparablemente ligados y actGan reciprocamente
entre si. Cualquier unidad que incluya la totalidad de los organismos (esto es, la
“comunidad”) de un area determinada que actuan en reciprocidad con el medio fisico de
modo que una corriente de energia conduzca a una estructura trofica, una diversidad
biodtica y a ciclos materiales (esto es, intercambio de materiales entre las partes vivas y
las inertes) claramente definidos dentro del sistema es un sistema ecoldgico o ecosistema
(Odum 1972).

La Estructura del ecosistema esté integrado por dos componentes; el bidtico y abidtico.
El componente bidtico es el conjunto de seres vivos que, de acuerdo a las estrategias que
emplean para adquirir energia y nutrientes a partir de los componentes abioticos, han sido
clasificados en dos grandes grupos: autétrofos (adquieren energia de la radiacion solar
por fotosintesis) y los heterétrofos adquieren energia por ingestion de otros organismos).
El componente abidtico es la parte inerte del ecosistema y son los constituyentes fisicos
y quimicos del medio, la radiacién, el fuego, el clima, la atmosfera, la geografia, la energia
solar y la materia prima (anhidrido carbonico, agua y nutrientes), necesaria para convertir
la energia solar en energia quimica, constituyen los componentes abidticos del ecosistema
(Florez y Malpartida 1987). La funcion del ecosistema es el responsable de la
transformacion de la energia solar en energia quimica (Figura. 1) Esta funcion es realizada

por la diversidad de plantas que son los productores primarios del ecosistema. El producto



que se extrae del sistema (carne, leche, lana, etc.), es la energia transferida de un nivel y
utilizada en beneficio del hombre (Cook, 1970 citado por Huss 1996), cuando el
ecosistema es estable presta bienes y servicios ambientales en beneficio de la sociedad,
pero si ésta se altera genera impactos y externalidades negativas o positivas dentro y fuera

del ecosistema (Huerta 2002).

Radiacién

PRODUCTOS

Aspectos Politicos,

ﬁ

Manejo,
Sociales y
Econdmicos

PRODUCTOR CONSUMIDORES
(Planta verde) Primarios y Secundarios

Atmosfera,
Clima,
Suelo,

Geografia,
Fuego.

SERVICIOS

DESCOMPONEDORES

Vegetales y Animales Menores

Figura 1: Esquema de un ecosistema
Fuente: Adaptado de Linderman (1942) y Novoa y Florez (1991.)

Climax; La comunidad final o estable en una serie de desarrollo (sere) es la comunidad

climax; se perpetta a si misma y esta en equilibrio con el hébitat fisico (Odum 1972).

Habitat; El habitat de un organismo es el lugar donde vive o el lugar donde uno lo
buscaria (Odum 1972).

Nicho Ecologico; incluye no sélo el espacio fisico ocupado por un organismo, sino
también su papel funcional en la comunidad (como, por ejemplo, su posicion trofica) y
su posicién en los gradientes ambientales de temperatura, humedad, pH, suelo y otras

condiciones de existencia (Odum 1972).

Master y Sheley (2001); reportan que la Orden Ejecutiva 13112 emitida por el presidente
de los Estados Unidos el 3 de febrero de 1999, donde definen a:



- Las especies nativas; es una especie que histéricamente ha producido o se produce
actualmente en ese ecosistema, mas que como resultado de una introduccion a un
ecosistema en particular.

- Las especies exdticas; es cualquier especie planta, incluyendo sus propagulos que no
es nativa de ese ecosistema.

- Las especies invasoras; son especies exoticas o0 nativas, cuya introduccion genera la
probabilidad que cause dafio econdmico, ambiental o dafios a la salud humana en

relacién a un ecosistema en particular.

Cronk y Fuller (1995) consideran una planta invasora aquella propagacion de plantas
exoticas (naturalmente sin la ayuda directa de las personas) en habitats naturales o
seminaturales, que produce un cambio significativo en términos de composicion,
estructura y los procesos de los ecosistemas. Una mala hierba nociva es una especie de
planta indeseable que estéa regulado de alguna manera por la ley (Dewey 1991, Sheley y
Petroff 1999).

Planta indeseable invasora; Es aquella planta nativa, en el ecosistema de pastizal que se
convierte en invasora, cuando las especies deseables y poco deseables para los animales,
son eliminados por efecto del sobre pastoreo; como resultado tiene la oportunidad de
propagarse y reproducirse con ventaja y de manera agresiva, alterando la composicién

floristica y el valor econémico de las praderas altoandinas (Ruiz y Tacuna 2015).

Perturbacion; White y Pickett (1985) definen como cualquier evento relativamente
discreto en el tiempo que interrumpe el ecosistema, la comunidad o la estructura de la
poblacion, y cambia los recursos, la disponibilidad del sustrato o el entorno fisico. Se
consideran perturbaciones los eventos que afectan la disponibilidad de recursos y los
procesos demograficos de la comunidad, como incendios, tormentas, inundaciones,
manejo de pastoreo y fertilizacion. Las carreteras son perturbaciones que proporcionan
corredores para la dispersion invasiva de plantas (Lonsdale y Lane 1994) y alteran los
componentes fisicos y quimicos del entorno y la propagacion de exdéticos (Trombulak y
Frissell 2000), lo que facilita aln mas la invasion. Las perturbaciones asociadas con el
cambio global (calentamiento global, aumento del CO2 atmosférico, aumento de la
deposicion de nitrégeno, etc.) probablemente influiran en las distribuciones de plantas
invasoras (Bazzaz 1990, Dukes 2000). El sobrepastoreo también se considera una



perturbacién del ecosistema de pastizal, ocasionado por el mal uso de los pastizales por
parte de los productores en las praderas altoandinas (Flores et al. 2014).

Sucesion; El desarrollo del ecosistema, o 1o que se conoce como sucesion ecoldgica,
puede definirse en términos de los tres pardmetros siguientes: 1) Es un proceso ordenado
de desarrollo de la comunidad, que comprende cambios en la estructura de la especie y
en los procesos de aquélla, con el tiempo; es razonablemente orientado y por consiguiente,
predecible. 2) Resulta de la modificacion del medio fisico por la comunidad, esto es: la
sucesion esta controlada por la comunidad, pese a que el medio fisico condicione el tipo
y la velocidad del cambio y ponga menudo limites a la posibilidad del desarrollo. 3)
Culmina en un ecosistema estabilizado en el que se mantienen, por unidad de corriente
de energia disponible, un grado maximo de biomasa (o de alto contenido de informacidn)

y de funcion simbidtica entre organismos (Odum 1969).

Modelos de Sucesion

Los modelos de estado y transicion (STM) se han convertido en el marco conceptual
lider para describir las dinamicas de la vegetacidn y evaluar los escenarios de manejo en
los pastizales (Quetier et al. 2007). Los STM son diagramas de flujo cualitativos que
describen posibles estados de vegetacion estables y alternativos en sitios ecoldgicos
individuales establecidos por diferentes combinaciones de suelo y clima. Estos modelos
también identifican umbrales potenciales entre estados y la existencia de vias de

restauracion que pueden revertir transiciones entre estados.

La vegetacion es el resultado de los efectos combinados del ambiente, las fuerzas
bidticas, el paisaje y las contingencias; los modelos de sucesion. EI modelo es una
representacion grafica de los estados y procesos transicionales, necesarios para
desarrollar un proceso de sucesion. Todas las especies siguen invadiendo hasta que el
espacio es limitado. Los colonizadores se establecen por las razones de facilitacion,
tolerancia e inhibicion, estos mecanismos no son mutuamente excluyentes (Figura 2),
gue describe los mecanismos de sucesidn de una planta exética se asienta definitivamente

en un nuevo habitat (Alcaraz 2013)



Modelos de sucesion

La alteracion abre habitats

Facilitacion
Solo ciertos pioneros pueden Cualquier especie en la sucesion puede llegar a adulto bajo
establecerse en el espacio las condiciones que prevalecen
Tolerancia Inhibicion
_La modificacion del habitat por La modificacion del hébitat no tiene | | La modificacién del habitat lo hace
pioneras lo h_ace mas adgcuado para efectos en el asentamiento de las menos adecuado para las especies
el posterior asentamiento de especies de estados més avanzados en de estados mas avanzaron en la
especies de estados mas avanzados la sucesién sucesion
en la sucesion
Las primeras especies son eventualmente Pioneros persisten por crecimiento vegetativo
eliminadas a través de la competencia con exclusién/supresion (competencia)
adultos de las etapas tardias de la sucesion

La secuencia continua hasta que no hay mas Estrés externo puede matar pioneros y permite el
facilitacién, ninguna especie puede evadir reemplazante por especies mas resistentes

Figura 2: Modelo de Sucesién
Fuente: Alcaraz (2013)

2.1.2. Proceso de Invasion

El proceso de invasion comienza con la llegada de propagulos de plantas exdticas al
nuevo sitio. En los altimos 500 afios, el movimiento de plantas exoticas se ha acelerado
por actividades relacionadas con el ser humano, a través de introducciones intencionales
0 no intencionales (Crosby 1986, Di Castri 1989). Las distancias geogréficas y las
barreras fisicas, las cordilleras y los océanos, se reducen como impedimentos para el
movimiento de especies exdticas dada la mayor eficiencia y velocidad con la que el

hombre transporta materiales en todo el mundo (Masters y Sheley 2001).

Las plantas invasoras pueden alterar los procesos del ecosistema y plantear trayectorias
de sucesion de la comunidad. Al describir el proceso de invasion, es importante considerar
la invasion como un componente de la sucesion. (Johnstone 1986) define la sucesion

como el cambio en la composicion de las especies a lo largo del tiempo. La velocidad y



la direccién de la sucesion dependen de la interaccion de la invasion de especies y la
reaccion de la especie en la comunidad de plantas. La sucesion estéa influenciada por 3
factores generales: disponibilidad del sitio; disponibilidad de especies; y el rendimiento
de las especies (Tabla 1) (Pickett et al. 1987). Una vez que la planta invasora llega a un
nuevo sitio, la invasion de la comunidad esté& regulada por las caracteristicas de la planta

invasora y la comunidad existente (Lawton 1986).

Tabla 1: Causas generales de sucesion ecologica, procesos contribuyentes y factores

modificadores

Proceso

o Factores modificadores
contributivo

Causas generales

Disponibilidad del sitio | Disturbio - Tamafio, severidad, tiempo, dispersion.

Dispersion - Configuracion del paisaje, agentes de dispersion,
Disponibilidad de la Propagulos - Uso de la tierra, tiempo transcurrido desde la Gltima
especie perturbacion.

Recursos - Suelo, topografia, historia del sitio,

Ecofisiologia - Respuesta de germinacidn, tasas de asimilacidn, tasas

de crecimiento, diferenciacidn genética.
- Distribucién, tiempo reproductivo, modo de

Historia de vida z
reproduccion

Rendimiento de especies . S . .
- Clima, historia del sitio, ocupantes anteriores

Estrés . ) . L

Competencia - Competencia, herbivoros, disponibilidad de recursos
Alelopatia - Quimica del suelo, microbios, especies vecinas
Herbivoros - Clima, depredadores, defensas de plantas, parches

Fuente: Pickett et al. (1987).

Se han generado varias hip6tesis, a menudo interrelacionadas, sobre las especies y las
caracteristicas invasoras del sitio para proporcionar un marco para la teoria ecoldgica de
la invasion (Cronk y Fuller 1995). La hipdtesis de la ausencia del depredador propone
que las plantas invasoras tienen una ventaja porque se introducen en nuevos entornos sin
enemigos naturales en un pastizal nativo. La hipotesis del mayor potencial reproductivo
indica que las plantas invasoras son mas fecundas que las especies nativas. La hipotesis
de las especies nativas mal adaptadas propone que las plantas invasoras muestran una
mayor tolerancia a las limitaciones de recursos que las especies nativas. La hipotesis del
cambio quimico sugiere que las plantas invasoras estan mejor adaptadas al estado
quimico alterado de un sitio invadido. La hipotesis del balance de la naturaleza se centro

en el concepto de que las comunidades ricas en especies son mas resistentes a la invasion



que las comunidades pobres en especies. La hip6tesis del nicho vacio sostiene que las
comunidades invadidas contienen nichos desocupados listos para ser habitados por
plantas invasoras. La hipdtesis de la brecha entre perturbacion y produccion sugiere que
es necesario cierto nivel de perturbacion para permitir que una especie invasora se
establezca en una comunidad. Estas hipdtesis proporcionan una base sobre la cual
construir la teoria y en Gltima instancia, predecir las invasiones de especies. Los intentos
de clasificar las especies de acuerdo con su invasividad han resultado en listas de atributos
genéticos, fisiologicos y ecologicos asociados con invasores exitosos (Baker 1965, 1986,
Baker y Stebbins 1965, Gray 1986, Lonsdale 1994).

Mack (1996) reviso las ventajas y desventajas de los enfoques para evaluar la invasividad
de las plantas. Estos enfoques incluyeron: rasgos de listado de la planta invasora;
caracterizando el rango nativo de la planta invasora; desarrollar modelos para predecir
invasividad; cuantificar las caracteristicas de crecimiento de la planta invasora bajo
diferentes condiciones en ambientes controlados; comparar caracteristicas de
cogeneradores invasivos y no invasivos; plantando de la especie en el campo con y sin
manipulacion de recursos. Panetta (1993) y Reichard y Hamilton (1997) sugieren que el
mejor predictor de si una especie se volveria invasiva 0 no en un nuevo ambiente seria su

invasividad en otros lugares.

Nobel (1989) determind que un alto nimero de poblacion en cualquier etapa de la vida
en el ambiente nativo era un buen indicador de invasividad, mientras que la longevidad
de adultos y semillas y la perennidad de las plantas no eran indicadores confiables de
potencial invasivo. Concluy6 que el conocimiento del entorno invadido era tan importante
como las caracteristicas de la especie invasora para predecir el proceso de invasion. Para
continuar con el proceso de invasién. Los propagulos de plantas alienigenas deben
dispersarse en el nuevo sitio y llegar a micrositios que proporcionan un entorno propicio
para el establecimiento de la planta. La ubicacién donde la planta inmigrante puede
germinar y crecer se ha denominado “sitio seguro™ (Harper 1977), "nicho de
regeneracion” (Grubb 1977) o "ventana de invasion” (Johnstone 1986).

Los sitios seguros cumplen con los requisitos de las especies exoticas para la germinacion,
el crecimiento y el desarrollo y permiten que la planta alcance la madurez reproductiva.
La alteracion a menudo aumenta la disponibilidad segura del sitio para el establecimiento
de plantas invasoras (Grubb 1977, Harper 1977, Fox 1985, Hobbs 1991).



El éxito de la invasion parece depender del grado y tipo de alteracién, presiéon de
propégulo (nimero de propégulos de plantas exéticas en la comunidad y duracion de la
exposicion comunitaria a propagulos) (Rejmanek, 1989) e intervalo de tiempo entre

eventos de perturbacion (Hobbs y Huenneke, 1992).

La tasa de propagacion es una funcion tanto de las caracteristicas de las especies exaticas
y aquellas del ecosistema, siendo que la tasa de propagacion puede adquirir una forma
geométrica y exponencial para estabilizarse cerca de la capacidad de carga de plantas
invasoras por parte del ecosistema (Figura 3). Al principio del proceso de invasion hay
una fase donde las poblaciones de plantas invasoras permanecen pequefias y localizadas
durante largos periodos antes de expandirse exponencialmente (Mack 1985, Auld and
Tisdell 1986, Braithwaite et al. 1989, Griffin et al. 1989, Lonsdale 1993, 1999)

o |___ _Copcivaddecarga
0 R
2 ' -
E Qo Ca C! A CZ
o /
o .
o /
g [
L !
§ Invasion 5/./
2 : :
< —— \§ —— T - ?
Tiempo

Figura 3: Fases de la invasién de malezas y prioridades para la accidn de control: Qo: fase de latencia y adaptacién;
Co: inicio de la fase exponencial y momento para iniciar el control; Ci: fase de crecimiento exponencial; Cz: nivel
maximo posible de invasidn. El esfuerzo de control incrementa de izquierda a derecha, Qo a Ca.

Fuente: Hobbs and Humphries (1995)

Hobbs and Humphries (1995) atribuyeron esta fase de latencia a varios factores, incluido
el tiempo necesario para que la planta invasora se adapte al sitio antes de propagarse
rapidamente, los requisitos de la planta invasora para un evento especifico o serie de
eventos de perturbacion que facilitan la diseminacion rapida o la planta invasora

simplemente no se nota hasta que se extiende.
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2.1.3. Impactos de Plantas Invasoras

Aunque es dificil asignar un valor monetario a las consecuencias adversas de las plantas
invasoras e indeseables, también tienen un impacto adverso en todas las categorias de
servicios de los ecosistemas que proporcionan los pastizales funcionales y saludables
(DiTomaso et al. 2017). El impacto de la invasion de plantas exoticas e indeseables, se

reporta a partir del impacto econémico y ecologico.

El impacto econdmico; de las plantas invasoras en la produccién ganadera incluye
interferir con las practicas de pastoreo, disminuir el rendimiento y la calidad del forraje,
aumentar los costos de manejo y produccion del ganado, disminuir el aumento de peso
del animal, reducir la calidad de la carne, la leche, la lana y los cueros, y el
envenenamiento de ganado (DiTomaso 2000). Se estima que estas plantas invasoras
nocivas causaron $ 2 mil millones (USD) en pérdidas anuales en los Estados Unidos
(Bovey 1987) que es méas que todas las demas plagas combinadas (Quimby et al. 1991).
En los EE. UU., Se estima que las plantas invasoras mas prevalentes ocupan entre 41y
51 millones de hectareas de tierras publicas y privadas (Duncan et al. 2004 ) y contindan
extendiéndose a una tasa de aproximadamente el 14% por afio (Westbrooks 1998 ) sin
la expectativa de que esta tasa disminuyera. Ademas, las plantas invasoras han invadido
mas de la mitad de los pastizales no federales y comprenden mas del 50% de la cobertura
vegetal en el 6.6% de estas tierras (USDA 2010 ). En Australia, se registran méas de 600
especies de plantas exdticas dentro de los pastizales, de las cuales 160 estan identificadas
como amenazas a la biodiversidad (Grice and Martin 2006, Firn and Buckley 2010 ), y
20 se consideran malezas de importancia nacional. Por lo tanto, los desafios planteados
por las plantas invasoras en los pastizales son una seria preocupacion y se espera que

aumente en las proximas décadas.

El impacto ecoldgico; cuando los procesos ecolégicos pueden cambiar después de que
las especies invasoras se hayan establecido y propagado (Walker y Smith 1997). Estos
cambios pueden ser minimos y el invasor de plantas puede simplemente aumentar la
rigueza de especies. En contraste, cuando los procesos ecologicos estan lo
suficientemente alterados, las especies nativas pueden ser desplazadas, lo que aumenta la
vulnerabilidad de la comunidad vegetal a una mayor invasion y regeneracion de la planta
invasora. Cuando la perturbacion de los ecosistemas excede los umbrales ecolégicos, el

cambio del ecosistema puede ser tan profundo que el control del invasor puede no
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restaurar el ecosistema a una condicion deseada (Hobbs y Humphries 1995). Procesos de
los ecosistemas, incluidos los ciclos hidrologicos (Graf 1978, Loope y Sanchez 1988),
erosion y sedimentacion de corrientes (Lacey et al. 1989), flujo de energia y ciclos de
nutrientes (Versfeld y van Wilgen 1986, Vitousek y Walker 1989, Stock y Allsopp 1992),
regeneracion de plantas nativas (Tyser y Key 1988, Woods 1993, Belcher y Wilson 1989,
Kedzie-Webb et al. 2001) y regimenes de incendios (Hobbs y Atkins 1988; Hughes et al.
1991, Whisenant 1990, D'Antonio y Vitousek 1992) puede ser alterado por invasiones de

plantas exaticas al ecosistema.

Si bien de las plantas invasoras ocasionan efectos perjudiciales en los pastizales y otras
comunidades de plantas; hay muchos casos en los que proporcionan beneficios para el
ecosistema (Eviner et al. 2012 ). Tipicamente, hay compensaciones entre los impactos
positivos y negativos de las plantas invasoras. Esto es mas evidente en paisajes altamente
alterados y degradados, donde las condiciones abidticas estan tan degradadas que las
especies nativas son incapaces de recuperarse naturalmente y la recuperacién puede no
ser posible incluso cuando estd mediada por esfuerzos de restauracion. En estos sistemas,
las plantas invasoras pueden proporcionar una serie de servicios beneficiosos, que
incluyen la reduccion de la erosion del suelo, la regulacion de las plagas y los regimenes
de perturbacién, la purificacion del aire y el agua, el aumento del hébitat para los
polinizadores y otras especies, el suministro de sitios como excluidores para el
establecimiento de plantas nativas y la facilitacién de la Fitorremediacion (Diaz et
al. 2007, Richardson y Gaertner 2013 ).

2.2.  PRINCIPIOS Y PRACTICAS DE MANEJO DE PLANTAS INVASORAS

El manejo de plantas invasoras requiere manipular el proceso de perturbacion para
favorecer a las especies deseables (Masters y Sheley 2001). Las especies de plantas
invasoras incluso se introdujeron intencionalmente para restaurar los servicios clave del
ecosistema en algunos sistemas degradados (Eviner et al. 2012). Estos servicios
incluyeron ganado o forraje para la vida silvestre, habitat para la vida silvestre, control
de la erosion, plantas de origen de miel y valor medicinal u ornamental (Duncan et
al. 2004).

A pesar del uso de algunas plantas invasoras para proporcionar servicios de los

ecosistemas, existe una falta general de comprension de como predecir y gestionar, o

12


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-46709-2_13&xid=25657,15700023,15700124,15700186,15700190,15700201,15700248&usg=ALkJrhgMJ73Djnl5VjDGfzWmbdIf8_-SFg#CR43
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-46709-2_13&xid=25657,15700023,15700124,15700186,15700190,15700201,15700248&usg=ALkJrhgMJ73Djnl5VjDGfzWmbdIf8_-SFg#CR32

incluso medir, los efectos de las especies invasoras en los servicios de los ecosistemas
(Eviner et al. 2012, Jeschke et al. 2014). Esto puede limitar la capacidad de toma de
decisiones de los administradores de tierras, aunque los servicios de los ecosistemas se
utilizan cada vez mas como criterios para priorizar los esfuerzos para eliminar o
gestionar las plantas invasoras. En muchas situaciones, el enfoque ha pasado de
preservar los conjuntos de especies historicas dentro de un sitio en particular, a conservar
la funcionalidad y los servicios proporcionados por la comunidad vegetal existente
(Hobbs et al. 2011).

Si bien hay una serie de factores que contribuyen a la severidad de los impactos de las
plantas no nativas en los ecosistemas, los ec6logos han reconocido recientemente que
estos impactos pueden ser un sintoma de cambios en las condiciones ambientales que ya
no apoyaran a la comunidad nativa (Eviner et al. 2012, Hobbs et al. 2009 ). Estos
"nuevos ecosistemas" se producen porque la composicion de especies y la funcién de los
ecosistemas muy alterados se han transformado completamente a partir del sistema
histérico (Hobbs et al. 2009) (Figura 4 ).En estas situaciones, las especies invasoras
pueden no alterar draméaticamente los procesos ecoldgicos, sino que pueden sostener o

restaurar servicios ecosistémicos importantes bajo un conjunto diferente de condiciones

ambientales.
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Figura 4: Condiciones ambientales pristinos y alterados
Fuente: Hobbs et al. (2009)

Los nuevos ecosistemas pueden ser la consecuencia de los cambios abioticos provocados

por los impactos del clima, el uso de la tierra, la contaminacion, el enriquecimiento de
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COzy del nitrogeno atmosférico, los regimenes alterados de perturbaciones y la
urbanizacién (Steffen et al. 2004). Es casi seguro que estos cambios abioticos
conduciran a cambios subsiguientes en la composicion de las especies y al ciclo
biogeoquimico que pueden alterar irreversiblemente el sistema desde su condicién
historica (Seastedt et al. 2008). Ademés de los cambios abioticos, las modificaciones
bidticas también pueden contribuir al desarrollo de nuevos ecosistemas. Estos cambios
bidticos pueden incluir nuevas invasiones de especies (plantas o animales, incluido el

ganado), la extincién local de especies claves del ecosistema.

2.2.1. Estrategia de Manejo

El manejo integrado de plantas invasoras se originé al darse cuenta de que el predominio
y la propagacién de las plantas invasoras indican un problema de manejo subyacente que
debe abordarse antes de que el control pueda tener éxito. Los elementos béasicos del
manejo de plantas invasivas incluyen el uso de multiples tacticas de control y la
cuidadosa integracion del conocimiento sobre las especies invasoras en el esfuerzo de
manejo (Buhler et al. 2000). EI manejo de plantas invasoras enfatiza que la recuperacion
de los pastizales degradados, requiere mas que el control de la planta invasora. Se basa
en una aplicacion sistematica y secuencial de maltiples tacticas combinadas, como las
medidas de control quimico, biol6gico, cultural y mecanico para remediar las funciones
de los ecosistemas y reducir los impactos negativos de las especies invasoras por debajo
de un umbral econémico (Masters and Sheley 2001). Este nuevo enfoque de gestion
significé un cambio en la hipédtesis investigacion de ";qué es esa planta invasora 'y como
la elimino?" ";por qué estd presente esa planta invasora y como puedo administrar el
sistema para suprimirla, evitar su propagacion y remediar su ¢Impacto?”. La adopcién
del manejo de plantas invasoras fue estimulada por la necesidad de ampliar los esfuerzos
de control tipicos que se basaban en el uso de herbicidas y la labranza (Holt 1994) y en
la reduccion de la presencia de malezas resistentes a los herbicidas debido al uso
repetitivo de herbicidas (Beckie and Reboud 2009). También es importante reconocer
gue un programa de manejo de plantas invasoras a menudo esta estrechamente vinculado
a los esfuerzos de restauracion, mitigacion y rehabilitacion. EI objetivo de la
rehabilitacion enfatiza los efectos a corto y largo plazo sobre la biodiversidad y los
valores socioeconomicos (DiTomaso et al. 2017)

14



Reconocer algunos de los desafios clave asociados con el manejo integrado de plantas
invasoras, puede mejorar la aplicacion de la gestion de plantas invasoras en los
pastizales. Por ejemplo, los desafios bioldgicos, de implementacion e investigacion
deben abordarse al desarrollar sistemas de manejo de plantas invasivas (Buhler et
al. 2000). Algunos de estos desafios incluyen no tener en cuenta la fecundidad y la
supervivencia de las especies invasoras y el énfasis excesivo en las poblaciones
individuales en un solo afio en lugar de adoptar un enfoque holistico basado en el analisis,
la teoria y la implementacidn dentro de un ecosistema. La investigacion debe desarrollar
practicas capaces de impactar directamente la produccion de propagulos, la
supervivencia de las plantas y la transicion de los propagulos a las plantulas (Buhler et
al. 2000 ). Otro desafio del manejo de plantas invasivas puede ser el mas obvio; es decir,
priorizar una practica de control a expensas de una estrategia general de manejo de

plantas invasivas que sea ambiental y econdmicamente viable (Buhler 2002).

2.2.2. Métodos de Control

Masters and Sheley (2001) reportan cuatro métodos de control de malezas, bioldgico,

quimico, cultural y mecanico, los mismos que se describe a continuacion:

El método bioldgico

Quimby et al. (1991) definen el control biolégico de malezas como el uso previsto de los
organismos vivos para reducir la capacidad reproductiva de la planta, la densidad y el
efecto. Control biolégico puede implicar una de tres estrategias: conservacion,
aumentacion y la importacion de enemigos naturales (Harley and Forno 1992). La
conservacion implica la manipulacion del medio ambiente para mejorar el efecto de los
enemigos naturales existentes y generalmente se utiliza para controlar las malezas nativas.
La aumentacion emplea liberacién periddica de enemigos naturales y esta restringido a la
gestion de malas hierbas en los cultivos de alimentos de alto valor porque requiere
grandes inversiones de tiempo y dinero y una intervencion repetida. La importacion,
conocida como control biolégico clasico, es la reubicacion planificada de enemigos
naturales de malezas exoticas de sus habitats nativos a sus habitats naturalizados (Master
and Sheley 2001). Esta estrategia busca restablecer las interacciones de malezas y
enemigos naturales que reducen la poblacion de malezas a un nivel aceptable (DeBach

and Rosen 1990). Sincronia en el ciclo de vida de la planta y el agente huésped, la
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adaptacion del agente a un nuevo clima y habitats, la capacidad del agente para
reproducirse rdpidamente y la naturaleza, la extension y el tiempo. Eficacia del agente de
biocontrol (Louda and Masters 1993).

El éxito del control bioldgico de malezas durante los ultimos 200 afios ha sido variable.
Julien (1992) documento 610 proyectos de control biolégico que involucraron 94 especies
de malezas en 53 paises. Ha habido algunos proyectos de control biolégico que han tenido
un éxito extraordinario, incluido el control de Opuntia spp. En Australia por la polilla
Cactoblastus cactorum y el control de St. Johnwort (Hypericum perforatum L.) en el
noroeste del Pacifico por los escarabajos, Chrysolina quadrigeminay C. hyperici. Hay 72
ejemplos en todo el mundo donde los programas de control biologico de malezas han
estado en marcha durante un periodo suficiente para evaluar el control. De estos
programas, el 28% ha dado como resultado un control que podria calificarse de completo
(Sheppard 1992). En contraste, no se logro ningan control en el 35% de estos programas,
aunque se establecieron agentes de control bioldgico. Asimismo, en este estudio se han
identificado factores importantes en la especie objetivo, como la compatibilidad limitada
de los agentes con el genotipo de la planta invasora, y la prediccién oportunista y el
parasitismo de los agentes de control biol6gico en el medio ambiente introducido
(Sheppard 1992).

La liberacién de agentes de control bioldgico importados en plantas invasoras no esta
exenta de riesgos (Harris, 1988, Howarth, 1991, Follett and Duan 1999). Por su propia
naturaleza, el control bioldgico clasico implica la liberacion de organismos extrafios para
controlar otros organismos extrafios y la antigua composicién botanica. Las consecuencias
de la utilizacion natural del enemigo de las malezas exdticas nativas se consideran un
efecto secundario perjudicial del control biolégico (Harris 1988 1990, Ehler 1990,
Howarth 1991). El gorgojo cabeza de siembra, Rhinocyllus conicus Froel., Introducido
desde Europa a Norteamérica para controlar el cardo almizclero (Carduus nutans L.) (Kok
y Surles 1975) se crio a partir de cabezas florales de varias especies nativas de Cirsium en
California (Goeden y Ricker 1986). Turner et al. 1987). También ha reducido la
produccién de semillas de especies nativas de Cirsium en varios lugares de las Grandes
Llanuras centrales (Louda et al. 1997). Una vez que un insecto se libera en un nuevo
entorno, no puede restringirse a su distribucion o afinidad con el huésped. EI monitoreo
de los agentes de control bioldgico candidatos para las expansiones de pastizales, los

cambios en el huésped y es critico los efectos en las plantas no dirigidas (Howarth 1991).
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El meétodo quimico

Los herbicidas se agrupan segun su composicion quimica y su modo de accion (Devine
et al. 1993, Ross y Lembi 1999). El modo de accidn se refiere a como el herbicida afecta
al sistema, proceso o tejido. Un herbicida generalmente se selecciona en ciertas tasas,
condiciones ambientales y métodos de aplicacion. Los herbicidas foliares activos se
aplican directamente a las plantas o solo a las hojas donde son absorbidos y translocados
a toda la planta. Estos herbicidas pueden o no permanecer activos. Los herbicidas activos
en el suelo son absorbidos de la solucion de agua del suelo. Los herbicidas pueden
clasificarse segun se apliquen antes (preemergentes) o después de la emergencia de la
maleza (postemergentes) (Master and Sheley 2001).

Los herbicidas han sido las herramientas dominantes utilizadas para controlar las plantas
invasoras en los pastizales (Bovey 1995). Posibilidad de contaminacion del agua
superficial o del suelo, efectos adversos en plantas deseables y costo del uso controlado
de herbicidas. La gran cantidad de herbicidas disponibles actualmente, con varios modos
de accion y selectividad, brindan a los administradores de tierras muchas opciones para
controlar las plantas no deseadas y manipular la composicién de las plantas. Los
herbicidas mas comunmente utilizados en los pastizales son los reguladores del
crecimiento de tipo auxina (fenoxi, benzoico o herbicidas picolinicos) que usan plantas
de hoja ancha de control y no dafian las gramineas cuando se usan a las dosis
recomendadas (Master and Sheley 2001).

El Picloram pertenece al grupo quimico del &cido picolinico, cuyo nombre quimico es 4-
amino-3, 5, 6-trichloro-2-pyridine-carboxylic acido (Weed Science Society of Americam,
1994); su modo de accién es el regulador de crecimiento tipo auxinas (Ross y Lembi,
1999). Controla a las plantas de hoja ancha, su actividad es a nivel de las hojas y el suelo,
el tiempo de aplicacion es pre y post emergencia de la planta (Masters and Sheley 2001).
Picloram, Afecta la sintesis de proteinas y altera el crecimiento celular. Se absorbe a través
de las raices y los tallos y se transloca por toda la planta. Es de accion lenta; Los signos
de dafio pueden demorar mas de 2 meses y la muerte total puede demorar de 6 meses a
dos estaciones de crecimiento después de la aplicacién. El Picloram es altamente residual
y puede permanecer activo dentro del suelo durante méas de un afio y dentro de la planta
hasta por 2 afios (Sheehan and Potter 2017).
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El 2,4-D pertenece al grupo quimico del acido fenoxido, cuyo nombre quimico es (2,4-
diclorofenoxy) &cido acético (Weed Science Society of America 1994); su modo de
accion es el regulador de crecimiento tipo auxinas (Ross y Lembi 1999). Controla a las
plantas de hoja ancha, su actividad es a nivel de las hojas, el tiempo de aplicacion es post

emergencia de la planta (Masters and Sheley 2001).

El Tordon 101. SL, es un herbicida compuesto por el Picloram méas el 2,4-D. Tordon
101. SL, es un herbicida recomendado para controlar malezas de hoja ancha y arbustiva
que crecen en potreros. Se aplica en forma de aspersion mezclado con agua; para obtener
mejores resultados, aplicar cuando las malezas estan creciendo vigorosamente, con
humedad en el suelo. La frecuencia es de una aplicacion por ciclo, en pre y post

emergencia en una dosis de 3 a 4 I/ha., en un volumen de agua de 100 I/ha (Bayer 2002).

El uso de herbicidas como control quimico, se obtienen resultados mas rapidos, que con
otras practicas de control; utilizando dosis bajas en plantas jovenes de crecimiento activo
y dosis altas en plantas con estado de madurez avanzada. Herbicidas hormonales como el
2,4-D, tienden a ser menos efectivos en las épocas secas, por esta razon se recomienda

usarlas en épocas lluviosas (Fullerton et al. 1970).

El método cultural

Las précticas culturales incluyen quema, pastoreo, revegetacion o resiembra,
competencia de plantas y fertilizacion. Estos métodos generalmente tienen como
objetivo mejorar la vegetacion deseable para minimizar la invasion. El fuego, junto con
el climay los herbivoros, fueron las principales fuerzas responsables de la formacion y
el mantenimiento de los ecosistemas de pastizales en América del Norte (Wright y Bailey
1982). Al igual que con cualquier perturbacion, los efectos del fuego en los ecosistemas
se ven afectados por su frecuencia, intensidad, época de ocurrencia e interacciones con
otras perturbaciones. Los regimenes de incendios de pastizales de América del Norte

fueron moldeados por fuentes de ignicion, rayos y humanos, y clima (Pyne 1984).

La quema es una préactica util, si no esencial, para cumplir los objetivos de muchas
comunidades de plantas en América del Norte (Wright y Bailey 1982). La quema reduce
el nimero de plantas indeseables susceptibles a este factor ambiental, las gramineas
perennes son generalmente mas resistentes que las especies de hoja ancha; por otro lado
la quema controlada y planificada adecuadamente reduce la cobertura de vegetacion, y

aumenta la posibilidad de erosion, reduce el contenido de materia organica de los suelos,
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varios minerales contenidos en la materia organica se liberan por el fuego y estan mas
sujetos a la lixiviacion; por lo que la quema debe ser controlada, superficial y rapida, de

modo que pueda ser tolerado por especies de gramineas nativas (Fullerton et al. 1970).

El pastoreo como método de control, es ejercida por la selectividad de los herbivoros,
sus preferencias por plantas jovenes dentro de las comunidades de plantas es otro factor
a considerar (Crawley 1983, Luken 1990). Por ejemplo, el pastoreo de ovejas o cabras
(Bowes y Thomas 1978, Landgraf et al. 1984, Walker et al. 1994, Lym et al. 1997)
pueden controlar el brote de hojas de las malezas. El pastoreo controlado de animales
regula el consumo de las especies mas deseadas de la comunidad de plantas,
fortaleciendo su competencia con las malezas (Walker 1994, 1995). Por el contrario, el
pastoreo excesivo del ganado sin restricciones periodicas cambia la ventaja competitiva

de plantas, favoreciendo a las malezas (Svejcar y Exchange 1991).

La revegetacion con plantas deseables puede ser la mejor alternativa a largo plazo para
el manejo de malezas en sitios que carecen de suficiente abundancia de especies
deseables y donde el estatus del suelo ha sido afectado notoriamente. La revegetacion
con plantas herbaceas ya sea gramineas o leguminosas deben tener caracteristicas de ser
competitivas y supresoras del crecimiento de las malezas (Masters et al. 1996, Lym y
Tober 1997, Bottoms and Whitson 1998, Ferrell et al. Masters y Nissen 1998, Whitson
y Koch 1998). La seleccion de la especie de planta para una revegetacion es una
consideracién critica, cuando se busca lograr una comunidad de plantas deseables para
los herbivoros o con fines de restauracion. Jones y Johnson (1998) describen un enfoque
integrado para tomar decisiones sobre como seleccionar materiales de plantas para la
revegetacion de pastizales. Los potenciales del sitio, el paisaje deseado, los objetivos de
siembra, las filosofias de uso de la tierra en conflicto, los materiales vegetales
apropiados, las plantas invasoras, el estado de la comunidad y las limitaciones

econdmicas son componentes clave del proceso de toma de decisiones.
El método mecanico

El procedimiento mecénico implica la eliminacion de las partes aéreas de la maleza o la
eliminacion de la raiz y la corona para matar la planta (Master and Sheley 2001). La
siega en el otofio durante 3 afios consecutivos disminuyd las areas invadidas de
Centaurea maculosa (spotted knapweed) en aproximadamente el 85% en comparacion

con las areas que no se cortaron (Rinella et al. 2001).
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Cortar plantas herbéaceas o lefiosas perennes que tienen la capacidad de reproducirse
vegetativamente puede exacerbar la interferencia de las malezas al estimular la
produccién de nuevos tallos de yemas vegetativas debajo de la superficie cortada. Sin
embargo, las plantas perennes que se reproducen vegetativamente pueden ser dafiadas
severamente o muertas por la labranza (Derscheid et al. 1985), excavacion, arado de
raices o arranque (Vallentine 1989). El alto costo de estos tratamientos mecénicos limita

su uso para controlar las malezas de los pastizales.

Integrando los métodos de control

Existen experiencias de control de plantas indeseables, integrando dos o0 mas métodos de
control (DiTomasom 2000) como el Opuntia stricta (Haworth) Haworth, que utiliza el
método bioldgico y los herbicidas (método quimico) reportado por (Hoffman et al.
1998). Los esfuerzos para evaluar la compatibilidad de los agentes de biocontrol de
insectos y herbicidas durante el desarrollo de sistemas de gestion integrados estan
aumentando (Messersmith y Adkins 1995). Los herbicidas y la labranza se utilizaron
para suprimir la maleza denominada linaza de sapo de dalmata (Linaria dalmatica Mill.)
(Gates y Robocker 1960), y cheatgrass (Bromus tectorum L.) (Eckerty Evans et al. 1967)
y cabeza de medusa (Taeniatherum caput-medusae L. Nevski) (Youn et al. 1969) en

intentos iniciales de revegetar sitios de pastizales degradados con pastos de estacion fria.

La aplicaciéon de herbicidas y la siembra de campos introduciendo gramineas nativas
perennes como monocultivos, se han utilizado con éxito para reducir las malezas y
mejorar la produccion de forraje en los pastizales. En Wyoming, la preparacion del
campo de siembra consistié en maltiples aplicaciones de glifosato en primaveray verano,
seguido de laboreo previo a la siembra de gramineas de estacion fria (Ferrell et al. 1998).
En los campos degradados con vegetacion de césped, se trataron con los herbicidas
Imazapyr y Sulfometuron en el otofio y se quemaron en la primavera siguiente antes de
la siembra de hierbas altas sin labranza; durante la investigacion se demostrd, una mejora
de los pastizales al utilizar una estrategia integrada de control de malezas, que redujo la
vegetacion frondosa y facilito la siembra y el establecimiento de campos con la mezcla

de especies nativas de gramineas y leguminosas (Masters et al. 2001).
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2.2.3. Caso de Austrocylindropuntia floccosa (Salm-Dyck) Ritter 1981.

El Austrocylindroopunia floccosa (Salm Dick) Ritter 1981(figura 5), anteriormente
conocida como la Opuntia floccosa (Salm-Dyck) Ritter 1981, estos terminos se usaran
durante el presente estudio. Esta especie difundida en varias regiones de la sierra central
y sur del Perd, por encima de los 4000 msnm. Ocupa grandes extensiones formando
colonias de flores amarillas. Los tallos cilindricos estan cubiertos de pelo blanco y no
tiene competencia de otras plantas ni es pasible de depredacion. Aunque su distribucién
se extiende a Bolivia, su presencia o ausencia en dicho pais no afecta su categorizacién
(Ostoloza 2014).

Clasificacion

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae

SubFamilia Opuntiodeae

Tribu Austrocylindropuntieae

Figura 5: Planta de A. Flocosa (Salm-Dyck) Ritter 1981.

Genero Austrocylindropuntia

Especies A. Flocosa (Salm-Dick) Ritter 1981.

Denominacién cientifica: Austrocylindropuntia floccosa

PREOCUPACION MENOR (LC) Se caracteriza por la abundancia de individuos en una

extensa area de ocupacion (UICN)

Etimologia:

Austrocylindropuntia: nombre genérico con el prefijo australis = "sur" Cylindropuntia;
la forma de sus frutos son cilindricos "Cylindropuntia del Sur", floccosa: epiteto latino de
las palabras flocus = "mechdn de lana" y el sufijo osus = "plenitud, desarrollo", en alusion

a que desarrolla un mechon de lana (Ostolaza 2014).
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Descripcion de la planta

Ostolaza (2014) describe como una planta que forma extensas matas o colonias
compactas, segmentos cilindricos cortos, de 15 a 40 cm. de largo, elipsoidales o
subglobosos, tuberculados, hojas caducas, verde oscuro de 7 mm, persistentes, areolas en
los tubérculos, gloquidios muy largos, como pelos entrelazados, blancos, o a veces
ausentes, espinas 2, de 2 a 4 cm., rectas y tubuladas, amarillas, flor 2.5 a 3 cm., amarillo-
naranja, fruto globoso, umbilicado, semillas de 4 mm. Distribucién: Cajamarca, La
Libertad, Lima, Junin, Huancavelica, Nevado Ausangate, Cuzco, Cailloma, Arequipa, La
Raya, Sicuani, Puno, y Bolivia, de 3600 a 4200 msnm.

Polinizacion,

El A. floccosa, por ser una cactacea, poseen flores hermafroditas, pero en su gran mayoria
son incapaces de autofecundarse. Por tanto, requieren del transporte de los granos de
polen de la flor de una planta a la flor de otra y aqui el papel de los animales llamados
polinizadores es crucial, para explicar el éxito de estas plantas, dentro del ecosistema.
Esta forma de polinizacion zodfila, llamada polinizacion cruzada, es el primer paso en la
reproduccion de los cactus. Las cactaceas tienen que producir flores atractivas para los

polinizadores potenciales y a la vez, ofrecerles una recompensa (Ostolaza 2014).
Dispersién de Semillas;

El segundo paso en la reproduccion de los cactus es la dispersion de las semillas. Los
cactus producen frutos carnosos, que son bayas uniloculares, cuya pulpa sirve de alimento
a los animales que los ingieren. Cuando las semillas pasan por el tracto digestivo del
animal, reciben un tratamiento &cido que las prepara para la germinacion y son
depositadas con las heces, ya fertilizadas. Los animales encargados de la dispersion de
las semillas pueden ser: dispersores primarios: murciélagos y aves llamadas percheras, y
dispersores secundarios como roedores, principalmente ratones, y hormigas. Cuando los
frutos maduran y caen al suelo y se esparcen las semillas, y a veces antes de €so, entran
en accion los dispersores secundarios hormigas y ratones los que llevan las semillas a sus
hormigueros o madrigueras bajo tierra donde, las que no son consumidas, encuentran un

lugar propicio y protegido para su desarrollo como plantulas (Ostolaza 2014).
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Usos en ganaderia

Petersen et al. (1988) reportan el estudio realizado en Texas EE. UU; que sefiala que el
(Opuntia sp) denominado Pricklypear; tiene una distribucion aproximadamente del 28%
de las tierras en produccién (10.3 millones de hectareas) en Texas (Lundgren et al. 1981).
Las matas densas de Pricklypear, interfieren con el manejo y movimiento del ganado
(Dameron y Smith 1939), la utilizacion de forrajes por el ganado (Bement 1968, Price et
al. 1985) y compiten con las plantas forrajeras deseables. EIl Pricklypear proporciona
alimento de emergencia para el ganado durante la sequia (Shoop et al. 1977), pero las
espinas causan una infeccion bacteriana en la boca y el tracto gastrointestinal del ganado
y las semillas causan la impactacion del rumen (Migaki et al. 1969; Merrill et al. 1980).
El clima, los suelos, el pastoreo, los insectos, el fuego y las interacciones entre estos
factores influyen en la abundancia de Pricklypear (planta pinchazo) (Thomas y Darrow
1956, Houston 1963, Hyder et al. 1966, Bement 1968, Bunting et al. 1980). La
recomendacion para el control herbicida del Pricklypear en las areas de recursos de
Ilanura onduladas y meseta Edwards de Texas ha sido la fumigacion del aérea con una
mezcla 1:1 de acido 2,4 (2,4,5-triclorofenoxi) acético 1: 1 y Picloram (acido 4-amina-
3,5,6-t + cloro-2-piridinacarboxilico) a 0.56 kg / ha, a fines de la primavera o principios
del verano (Hoffman 1975).

2.3.  GESTION INTEGRADA DE PLANTAS INVASORAS

El manejo de plantas invasoras a menudo se ha centrado en el control de una sola especie
sin tener en cuenta las consecuencias no deseadas del método de control. Este enfoque
generalmente se basd en una tecnologia de control Unico, como el pastoreo, los
herbicidas o la quema prescrita, y en general ha demostrado ser inadecuado para seguir
el ritmo de las amenazas ecoldgicas que estan surgiendo en todo el mundo (Hobbs y
Humphries 1995). Esta estrategia no ha tenido éxito a largo plazo (Masters vy
Sheley 2001) pero con frecuencia las especies nativas residentes o incluso las especies
no nativas deseables no se benefician de la estrategia de manejo y, de hecho, pueden
deteriorarse aun mas (Seastedt et al. 2008). Esto ocurre porque la eliminacion de las
especies invasoras no necesariamente restaura el ecosistema a un sistema funcional, sino
gue puede disminuir la abundancia de importantes plantas deseables y ocasionar mas
pérdidas en el funcionamiento ecoldgico (Pokorny et al. 2005). En lugar de recuperar la

funcidn de los pastizales, este método de control puede degradar el ambiente abidtico o
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abrir nichos para la reinvasiéon o invasion de otras especies indeseables (Masters y
Sheley 2001 ). Por ejemplo, el uso del herbicida Aminopiralid para controlar
la Centaurea solstitialis en California puede llevar a la invasion y proliferacion
subsecuentes de pastos anuales de sabor incluso menos nocivos e igualmente nocivos,
como Aegilops triuncialis (Barb goatgrass) o Taeniatherum caput-
medusae (medusahead), que no son susceptibles al herbicida (DiTomaso et al. 2006).

2.3.1. Teoria de los Procesos de Sucesion y Resiliencia

La gestion integrada de plantas invasoras se ha beneficiado de la adopcion de la teoria
de la sucesion y de la resiliencia como mecanismos de rehabilitacion natural que

describimos.
Sucesién

Para comprender las causas de la sucesion y de adaptar esta teoria para manejar las
plantas invasoras de pastizales. Por ejemplo, Sheley et al. (1996) sugirieron que los
manejadores de plantas invasoras de pastizales necesitan principios y conceptos para
guiar sus decisiones en lugar de prescripciones para el control de plantas
invasoras. Esbozaron un marco teérico basado en un modelo de sucesion que enfatizaba
la influencia de las causas principales de la sucesion (es decir, la perturbacion, la
colonizacion y el rendimiento de las especies) para alterar la comunidad de plantas de
un estado no deseado a un estado deseado (Pickett et al. 1987). Este modelo también esta
estrechamente alineado con los procesos ecoldgicos especificos que deberian influir para
afectar las causas subyacentes de la sucesion, como la modificacion de
la perturbacion para abordar la disponibilidad del sitio, la dispersion y reproduccion de
propagulos para influir en la disponibilidad de las especies, y la alteracion de la
disponibilidad de recursos o la aplicacion de estrés al impacto, tanto de especies
invasoras como deseables (Sheley y Krueger-Mangold, 2003, James et al. 2010). El
vinculo entre el manejo de plantas invasoras y la teoria de la sucesion también se ha visto
incrementado al darse cuenta de que existen comunidades de plantas en estados
ecoldgicos alternativos que pueden cambiar de manera no lineal en respuesta a la
perturbacion (Westoby et al. 1989).
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La gestidn basada en procesos no solo fue un aspecto central de la gestion sucesional de
plantas invasoras, sino que también se convirtid en un tema central del campo emergente
de la restauracion ecoldgica aplicada. La restauracion ecoldgica, similar a la gestion de
plantas invasoras, enfatiza la importancia de desarrollar metodologias de paisaje y
reconoce la necesidad de identificar los procesos especificos responsables de la
degradacion y recuperacion (Hobbs y Norton 1996). Este enfoque orientado al proceso,
basado en los objetivos de renovacidén y mantenimiento de la salud del ecosistema, se
convirtio en una de las primeras definiciones de trabajo para la Sociedad para la
Restauracion Ecoldgica (Higgs 1997). A medida que se desarrolla el marco conceptual,
se puso énfasis en los principios y practicas de restauracidn por procesos para reparar los
paisajes dafiados (Whisenant 1999). Este concepto de gestion de procesos a gran escala
se expandio en la década de 1990 con el surgimiento de la gestion basada en ecosistemas
en las agencias federales de los Estados Unidos (Koontz y Bodine 2008). Aunque las
cuatro agencias de gestion de tierras méas grandes de los Estados Unidos (es decir, el
Servicio Forestal, el Servicio de Pesca y Vida Silvestre, el Servicio de Parques
Nacionales y la Oficina de Administracion de Tierras) habian adoptado formalmente la
gestion de ecosistemas en 1994, la implementacion de la preservacion de procesos
ecoldgicos se identific6 como un desafio principal (Koontz y Bodine 2008). En los
ultimos afos, la gestion basada en procesos también se ha convertido en un componente
central de la gestion basada en la resiliencia, que continta explorando, de cémo, el papel
de las variables y los procesos ecoldgicos influyen en la dinamica de los pastizales en
diversas escalas temporales y espaciales (Briske et al.2008; Bestelmeyer y
Briske 2012).

Resiliencia

La gestion basada en la resiliencia debe proporcionar condiciones fisicas y ecoldgicas
que permitan que el sistema sea autosostenible y regrese a las condiciones previas a la
perturbacion, o que esté razonablemente cerca, dentro de un periodo de tiempo bastante
corto después de la eliminacion, del estrés o la perturbacion (Walker et
al. 2002). Ademas, un sistema resistente deberia poder resistir el establecimiento, la
propagacion y el cambio de ecosistemas con éxito de las plantas invasoras luego de la
introduccion de propagulos (D'Antonio y Chambers 2006). El "enfoque de ecosistema

completo” ahora se considera un aspecto esencial del manejo de especies invasoras. Esto
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es importante porque los efectos secundarios de la eliminacion de especies invasoras
pueden dar lugar a cambios inesperados en otros componentes del ecosistema, como (1)
cascadas troficas en las interacciones de la red alimentaria entre productores,
consumidores y depredadores, (2) interacciones planta-herbivoro, y (3) la dependencia
de las especies nativas de los habitats de especies exdticas (Zavaleta et al. 2001 ). Una
perspectiva de ecosistema también proporciona vinculos entre las cuatro respuestas de
gestidn comunes prevencion, respuesta rapida y erradicacién, control / contencion y
restauracion / mitigacion para reflejar los procesos de invasion, como la introduccion,

establecimiento, propagacion e impacto, respectivamente (Tabla 2).

La vinculacion de las etapas de invasion a acciones de manejo especificas se ha
propuesto desde entonces como un marco unificado para las invasiones biologicas, en
donde las barreras a plantas individuales, poblaciones, procesos clave o especies
completas deben superarse para que las especies invasoras pasen a la siguiente etapa
(Blackburn et al. 2011). Un marco de este tipo para predecir el conjunto de rasgos que
confieren éxito de invasion identifico tres factores principales, a saber, las condiciones
ambientales prevalecientes, los rasgos de las especies residentes y los rasgos de las
especies invasoras (Moles et al. 2008). La etapa de invasién se refiere a la degradacion
secuencial de los ecosistemas de pastizales a lo largo del tiempo desde la introduccion
de las especies invasoras hasta cuando su presencia impacta los procesos ecolégicos
(DiTomaso et al. 2017)

Tabla 2: Relaciones entre etapas de invasidn, estrategia de gestion, eficiencia de gestion

y costos de gestion

Etapa de | Estrategia Eficiencia de | Costo de

invasion administrativa gestion gestion

Introduccion Prevencion Alto Bajo

Establecimiento Respuesta rapida y | Moderar Moderado
prevencion.

Expansion Controlar Bajo Alto

Impacto Restauracion / | Muy bajo Muy alto
mitigacion

Fuente: Simberloff et al. (2013).
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2.3.2. Inventario y Mapeo de Pastizales

Gestion integrada de malezas (IWM) debido a la magnitud y complejidad de plantas
indeseables y el costo de controlarlos, como cualquier programa de IWM implica el uso
de varias técnicas de control, través de una estrategia planificada, coordinada y
organizada para reducir el impacto de las malezas en los pastizales. Inventario y mapeo
son las primeras fases de cualquier programa integrado de manejo de malezas. La segunda
fase incluye priorizar los problemas ocasionados por las malezas y elegir y
estratégicamente técnicas de control como una unidad particular de manejo de malezas.
La tercera fase es adopcion de practicas adecuadas de gestion de pastizal como una parte
del programa integrado; el programa IWM debe formar parte en un plan global de gestién
de pastizales (Sheley 2010).

El inventario es la primera actividad que toda la gestion integrada de malezas desarrolla;
identificando malezas, para conducir un inventario requiere una habilidad técnica
considerable y puede consumir mucho tiempo, pero son necesarios. La meta es
determinar y registrar las especies de malezas presentes, en el area infestada, la densidad
de la infestacion, pastizales bajo amenaza de invasion, tipos de suelo y otros sitios de
pastizales, factores pertinentes para el manejo exitoso de las malezas en pastizales
infestados (Sheley 2010).

Los inventarios pueden ser conducidos por encuestas de campo, fotografia aérea y uso de
sistemas de informacion geogréafico. La informacion de un inventario debe ser
incorporada, en un mapa que muestra la ubicacién, el tipo y el tamafio de infestaciones
de malezas, el mapeo preciso es importante para desarrollar un plan de uso de la tierra'y

evaluar el éxito de un programa de manejo de malezas (Sheley 2010).

El mapeo consiste en trasladar sistematicamente la informacion proveniente de los
inventarios de pastizales a un mapa, como informacién de la composicion floristica,
cobertura vegetal, caracteristicas topogréaficas, edéaficas, climaticas, recursos y patrones
hidricos. La principal razén para mapear pastizales es estratificarlos en tipos similares
para facilitar la coleccion de datos y hacer posible la interpretacion de la informacion
obtenida (Flores 2000).

En la actualidad existen varios sistemas ecoldgicos de clasificacién y mapeo de pastizales,

la mayoria buscan comprender el potencial biologico y fisico inherente de la tierra en
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términos de su capacidad de producir bienes y servicios, asi como en su respuesta a
préacticas de manejo o regimenes de perturbacion. Muchos de los sistemas de clasificacion
son parte de una jerarquia anidada que aborda las relaciones del ecosistema en multiples
escalas espaciales, proporcionando informacion importante para entender los procesos
del ecosistema y sus influencias sobre los patrones de crecimiento de la vegetacion
(Caudle et al. 2013).

El mapeo de pastizales podria ser realizado en base a dos enfoques; el primero basado en
sitios ecoldgicos, los cuales representan una division conceptual del paisaje en base a
caracteristicas especificas de suelo, relieve, geologia y clima, determinantes en su
capacidad para producir diferentes tipos vegetacion de diferentes productividades y en su
capacidad para responder de manera similar a practicas de manejo y perturbaciones
naturales (Caudle et al. 2013). El segundo enfoque de mapeo se basa en potreros, los
cuales constituyen la unidad béasica para el manejo de pastizales y animales, y son las
unidades en las cuales se lleva a cabo la aplicacion de estrategias de manejo y mejora de

pastizales (Bureau of Land Management, 2018, Ruyle et al. 1995).

2.3.3. Implementacion de Programa de Gestion de Plantas Invasoras

Como todo programa de trabajo se debe organizar a partir de la fase de diagndstico para
identificar las causas de la invasion, y la toma de decisiones en la implementacion del

programa que se estudia a continuacion.
Diagnéstico de la Invasion

La identificacién de los factores causales subyacentes responsables de la invasion, deben
ser estudiados con énfasis en el manejo de los sistemas invadidos (Hobbs y
Humphries 1995 ). Esto contribuiria a un enfoque apropiado para el manejo de plantas
invasivas y al desarrollo de una comprension ecoldgica mas amplia de los mecanismos
y procesos que contribuyen al éxito de las plantas invasoras y desarrollar estrategias de
manejo que promuevan sistemas funcionales, provisién de servicios ecosistémicos y
resiliencia a la reinvasion ( Hulme 2006, Seastedt et al. 2008, Sheley y Krueger-
Mangold 2003 ). En algunos casos, esto puede requerir un compromiso que sea

logisticamente practico y rentable.
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En consecuencia, se combind una vision mas amplia del manejo de plantas invasivas, y
estas a su vez se combino con otros aspectos de la funcidn del ecosistema. Un programa
de gestion de plantas invasoras, surge como una estrategia integrada orientada a la gestion
de malezas dentro del ecosistema y no como el control de una especie de maleza en
particular. EI manejo integrado de malezas evoluciond desde el concepto de manejo
integrado de plagas en cultivos agricolas. EI manejo integrado de plagas fue desarrollado
por entomdlogos a fines de la década de 1950 en respuesta a problemas creados por el

uso excesivo de insecticidas (Thill et al. 1991).

Adopcién de practicas adecuadas de gestion de los pastizales, conjuntamente con el
manejo integrado de malezas, determina la longevidad del control de malezas, el pastoreo
adecuado del ganado es esencial para mantener plantas deseables competitivas, que
ayudaran a prevenir re-invasion de malezas. Después de que se completen las medidas de
control, se debe desarrollar un plan de pastoreo para cualquier método de manejo; el plan
debe incluir el uso de acuerdo a la temporada. Utilizacion con tasas moderadas del pastizal
para lograr buen almacenamiento de pasto y promover la acumulacion de mantillo. La
caida de mantillo es necesaria para un ciclo adecuado de nutrientes en el suelo, que es

central para mantener una comunidad de plantas saludables. (Sheley 2010)

Monitoreo y evaluacién son las claves para determinar cuando hay maleza y / o sobre
pastoreo. El monitoreo de pastizales y las evaluaciones anuales deben llevarse a cabo para
la adecuada gestion en los planes existentes; monitoreamos para determinar qué esta
pasando en el pastizal en el tiempo. Los planes de manejo deben ser cambiados de
acuerdo a los resultados del monitoreo. Vigilancia Implica hacer observaciones, recopilar
datos y guardar registros del pastizal, referidos a la condicion y tendencia. EI monitoreo
debe estar disefiado para detectar cambios en malezas y plantas deseables, agentes de
control bioldgico y condiciones de la superficie del suelo, incluida la acumulacion de
mantillo, suelo expuesto, erosion y compactacion del suelo. Las practicas de manejo (por
ejemplo, patrones de pastoreo) y los factores que afectan la condicién y la tendencia
también deben ser monitoreadas. Los datos del monitoreo de este afio deben compararse
con los de afios anteriores, y los programas de manejo de malezas y pastoreo deben

ajustarse de acuerdo con los objetivos de manejo predeterminados (Sheley 2010).
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Los sistemas de soporte de decisiones

La gestion invasiva de la planta es compleja, por lo que toda la informacion aplicable
debe ser sintetizada y presentada de manera que sea Util para los administradores. Los
sistemas de apoyo a la decision ofrecen un enfoque para mejorar la toma de decisiones
cuando se trata de interacciones complejas (Stuth y Smith 1993). La retrogresion conduce
a una condicion de estado estable de baja productividad. La aplicacion secuencial de
tecnologias complementarias y posiblemente sinérgicas acelera el progreso hacia
pastizales de mayor calidad (Masters y Nissen 1998).

Los sistemas expertos, una forma de sistemas de apoyo a la decisidn, pueden mejorar la
toma de decisiones utilizando el conocimiento y la experiencia de expertos para
proporcionar a los usuarios un medio para evaluar resultados de gestion alternativos
basados en informacién especifica sobre la situacion (Barrett y Jones 1989). Estos
modelos (Figura 6), podrian ser de gran beneficio en el desarrollo de sistemas de soporte

de decisiones para programas de manejo invasivo de plantas.
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Figura 6: Modelo general de sucesion, factores y herramientas para revertir la
degradacion del pastizal.

Fuente: Masters y Nissen (1998).
Muchos sistemas de apoyo a decisiones usan enfoques heuristicos ("regla general") para
resolver problemas que combinan datos duros con procedimientos semiestructurados y
experiencia para proporcionar la informacion requerida para definir un problema vy
posibles soluciones (Scifres 1987, Stuth y Smith 1993). El concepto de sistema integrado
de gestion de cepillos desarrollado por Scifres et al. (1983) proporciona un sistema para

evaluar la gestion integrada con multiples objetivos y componentes.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

La investigacion se desarroll en tres areas; campo de Casa Laguna y Cashagoto de la
Cooperativa Comunal de Yurajhuanca distrito de Tinyahuarco y campo Poglocancha de
la Comunidad Campesina de Huayllay, ambos en la Provincia y Region de Pasco; a una
altitud de 4252 y 4392 msnm., y campo Yantapaclana de la Comunidad Campesina de
Marcapomacocha a una altitud de 4490 msnm, del distrito de Marcapomacocha, ubicada
en la regidn de Junin. La zona de vida clasificado segin Holdridge 1987, como paramo
muy himedo - Sub-alpino Tropical (pmH-SaT) y tundra pluvial-alpino tropical (tp-At),
respectivamente, y seguin la descripcion de los Ecosistemas de los Andes del Norte y
Centro pertenece a la clasificacion Pajonal Alto andino Himedo (Flores y Naupari 2011).
El Clima de la zona es fria y seca, con una temperatura media anual méxima de 14.9°C,
y una media anual minima de -5.2°C. Humedad relativa del ambiente promedio de 66.1%,
y promedio de precipitacion total de 1371.9 mm (Cruz 2008), constituyen un ecosistema

fragil, que se repone muy lentamente del estrés ambiental.

El paisaje de los campos en estudio, en general segun el codigo descriptivo de las
unidades de estudio, presentan una posicion topografica de ladera convexa, paisaje
circundante colinado, pendiente moderadamente empinada entre 15y 30%, pedregosidad
superficial de 3 a 15%, afloramiento rocoso menor al 2%, con una textura franco limosa,
estructura granular, profundidad de suelo superficial (25-50 cm). Segun analisis de suelos
(Anexo 3), tienen en promedio pH de 6.73, una conductividad eléctrica de 0.45 dS/m, %
CaCOs 1.20, materia organica 2.4%, contenido fésforo 3.8 ppm, de potasio 24 ppm, de
textura franco arcillosa (FrAr), CIC de 24.32, Suma de cationes 23.17 y suma de bases
de 23.17 y saturacion de bases de 95%. (Laboratorio de Analisis de Suelos y Aguas
UNALM 2019). La fuente de agua cercana, lo constituye la laguna Punrun, en Pasco y
la laguna Marcapomacocha; siendo su principal proveedor hidrico la temporada de

lluvias, que recargan acuiferos de los ojos de aguas temporales y permanentes,

La vegetacion es un pajonal en distintos niveles de pastoreo; cuya composicion floristica
estd comprendida por 63 especies, que estan agrupadas en 16 familias que se detalla,
Pocaceae 28.57%, Asteraceae 25.4%, Plantaginaceae 6.35%, Fabaceae 6.35%, Rosaceae

6.35%. Las plantas indeseables para ovinos representan el 37.8%, de las cuales el A.



floccosa representa el 50.23% vy el A. pulvinata el 16.9%, evidencia de campos con alto

nivel de invasién de indeseables.
3.2. ENSAYO 1: DINAMICA DE LA INVASION

Para estudiar la dinamica de la invasion, se seleccionaron tres areas de pastizal, ubicados
en las comunidades de Yurayhuanca, Huayllay y Marcapomacocha, de aproximadamente
una hectérea, de similar comunidad vegetativa, con diferente cobertura de A. floccosa, no
invadido (0-15%), medianamente (30-40%) y altamente invadida (70-80%) con sus
respectivas réplicas. En cada una de estas areas, utilizando transectas cinta de 01 x 50
m, de una longitud aproximada de 100 metros, se determin6 la composicidn floristica, la
condicidn del pastizal, la produccion de biomasa y forraje. La composicién floristica se
obtuvo a partir de la cobertura basal de especies perennes fue expresada en términos de
la presencia relativa de grupos funcionales, gramineas y seudogramineas, hierbas,
arbustivas y cactaceas. Esta informacion permitié establecer la relacion entre el grado de
degradacion por invasion de A. floccosa y la presencia de especies deseables y no

deseables para el ganado (Grant et al. 2004).

Para estimar la condicién de pastizal se utilizaron transectas lineales de 100 metros cada
una, a lo largo de cual, con el anillo de Parker de una pulgada de diametro, se estimo el
porcentaje de cobertura basal, de mantillo, suelo desnudo, pavimento de erosion y
frecuencia de especies vegetales, cuales junto con el vigor sirvieron para establecer, como
variaban estos indicadores con el estado de degradacion del pastizal y calcular el estado
de salud del pastizal segun la siguiente formula (Florez y Malpartida 1987):

Puntaje (0-100%) = 0.5 (%D) +0.2 (%IF) +0.2 (%CV) +0.1 (%V)
Donde:
D = Especies deseables
IF = indice Forrajero (Especies deseables + especies poco deseables,
CV = Cobertura Vegetal (Suelo cubierto por vegetacion y/o hojarasca,)
V = Vigor o altura de la planta clave,

La biomasa de forraje, fue estimada utilizando transectos cinta de 01 x 50 m., a lo largo

de las cuales se colocaron cuadrantes de 0.5 m?, cada 10 metros. En cada cuadrante se
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cortd la vegetacion al ras y se pesd en campo, para obtener asi la cantidad de biomasa
verde en gramos por metro cuadrado y por hectarea. En total se estudiaron 10 transeptos
por sitio, y dentro de cada transepto 5 cuadrantes (Grant et al. 2004). Muestras de material
verde se separ6 manualmente segun la deseabilidad de las especies forrajeras; asimismo
se separé las gramineas, seudogramineas, herbaceas, arbustivas y cactaceas; para
determinar la biomasa forrajera, se juntd las especies de plantas deseables y poco
deseables segun grupo funcional, se llevaron a estufa, a una temperatura de 65°C por 48
horas, para determinar el peso seco en gramos y expresar en Kg MS/ha (ASRM 1962),
valor que luego se utilizd para estimar la proporcion de la biomasa que era forraje y

maleza.

Una vez calculada la cantidad de forraje disponible (kg MS/ha), y tomando en cuenta los
grados de invasion de A. floccosa en porcentaje se construy6 una ecuacién de regresion a
fin de modelar como variaba el rendimiento en relacion al grado de invasién, a través de
un modelo de regresion de la forma exponencial, utilizando para ello el programa Excel
2013. Este modelo estaba constituido por tres componentes, la primera es una constante
W, que es la media de la poblacion y; el segundo componente se debe a la regresion sobre
X; es decir, representa una parte de y que depende del valor de su X correspondiente; el
tercer componente es &, es el error que se distribuye normalmente con media cero y

varianza ? (Chung 1977).

Donde la expresion algebraica explicita seré aquella en la que la funcion de ajuste seguira

el modelo exponencial:
y = a.b*

La regresion exponencial, aunque no es lineal es linealizable tomando logaritmos ya que

haciendo el cambio de variable v = log y, tendremos que la funcidn anterior nos generaria:

v=1logy=Ilog (a.bx) =loga+xloghb

La solucién vendria de resolver la regresion lineal entre v y X, y una vez obtenida
supuesta ésta:

v* = A + B X; Donde la solucion final sera:

a = antilog A y b = antilog B.
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3.3. ENSAYO 2: METODOS DE CONTROL

Este trabajo se desarroll6 en campo Casa laguna de la Cooperativa Comunal de
Yurajhuanca; para la evaluacion de los métodos de control, se ubico una ladera con un
nivel mayor a 70% de invasion del A. floccosa; se construyd un excluidor en un area de
7500 m?, con cercas de malla de alambre y postes; inicialmente se seleccionaron dos
sectores, ladera baja y ladera media, dentro de cada uno de ellas, se ubicaron
horizontalmente 4 parcelas de 30 x 30 m, identificando dentro de ellas el nUmero de matas
de A. floccosa, como unidades experimentales, considerando la distancia de dos metros
entre parcelas, para reducir el efecto de borde; a cada sector se le asigno aleatoriamente
un tratamiento, correspondiendo al T1 como tratamiento testigo, T2 el tratamiento fuego,

T3 tratamiento quimico y T4 el tratamiento integrado fuego mas quimico.

Al testigo no se efectlio ningln tratamiento, solo se identifico a las matas de A. floccosa,
y se efectio las mediciones a cada una de ellas. Al tratamiento con fuego, utilizando un
lanzallamas y antorchas, se procedié a la quema de los apéndices pilosos y las porciones
de la planta que puedan ser combustible en el momento, con un tiempo de exposicién al
fuego por planta entre 3 a 5 minutos cada uno dependiendo del tamafio de la mata. El
tratamiento con quimico, se utilizé Picloran + 4D, (Tordon), en una concentracion de
2000 ml /ha., Aplicado con una bomba de mochila manual, buscando un mayor
cubrimiento de la planta con la solucion del herbicida sistémico. El tratamiento integrado,
comprendié justamente integrar el tratamiento fuego mas el tratamiento quimico;
consistié inicialmente en utilizar el fuego para quemar todos los apéndices pilosos blancos
de la planta, utilizando un lanzallamas manual, exponiendo al fuego por un espacio entre
3 a 5 minutos por mata, buscando una mayor exposicion de la cuticula de la planta;
posteriormente se procedio a la aplicacion de la solucion quimica de Tordén, en una dosis
de 2 L/ha, utilizando una bomba de mochila manual, buscando el cubrimiento de la planta

con la solucién.

La unidad experimental constituyo la mata de la planta de A. floccosa; en la cual se evalud
la mortalidad por planta, que constituye la variable respuesta; para su determinacion se
midié el tamafio de mata de la planta, se tomd el lado mayor y el lado menor de la mata
de planta, para hallar el area de la mata antes del experimento en los meses de octubre y
noviembre, inicio de lluvias; y luego la segunda medicion se realiz6 a los cinco y seis

meses después, en los meses de abril y mayo, final de lluvias. La Mortalidad se determind
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por diferencia de superficie cubierta por la planta, expresado en el porcentaje de
mortalidad de la mata de la planta.

La segunda variable evaluada fue la biomasa aérea, la cual se determino al final del
experimento en los meses de abril y mayo, calculada a partir del método del metro
cuadrado, con cortes en cuadrantes de 0.5 m? (Cayley and Bird 1996); se realiz6 dos cortes
por tratamiento, que comprendieron un total de 16 cortes en total; la materia verde se pesé
y luego secados en estufa a 60°C por 48 horas para obtener la materia seca, que se expreso
en Kg MS/ha. La tercera variable evaluada fue la cobertura basal; que fue determinada,
utilizando los cuadrantes antes del corte, se determino visualmente la cobertura basal de

la vegetacion y el mantillo, dentro del cuadrante de 0.5 m? y se expreso porcentualmente.

La tercera variable fue medir la cobertura de suelo, la misma que se midio6 en paralelo a
la medicion de biomasa, siguiendo el método del metro cuadrado, se procedié a
determinar el area cubierta de vegetacion registrando el porcentaje de cobertura de suelo
por vegetacion, mantillo y suelo desnudo, esta variable permite realizar los respectivos
ajustes de biomasa y determinar la produccién forrajera, que determina el indice forrajero
para el calculo de la capacidad de carga (Barbour et al. 1998).

El disefio experimental utilizado para medir la mortalidad de la mata de la planta de A.
floccosa por efecto de los métodos de control, fue un disefio completamente al azar con
arreglo factorial 2 x 4, siendo el primer factor la pendiente en dos niveles (ladera alta y
ladera baja), mientras el segundo factor fueron los cuatros métodos de control de A.
floccosa (testigo, quema, quimico e integrado); donde la unidad experimental es la mata
de la planta y la variable respuesta es el porcentaje de mortalidad de la mata de A.
floccosa. Para la comparacion de medias se utilizd la prueba de significacion de Duncan
(0=0.05).

Las pruebas estadisticas fueron procesadas utilizando el software SAS 8.0 donde el modelo

lineal reducido es expresado por:

Yij = p+ Ti + €ij
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Donde:

Yijk = Mortalidad de A. floccosa;
| = La media general
Ti = Tratamiento 4 x 2

eij = Error experimental.

El modelo lineal expandido es:
Yijk = u+ Ci + Pj + S x Pij + €ijk
Donde:
Yijk = Mortalidad de A. floccosa,
| = La media general
Ci = Efecto del i-ésimo tratamiento de control

Pj = Efecto de la j-ésima ladera;

S x Pij = Efecto de la interaccion

eijk = Error experimental.

3.4. ENSAYO 3: EVALUACION ECONOMICA

Los tres tratamientos (quema, control quimico y control integrado) y el testigo en estudio,

fueron evaluados en términos de valor presente neto, periodo de recuperacién del capital

y tasa interna de retorno, utilizando una tasa de interés o actualizacion del 11%,

empleando para ello, la tasa referencial establecida por el Ministerio de Economia para

proyectos sociales con fondos publicos en un horizonte de 20 afios, siguiendo la

metodologia de Workman and Scott (1993).

El ingreso neto fue calculado a partir de la diferencia entre los ingresos brutos y los costos

de operacion. El ingreso bruto fue el producto valor de la saca de carne, lana y estiércol

por unidad ovino. Los costos de operacion todos aquellos necesarios para el

mantenimiento de la unidad ovina, infraestructura, mejoras y administracion (Anexo 11).
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El valor de la inversién fue la suma de la tierra, animales, equipos, mejoras (cercos y
abrevaderos) e infraestructura, mas el costo del tratamiento de control, expresada en soles
por hectarea. El flujo neto efectivo generado por el proyecto en un horizonte de 20 afios
fue utilizado para estimar los indicadores econdmicos de rentabilidad de cada uno de los

tratamientos de control y testigo.

Estos célculos permitieron evaluar como variaban, incrementalmente los ingresos a
medida que la carga estimada aumentaba debido a incrementos en la produccion de
forraje, como resultado del reemplazo de cobertura de A. floccosa, por especies forrajeras,
segun funcion de regresion, y = kg MS/ha vs x = % invasion de A. floccosa; generada

durante el ensayo de dindmica de la invasion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DINAMICA DE LA INVASION

El proceso de invasion de plantas indeseables en campos degradados, es resultado del
desplazamiento o eliminacion de especies deseables y poco deseables, como efecto de la
alta presion de pastoreo y la selectividad del ganado; consecuentemente; las plantas
indeseables libres de la presion de pastoreo y de la competencia de las especies deseables
y poco deseables, colonizan e invaden los campos, reduciendo su valor econdémico y
ecologico de la pradera natural. Por otro lado, se tiene las estrategias antiherviboros que
poseen las plantas indeseables, que pueden ser fisicas, como las espinas de las cactaceas
de Austrocylindropuntia floccosa (Salm-Dyck) Ritter 1981. (A. floccosa) y quimicas,
como el alto contenido de selenio en el Astragalus, que ocasionan dafios fisicos y

trastornos fisioldgicos en los animales que lo consumen.

4.1.1. Estructura de la vegetacion

Los tres campos estudiados muestran qué, las gramineas representan el 31.2%, las
cactaceas, compuesta en su mayoria por A. floccosa con 29.8%, las herbéceas el 25.7%,
las arbustiva representan el 7.2% y las pseudogramineas el 6.2%, y su relacién con la
cobertura aérea de los invasores (Figura 7). Al estudio de la estructura de la vegetacién
se muestra que campos sin invasion (SI) esta compuesta por 44.5% de gramineas, 36%
de herbaceas, 9.5% de pseudogramineas, 2.8% de arbustivas; mientras los campos
medianamente invadidos (MI) estd compuesta por 31.3% de herbaceas, 26.5% de
gramineas, 12.3% de cactaceas, 8.5% de arbustivas y 6% de pseudogramineas; por otro
lado los campos fuertemente invadidos (FI), estd compuesta por 67.5% de cactaceas,

12.5% de gramineas, 8% de arbustivas, 1.5% de herbaceas y 1% de pseudogramineas.

Al discutir el valor ecoldgico de los campos; los resultados de los campos Sl, se
demuestra una mayor presencia de gramineas, seguidas de herbaceas, pseudogramineas,
arbustivas, sin presencia de cactaceas, son campos con mayor valor economico porque
muestran un indice forrajero del 80 mientras que los campos MI, demuestra una mayor
presencia de herbaceas, seguida las gramineas, las cactaceas, las arbustivas y finalmente
las pseudogramineas, cuyo valor econdmico representado por el indice forrajero es de

46.75y finalmente los campos FI, demuestran una mayor presencia de cactaceas, seguida



de las gramineas, las arbustivas , las herbaceas y las pseudogramineas, cuyo valor
economico representado por el indice forrajero es de 13, indicador considerado bajo.
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Figura 7: Estructura de la vegetacion segun los cobertura aerea de invasoras

En general se concluye que en campos S| predominan las plantas deseables, y una
presencia intermedia de especies deseables en campos MI y una menor presencia de
especies deseables en campos FI. Asimismo, de los resultados se resalta que en campos
FI, se observa una presencia mayoritaria de cactaceas como el A. floccosa, que reduce el
area para el crecimiento de plantas deseables y poco deseables para ovinos. Ademas estos
campos Fl, muestran mayor presencia de arbustivas, otro indicador que reduce el valor
forrajero del pastizal; en consecuencia las cactaceas y las arbustivas, constituyen
indicadores de perdida de valor forrajero para ovinos en el pastizal, y suelen ser
indicadores de degradacién de los campos de pastoreo en la zona de estudio; coincidiendo
con la (Invasive Plants and Animals Committee 2016), que indican que las invasiones por
Opuntioideas se han llegado a describir como “malezas de importancia nacional”, en

alusion a la falta de conciencia sobre el riesgo que suponen estas invasiones, que sumado
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al incremento de areas de suelo desnudo con alta compactacion, reduce el valor ecoldgico

de los campos de pastoreo.

En los campos MI, se encontré qué; las herbaceas muestran una mayor presencia; estas
plantas son indicadores de transicidn negativa en pastizales, que muestran indicadores de
pérdida de valor forrajero de los campos, porque son especies que crecen paralelas al
suelos y en general son poco deseables para ovinos, por su dificil aprehension durante el
pastoreo, por su tallo corto y hojas con alto contenido de fibra que reduce su consumo;
que sin embargo pueden significar un valor de proteccion ante la erosién de suelos,
manteniendo la humedad y reduciendo la compactacion; que en general mostraria mayor
valor de resiliencia de estos campos, para implementar estrategias de manejo de

pastizales.

Segun (Anthony 1954), las cactaceas se adaptan mejor a las dificiles condiciones
climaticas y forman una cobertura lo suficientemente sélida como para desplazar a las
especies deseables, reduciendo las grandes areas de pastos nativos de valor forrajero;
sobre todo cuando, por cualquier cambio en el equilibrio del medio ambiente por factores
como el pastoreo excesivo o la sequia severa, la vegetacion de suelos desérticos invade
rapidamente los pastizales. Cualquier ruptura en la cubierta de hierba sélida que reduzca
la presion competitiva pronto serd seguida por una invasién exitosa de Opuntiae y otros
arbustos lefiosos. El establecimiento de estos se ve especialmente favorecido durante los
afios de sequia y la Opuntiae, con su reproduccion vegetativa efectiva sin pasar por la
etapa de plantula més larga y vulnerable, puede alcanzar rapidamente proporciones de
plaga. Por lo tanto, estos cactaceas pueden usarse como indicadores de uso de pastizales,
ya que un area de pastizales que habitualmente se muestran dispersas las plantas de
Opuntiae , sorprendentemente por malas practicas de pastoreo pueden convertirse entre
los primeros invasores en pastizales perturbados, que se consolidan en pocos afios

mediante la fragmentacién de las ramas y los hijuelos.

Asimismo, en un estudio de la economia del cambio climético en la ganaderia del Peru
(Flores et al. 2014) sefialan, una significativa reduccién en la extension de tierras de
pastoreo, que esta conformada por pajonales, bofedales y arbustales, y que en 2010
representd el 77,6% de la extension total de la puna, y que se iria reduciéndose hasta
quedar en aproximadamente un 50% para fines de siglo. En el caso de los pajonales, estos

reducirian su extensién, pasando de 15,4 a 4,6 millones de hectareas, mientras que los

40



bofedales pasarian de 0,5 a 0,2 millones de hectareas. A su vez, los arbustales
incrementarian sustancialmente su extension a lo largo del tiempo, aumentando de 2,8 a
7,1 millones hectareas; asimismo hacen notar que la reduccion en la extension de los
pajonales, junto con la menor productividad relativa de la vegetacion arbustiva y la
expansion de la agricultura, reduciria la capacidad de carga y el aporte relativo de la
ganaderia al PBI, que dificultaria el desarrollo de la ganaderia. En consecuencia,
implementar estrategias de control de especies indeseables herbaceas o arbustivas,

favorecerian en alguna medida la presencia de especies herbaceas deseables.

4.1.2. Coberturay erosion de suelo

Al estudiar la dindmica de la invasion de los pastizales a partir de la cobertura basal de la
vegetacion, cobertura basal de mantillo, suelo desnudo y pavimento de erosion y su

relacion a la cobertura aérea de las invasoras (Figura 8).

Cobertura basal vegetacion Cobertura basal de mantillo
5
99
98 &« 4.5 L ¢4
o7 |\ 4
(] o 3.5
2 9% =
© 3
£ o5 € -
@ N 525 &
o 94 Fel)
H <)
L 93 a l5
92 1
91 \ 0.5
90 T T T T 1 0 ! ! ! hg !
00 200 400 600 80.0 100.0 00 200 400 600 800 100.0
Cobertura area de invasoras Cobertura area de invasoras
Cobertura basal Pavimento de Cobertura basal Suelo desnudo
erosion
5 4
PS L
4 / 3 .
o @
23 s
-
c c?2
g 8
5 g
a 1
1 L
O # T T T T 1 0 e T T T T !
00 200 400 600 800 100.0 0.0 200 400 600 800  100.0
Cobertura area de invasoras Cobertura area de invasoras

Figura 8: Cobertura vegetal y erosion segun los porcentajes de cobertura de invasoras
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Los resultados nos indican que la cobertura basal de la vegetacion y cobertura de mantillo,
muestra una tendencia negativa, en relacion a la cobertura aérea de las invasoras, que
demuestra que, a mayor cobertura aérea de invasoras, la cobertura basal de plantas y de
mantillo disminuye; por otro lado; se muestra que el suelo desnudo y el pavimento de
erosion tiene una tendencia positiva, es decir que, a mayor cobertura de invasoras, mayor
sera el suelo desnudo y el pavimento de erosion. La cobertura y erosion son indicadores

de degradacion de suelos en campos sobrepastoreados.

Por nuestra topografia agreste con drenaje intermitente, los torrentes de agua que
descienden por las quebradas después de una fuerte tormenta, incrementa el &rea de suelo
desnudo y pavimento de erosion por lavado de suelos, a menudo arrastran fragmentos de
A. floccosa, rio abajo donde se alojan entre las rocas o0 en la marafia de vegetacion y pronto
echan raices, iniciando procesos de colonizacioén, similar a lo reportado por (Anthony
1954), que indica que las pendientes escarpadas y los llanos de arena gruesa proporcionan
un terreno ideal para una flora de cactus rica y diversificada, ya que las Cactaceas estan
bien adaptadas, por su suculencia, a situaciones climaticas aridas y edaficas, en particular,
las Opuntiae, la mas primitiva de los cactus, que tiene la mayor plasticidad en respuesta
a los cambios en las fluctuaciones ambientales bruscas, constituyendo uno de las
principales plantas que colonizan los espacios dejadas por especies deseables y poco
deseables, sobre todo cuando los suelos son muy drenados, y compactados, 1o que sugiere
que un mal drenaje puede ser una limitante para la presencia de las Cactéceas;
consecuentemente se podria sefialar a las cactdceas como especies indicadoras del

deterioro en el manejo de los pastizales de la sierra.

Tafur (2018) evaluando dos métodos de estudio de pastizales, para siete ecosistemas de
pastizal de puna, encuentra que la cobertura vegetal alcanza valores promedios entre 87.8
% y 88.48 %; mientras que el suelo desnudo alcanza valores de 5.82% y 6.35%; asimismo
Zarria (2015) estudiando 72 sitios de pastizal en tres modelos de organizaciones
ganaderas comunales de la sierra central, reporta una cobertura vegetal promedio de
94.8% y suelo desnudo promedio de 2.5%); valores similares a los hallados por el presente
estudio, donde campos Sl, corresponde 98.5 % Cobertura Vegetal, sin suelo desnudo,
para campos Ml 94.5% Cobertura Vegetal y 3.5% de suelo desnudo y campos FI se

hallaron 91.0% Cobertura Vegetal y 3.0% de suelo desnudo.
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4.1.3. Condicién ecoldgica de pastizal

Los campos estudiados en relacion a la condicién ecologica, a partir de la biomasa, indice
forrajero, condicion y plantas deseables para ovinos (Figura 9); indica que campos Sl, se
tiene hasta 2471.75 Kg MS/ha, campos M1 1040.25 Kg MS/ ha, y FI invadidos se obtuvo
166.92 Kg MS/ha; se confirma que los campos altamente invadidos pueden reducir la

biomasa forrajera hasta en 93.2%.
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Figura 9: Biomasa, indice forrajero, invasoras, puntaje

Asimismo, el presente estudio indica que el puntaje de la condicién para ovinos de los
campos estudiados segun nivel de invasion; para campos Sl el puntaje hallado es de 70.7,
que corresponde a condicién buena, campos MI con un puntaje de 49.94, que corresponde

a condicidn regular y FI con un puntaje de 29.69 que corresponde a condicidn pobre. Por
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lo que podemos establecer que a mayor cobertura de especies invasoras, se reduce la
produccion de biomasa, el indice forrajero y la condicion del pastizal para ovinos;
mientras por otro lado, a mayor cobertura aérea de invasoras, se incrementa la frecuencia

de especies indeseables (Figura 9).

Estas diferencias en la biomasa y el indice forrajero en los campos estudiados, es
influenciado por el incremento en el porcentaje de cobertura aérea de especies invasoras,
que se ve reflejado en los altos valores de R? hallados, probablemente se deba al efecto
del incremento de arbustivas y de plantas indeseables, entre las que predomina el A.
floccosa, como lo sefiala Alegria (2013), que indica que Opuntia fue la Gnica que supero
el nivel critico, es decir mas del 60% debiendo indicarse que esta planta invade las zonas
de pastoreo reduciendo el area de éstas y afectando la cobertura vegetal de especies

deseables y poco deseables.

En consecuencia, podemos sefialar que los campos FI, disminuyen la capacidad del
ecosistema de pastizal de brindar bienes y servicios ecosistémicos, reduciendo la
sostenibilidad del sistema productivo Huerta (2002); por consiguiente, al implementar
una estrategia de manejo y mejora de pastizales en la sierra central, se justifica el control

de plantas indeseables (Flores 2000).

Existen muchos estudios realizados en pastizales de la sierra peruana, vinculados a su
importancia en la alimentacion de la ganaderia Zarria (2015) y Alegria (2013), asimismo
su efecto en las mejoras de los mismos Tacuna (2016), de mismo modo su relacién con
la fauna silvestre Terrel (2011); sin embargo existe muy pocos estudios relacionados con
los procesos de invasion de plantas indeseables y degradacion de campos; sobre todo
aquellos campos invadidos con plantas de la familia Cactaceae, que interfieren con el
manejo y movimiento del ganado (Dameron y Smith 1939), asimismo interfieren con la

utilizacion de forraje por el ganado (Bement 1968, Price et al. 1985).

Algunas especies de cactaceas como la Opuntia polyacantha Haw, pueden ser preparadas
como alimento de emergencia chamuscandolos las espinas y picandolas, que pueden ser
suministradas a terneras durante los periodos criticos de falta de pastos (Shoop et al.
1977); sin embargo cuando los bovinos los pastorean directamente suelen desarrollar
Ilagas en la boca al comer las espinas, reduciendo su capacidad de consumo de pastos;
por otro lado segmentos viejos de bases de cactus desarraigados pueden brotar después

de meses de exposicion a la desecacion, una variedad de animales como ganado, ciervos,
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pecaries, conejos, topos, ardillas terrestres, ratones, pajaros y hormigas actlan como
diseminadores al deleitarse con esos cactus con jugosas frutas comestibles, favoreciendo

su propagacion en los pastizales. (Anthony 1954)

4.2. METODOS DE CONTROL DE A. FLOCCOSA

Se estudia el control del A. floccosa, planta indeseable invasora en pastizales, a través de
dos tratamientos de control (quimico y quema), un tratamiento integrado (quimico +
guema), comparado con el testigo, buscando una alternativa de control de especies
invasoras en campos degradados, por efecto de sobre pastoreo, resultados que se reporta

a continuacion.

4.2.1. Efecto de los tratamientos

Los métodos de control, quema, quimico e integrado (Tabla 3), tuvieron un impacto
significativo en la mortalidad de A. floccosa, en comparacién con el testigo (9.8%); los
tratamientos queman y quimico resultados en el 25.41 y 67.98% respectivamente. Estos
valores fueron inferiores a aquellos obtenidos con el control integrado, que resulto de una
combinacion del control cultural mediante la quema y el quimico con Tordon, alcanzando
un nivel de mortalidad de A. floccosa del 87.67%. Esta mejor respuesta al control
integrado podria deberse al efecto que el fuego ejerce en la destruccién de los apéndices
pilosos protectores, que permitieron un mayor contacto directo con el herbicida por la

cuticula descubierta que determina una mayor absorcion via xilema.

Tabla 3: Mortalidad de A. floccosa por tratamiento segln ladera

Ladera .
Control Al Baja Promedio
Testigo 9.14 10.46 9.80 a
Quema 10.10 40.71 25.41 ab
Quimico 66.20 69.75 67.98 c
Integrado 91.82 83.52 87.67 d
Promedio 44.32 51.11
a b

La falta de respuesta del testigo se tradujo en bajos indices de mortalidad, los cuales
permanecieron constante a lo largo del experimento, revelando que en campos invadidos

por A. floccosa, no permiten la restauracion del estatus ecoldgico via sucesion en los
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campos del pastizal. En campos Fl, por A. floccosa, la presencia de especies forrajeras de
alto valor es escasa, asi como su vigor y capacidad reproductiva, por lo que no estarian
en capacidad de desplazar a la A. floccosa. Los datos obtenidos en el ensayo de invasién
revelan bajos niveles de produccion de pastos, y deterioro del suelo, restando a esta
capacidad para brindar condiciones adecuadas para el desarrollo y fortalecimiento de la
capacidad competitiva de especies de forrajeras.

Las respuestas de los tratamientos quimico y quema, fue inferior al control integrado,
debido probablemente a las caracteristicas fisioldgicas y morfoldgicas de las cactaceas,
que son diferentes a la mayoria de las especies de plantas herbaceas indeseables y estas
diferencias influyen en el comportamiento de los herbicidas; entre ellas el ndmero
limitado de estomas, la cuticula de cera gruesa y la alta capacidad de retencion de agua
del mucilago celular en las cactaceas, que se asocian con los bajos requerimientos de
nutrientes para el crecimiento, ligera actividad fotosintética, translocacion lenta y bajas
tasas de transpiracion (Chow et al. 1966a ). La absorcion de herbicidas en cladodios y
raices de las cactaceas y su posterior translocacion es muy lenta y limitada en

comparacion con la observada en plantas herbaceas (Chow et al. 1966b).

El mayor efecto de la mortalidad del A. floccosa, por el tratamiento integrado de quema
mas quimico; probablemente se deba a que ambos tratamientos coadyuvan su efecto,
porque el efecto de la quema se observa en la eliminacion de los apéndices pilosos
protectores, reduccion de la capa serosa de la superficie cuticular, favoreciendo la
exposicion al herbicida y mejora de la absorcién del Picloran, herbicida selectivo para
plantas de hoja ancha, usado en el tratamiento quimico que se absorbe a través de las
raices, tallos y hojas, se transloca por toda la planta, afectando la sintesis de proteinas y
alterando el crecimiento celular, lo que determina la mortalidad de A. floccosa (Sheehan
and Potter 2017).

Por otro lado, aun cuando en este experimento no se ha evaluado el efecto de aplicacion
nocturna de herbicida en las cactaceas; la literatura indica que la aplicacion nocturna de
algunos herbicidas como aerosoles humectantes matd6 mas Opuntia (0. polyacantha
Haw.), que aplicaciones diurnas, quizas porque los estomas estaban abiertos por la noche
y cerrados durante el dia (Schuster 1971). Las respuestas diferenciales al tratamiento
pueden haberse asociado con una mayor penetracion de estomas por la mezcla de

herbicidas en la noche en comparacién con el dia, la actividad de intercambio de gases en
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la noche puede ser mayor en la primavera que en otras estaciones entre las cactaceas del
oeste de Texas. (Schuster 1971). Se presume que estos efectos pueden haber reducido la

eficiencia del tratamiento quimico en el experimento.

Del mismo, la fecha de aplicacion influye en la eficiencia del control de plantas de
Opuntia, segun el estudio llevado a cabo en el oeste de Texas EEUU, las aplicaciones de
herbicidas a fines del verano, otofio e invierno podrian matar mas Opuntia; que las
aplicaciones de fines de primavera o principios del verano, porque los fotosintatos se
reponen en las raices, coronas y cladodios maduros durante el verano y el invierno. (Potter
et al. 1986); coincide con nuestro experimento, al observar el efecto disminuido del
herbicida en la mortalidad de A floccosa, porque las aplicaciones lo realizamos al inicio
del mes de septiembre que coincide con el inicio de primavera en nuestro hemisferio sur,

época de menor efecto del herbicida.

Las dosis del herbicida durante la aplicacion del control quimico, es otro factor que
influye en la efectividad en el control de las cactaceas; en el presente estudio la dosis de
aplicacion del Picloram + 2,4-D fue de 0.3 kg/ha., que equivale a dosis de dos litros por
hectérea, aplicado durante el dia utilizando un pulverizador manual, fue relativamente
menor a lo reportado por (Petersen et al. 1988) en un estudio desarrollado en dos zonas
del oeste de Texas, para el control de O. lindheimeri, el O. edwardsii, y O. phaecantha,
aplicando dosis de 0.56 a 1.12 kg/ha., de un herbicida compuesto de 2,4,5 T + picloran,
demostrd que ha mayor dosis mayor mortalidad en promedio; sin embargo recomiendan
usar la dosis menor, debido a que tuvo menor variabilidad en las dos zonas de estudio,
que refleja en una mayor eficacia de la mortalidad reduciendo la cobertura de Opuntia
hasta en un 91%, aplicados en todas las estaciones del afio, debido a influencia de los
suelos arcillosos en la zonas de estudio, donde las aplicaciones nocturnas fueron mas
efectivas, que las diurnas. Lo que se puede considerar que aplicar dosis menores puede
ser tan efectivas si son aplicadas durante la noche, que seria probablemente una de las

razones de menor respuesta al tratamiento quimico durante nuestro estudio.
4.2.2. Efecto de la posicién topografica

Cuando se analizo, la respuesta al control, segin posicion topografica, se observo en
general una respuesta superior al control en la ladera baja, debido probablemente a
mejores condiciones fisico quimicas de los suelos, y una mayor profundidad, que permite

a las especies forrajeras, competir con la A. floccosa en mejores condiciones, asi como
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mejores niveles de retencion de humedad de suelo que habian permitido una mejor accion
herbicida y de control.

El efecto del tratamiento manual mediante la quema fue afectado notoriamente por la
posicion topografica, observandose una mejor respuesta en ladera baja con respecto a
ladera alta. No hubo diferencias de la posicion topografica al tratamiento quimico e
integrado. La mortalidad entre el testigo y la manual no fue afectada por el tratamiento
cultural, los porcentajes de mortalidad resultantes de este tratamiento, fueron similares a

aquellos, del testigo, tanto en ladera baja como en ladera alta (Figuras 10).
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Figura 10: Interaccion método control y posicion topografica o efectos principales

Las laderas y paredes de un cafion ofrecen un habitat excelente para las cactaceas, que
crece en mayor abundancia en los acantilados de piedra caliza empinados y otros canales
de drenaje profundamente tallados. Las exposiciones meridionales y occidentales méas
calidas y secas en las colinas también son habitats adecuados para las plantas xerofiticas
y las Opuntiae son numéricamente mas abundantes alli que en las laderas orientadas al
norte y al este. (Anthony 1954). Cuando se compararon con las respuestas de mortalidad
en la ladera alta, se observo un mejor efecto de los tratamientos de control integrado que
en la ladera baja.

El efecto del tratamiento de herbicidas en diferentes zonas se ve afectados por el tipo de

suelos, y la pendiente como el caso del estudio de dos zonas en el estado de Texas, Las
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especies de cactaceas en San Angelo fueron moderadamente susceptibles, mientras que
las cactéceas hibridas en Coleman fueron resistentes a los tratamientos con herbicidas de
diciembre. Los factores ambientales y / u otros factores de crecimiento de las plantas
pueden ser mas importantes que la translocacion de carbohidratos y las relaciones de

permeabilidad (Petersen et al. 1988).

La temperatura media anual en la zona de estudio es de 14.9 °C, cercana a la temperatura
recomendada, para la aplicacion del Picloram, que parecen coincidir a la recomendacion
para una mayor efectividad del herbicida, cuando las temperaturas del aire estan por
encima de 15.5 ° C (Welch 1984), lo cual ha demostrado una mayor efectividad al
Picloran por arriba de los tratamientos manuales. Las temperaturas del suelo y del aire en
la superficie influyen marcadamente, durante las aplicaciones de herbicidas; sin embargo,
las temperaturas ambiente prevalecientes durante las semanas posteriores a la aplicacion
de herbicidas pueden ser mas importantes que las del momento del tratamiento para
plantas como cactaceas, que absorben y traslocados los herbicidas muy lentamente
(Petersen et al. 1988).

Los suelos en los campos experimentales fueron franco arcilloso, que mostraron un 32%
de arcilla, en consecuencia, el efecto del Picloran fue bastante efectivo en el tratamiento
integrado quimico (Picloran) mas quema. Efecto similar al estudio de Texas que muestra
que los hibridos de cactaceas en el sitio de Coleman fueron claramente mas resistentes a
los tratamientos con herbicidas que las distintas especies de cactaceas en San Angelo,
segun el estudio en Texas. Los suelos en Coleman tenian un 13% mas de contenido de
arcillay un 1,6% méas de materia organica que los suelos de San Angelo (Petersen et al.
1988). La eficacia de los herbicidas activos en el suelo, como el Picloram, disminuye a
medida que aumenta la arcilla del suelo y el contenido de materia orgénica (Klingman
and Ashton 1982).

Ademas, las plantas perennes de vegetacion herbacea y mantillo fueron mayores en el
sitio de Coleman, lo que puede haber reducido la deposicion de herbicida sistémico en la
superficie del suelo. Indudablemente, las diferencias en el sitio como estas se han
asociado con la variabilidad observada en la efectividad de las aplicaciones comerciales
de herbicidas. Ademas, la hibridacion puede aumentar la resistencia a los herbicidas al
afectar la tasa de crecimiento, la morfologia, la fisiologia y la bioquimica de las cactaceas
(Petersen et al. 1988).
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La mortalidad de las cactaceas fue causada por Picloram, debido a su lenta absorcion y
permanecer mayor tiempo en el sistema de la planta, causando un mayor efecto en la
planta que incrementa la mortalidad de la misma, que indica que se puede trabajar con
dosis menores y lograr una buena mortalidad de las cactaceas (Petersen et al. 1988). La
aplicacion de altas concentraciones de herbicida, son relativamente efectivas,
investigaciones anteriores demostraron que las aplicaciones de 2,4,5-T por si solas no
eran efectivas para el control de las cactaceas a menos que se aplicaran como aerosoles
humectantes (tratamiento individual de la planta), a altas tasas (2.2 kg / ha), luego de un

tratamiento mecénico de las cactaceas (Hoffman 1967, Wicks et al. 1969, Schuster 1971).

4.3. ECONOMIA DE LA INVASION

4.3.1. Rendimiento forrajero

A partir de la biomasa, se determind el rendimiento de forraje en Kg MS/ha, segun nivel
de invasion de A. floccosa, con lo cual se construyo la figura 11, donde se observa que el
rendimiento de forraje, segin el modelo disminuye a medida que el grado de invasion se
incrementa, estableciendo una ecuacion de regresién exponencial decreciente, con un

nivel de confianza que determina que el 77.34% de los datos se ajusta al modelo trabajado.

Cuando se discute la funcion matematica y= 2439.8e%%8 R2= 0.77 (Figura 10),
podemos desarrollar el modelo para indicar un rendimiento de 1,298 Kg MS/ha cuando
el nivel de invasion es de A floccosa es de 10.88%, post control integrado; 649.44 Kg
MS/ha., con un nivel de invasién de 22.82% post control quimico; 61.84 Kg MS/ha., con
un nivel de invasion de 61.84% post control manual con quema; Yy un rendimiento
forrajero de 48.23 Kg MS/ha., con un nivel de invasion de 67.65%, que corresponde al

testigo.
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Figura 11: Produccion forrajera MS segln grado invasion de A. floccosa

4.3.2. Capacidad de carga

Esta reduccion en el rendimiento forrajero, se tradujo en una disminucion de la capacidad
de carga. El porcentaje de forraje y cantidad de pasto disponible por hectarea, en el testigo
fue 15.21% de indice forrajero, el quimico de 37.56%, el quimico de 59.90%, y en el
integrado de 82.25%. La capacidad de carga, disminuyo de 5.39 a 0.14 UO/ha/afio, en
respuesta a los niveles de control de A. floccosa, donde el testigo arroj6 una capacidad de
carga de 0.14 UO/ha/afio, la quema 0.43 UO/ha/afio, control quimico 2.61 UO/ha/afio, el
integrado a 5.39 UO/ha/afio, reportado en la Tabla 4

Tabla 4: Efecto del método de control sobre la capacidad de carga

Invasién o Consum
. pos_t Biomasa Indl_ce Forraje 0 Kg CO”SUF"O Carga
Tratamiento | tratamiento (Kg/ha) Forrajero Ka/ha | MS/UO/ forraje | UO/Ha/
A floccosa g (%) g di UO/dia afo
ia
(%)
Testigo 67.65 277.52 15.21 42.21 1.25 52.76 0.14
Manual 61.84 338.13 37.56 126.99 1.25 158.74 0.43
Quimico 22.82| 1274.24 59.90 763.31 1.25 954.14 2.61
Integrado 10.88| 191231 82.25| 1572.87 1.25 1966.09 5.39

Teague et al. (2001) reporta el analisis economico de un estudio desarrollado para el

tratamiento del arbusto denominado el mezquite de miel (Prosopis glandulosa Torr.), en
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pastizales ondulados de Texas, cuando compara la capacidad de carga en campos sin
tratamiento reporta 15.8 UA/afo, para comparar el incremento de la capacidad de carga,
cuando se tratd con herbicida alcanzé una capacidad de carga de 8.7 UA/ha/afio, mientras
que esos mismos campos tratados con quema prescrita, la capacidad de carga fue de 10.9
UA/ha/afio; ambos valores hallados muy superiores a los reportados en el presente
trabajo, donde se hace evidente que el control de arbustivas leguminosas, en campos de
mayor capacidad de carga, tiene respuestas bioldgicos diferentes al control de las
cactaceas, que prosperan en suelos mucho mas degradados.

4.3.3. Indicadores econdmicos

En la Tabla 5, se muestra el costo de tratamiento por hectarea manual S/. 101, quimico
S/. 209.37 e integrado S/. 237.68, valores que sumados al valor de la tierra arrojaron un
valor total de inversidn por hectarea, para testigo S/. 1378.64, para manual S/. 1479.64,
quimico S/. 1588.01 e integrado S/. 1616.32.

Tabla 5: Indicadores econdémicos de los métodos de control

Valor de CI:t | - Irégreiso '\%osio Inl\gl;rfso
. . osto nversion ruto ante. eto
Tratamiento Inve/rrs]lacmes Tratam. | Total S/. Uo ) UO/afio S{. VAN TIR PRK
S/. /ha S/. ha/afio S/. Afio
Testigo 1378.64 0.00 1378.64 21.83 3.79| 18.03| -1235.04| -10%| 76.45
Manual 1378.64 | 101.00 1479.64 65.67 11.42| 54.25| -1047.60 -3% | 27.27
Quimico 1378.64 | 209.37 1588.01 394.73 68.62 | 326.11 1008.88 20% 4.87
Integrado 1378.64 | 237.68 1616.32 813.37 141.40 | 671.97 3734.82 42% 2.41

Asimismo, como se aprecia en la Tabla 5, el ingreso neto por hectarea, aumento6 de S/.
18.03 soles para el testigo a S/. 671.97 para el control integrado y tuvo su correlato en los
indicadores econdmicos respectivos, pues el valor actual neto fue negativo para el testigo
y la quema, derivando en tasas internas de retorno extremadamente bajas, 0 negativas y
periodos de recuperacion de capital que superaban los 27 afios, llegando a 76 afios en el
testigo, derivado del proceso lento de recuperacion del pastizal cuando este es fuertemente
invadido por opuntia y no se tomen acciones para controlar esta especie una vez, esta ha

reemplazado a las especies forrajeras.
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Figura 12: Comparativo costos de inversion (rojo), costos de mantenimiento (marrén) e
ingreso bruto (verde) segin método de control

Workman and Scott (1993) sefialan que los tratamientos con valor presente neto mas altas
se consideran econémicamente superiores. Asimismo Teague et al. 2001, en un estudio
de analisis econdémico, para el tratamiento quimico del arbusto denominado el mezquite
de miel (Prosopis glandulosa Torr.), en pastizales ondulados de Texas, analiza varios
escenarios de control y simula tratamientos con herbicida por 20 afios, sin quema de
seguimiento, en dolares por hectarea, determino un VAN de 12.2 y la relacion C/B de
2.3; mientras que con tratamientos de quema prescrita cada 5 afios determino un VAN de
15.7 y la relacion C/B de 4.4. Comparados con el presente estudio, resulta muy superior

al testigo y al tratamiento manual mediante la quema, que muestra valores negativos;
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mientras que para los tratamientos de control quimico y control integrado se muestra
valores muy superiores, VAN de US$ 288.3/ha. y US$ 1067.1/ha. respectivamente,
cuando se analiza por periodos de 20 afios. Estas discrepancias muy amplias se deben
probablemente a las diferencias de la vegetacion y manejo en los campos analizados,

como a las especies animales evaluadas.

El ingreso neto por hectarea derivado del control manual ascendi6 a S/. 65.67 y S/. 394.73
para el quimico; es decir el ingreso por el uso del control quimico o la combinacién de
este con la quema, incrementd exponencialmente los ingresos. Este aumento en los
ingresos como resultado del tratamiento quimico e integrado revelan que es posible
alcanzar tasa de retorno que oscilan entre 20% y 42% y periodos de recuperacion de entre
tres a siete afios, para pastizales tipo pajonal, ubicados en suelos de relativamente alto

potencial productivo.

La Figura 12, sefiala que los costos de mantenimiento es resultado de los costos de
produccién multiplicados por la capacidad de carga en unidad ovino (UO), indicando
costos de mantenimiento altos en el tratamiento integrado de S/. 141.40 por UO, mientras
que el testigo reporta un costo de S/. 3.79 por UO; mientras que para el tratamiento
manual a través de la quema el costo de mantenimiento es de S/. 11.42 por UO y para
tratamiento quimico es de S/. 68.62 por UQO; indicando que toda mejora en los pastizales
en el control de plantas invasoras requiere de una inversion mayor, que se ve favorecido

en el incremento de la capacidad de carga del pastizal.

El profesor James MacGranm (2002) cuando analiza métodos de control de malezas en
pastizales en Texas USA, reporta que pastizales que producen de 10 a 25 libras por acre,
no pueden pagar una gran inversién en el control de malezas, en consecuencia, el impacto
de la disminucion de la productividad de los pastizales donde no se controla la maleza. El
analisis utilizado ayuda en la toma de decisiones y proporciona un medio para poner en

perspectiva los costos de tratamiento alternativos.
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V. CONCLUSIONES

A medida que se incrementa el nivel de invasion del A. floccosa, disminuye la
presencia de gramineas, phseudogramineas y hierbas, incrementando la presencia
de arbustivas, suelo desnudo y pavimento de erosion.

El incremento en la presencia de A. floccosa, en los campos de pastoreo, reducen
la produccion de forraje, el vigor, cobertura aérea de plantas deseables y la
condicion del pastizal para ovinos en los pastizales.

El control integrado (Quema + Tordon) causé una mayor mortalidad de A.
floccosa, que los tratamientos basados en el control quimico y mecéanico, siendo
todos ellos superior al control.

El rendimiento forrajero del pastizal, fue superior con el tratamiento integrado de
que combinaba el uso de la quema y el herbicida Tordon, conllevando a un
incremento en la capacidad de carga del pastizal.

Los costos de control del A. floccosa se incrementan significativamente, con la
intensificacion de las practicas de control (integrado y quimica), asi como los
ingresos resultando una rentabilidad positiva.

Campos altamente invadidos de indeseables como el A. floccosa, controlados con
tratamientos integrado, quimico y manual, recuperan la inversion entre 2.41, 4.87

y 27.7 afos respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar estudios de la dindmica de la invasion de plantas
indeseables, por efecto de perturbaciones debidas al sobrepastoreo, quemay mal
manejo y cambio climatico.

Es recomendable tratamientos de control integrados en campos medianamente
invadidos con malezas; mientras que campos fuertemente invadidos, deben ser
declarados como areas de proteccion.

Las explotaciones ganaderas extensivas, deben incorporar en sus planes de
manejo ganadero, estrategias de control de plantas indeseables e invasoras, para
brindar sostenibilidad econdémica a sus negocios.

Se recomienda repetir en el tiempo los tratamientos de control para determinar
los efectos del cambio en las condiciones ambientales cuando se desarrolla
programas de control integrado de plantas indeseables.

Se recomienda continuar con estudios econdmicos detallados para buscar el
punto de equilibrio econémico versus la capacidad de carga de los campos e
pastoreo en los pastizales de la sierra central.

Evaluar la factibilidad econémica de incorporar el control integrado de plantas
indeseables en los planes de manejo de pastizales y realizar el andlisis de

sensibilidad econémica para el control de malezas.
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VIII.  ANEXOS

Dinamica del proceso de invasion

Anexo 01. Resumen de transectos en censo de vegetacion

Laboratorio de Ecologia y Utilizacién de Pastizales

Formato: Resumen de Registros de Traseccion al paso. Hoja 3

Propietarios: Cooperativas Comunal Yurajhuanca, Huayllay y Marcapomacocha

Distrito : Tinyahuarco, Huayllay y Marcapomacocha

Zona Ecologica : Paramo muy himedo - Sub Alpino tropical (pmH-SaT);

Coordenadas > Yurajhuanca: UTM 8802209-18L 346365 y 4336 msnm - Huayllay: UTM 8782914-
18L.350218 y 4398 msnm - Marcapomacocha: UTM 9738332-18L 352221 y 4490 msnm

Tipo de vegetacion: Pajonal y césped de puna

Fecha : Febrero del 20197
Técnicos : y José Ruiz Y Cynthia Cabrejos
Ovinos
Familia Especies Clave | Sin Invasion Me_dlana_mente
invadido
A5 A6 A2 A3 | A7 | A8
Poaceae Aciachne pulvinata Acpu 7 2 5 3 6
Poaceae Agrostis breviculmis Agbre 5 1 0 2
Poaceae Agrostis tolucensis Agto 4
Rosaceae Alchemilla diplophylla Aldi 7 1
Rosaceae Alchemilla orbiculata Alor 1 3 1 6 1
Rosaceae Alchemilla pinnata Alpi 14 9 2 8 1
Caryophyllaceae | Arenaria digyna Aredi 1 2 1 0
Fabaceae Astragalus garbancillo Asga 2
Fabaceae Astragalus sp. Assp 1 4 11 3 2
Asteraceae Baccharis alpina Baal 1 1
Asteraceae Baccharis tricunata Batri 1
Asteraceae Bidens andicola Bian 0 2
Poaceae Bromus catharticus Broca 2 7 0
Poaceae Calamagrostis curvula Cacu 3
Cyperaceae Carex ecuadorica Caec 12 3 0 1 2
Poaceae Calamagrostis sp. Calasp 2 1
Poaceae Calamagrostis rigida Cari 5 1 0 1 6 2
Orobanchaceae | Castilleja nubigena Casnu 1
Poaceae Calamagrostis vicunarum Cavi 3 9 1 6 8 1
Caryophyllaceae | Cerastium sp. Cesp 1 0
Asteraceae Chugquiraga spinosa Chuspi 4 4
Poaceae Dissanthelium calcynum Dica 1 1
Cyperaceae Eleocharis albibracteata Elal 1 2 1 2
Asteraceae Ephedra americana Epham 2
Poaceae Festuca humilior Fehu 19 24 9 0
Poaceae Festuca peruviana Fepe 1 0
Geraniaceae Gentiana sedifolia Gense 1 1 1
Geraniaceae Geranium sessiliflorum Gese 1 3 5 1
Geraniaceae Gentianella sp. Gensp 1
Gentianaceae Halenia umbellata Haum 1 0
Asteraceae Hypochoeris sp. Hysp 4
Asteraceae Hypochoeris taraxacoides Hyta 1 3 2 4




Juncaceae Luzula racemosa Desvaux Lura 3 3 0
Rosaceae Margyricarpus pinnatus Mapin 1
Poaceae Nassella brachyphylla Nabra 2 14 5
Cactaceae Opuntia flocosa Opflo 13 12 | 61 74
Oxalidaceae Oxalis sp. Ooxsp 2 0 1
Asteraceae Paranephelius ovatus Paov 1 1 0 2
Asteraceae Paranephelius uniflorus Paun 8 0 2
Asteraceae Perezia multiflora Pemu 1 3 0
Plantaginaceae | Plantago australis Plaau 2
Plantaginaceae | Plantago lamprophylla Plalam 1 1
Plantaginaceae | Plantago sp. Plasp 2 5
Plantaginaceae | Plantago tubulosa Platu 4 3
Poaceae Poa candamoana Poca 1
Poaceae Poa gymnantha Pogym 3 0 1
Poaceae Poa marshallii Pomar 1
Cyperaceae Scirpus rigidus Sciri 6 0
Asteraceae g?gecio evacoides Schultz- Seev 1
Solanaceae Solanum acaule Soac 1
Fabaceae Trifolium amabile Triam 1 0
Fabaceae Trifolium repens Trire 1
Urticaceae Urtica flabellata Urfla 1 0
Asteraceae Werneria caespitosa Weca 1
Asteraceae Werneria nubigena Wenu 5 1
Asteraceae Werneria pygmaea Wepy 0 2
Asteraceae Werneria sp. Wesp 2
Sub Total Vegetacion 96 90 84 85 | 94 87
Roca R 2 1 2 1 1 3
Mantillo M 2 8 7 2 0 0
Musgo L 0 2 5 6 0 1
Pavimento erosion P 0 0 2 2 3 5
Suelo desnudo D 0 0 1 4 2 4
Subtotal sin vegetacion 4 11 16 15 6 13
Total 100 | 100 100 100 | 100 | 100
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Anexo 02. Indicadores segun nivel de invasion

Grado de Invasion

Indicador Sin Medianamente
Invasién Invadido
Cobertura de invasoras 14.8 37.3 78.0
Estudio Frecuencia de Opuntia 0.0 125 61.0
Austrocylindropuntia _
floccosa Frecuencia de Invasoras 14.8 37.3 78.0
Relacion
Opuntia/lnvasoras 0.0 0.4 08
Freguenc;la Deseables 62.8 345 75
(ovinos)
Freg:uenua Poco Deseables 173 123 55
(ovinos)
Freguenc;la Indeseables 128 378 775
(ovinos)
Estructura de la Frecuencia Gramineas 44.5 26.5 125
Vegetacion ;
9 Frecuencia 0.5 6.0 10
Pseudogramineas
Frecuencia Herbaceas 36.0 31.3 15
Frecuencia Arbustivas 2.8 8.5 8.0
Frecuencia Cactaceas 0.0 12.3 67.5
Biomasa Kg/Ha (peso
Productividad de la fresco)_ - Sin considerar 5940.7 2739.2 863.4
., Opuntia
Vegetacion Biomasa Forrajera Kg/Ha
J g 2471.8 1040.3 166.9
(peso seco)
Cobertura de vegetacion 98.5 94.5 91.0
Cobertura de mantillo 25 45 0.0
Suelo
Pavimento de erosién 0.0 1.0 4.0
Suelo Desnudo 0.0 3.3 3.0
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Anexo 03. Analisis de suelos

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : LABORATORIO DE ECOLOGIA Y UTILIZACION DE PASTIZALES

Departamento : PASCO Provincia : PASCO - YAULI

Distrito : TINYAHUARCO - HUAYLLAY- MARCAPOMACOCHA Predio . VARIOS

Referencia : H.R. 67450-030C-19 Fact.: 3326 Fecha : 13/03/19

Nimero oH C.E. caco,| MoO. p K Andlisis Mecanico | Clase clc Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves (1:1) Arena| Limo | Arcilla| Textural ca? | mg? | k' | Na* [a?+HY] de de | sat. De

(1:1)|dSIm | % % ppm | ppm % % % meq/1dmeq/100g Cationes| Bases | Bases

1759 |HY-C2-Casa Blanca 561(0.17] 0.00 | 9.40 | 15.5| 131 52 30 18 Fr. 132.32(19.00( 0.85 | 0.58 | 0.12 | 0.15 |[20.70[20.55 64
1760 [HY-C3-Poglocancha 4441005 0.00 | 293 | 4.4 136 56 28 16 | Fr.A. [26.08] 3.19 | 0.52 | 0.54 | 0.15| 4.95 | 9.35 [ 4.40| 17
1756 |Y-C2-Cashagoto 4611 0.12 | 0.00 | 6.40 | 29.9 [ 233 48 32 20 Fr. 127.68(10.90( 0.52 [ 0.89 | 0.15| 0.80 | 13.26[12.46| 45
1757 |[Y-1-Ayaracra 5.03(0.30 | 0.00 | 6.88 | 4.1 289 38 36 26 Fr. 127.52112.80( 1.03 [ 0.97 | 0.10| 0.10 |[15.01[14.91| 54
9966 6.36 [ 0.18 | 0.00 | 9.04 | 12.9 | 176 57 36 7 Fr.A. 125.60(21.70| 0.75 | 0.45 | 0.12 | 0.00 | 23.02[23.02( 90
9967 7.29(0.33 ]| 480 | 9.57 | 2.8 169 49 40 11 Fr. 127.68|26.60( 0.60 | 0.36 | 0.11 | 0.00 | 27.68[27.68| 100

A =Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numerg de MuestrafArea C.E. Anélisis Mecanico Clase CIC Cationes Cambiables Suma | Suma %

xperimental

Lab Claves pH (1:1) |CaCOs| M.O. P K | Arena | Limo | Arcilla | Textural Ca*? |Mg*| K* | Na* | Al** + H* de de SS;‘
(1:1) | dS/m % % ppm | ppm | % % % meq/100g Cationes | Bases | Bases

1755 | Y1-C1-Casalaguna 6.73 0.45 1.20 2.40 38 | 46 32 36 32 Fr.Ar. | 24.32 | 20.30 | 1.38 | 1.34 | 0.15 | 0.00 2317 | 2317 | 95
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Anexo 04. Data de célculo de regresion exponencial de Biomasa

No. Areas Estudio % INVASION Biomasa MV Biomasa MS
Kg/Ha Kg/ha
1 AREA S 0 1700 757.35
2 AREA S 0 1800 801.9
3 AREA S 0 2060 917.73
4 AREA S 0 2140 953.37
5 AREA S 0 3400 1514.7
6 AREA S 0 3500 1559.25
7 AREA S 0 4900 2182.95
8 AREA 6 0 6000 4084.8
9 AREA 6 0 6700 4561.36
10 AREA 6 0 7000 4765.6
11 AREA 6 0 7000 4765.6
12 AREA 6 0 7000 4765.6
13 AREA 6 0 8140 5541.712
14 AREA 6 0 8600 5854.88
15 AREA 6 0 9300 6331.44
16 AREA 6 0 11100 7556.88
17 AREA 6 0 13740 9354.192
18 AREA 6 0 5340 3635.472
19 AREA 5 10 5600 2494.8
20 AREA 5 15 2500 1113.75
21 AREA 5 15 4460 1986.93
22 AREA 5 20 2960 1318.68
23 AREA 3 40 1700 556.75
24 AREA 3 20 2300 753.25
25 AREA 3 20 2460 805.65
26 AREA 3 20 2500 818.75
27 AREA 3 30 1500 491.25
28 AREA 3 30 1700 556.75
29 AREA 3 30 2000 655
30 AREA 3 40 1700 556.75
31 AREA 3 45 2000 655
32 AREA 3 50 1700 556.75
33 AREA 3 50 2300 753.25
34 AREA 2 0 4160 2183.584
35 AREA 2 40 5140 2697.986
36 AREA 2 30 4800 2519.52
37 AREA 2 10 4100 2152.09
38 AREA 2 20 4060 2131.094
39 AREA 2 20 4740 2488.026
40 AREA 2 20 4940 2593.006
41 AREA 2 27 3060 1606.194
42 AREA 2 30 2800 1469.72
43 AREA 2 32 2900 1522.21
44 AREA 2 40 2340 1228.266
45 AREA 7 91 300 110.61
46 AREA 7 98 200 73.74
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47 AREA 7 73 860 317.082
48 AREA 7 50 900 331.83
49 AREA 7 65 800 294.96
50 AREA 7 50 700 258.09
51 AREA 7 80 800 294.96
52 AREA 7 75 700 258.09
53 AREA 7 65 900 331.83
54 AREA 7 75 600 221.22
55 AREA 7 90 400 147.48
56 AREA 8 45 1300 703.56
57 AREA 8 70 100 54.12

58 AREA 8 40 140 75.768
59 AREA 8 78 200 108.24
60 AREA 8 80 440 238.128
61 AREA 8 60 440 238.128
62 AREA 8 81 560 303.072
63 AREA 8 40 900 487.08
64 AREA 8 70 1100 595.32
65 AREA 8 90 900 487.08
66 AREA 8 95 200 108.24

Anexo 05. Ecuacion de Regresion Exponencial para Biomasa
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Evaluacion de tres métodos de control de Austrocylindropuntia floccosa (Salm-
Dyck) Ritter, 1981

Anexo 06: Datos de mortalidad A, floccosa

Data Mortalidad A. floccosa
Title 'DCA con arreglo factorial 4x2";
input Blogque Tratamiento$ UE Mort;

cards;
1 Testigo 1 2
1 Testigo 2 3
1 Testigo 3 5
1 Testigo 4 30
1 Testigo 5 20
1 Testigo 6 10
1 Testigo 7 10
1 Testigo 8 5
1 Testigo 9 10
1 Testigo 10 3
1 Testigo 11 5
1 Testigo 12 10
1 Testigo 13 10
1 Testigo 14 5
2 Testigo 1 5
2 Testigo 2 30
2 Testigo 3 50
2 Testigo 4 5
2 Testigo 5 3
2 Testigo 6 2
2 Testigo 7 3
2 Testigo 8 10
2 Testigo 9 5
2 Testigo 10 5
2 Testigo 11 5
2 Testigo 12 5
2 Testigo 13 8
1 Quema 1 10
1 Quema 2 20
1 Quema 3 15
1 Quema 4 15
1 Quema 5 10
1 Quema 6 20
1 Quema 7 20
1 Quema 8 5
1 Quema 9 5
1 Quema 10 5
1 Quema 11 10
1 Quema 12 12
1 Quema 13 8
1 Quema 14 5
1 Quema 15 2
1 Quema 16 5
1 Quema 17 5
1 Quema 18 5
1 Quema 19 10
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Quema

Quema

Quema

Quema

Quema

Quema

Quema

Quema

Quema

Quema

Quema

Quema

Quema

Quema

Quema

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
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Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
Quema +Quimico
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proc print;

proc glimmix;

class Bloque Tratamiento UE;
model Mort= Bloque Tratamiento
Tratamiento*Bloque;

Ismeans Tratamiento*Bloque/pdiff;
Ismeans

Tratamiento*Bloque/SLICEDIFF=Tratamiento

slicediff=Bloque cl;

run;

proc glm;

class Bloque Tratamiento UE;
model Mort= Bloque Tratamiento
Tratamiento*Bloque;

test

H=Bloque Tratamiento
E=Tratamiento*Bloque;

means Bloque
Tratamiento/E=Tratamiento*Bloque lines
Duncan;

run;

proc sort data=ruizll;

by Bloque;

run;

proc means data=ruizll STDERR,;
var Mort;

by Bloque;

run;

proc sort data=ruizll ;

by Tratamiento;

run;

proc means data=ruizll STDERR,;
var Mort;

by Tratamiento;

run;

proc glm data=ruizll;

class Bloque Tratamiento;

model Mort= Bloque Tratamiento;
means Bloque Tratamiento/lines Duncan;
run;
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data ruizll;

input Bloque Tratamiento$ Mort;

cards;
1 Control 9.14
2 Control 10.46
1 Manual 10.1
2 Manual 40.71
1 Quimico 66.2
2 Quimico 69.75
1 Manual + Quimico 91.82
2 Manual + Quimico 83.52
Anexo. 07. ANVA para mortalidad
Tipo Il SS
Fuente DF Sﬂma de Cuadradc_J F-Valor Pr>F
de lamedia
cuadrados
Ladera 1 1232.0841| 1232.0841 3.97 0.0489
Tratamiento 3 109516.318| 36505.4393 117.51 <.0001
Ladera*Tratamiento 3 6532.4233| 2177.4744 7.01 0.0002
Error 108 33550.38 310.65
Total corregido 115 158447.06

Anexo 08. Tabla de efectos principales del método de control y posicion topogréafica

Ladera .
Control Media Baja Promedio
Testigo 9.14 10.46 9.80
Quema 10.10 40.71 25.41
Quimico 66.20 69.75 67.98
Integrado 91.82 83.52 87.67
Promedio 44.32 51.11
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Anexo 09. Diferencias entre promedios de mortalidad de los efectos simples del

tratamiento

Pendiente Tratamiento Promedio E”jor P-valor
estandar
Testigo 9.14 4.7106
Manual-Quema 10.10 3.9411 0.8764
Testigo 9.14 4.7106 <0001
Integrado 91.82 5.3142 '
Testigo 9.14 4.7106
L adlera Mediia Quimico 66.20 25508 <001
Manual-Quema 10.10 3.9411 <0001
Manual +Quimico 91.82 5.3142 '
Manual 10.10 3.9411
Quimico 66.20 45508 <0001
Manual + Quimico 91.82 5.3142
Quimico 66.20 4.5508 0.0004
Testigo 10.46 4.8884
Manual 40.71 a7106| <0001
Testigo 10.46 4.8884
Manual + Quimico 83.52 38a62| 0001
Testigo 10.46 4.8884
| adora Baia Quimico 69.75 62315 0001
J Manual 40.71 47106 _ oo
Manual + Quimico 83.52 3.8462 '
Manual 40.71 4.7106
Quimico 69.75 6.2315 0.0003
Manual + Quimico 83.52 3.8462
Quimico 69.75 6.2315 0.0627

*= si existen diferencias entre los promedios de mortalidad de los efectos simples del

tratamiento

NS= no existen diferencias entre los promedios de mortalidad de los efectos simples del

tratamiento
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Evaluacion econdmica de los métodos de control y tratamiento integrado

Anexo 10. Matriz de datos para calculos de economia de la invasion

Tratamientos
Descripcion Unidad Control | Quema | Tordon Tordon +
Quema

Superficie de parcela m2 180 180 180 180
Grado de invasion A. floccosa Antes % 75 80 70 80
Area Invadida de A flocosa antes m2 135 144 126 144
Area sin A flocosa antes m2 45 36 54 36
Nivel control A. floccosa % 9.8 22.7 67.4 86.4
Area sin A flocosa antes m2 13.23 32.69 84.92 124.42
Nivel control al 100% % 7.35 18.16 47.18 69.12
Nivel de invasion después tratamiento % 67.65 61.84 22.82 10.88
Biomasa segun regresion MS Kg/ha 277.52 338.13 1274.24 | 1912.31
indice forrajero extrapolado % 13.00 35.33 57.67 80.00
indice forrajero segtin regresion % 15.21 37.56 59.90 82.25
Forraje Utilizable después de control MS Kg/ha 42.21 127.00 763.27 1572.87
Consumo UO MS Kg/UO 1.25 1.25 1.25 1.25
Consumo forraje/dia UO/ha/dia 52.8 158.8 954.1 1966.1
Capacidad de carga UO/ha/afio | 0.14 0.43 2.61 5.39
Poblacién ovinos uo 1000 1000 1000 1000
Carga en UO/afio UO/aiio 144.6 434.9 2613.9 5386.6
Inversion Inicial/ tratamiento A. S/. ha 0 101.0 209.37 237.68
Costo Produccién UO S/. Afio 26.3 26.3 26.3 26.3
Costos fijos S/. 12.9 12.9 12.9 12.9
Manejo (Pastoreo -Inseminacién) 12.3 12.3 12.3 12.3
Suplementos/ mantenimiento 0.6 0.6 0.6 0.6
Costos fijos S/. 14.8 14.8 14.8 14.8
Esquila UO 33 33 33 33
Sanidad 11.5 11.5 11.5 11.5
Ingresos Bruto UO 151 151 151 151
Peso UO Kg 50 50 50 50
Ingreso Carcasa - 7.5 x kg p. vivo. S/. 75 75 75 75
Ingreso velldn - 7Ib/UO a Lb x7 soles S/. 56 56 56 56
Ingreso Guano UO S/. 20 20 20 20
Ingreso bruto x UO de saca 20% S/. 151 151 151 151
Ingreso Bruto UO S/. /ha/afio 21.8 65.7 394.7 813.4

Anexo 11. Célculo de inversiones

Categoria Medida Cantidad I_’re(‘:lo 1000ha O1ha
Unitario S/.

Tierra (valor de la tierra) Has 1000 800 800000.0
Vientres UO uo 1000 350 350000.0
Cercos Hectdreas 1000 181.393 181393.0
Bebederos Unidades 100 22.5 2250.0
Instalaciones Global 1 15000 15000.0
Equipos Global 1 30000 30000.0

Total 1378643.0 1378.6
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Anexo 12. Célculos econdmicos por tratamiento de control del A. Floccosa.

86

Testigo

Ci Afio 0 Afio 1 Aiio 2 Afio 3 Aiio 4 Afio 5 Aiio 6 Afio 7 Aiio 8 Ao 9 Aiio 10 Afio 11 Aiio 12 Afio 13 Aiio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Aiio 19 Afio 20
1378.64

Ingresos Bruto 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83 21.83

Costo operacién 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79

Ingreso Neto -1378.64 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03 18.03

VAN -5/1,235.04

TIR -10% Periodo recuperacion de inversion 76.45

PRK 76.45

M |- Quema

C Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Ao 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
1479.64

Ingresos Bruto 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67 65.67

Costo operacién 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42 11.42

Ingreso Neto -1479.64 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25 54.25

VAN -5/1,047.60

TIR -3% Periodo recuperacion de inversion 27.27

PRK 27.27

Quimico

Ce Afio 0 Afio 1 Aiio 2 Aiio 3 Afio 4 Afio 5 Aiio 6 Aiio 7 Ao 8 Aiio 9 Afio 10 Aiio 11 Afio 12 Aiio 13 Afio 14 Aiio 15 Aiio 16 Aiio 17 Aiio 18 Afio 19 Aiio 20

Inversién 1588.0]

Ingresos Bruto 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73 394.73

Costo operacion 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62 68.62

Ingreso Neto -1588.0, 326.1 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11 326.11

VAN 5/1,008.88

TIR 20% Periodo recuperacion de inversion 4.87

PRK 4.87

Integrado

Componentes Afo 0 Afio 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Ao 10 Afo 11 Afo 12 Afo 13 Afo 14 Afo 15 Ao 16 Ao 17 Ao 18 Afo 19 Afo 20

Inversién 1616.32

Ingresos Bruto 813.37 81337 813.37 813.37 813.37 813.37 813.37 813.37 813.37 813.37 81337 813.37 81337 813.37 81337 813.37 813.37 813.37 813.37 813.37

Costo operacion 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40 141.40

Ingreso Neto -1616.32 672.0 672.0] 672.0] 672.0 672.0] 672.0 672.0] 672.0f 672.0] 672.0] 672.0] 672.0] 672.0] 672.0f 672.0] 672.0] 672.0 672.0] 672.0 672.0]

VAN 5/3,734.82 1343.9 1343.9 1343.9 1343.9

TIR 42% Periodo recuperacion de inversion 24

PRK 2.41




Anexo 13. Calculo de indicadores economicos por tratamiento de control del A. floccosa

Nivel
in\;aossitén Biomasa indice Forraje Conz;mo Consumo Carga Valor de I= Costo Inversion Ingreso Costo Ingreso
Tratamiento . Forrajero , forraje UO/Ha/a | Inversiones | Tratamien Bruto UO Mante. Neto VAN TIR PRK
tratamiento (Ke/ha) (%) Kg/ha MS/UO/dl UO0/dia fio /ha toS/. /ha Total $/. S/. /ha/afio UO /afio | S/.Afo
A floccosa a
(%)
Testigo 67.65 277.52 15.21 42.21 1.25 52.76 0.14 | 1378.64 0| 1378.64 21.83 3.79| 18.03| -1235.04 | -10.37|76.45
Quema 61.84 338.13 37.56| 126.99 1.25| 158.74 0.43| 1378.64 101 | 1479.64 65.67 11.42| 54.25| -1047.60| -2.79|27.27
Quimico 22.82| 1274.24 59.90| 763.31 1.25| 954.14 2.61| 1378.64| 209.37| 1588.01 394.73 68.62 | 326.11 1008.88 | 20.00| 4.87
Integrado 10.88 | 1912.31 82.25| 1572.87 1.25| 1966.09 5.39| 1378.64| 237.68| 1616.32 813.37 141.40 | 671.97 3734.82| 4153 | 241
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