UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

TRABAJO DIRIGIDO

ESTABLECIMIENTO Y MANTENIMIENTO DE UN AREA VERDE CON
FESTUCA ROJA (Festuca rubra) EN LA CIUDAD DE
COCHABAMBA-BOLIVIA

Mauricio Guillermo Mirabal Alvarado

LA PAZ - BOLIVIA

2006



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

ESTABLECIMIENTO Y MANTENIMIENTO DE UN AREA VERDE CON
FESTUCA ROJA (Festuca rubra) EN LA CIUDAD DE
COCHABAMBA-BOLIVIA

Trabajo dirigido presentado como requisito
parcial para optar el titulo de
Ingeniero Agrénomo

Mauricio Guillermo Mirabal Alvarado

ASESOR

Ing. M.Sc. Jorge Pascuali Cabrera

TUTOR

Ing. Lily Alvestegui Bustillo

Comité Revisor:

Ing. Hugo Mendieta Pedraza

Ing. Frida Maldonado de Kalam

Ing. David Callisaya Gutierrez

Vo.Bo. DECANO
FACULTAD DE AGRONOMIA — U.M.S.A.

LA PAZ - BOLIVIA
2006



INDICE GENERAL

Contenido

Lista de cuadros
Lista de Figuras
Lista de Graficas
Lista de Anexos

Resumen

Vi
Viii
Viii

viii



INDICE

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

1.2 Justificacion

1.3 Objetivo General

1.4 Objetivos Especificos

1.5 Metas

1.6 Variables de respuesta

2. SECCION DIAGNOSTICA
2.1 Especificaciones del trabajo dirigido para 400 m?
de superficie
a) Fase 1: fase inicial de preparacion de terreno
b) Fase 2: preparado del suelo
c) Fase 3: instalacion del sistema de riego
d) Fase 4: nivelacion del terreno
e) Fase 5: evaluacion de riego
f) Fase 6: eliminacion de malezas, fertilizacion de fondoy
prevencion de enfermedades

g) Fase 7: siembra
h) Fase 8: riego
i) Fase 9: germinacién
j) Fase 10: corte de césped

2.2 Descripcién metodologica
2.2.1 Sefalizacion y retirado de tepes
2.2.2 Roturacion de la capa arable del suelo
2.2.3 Ruptura de la capa dura
2.2.4 Redisefio del sistema de riego
2.2.5 Rellenado del terreno
2.2.6 Muestreo de suelo
2.2.7 Célculo de fertilizante para el suelo
2.2.8 Incorporacion del fertilizante
2.2.9 Nivelado final del terreno

2.2.10 Evaluacion del sistema de riego

W N N NN PP PP

W W w w w w

N NN NN oo o oooo NN



2.2.11 Aplicacion de herbicida
2.2.12 Aplicacion de fungicida
2.2.13 Siembra
2.2.14 Cubierta de semilla
2.2.15 Riego
2.2.16 Germinacion
2.2.17 Frecuencia de riego
2.2.18 Cobertura vegetal y altura de la hoja bandera
2.2.19 Corte de césped
2.2.20 Muestreo de materia verde
2.2.21 Muestreo de suelo
3. SECCION PROPOSITIVA.
3.1 Fase 1: fase inicial de preparacion de terreno
3.2 Fase 2y Fase 3: Preparado de suelo e instalacion del
sistema de riego
3.3 Fase 4: Nivelacion del terreno
3.3.1 Célculo de cantidad de fertilizantes para 400 m?
a) Célculo para potasio en 400 m?
b) Célculo para Fésforo en 400 m?
c) Célculo para nitrégeno en 400 m?
3.4 Fase 5: Evaluacion de riego
3.4.1 Evaluacion N° 1
a) Coeficiente de uniformidad de Christiansen
(CU) en porcentaje
b) Uniformidad de distribucion (UD) en porcentaje
c) Precipitacién media
d) Pluviometria media recogida
e) Tasa de aplicacion (qr)
f) Eficiencia de aplicaciéon (Ea)
3.4.2 Evaluacion N° 2
3.4.3 Evaluacion N° 3
4.4.4 Célculo de frecuencia y tiempo de riego
a) Velocidad de infiltracién basica

b) Tasa de aplicacion promedio

13
15
16
17
17
17
18
18

22

22
22
22
23
24
27
30
30
31



c) Tiempo de escorrentia promedio
3.5 Fase 6: Prueba de germinacion, eliminacion de malezas,
fertilizacién del suelo y prevencion de enfermedades
3.5.1 Prueba de germinacion
3.5.2 Aplicacion de herbicida
3.5.3 Nivelacién del terreno
3.5.4. Fertilizacion del suelo
3.5.5. Aplicacién de fungicida
3.6 Fase 7: Siembra
3.7 Fase 8: riego
3.7.1 Tensiometria
3.7.2 Tiempo y frecuencia de riego
a) requerimiento de lamina de agua por el cultivo
b) Célculo de lalamina de riego neta (Zn)
c) Calculo de lalamina de riego bruta (Zb) a aplicar
d) Tasa de aplicacién (qr)
e) Tiempo de riego (tr)
f) Frecuencia de riego por oportunidad de riego (For)
3.7.3 Problemas causados por la precipitacion pluvial
3.8 Fase 9: Germinacion
3.8.1 Altura de crecimiento, cobertura vegetal y porcentaje de
germinacion
3.9 Fase 10: corte de césped
3.9.2 Fertilizacién nitrogenada para 400 m ?
3.9.2.1 Caélculo de nitrégeno disponible en el suelo.
a) Cantidad de Nitrégeno total del suelo (Nts)
por 400 m?
b) coeficiente de mineralizacion
3.9.2.2 Cantidad de nitrégeno foliar (Nft)
3.9.3 Segunda fertilizacién nitrogenada para 400 m?
3.9.4 Reinicio del riego por aspersion
3.9.5 Reajuste de tiempo para corte de césped
3.9.6 muestreo del suelo

3.10.Resultados y discusiones

31

32
32
32
32
33
33
33
34
34
35
35
36
36
36
36
37
38
39

39
40
41
42

43
43
43
44
45
45
45
46



3.10.1 Comparacion de los resultados de los anédlisis del suelo

original y suelo preparado
3.10.1.1 Caracteristicas del suelo original
a) Interpretacion de los analisis fisico — quimico
del suelo original
3.10.1.2 Caracteristicas del suelo preparado
a) Interpretacion del analisis fisico — quimico
del suelo preparado
b) Salinidad del suelo preparado
c) Fertilidad del suelo preparado
d) Contenido de materia organica en el suelo
preparado
e) Contenido de nitrégeno, féosforo y potasio
en el suelo preparado
3.10.2 Deshierbe quimico y manual
3.10.3 Porcentaje de germinacién
3.10.4 Cobertura vegetal
3.10.5 Altura de hoja bandera
3.10.6 Frecuencia de corte de césped
3.10.7 Correlacion entre la altura de hoja y la cobertura foliar
a) Correlacién entre la altura de hojay la cobertura
foliar antes del primer corte de césped
b) Correlacion de la altura de hoja y cobertura foliar
antes y después del primer corte de césped
3.10.8 indice de area foliar
3.10.9 Rendimiento en materia verde y seca
3.10.9.1 Rendimiento en materia verde
3.10.9.2 Rendimiento en materia seca
3.10.9.3 Relacién entre la cantidad de materia seca
y la absorcion de nutrientes
a) Cantidad de materia seca en relacion ala
cantidad de nitrégeno absorbido.

b) Cantidad de materia seca en relacién a la

46
47

48
49

50
52
52

52

53
54
55
56
57
59
60

60

61

62

65

66

68

71

71



cantidad de potasio absorbido
c) Cantidad de materia seca en relacion a la
cantidad de fosforo absorbido
3.10.10 Contenido de NPK en el suelo y en la materia seca.
3.10.10.1 Contenido de nitrogeno en el suelo
3.10.10.2 Contenido de nitrogeno en el suelo
y en la materia seca
3.10.10.3 Contenido de nitrégeno en relacién al
rendimiento de materia seca
3.10.10.4 Relacion de uso del nutriente nitrégeno
3.10.10.5 Contenido de fosforo en el sueloy en la
materia seca
3.10.10.6 Contenido de potasio en el sueloy en la
materia seca
3.10.11 Rango de requerimiento de nutrientes NPK
3.10.12 Relacion carbono nitrogeno
3.10.13 Cronograma de mantenimiento para festuca roja
a) Altura de corte de césped
b) Fertilizacion
c) Riego
d) Aereado
e) Control de malezas, plagas y/o
enfermedades
3.10.14 Cronograma anual de mantenimiento
4. SECCION CONCLUSIVA
4.1 Conclusiones
4.2 Recomendaciones
5. LITERATURA CITADA
6. ANEXOS

LISTA DE CUADROS
Cuadro 1 Caracteristicas de boquillas de aspersores Rain Bird T 1800
Cuadro 2 Datos de campo de la evaluaciéon de riego 1

Cuadro 3 Calculos matematicos de la caracterizacion de riego 1

75

76
76
76

78

80
81

82

83
84
85
85
86
86
86
86

87
87
89
89
90
90
93

16
21
23



Cuadro 4 Datos de campo de la evaluacién de riego 2
Cuadro 5 Céalculos matematicos de la caracterizacion de riego 2
Cuadro 6 Datos de campo de la evaluacién de riego 3
Cuadro 7 Céalculos matematicos de la caracterizacion de riego 3
Cuadro 8 Datos de los calculos realizados para tiempo y frecuencia
deriego
Cuadro 9 Resumen de cortes de césped y muestreo de hierba cortada
Cuadro 10 Analisis fisico — quimico de suelos
Cuadro 11 Anélisis bromatoldgico de festuca roja
Cuadro 12 Datos de nitrogeno disponible en el suelo
Cuadro 13 Datos de contenido de nitr6geno en materia seca de
festucaroja
Cuadro 14 Informe de analisis de suelo original
Cuadro 15 Interpretacion del andlisis de suelo original
Cuadro 16 Calificacion del suelo original
Cuadro 17. Informe de analisis de suelo preparado
Cuadro 18. Interpretacion del andlisis de suelo preparado
Cuadro 19 Calificacion del suelo preparado
Cuadro 20 Contenido de nutrientes del suelo preparado
Cuadro 21 Cobertura vegetal de festucaroja
Cuadro 22 Altura de hoja bandera
Cuadro 23 Frecuencia de corte de césped
Cuadro 24. Correlacion de la altura de hoja bandera vs. Cobertura
vegetal antes de la frecuencia de corte de césped
Cuadro 25: Correlacién entre la altura de hoja y cobertura vegetal
Cuadro 26. indice de éarea foliar
Cuadro 27 Rendimiento en materia verde de festuca roja
Cuadro 28 Rendimiento en materia seca de festucaroja
Cuadro 29 Rendimiento de materia seca con respecto a materia verde
de festuca roja
Cuadro 30 Interpolacion del rendimiento de materia verde y seca
Cuadro 31 Resumen del anélisis bromatoldgico de festuca roja

Cuadro 32 Resumen del andlisis bromatolégico de festuca roja en

26
27
29
30

37
41
42
42
43

44
48
48
49
50
51
51
53
55
58
60

61
62
64
67
68

69
71
72



kilogramos para 400 m? 73
Cuadro 33 Interpolacion de los datos de analisis bromatoldgico de

festuca roja en kilogramos para 400 m? 74
Cuadro 34 Resumen del contenido NPK en tres muestras de suelo 77
Cuadro 35 Resumen del contenido de NPK del suelo en kilogramos

para 400 m? 77
Cuadro 36 Estimacion del contenido de nitrégeno en el suelo en base

al andlisis de suelo y analisis bromatoldgico de festucaroja 79
Cuadro 37 Relacion carbono nitrégeno en festuca roja 85

Cuadro 38 Cronograma anual de mantenimiento para festuca roja 88

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Disposicion de los pluviometros relativa a los aspersores 20
Figura 2 Disposicion de los pluviometros relativa a los aspersores 25
Figura 3 Disposicion de los pluviometros relativa a los aspersores 28

LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1 Cobertura foliar de festuca roja 56
Grafica 2 Altura de hoja bandera de festuca roja 58
Gréfica 3 indice de area foliar 64
Grafica 4 Rendimiento en materia verde de festuca roja 68
Grafica 5 Rendimiento en materia seca de festuca roja 69
Grafica 6 Rendimiento de materia verde y seca de festuca roja 70
Grafica 7 contenido de NPK en materia seca de Festuca roja 74
Grafica 8 Cantidad de materia seca de Festuca roja 75

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Redisefio del sistema de riego

Anexo 2. Informes de analisis de suelos

Anexo 3. Areas de medicion de humedad del suelo

Anexo 4. Informes de andlisis bromatolégico de Festuca roja

10



RESUMEN

El presente trabajo dirigido fue realizado en los jardines del Templo de la
Corporacion del Obispado Presidente de la Iglesia de Jesucristo de los Santos
de los Ultimos Dias, teniéndose como objetivo el establecer y mantener un
area verde con la especie festuca roja (Festuca rubra).

El trabajo se inici6 con la eliminaciéon del kikuyo (Penissetum
clandestinum), posteriormente se eliminé la capa arable, que fue sustituida por
un sustrato compuesto de limo, arena, chala de arroz, estiércol descompuesto
de gallina y turba en una proporcion de 6:4:2:2:1.

En el transcurso del trabajo se reinstal6 el sistema de riego por aspersion
habiéndose calibrado el mismo para su uso posterior.

En el mes de enero del 2005 se procedid a la siembra de la festuca roja
con una densidad de 663 kg/ha.

En el transcurso del trabajo se tomaron en cuenta las siguientes variables
de respuesta: comparacion de los resultados de los Analisis fisico — quimico
de muestras de suelo antes, durante y después del ensayo; el tiempo de
germinacion al 51% de emergencia, la cobertura vegetal y longitud de hoja
bandera; el rendimiento en materia verde por metro cuadrado de superficie; el
rendimiento en materia seca por metro cuadrado de superficie y la frecuencia
de corte de césped.

Como resultados del trabajo, se obtuvo un lecho de tierra apropiado para el
establecimiento de la festuca roja, se consiguid un césped de color verde
oscuro y apariencia saludable; la especie Penissetum clandestinum, no se
convirtié en un problema en el establecimiento del area verde con festuca roja;
el tiempo de germinaciéon al 51% de emergencia se dio en un lapso de tiempo
de siete dias, la cobertura vegetal al 100% se consiguié en 74 dias, siendo la
frecuencia de corte de 7, 5 dias en promedio; finalmente, se logré elaborar un
plan de mantenimiento anual para la especie establecida.

En conclusion, se establecié con éxito el area verde con festuca roja; el
lecho de tierra que se prepar6, permiti6 un establecimiento rapido del area
verde con una buena profundidad de raices y un contenido de nutrientes

béasicos moderado.
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El rendimiento de materia seca de festuca roja, tiene una relacion
directamente proporcional al rendimiento de materia verde recolectada vy el
plan de mantenimiento aplicado de acuerdo a la bibliografia consultada, arrojo
resultados que podran ser utilizados para el determinar el futuro

comportamiento del &rea verde establecida con festuca roja

12



1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

En el aflo 2000 fueron entregados como obra terminada, los jardines del
Templo de la Corporacion del Obispado Presidente de la Iglesia de Jesucristo de
los Santos de los Ultimos Dias (C.0.P.1.J.S.U.D.), con un area total de césped de
10000 metros cuadrados aproximadamente; que incluia tres especies cespitosas
que en el transcurso de cuatro afios fueron invadidas casi en su totalidad por el
kikuyo (Pennisetum clandestinum). Se probaron diversos métodos de
mantenimiento para poder convivir con la especie invasora y lograr los objetivos
de la institucion en cuanto al area verde; pero, a causa de la diversidad de relieve
y microclima presente en los jardines, tales objetivos no pudieron cumplirse en un
100%, requiriéndose buscar otra alternativa para lograr un verdor parejo y

saludable en los jardines de la institucion.

1.2 Justificacion

En los jardines de la institucion C.O.P.1.J.S.U.D., se tiene como objetivo tener
un area de césped prolijo y de un verde oscuro todo el afio, situacion que hasta
hoy ha resultado dificil por el comportamiento del kikuyo; el cual, entra en
dormancia y se torna de un color amarillo en la época de invierno y en
condiciones de sombra (Ortho’s, 1999); por tanto, el presente trabajo dirigido tiene
como proposito eliminar el kikuyo de 400 metros cuadrados de superficie y
sembrar Festuca roja; la cual, posee cualidades de apariencia y manejo aptas

para obtener los resultados esperados por el objetivo ya sefialado.
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1.30bjetivo General

- Establecer y mantener un érea verde con la especie Festuca roja (Festuca
rubra) en los jardines de la institucion C.O.P.1.J.S.U.D. en la ciudad de

Cochabamba — Bolivia.

1.4 Objetivos Especificos

- Conseguir un adecuado lecho de tierra para sembrar una nueva area
verde.
- Establecer un area verde de la especie Festuca roja (festuca rubra).

- Aplicar un plan de mantenimiento para el area a establecer.

1.5 Metas

- Establecer y mantener 400 metros cuadrados de area verde con la especie
Festuca roja.

- Erradicar la presencia de kikuyo antes de la siembra de Festuca roja.

- Lograr un area verde uniforme en emergencia, tamafio y color verde oscuro

hasta el quinceavo corte de césped.

1.6 Variables de respuesta.

Para el presente trabajo se tomaron en cuenta las siguientes variables de
respuesta:
- Comparacion de los resultados de los Analisis fisico - quimico de
muestras de suelo antes, durante y después del ensayo.
- Tiempo de germinacion al 51% de emergencia.
- Cobertura vegetal y longitud de hoja bandera.
- Rendimiento en materia verde por metro cuadrado de superficie
- Rendimiento en materia seca por metro cuadrado de superficie

- Frecuencia de corte de césped.

14



2. SECCION DIAGNOSTICA

2.1 Especificaciones del trabajo dirigido para 400 m? de superficie

El trabajo se ejecutd en ocho fases:

a) Fase 1: fase inicial de preparacion de terreno; se marco la posicién de los
aspersores del sistema de riego con estacas de madera; se removio el tepe de
kikuyo con azadones y se limpi6 el area de siembra con rastrillos, palas y
carretillas.

En esta fase se realizé un muestreo del suelo hasta una profundidad de 20
cm (Chilén, 2004), la muestra fue enviada al Laboratorio de Suelos y Aguas de la
Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias dependiente de la Universidad Mayor

de San Simén; de donde se obtuvo, un informe de analisis fisico - quimico.

b) Fase 2: preparado del suelo; donde se removié el terreno con picotas; se
tamizé parte de la tierra del lugar; se uso agua — nivel, estacas e hilo de poliamida
(hilo de pescar) para el nivelado de la profundidad del terreno; posteriormente
para rellenar el terreno, se uso tierra preparada compuesta de limo, arena, chala
de arroz, estiércol descompuesto de gallina y turba en una proporcion de 6:4:2:1:1

En esta fase se realizé un muestreo del suelo hasta una profundidad de 30
cm, la muestra fue enviada al Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de
Ciencias Agricolas y Pecuarias dependiente de la Universidad Mayor de San

Simon, de donde se obtuvo, un informe de analisis fisico - quimico.

c) Fase 3: instalacion del sistema de riego; para esto, se usaron picos y palas;
tuberia pvc esquema 40 de 1, %y % pulgadas, acoples, aspersores de la serie

1800 (Rain bird), limpiador y cemento para pvc (Rain Bird, 2002).

d) Fase 4: nivelacion del terreno, para ello se usaron agua - nivel, estacas, hilo de

poliamida, barras de metal, palas, rastrillos (Christians, 2002).

e) Fase 5: evaluacién de riego, se escogieron tres areas del terreno para realizar
la evaluacion de riego, que consistio en recoger en pluviébmetros, la precipitacién

de agua proveniente de los aspersores.
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Cada prueba tuvo una duracion de 15 minutos y con los resultados
obtenidos se calcul6 el coeficiente de uniformidad de Christiansen (CU), La
uniformidad de distribucién (UD), la precipitacion media (Pm), la precipitacion
media recogida (Hm), la tasa de aplicacion (Qr) y la eficiencia de aplicacion (Ea)
(Torrejon, 2001).

f) Fase 6: eliminacion de malezas, fertilizacion del suelo y prevencion de
enfermedades, en esta fase y antes de la siembra, se eliminaron las malezas y la
presencia de kikuyo con el herbicida Gramoxone, cuyo nombre técnico es
Paraquat (100 cc/mochila)

Con los resultados del andlisis de suelos, se hizo un célculo de la cantidad
de fertilizante a incorporar en el suelo y se aplicé 175 kg de urea por hectéarea,
gue equivalen a 7 kg de urea (46-00-00) por 400 metros cuadrados;
posteriormente se rastrillé el terreno y se aplicé a la superficie del suelo humedo

el fungicida captan (60 g/mochila).

g) Fase 7: siembra, el mismo dia de la siembra y antes de la misma, se hizo un
muestreo del suelo.

La siembra se realizé con semilla de Festuca roja (26,5 kg/ 400 m? 6 663
kg/ ha); para ello, se usaron: distribuidores de semilla para la siembra; rastrillos de
alambre para cubrir la semilla; rodillo para asentar la semilla y una capa
aproximada de 2 a 3 mm de turba cernida para la cubierta final de la semilla
(Christians, 2002)

h) Fase 8: riego, se realizd una evaluacién de riego, con cuyos resultados, se hizo
el célculo de frecuencia y tiempo de riego.

Concluida la fase cinco se procedi6 a regar diariamente, suspendiéndose el
riego en caso de precipitacion pluvial.

Cuando las primeras hojas del césped alcanzaron aproximadamente los
2,5 cm de altura, se reformuld el tiempo y frecuencia de riego para cubrir el
requerimiento del cultivo de 25,5 mm de agua por semana (Ortho’s, 1999).

Para determinar la humedad del suelo, se utiliz6 un tensibmetro de

jardineria.
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i) Fase 9: germinacion, en esta fase se cuantificO en condiciones de campo: el
tiempo en que la germinacién de la semilla de festuca roja alcanz6 el 51% de
emergencia, la longitud de la hoja bandera hasta antes de la primera siega y el
porcentaje de cobertura vegetal, para ello se utiliz6 una cinta métrica y un medidor

de cobertura vegetal respectivamente.

j) Fase 10: corte de césped, cada vez que el césped alcanzaba una altura
comprendida entre los 7,5 a 8 cm de altura se procedia a cortar el mismo
haciendo uso de la segadora de césped (Grassfarm, 2003).

Se tomaron muestras de un kilogramo de cada corte de césped; el peso de la
muestra fue medido con un dinamémetro de bolsillo (romana).

En esta fase se realiz6 un muestreo del suelo hasta una profundidad de 25
cm, la muestra fue enviada al Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de
Ciencias Agricolas y Pecuarias dependiente de la Universidad Mayor de San

Simon, de donde se obtuvo, un informe de analisis fisico - quimico.

2.2 Descripcion metodologica

2.2.1 Sefalizacion y retirado de tepes

Haciendo uso de estacas de madera, se procedi6 a sefializar la ubicacion de
los aspersores; posteriormente para eliminar la mayor cantidad de rizomas y
semilla de kikuyo; con la ayuda de azadones, se quitaron tepes de kikuyo de
aproximadamente 9 cm de espesor.

En esta etapa se realiz6 un muestreo del suelo de acuerdo al método de
Chilén (1994), que consistié en tomar varias muestras de suelo en zig-zag, luego
se mezclaron todas las muestras y se realizé un cuarteo, tomando una muestra al
azar de aproximadamente un kilogramo de peso, la muestra elegida se colocé en
una bolsa de papel previamente identificada.

La muestra fue enviada al Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de
Ciencias Agricolas y Pecuarias dependiente de la Universidad Mayor de San
Simoén, de donde se obtuvo el informe de andlisis de fertilidad (ver anexo 2, N°
Lab. 1050).
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2.2.2 Roturacioén de la capa arable del suelo.

La capa arable del suelo fue roturada y la mayor parte de ella desechada del
area de ensayo, quedando una porcion de tierra del lugar, que posteriormente fue

cernida y usada como relleno de base.

2.2.3 Ruptura de la capa dura

Posteriormente al roturado y extraccion de la capa arable del suelo, se
procedio a la ruptura de la capa dura del suelo hasta los 30 cm de profundidad; la
capa de suelo removida fue desechada.

Se utilizaron estacas, agua — nivel e hilo de poliamida para uniformizar la
profundidad de suelo a extraerse y suavizar la pendiente; luego se procedié a
remover nuevamente el suelo hasta 15 cm de profundidad con el fin de

proporcionar drenaje al sitio.

2.2.4 Rediseiio del sistema de riego.

Para el redisefio del sistema de riego primeramente se descubrieron las
tuberias y accesorios del sistema enterrado en el area de ensayo; posteriormente
y de acuerdo al plano ya existente del sistema de riego (Ver anexo N° 1), se
procedio a ejecutar el redisefio tomando en cuenta las caracteristicas de cada
aspersor y sus boquillas.

Luego de que cada parte del sistema de riego fue ubicado en su respectivo
lugar, se procedio a cubrir y sefalizar las tuberias y accesorios del sistema con
una capa de arena de aproximadamente 10 cm de espesor y una cinta amarilla

que indica precaucion.

2.2.5 Rellenado del terreno

Se rellend el terreno con una mezcla consistente en limo, arena, chala de
arroz, turba y estiércol descompuesto de gallina en las siguientes proporciones:
6:4:2:1:1.

Con la ayuda de rastrillos se procedio6 al primer nivelado del area.
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2.2.6 Muestreo de suelo.

Luego del rellenado y nivelado preliminar, se hizo un muestreo de suelo; la
muestra fue enviada al laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias
Agricolas y Pecuarias dependiente de la Universidad Mayor de San Simoén, de
donde se obtuvo un informe de analisis fisico quimico del suelo (Ver Anexo 2, N°
LAB. 1060)

2.2.7 Célculo de fertilizante para el suelo.

Con los datos del analisis fisico — quimico del suelo se procedié a calcular la
cantidad de fertilizante a afiadirse al suelo, segun el método ensefiado por Chilén
(1994).

El informe de analisis de suelo reporté un nivel alto de los nutrientes fosforo y
potasio; afiadiéndose al suelo solo nitrégeno en forma de urea al 46 %, en una
cantidad de 7 kg para llegar a un nivel requerido por el cultivo de 4 kg de
nitrégeno para 400 metros cuadrados o 100 kg de nitrégeno por hectarea (Ruiz,
2003).

2.2.8 Incorporacién del fertilizante.

Con la ayuda de un aspersor de fertilizante, se aplicé urea al 46 % en toda la
superficie del terreno; posteriormente, se incorporo el fertilizante con la ayuda de
un pequeiio rotovator de dos tiempos y azadones hasta una profundidad
aproximada de 15 cm.

2.2.9 Nivelado final del terreno.

Con la ayuda de rastrillos, estacas e hilo de pescar, se procedio a nivelar el

terreno de forma definitiva.

2.2.10 Evaluacién del sistema de riego.

Posterior al nivelado del suelo, se activé el sistema de riego y se reguld la
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direccion de salida de agua de las boquillas de cada aspersor, se observo la
distribucién de agua sobre la superficie, y se limpi6 el sistema con la ayuda de la
presion del agua emergente.

De acuerdo a lo observado se reubicd un aspersor y se afiadié otro para
mejorar la distribucion de agua sobre la superficie del suelo.

Se dej6 asentar el suelo por un espacio de 4 semanas, tiempo en el cual,
se reg6 y se hizo una evaluacion del sistema de riego; la evaluacion consistio
primeramente en recoger el agua que distribuia cada aspersor por areas y por
tiempo, utilizando recipientes (pluviébmetros), ubicados en diferentes posiciones
del radio de alcance del aspersor (Christians, 2002).

Se realizaron tres pruebas en tres diferentes areas del terreno; cada
prueba tuvo una duracion de 15 minutos.

Con los resultados obtenidos y de acuerdo al método utilizado por Torrején
(2001), se procedio a la caracterizacion del riego, calculandose el coeficiente de
uniformidad de Christiansen (CU), La uniformidad de distribucion (UD), la
precipitacion media (Pm), la precipitacion media recogida(Hm), la tasa de
aplicacion (Qr) y la eficiencia de aplicacion (Ea).

Posteriormente y de acuerdo a lo recomendado por el ingeniero Apaza,
supervisor asignado por la institucion para el presente trabajo dirigido, se observo
y se midi6 el tiempo en que se formaba el espejo de agua sobre la superficie del
terreno y que sefialaba el inicio de escorrentia; posteriormente, se obtuvo por

tablas la velocidad de infiltracion basica (VIB)
2.2.11 Aplicacién de herbicida.

En el tiempo en que se asentaba el suelo, germinaron diferentes especies
de malezas; las cuales, fueron eliminadas con la aplicacion del herbicida de
contacto Paraquat (Gramoxone) en una dosis de 100 cc por 20 litros de agua para

una superficie de 400 m?.
2.2.12 Aplicacién de fungicida.

Para prever el posible ataque de hongos en la etapa de germinacién de la

festuca roja, se procedio a aplicar a toda el area el fungicida Captan en una dosis
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de 60 gramos por 20 litros; para ello, primeramente se rastrillo el terreno, luego se
rego por el espacio de dos minutos para humedecer la superficie del suelo y
finalmente se aplico el fungicida con una mochila de fumigacién de 20 litros de

capacidad.

2.2.13 Siembra.

Diez dias antes de la siembra, se realizé una prueba de germinacién con
tres repeticiones; para la prueba se usaron tres cajas petri, papel filtro y tres
muestras de 100 semillas de festuca roja.

Un dia después de la aplicacién del fungicida, se procedié a preparar el
terreno para la siembra utilizando un rastrilo de alambre para remover la
superficie del suelo.

Para una mejor distribucion de la semilla sobre la superficie del terreno, el
total de semilla a sembrarse fue dividido en dos lotes de aproximadamente 13, 25
kg.

Cada lote fue sembrado con la ayuda del distribuidor de semilla; el primer
lote de semilla fue distribuido en direccion norte a sur y el segundo lote en

direccion este a oeste.

2.2.14 Cubierta de semilla.

Para cubrir la semilla, se rastrillo suavemente el suelo con la ayuda de
rastrillos de alambre, posteriormente, el area rastrillada fue cubierta con turba
cernida; el espesor de la capa de turba fue de aproximadamente de 2 a 3 mm,
finalmente para permitir un mejor contacto de la semilla con el suelo, se apisono

el terreno con la ayuda de un rodillo.

2.2.15 Riego.

Antes de aplicar riego al area sembrada, se procedié a medir la humedad
del suelo a una profundidad de 5 cm con la ayuda de un tensiometro de jardineria.
Con los datos obtenidos de la evaluacién de riego, se programo el sistema

de riego de la siguiente manera:
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Se tomo en cuenta el promedio de la tasa de aplicacion (qr) y la velocidad
de infiltracién basica (VIB); se aplicaron 1,82 mm de agua por 2 minutos, con una
frecuencia de riego de 60 minutos; el riego se iniciaba a las 6 de la mafana y
terminaba a las 6 de la tarde; siendo el total aplicado de 21,84 mm de agua por
jornada de trabajo diaria.

Como la siembra fue realizada en época de lluvias, el riego por aspersion

se suspendia cada vez que se presentaba lluvia en la zona del ensayo.

2.2.16 Germinacion.

Desde el inicio de la germinacion, se observo a los siete dias después de la
siembra la uniformidad de aparicion de la primera hoja de festuca roja y se
determind por simple observacion en que espacio de tiempo emergié el 51 por

ciento o méas de la semilla sembrada.

2.2.17 Frecuencia de riego.

Cuando el césped alcanz6 en promedio los 2,5 cm de altura, se reformuld la
frecuencia de riego a dos veces por semana de la siguiente manera:

Se tomaron en cuenta los resultados del andlisis de suelo, la evaluacién de
riego, el requerimiento de agua por el cultivo, es decir, 25,5 mm de agua cada 7
dias (Christians, 2002); luego se calcul6 la lamina de riego bruta a aplicar y la
frecuencia de riego.

Se tuvieron dos oportunidades de riego por semana, En Cada oportunidad de
riego se aplicé una lamina bruta de 16,35 mm de agua divididos en 3 golpes de
riego de 6 minutos con una frecuencia de riego de 60 minutos.

El riego se realiz6 por la noche y se suspendié en caso de lluvia.

2.2.18 Cobertura vegetal y altura de la hoja bandera.

Un dia después de haberse observado la germinacion de la festuca roja, se
procedio a calcular el porcentaje de cobertura vegetal en un metro cuadrado de

superficie; se tomaron doce muestras al azar.
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La cobertura vegetal se midié con una frecuencia de tres dias hasta el primer
corte de césped; posteriormente, se midié la cobertura foliar después de cada
corte de césped, lograndose un 100 por ciento de cobertura vegetal en el décimo
corte de césped.

Para medir la altura de la hoja bandera, se colocaron al azar en el &rea
sembrada, 60 palitos de helado, sobre los cuales, se marcaba y se media la altura
diaria alcanzada por la hoja bandera de la festuca roja.

La altura de la hoja bandera se midi6 diariamente hasta el primer corte de

césped

2.2.19 Corte de césped.

Cuando el césped alcanzé una altura promedio de 8 cm se procedié al primer
corte a 5 cm de altura.

El corte se realizd6 con una segadora de césped a traccion marca Honda, el
césped cortado se recolect6 en bolsas plasticas.

Luego del primer corte, se colocaron en el area de ensayo y al azar, 30 palitos
de helado para contabilizar el tiempo de repique; cada palito presentaba una
marca a 7,5 cm de altura.

Cada vez que la mayor parte del césped alcanzaba una altura promedio de 7,5
a 8 cm, se procedia al corte del mismo.

Antes de cada corte se retiraban los palitos de helado y se los volvia a colocar

después de cada corte de césped.

2.2.20 Muestreo de materia verde.

En todo el tiempo que duré el ensayo, se realizaron 15 cortes de césped
con una frecuencia promedio de 7,5 dias; la materia verde extraida de cada corte,
fue pesada y registrada para su posterior evaluacion.

De cada corte por medio, se tomé una muestra de hierba cortada; la cual, fue
enviada al Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agricolas y
Pecuarias dependiente de la Universidad Mayor de San Simén, de donde se
obtuvo un informe de analisis bromatolégico que comprendia materia seca,

contenido de nitrogeno, fésforo, potasio y la relacion carbono — nitrégeno.
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El total de muestras enviadas al laboratorio fue de ocho y cada muestra

pesaba un kilogramo.

2.2.21 Muestreo de suelo.

En la fase final del ensayo, luego del ultimo corte de césped, se realizo un
muestreo de suelo de acuerdo al método de Chilon (1994), que consiste en sacar
muestras de pan de tierra al azar en zig-zag para posteriormente mezclar y
realizar el cuarteo respectivo obteniéndose una muestra de suelo de un kilogramo
de peso. Para el muestreo de suelo, se retird la cobertura foliar de
aproximadamente 3 cm de espesor y se extrajo el pan de tierra a una profundidad
de 25 cm.

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Suelos y Aguas de la
Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias dependiente de la Universidad Mayor
de San Simén, de donde se obtuvo, un informe de andlisis fisico — quimico de

suelos para determinar la extraccion aparente de nutrientes del suelo.

3. SECCION PROPOSITIVA.

3.1Fase 1: fase inicial de preparacion de terreno.

En fecha 18 al 19 de noviembre del 2004 se inici6 la fase 1 de las labores de
establecimiento de un area de césped con festuca roja (Festuca rubra) en los
predios del Templo de la corporacion del Obispado Presidente de La Iglesia de
Jesucristo De Los Santos De Los Ultimos Dias (C.0.P.1.J.S.U.D).

En esta fase se retiraron 400 metros cuadrados de tepe de kikuyo
(Penissetum clandestinum).

Se midié la profundidad de la capa arable en tres puntos del area a
establecer siendo el promedio de 9 cm de profundidad y se tomé una muestra de

suelo
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3.2 Fase 2y Fase 3: Preparado de suelo e instalacion del sistema de riego.

Estas dos fases tuvieron una duracion de 20 dias en su ejecucion, donde
se realizo el removido de terreno de 400 metros cuadrados.

Posteriormente se procedid al removido de la capa dura del suelo con la
ayuda de picotas.

Se pusieron estacas con hilo de poliamida para dar el nivel a excavar, de
igual manera se procedid a usar el agua nivel para establecer las cotas de
referencia y dar la profundidad a cavar, asi mismo, se procedi6 a descubrir las
tuberias de riego.
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Posteriormente se hizo una inspeccion de acuerdo a lineas de nivel de la
profundidad de excavacion, encontrandose en una profundidad de 30 cm
aproximadamente el 80% del terreno.

El 26 de noviembre se comenzo6 con la fase tres de las especificaciones del
trabajo dirigido al mismo tiempo que se continud con el removido de la cada dura
del suelo; se colocaron dos nuevos aspersores y se reubicaron algunos
aspersores del circuito de riego nimero 8 area sur de acuerdo a redisefio (ver

anexo 1).

En esta fase se hizo la compra de 30 metros cubicos de chala de arroz
mezclado con estiércol descompuesto de gallina en una relaciéon de 2:1, se
compraron 10 metros cubicos de arena y 10 metros cubicos de limo, material que
fue mezclado con la ayuda de la pala del tractor.

Posteriormente y con la ayuda de carretillas, se rellen6 el area de 400

metros cuadrados con la tierra preparada.
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En fecha 7 de diciembre se termind de rellenar el area de ensayo y se procedi6 a
cubrir el terreno con turba a un espesor de 4 cm, utilizandose 14 metros cubicos
del mencionado material.

Seguidamente, se procedi6 a mezclar la turba con la tierra preparada
haciendo uso del rotovator y azadones;

La relacién final de la mezcla de tierra preparada con la adicién de la turba

fue de 6:4:2:1:1, a continuacion, se hizo un muestreo de suelo.

3.3 Fase 4: Nivelacion del terreno

Esta fase tuvo una duracién de 20 dias, donde se inici6 con el nivelado del
area de 400 metros cuadrados haciéndose uso de barras de metal e hilo de nivel.

Posteriormente se procedié a la correccion de posicion de boquillas y
cambio de las mismas en los aspersores del sistema de riego; las caracteristicas
de las boquillas utilizadas se describen en el cuadro 1

Al observar la distribuciéon de agua sobre el terreno; se encontré que una
pequefia zona, al este del area de ensayo, no era mojada por los aspersores y se

procedio a incluir un aspersor mas para cubrir esta deficiencia.
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Cuadro 1 Caracteristicas de boquillas de aspersores Rain Bird T 1800

_ Presién ala | Radio de L
Tipo de _ ) Precipitacion
. ) Cantidad | quetrabaja | cobertura
Item boquilla (mm/h)
(bar) (m)
1 12 H 1 2,1 3,7 47
2 15Q 1 2,1 4,6 43
3 15H 12 2,1 4,6 43
4 15 VAN 3 2,1 4,6 43
5 U1l5H 5 2,1 4,6 43
6 15F 5 2,1 4,6 43
7 I5TT 1 2,1 4,6 43
8 15T 1 2,1 4,6 43
9 15 SST 3 2,1 4,6 43

Fuente: Rain Bird catélogo, 2002

En la quincena comprendida entre el 19 de diciembre del 2004 y el 2 de

enero del 2005 se observo la emergencia de varias especies de maleza, incluida

la de kikuyo (Penissetum clandestinum).

TR —

£

en esta fase se procedi6 a realizar el célculo de la cantidad de nutrientes

del suelo de acuerdo a los resultados del andlisis fisico — quimico (ver anexo 2 N°

lab. 1060), para determinar la cantidad de fertilizantes que se iba a afadir al

terreno.

3.3.1 Célculo de cantidad de fertilizantes para 400 m?.

Segun el método de Childén (1994), tenemos el siguiente calculo para
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fertilizantes:

a) Célculo para potasio en 400 m?.
Datos de acuerdo a andlisis de suelos
K intercambiable: 2,27 meqg/100gr S°
Dap: 1,43 gr/cc 6 1,43 tn/m®
Prof.: 0,30 m
Célculo:
Masa de suelo: Ms® =Dap x v
Ms°= 1,43 x 400 x 0,30
Ms® =171,6 tn
1 meq K = 0,039 gr K/ 100 gr S°
2,27 meq K = 0,08853 gr K/ 100 gr S° 6 kg K/0,1 kg S°
8,853 X 10° kg K /0,1 kg S° X 171600 kg S°= 151,92 kg K intercambiable
151, 92 kg K X 0,5 (K disponible para cultivos)= 75,96 kg K intercambiable
y disponible para el cultivo
75,96 kg K X 1,2 = 91.15 kg K20

b) Célculo para Fésforo en 400 m?
Datos
P disponible: 97,2 ppm
Y g2 (e S — 10° kg S°
X oo 171600 kg S°
X =16,68 kg P X 2,29 = 38,20 kg P20s
El requerimiento presiembra promedio para festuca es de 7,2 kg P,Os y 10
kg K20 (Ruiz, 2004), por tanto tenemos un excedente de estos nutrientes en el

suelo, siendo innecesario el aportar mas potasio y fésforo al area a sembrar.

c) Célculo para nitrégeno en 400 m?

Datos
Nitrégeno total: 0,093 %
0,093 tn N 100 tn S°
X -- 171,6tn S°

X = 159,59 kg Nitrégeno total en el suelo
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Chilon (1994), menciona que el coeficiente de mineralizacién en regiones
templadas para un terreno franco arenoso es aproximadamente el 2 % por tanto:
Kg N disponibles = 159,59 X 0,02 = 3,2 kg N disponible/afio
Para el periodo inicial del cultivo que sera de tres meses tendremos:
3,2 kg Nd ------------- 12 meses

X = 0,8 kg de nitrégeno disponible
El requerimiento de nitrégeno para festuca en presiembra en 400 metros
cuadrados es de 4 kg (Ruiz, 2004):
4 kg — 0,8 kg = 3,2 kg de nitrdgeno para adicionar

Usando la urea como fuente tenemos:

3,2kg N -------- 46%
X =mmmmee- 100%
X =7kg urea

3.4 Fase 5: Evaluacioén de riego

En fecha 5 de enero, se inicio la evaluacion de riego usandose el método
de Torrejon (2001), que consistio en el uso de pluviometros repartidos
equitativamente en un area comprendida entre tres aspersores, habiéndose

obtenido los siguientes datos y célculos de pluviometria:

3.4.1 Evaluacion N° 1

Los datos generales son:
- fecha: 5 de enero de 2005
- Ne°de poligono: 1
- Superficie de parcela: 400 m?
- Cultivo: Festuca roja
- Tipo de riego: cobertura total fija por aspersion
- Marco de riego: 4,6 x 4,6 m
- Datos de los aspersores:
Tipo: cabezal fijo
Marca y modelo: Rain Bird 1800 T
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Boquillas: U15H

Altura del tubo porta boquilla: 0,4 m
Presion en el aspersor: 2,6 atm

Caudal del aspersor aforado: 0,50 m*/h
Radio del aspersor: 4,6 m

Datos del pluviémetro:

Cantidad: 21 pluviometros usados
Diametro: 0,095 m

Distancia entre pluviometros: 0,91 m

Fotografias de la disposicion de los pluviémetros
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Figura 1 Disposicion de los pluviémetros relativa a los aspersores

Croquis de la evaluacion de riego EV1

Distancia entre pluviometros: 0,91 m

N° de pluviometros: 21

4,6m
UlsH _ 1.P ©1.293 94 P5 6
O (@) (@) O (@)
21 22 23 24 25
O (@) (@) (@)
3.1 32 33 34
(@) (@] (@)
6,5m 41 42 43
(@) (@)
51 5.2
(@)
6.1

4,6m

U15H

U15H

Cuadro 2. Datos de campo de la evaluacién de riego 1
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Datos de campo
pluviometro i Vi (ml) | V(IrrYI;n I
Fila Columna
1.1 40 22,38
1.2 70 7,62
1.3 50 12,38
1.4 60 2,38
1.5 100 37,62
1.6 50 12,38
2.2 160 97,62
2.3 50 12,38
2.4 50 12,38
2.5 150 87,62
2.6 55 7,38
3.3 50 12,38
3.4 55 7,38
3.5 65 2,62
3.6 55 7,38
4.4 50 12,38
4.5 50 12,38
4.6 50 12,38
5.5 30 32,38
5.6 50 12,38
6.6 20 42,38

La cantidad de agua fue medida en un recipiente graduado en mililitros,
siendo:

i el n®de pluviémetro

Vi el volumen en cc recogido en cada pluviometro

| Vi — Vmed | el valor absoluto de la diferencia entre el volumen recogido
en cada pluviébmetro y la media de los voliumenes recogidos en cada pluviometro

Para la caracterizacion del riego se tomaron en cuenta los siguientes
parametros:

a) Coeficiente de uniformidad de Christiansen (CU) en porcentaje
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CU=(@1- 3IVi-Vmedl) 100
n * Vmed
Donde,
Vi: volumen recogido en cada pluviémetro en ml
Vmed: media de los volimenes recogidos en cada pluviometro en ml,
n : numero total de pluviometros
b) Uniformidad de distribucion (UD) en porcentaje
UD = Vmed % x 100
Vmed

Donde,
Vmed %: media de la 42 parte de valores mas bajos del total

Vmed: media del conjunto de valores

c) Precipitacién media
Es la altura media recogida en el ensayo, en mm
Pm =Vmed x 1000
S

Donde,
Vmed: media de los volumenes recogidos en cada pluviometro, en ml

S: superficie del pluviémetro en mm?
d) Pluviometria media recogida
Es la altura media recogida por unidad de tiempo, en mm/h
hm=_Pm x 60
t
Donde,
Pm: Precipitacion media, en mm
t: Tiempo de duracién del ensayo, en minutos
e) Tasa de aplicacion (qr)
Es la altura media aplicada por unidad de tiempo, en mm/h
gr=_4qgq x2000
SIx Sm
Donde,
q: Caudal aforado en el aspersor de ensayo, en m*h

Sl: Separacion entre lineas de aspersores (ramales), en m



Sm: separacion entre aspersores dentro de un ramal, en m
f) Eficiencia de aplicacion (Ea)
Es la relacion entre la altura recogida y el agua aplicada, en porcentaje

Ea= hmx 100
qr

Siendo,
hm, la altura media recogida por unidad de tiempo, en mm/h

gr, la altura media aplicada por unidad de tiempo, en mm/h

Cuadro 3 Célculos matematicos de la caracterizacion de riego N° 1

n 21
31 Vi—Vmed | 466,18
n *Vmed 1310,00
>1Vi—Vmed]l)

n * Vmed 036
CU (%) 64,41
Vtotal (ml) 1310,00
Vmed (ml) 62,38
V1/4 (ml) 210,00
Vmed1/4 (ml) 42.00
UD (%) 67,33
S (mm?) 7088,22
Pm (mm) 8,80
t (min) 15
hm (mm/h) 35,20
q (m°h) 0,50
gr (mm/h) 47.26
SI(m) 4,60
Sm(m) 4,60
Ea (%) 74,48

3.4.2 Evaluacion N° 2
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Los datos generales son:

fecha: 6 de enero de 2005
N° de poligono: 2
Superficie de parcela: 400 m?

Cultivo: Festuca roja

Tipo de riego: cobertura total fija por aspersion

Marco de riego: 4,6 x 4,6 m

Datos de los aspersores:

Tipo: cabezal fijo

Marca y modelo: Rain Bird 1800 T
Boquillas: U15H, 15H

Altura del tubo porta boquilla: 0,4 m
Presion en el aspersor: 2,6 atm
Caudal del aspersor aforado: 0,65 m°/h
Radio del aspersor: 4,6 m

Datos del pluviémetro:

Cantidad: 26 pluviémetros usados
Diametro: 0,095 m

Distancia entre pluviometros: 0,91 m
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Figura 2 Disposicion de los pluviémetros relativa a los aspersores

Croquis de la Evaluacion de riego EV2
Distancia entre pluviémetros:0,91 m

No de pluviometros: 26

46m

15H 1P 12 1% 12 1% 1% unsH

4.6 46m

U15H
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Cuadro 4 Datos de campo de la evaluacién de riego 2

Datos de campo

pluviometro i Vi (ml) | V(IrrYI;n I
Fila Columna

1.1 50 20,58
1.2 80 9,42
1.3 80 9,42
1.4 60 10,58
1.5 75 4,42
1.6 50 20,58
2.1 70 0,58
2.2 70 0,58
2.3 70 0,58
2.4 80 9,42
2.5 150 79,42
2.6 35 35,58
3.2 90 19,42
3.3 90 19,42
3.4 120 49,42
3.5 60 10,58
3.6 35 35,58
4.3 105 34,42
4.4 70 0,58
4.5 35 35,58
4.6 40 30,58
5.4 50 20,58
5.5 60 10,58
5.6 120 49,42
6.5 90 19,42
6.6 35 35,58

De acuerdo a las formulas usadas en la evaluacién 1, se obtuvieron los

siguientes resultados para la evaluacion 2:
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Cuadro 5 Célculos matematicos de la caracterizacion de riego 2

N 26
Y1 Vi—Vmed | 467,90
n *Vmed 1869,92
>1Vi—Vmedl)

n * Vmed 0.25
CU (%) 75,00
Vtotal (ml) 1870,00
Vmed (ml) 71,92
V1/4 (ml) 290,00
Vmed1/4 (ml) 41.43
UD (%) 57,61
S (mm?) 7088,22
Pm (mm) 10,15
t (min) 15
hm (mm/h) 40,60
q (m>/h) 0,58
gr (mm/h) 54,82
SI(m) 4,60
Sm(m) 4,60
Ea (%) 74,06

3.4.3 Evaluacion N° 3

Los datos generales son:
- fecha: 7 de enero de 2005
- N°de poligono: 3
- Superficie de parcela: 400 m?
- Cultivo: Festuca roja
- Tipo de riego: cobertura total fija por aspersion
- Marco de riego: 4,6 x 4,6 m

- Datos de los aspersores:



Tipo: cabezal fijo
Marca y modelo: Rain Bird 1800 T
Boquillas: U15H, 15H
Altura del tubo porta boquilla: 0,4 m
Presion en el aspersor: 2,6 atm
Caudal del aspersor aforado: 0,65 m*h
Radio del aspersor: 4,6 m

- Datos del pluviometro:
Cantidad: 25 pluviometros usados
Diametro: 0,095 m

Distancia entre pluviometros: 0,91 m

Figura 3 Disposicion de los pluviometros relativa a los aspersores

Distancia entre pluviémetros: 0,91 m
No de pluviometros: 25

55m
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Cuadro 6 Datos de campo de la evaluacion de riego 3

Datos de campo

Pluviometro i Vi (ml) | V(ImVI;n I
Fila Columna
1.1 40 44,80
1.2 110| 25,20
1.3 115| 30,20
1.4 125 40,20
1.5 90 5 20
1.6 60 24,80
1.7 40 44,80
2.1 120 35,20
2.2 a5 0.20
2.3 55 29,80
2.4 60 24,80
2.5 60 24,80
2.6 80 4.80
2.7 130 45,20
3.1 130 45,20
3.2 125| 40,20
3.3 85 0,20
3.4 75 9,80
3.5 55 29,80
3.6 60 24,80
4.1 105 20,20
4.2 115 30,20
4.3 90 5,20
4.4 70 14,80
4.5 40 44,80

De acuerdo a las formulas usadas en la evaluacidon 1, se obtuvieron los

siguientes resultados para la evaluacion 3:

Cuadro 7 Célculos matematicos de la caracterizacion de riego 3
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N 25
>1Vi—Vmed I 645,20
n*Vmed 2120,00
>1Vi—Vmed )

n * Vmed 030
CU (%) 70
Vtotal (ml) 2120,00
Vmed (ml) 84,80
V1/4 (ml) 290,00
Vmed1/4 (ml) 48,33
UD (%) 57,00
S (mm?) 7088,22
Pm (mm) 12,00
t (min) 15
hm (mm/h) 48,00
q (m°/h) 0,65
gr (mm/h) 61,44
SI(m) 4,60
Sm(m) 4,60
Ea (%) 78,12

4.4.4 Célculo de frecuenciay tiempo de riego

Para calcular la frecuencia y tiempo que habria de regarse el area
sembrada, se tomd en cuenta la necesidad de mantener siempre himeda la
superficie del suelo (Grassfarm, 2003), la velocidad de infiltracion basica (VIB), la
tasa de aplicacion promedio (qr) y el tiempo promedio de inicio de escorrentia.

a) Velocidad de infiltracion basica

Cuenca (1989), menciona que la velocidad de infiltracion basica para un
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suelo franco arenoso con densidad aparente de 1,4 g/cc, capacidad de campo de
15%, y punto de marchitez permanente de 6 %, es de 13 mm/h; teniendo en
cuenta que los resultados del andlisis de laboratorio (ver anexo 2, LAB N° 1060),
se aproximan a los valores antes sefialados, tendriamos una tasa de infiltracion

aproximada de 13 mm/h.

b) Tasa de aplicacion promedio

Los resultados de la tasa de aplicacion (gr) en la evaluacion de riego
fueron: 47,26mm/h, 54,82 mm/h y 61,44 mm/h, siendo el promedio de 54,5 mm/h;
Chipana (1996), sefala que la tasa de aplicacion debera seleccionarse en base a
la velocidad bésica de infiltracion (VIB), debiendo ser el valor gr menor a VIB.

En nuestro caso, el valor de gr es mayor que VIB, por tanto, se calcul6 el
valor de gr en base a diez minutos, siendo este de 9 mm.

Se realiz6 una prueba de nueve minutos de riego, observandose

escorrentia a los 4 minutos después de haber activado el sistema de aspersion.

c) Tiempo de escorrentia promedio

A sugerencia del ingeniero Apaza, supervisor del proyecto, se observo en
que tiempo después de haber activado el sistema de riego se iniciaba la
escorrentia en el area de ensayo que presentaba la mayor pendiente (14%).

Para determinar en qué momento se iniciaba la escorrentia, se observo la
aparicion del espejo de agua que se formaba sobre la superficie del suelo y que
precedia al inicio de escorrentia.

Se realizaron cuatro observaciones con una frecuencia de riego de 30
minutos, se observo la formacion del espejo de agua a los cuatro, tres, dos y
medio y dos minutos de riego, obteniéndose un valor promedio de tiempo de
escorrentia de 2,87 minutos.

En base a los resultados obtenidos y sefialados anteriormente, se opto por
dar un tiempo de riego de dos minutos con una frecuencia de riego de 60 minutos,
siendo la tasa de aplicacion promedio de 1,82 mm por dos minutos.

En fecha 17 de enero se programo el sistema de riego desde las seis de la

mafana hasta las 6 de la tarde con el tiempo y frecuencia de riego sefialados
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anteriormente, observandose en las doce horas de ensayo, que no se presentd

escorrentia y que la superficie del suelo siempre se mantuvo himeda.

3.5 Fase 6: Prueba de germinacion, eliminacién de malezas, fertilizacion del

suelo y prevencion de enfermedades

3.5.1 Prueba de germinacion

En fecha 10 de enero, se realiz6 la prueba de germinacién de semilla de
festuca roja con tres repeticiones, utilizando tres cajas petri, papel filtro y tres
muestras de 100 semillas cada una.

La prueba duré 8 dias, al cabo de los cuales, se obtuvo un porcentaje
promedio de germinacion de la semilla de festuca roja igual a 76%.

Las cajas de prueba fueron observadas por tres dias adicionales, donde las

semillas restantes no germinaron.

3.5.2 Aplicacién de herbicida

En fecha 12 de enero se aplic6 a toda el area de trabajo el herbicida de
contacto Gramoxon en una dosis de 100 ml por 20 litros de agua, observandose

el efecto del herbicida una hora después de su aplicacion.

3.5.3 Nivelacién del terreno

En fecha 14 de enero, debido a las lluvias, se formaron varias carcavas en
el area de ensayo.

En esta fecha, se realizé el segundo nivelado del terreno, rastrillandose
toda el area y rellenandose con tierra preparada los lugares que fueron afectados

por el agua de lluvia.



3.5.4. Fertilizacién del suelo

De acuerdo a los resultados obtenidos del calculo de cantidad de
fertilizante a afiadir al suelo, se realizo el fertilizado del suelo con 7 kg de urea a
toda el area usandose el aspersor de fertilizante; posterior a la aplicaciéon se

rastrillé toda el area para cubrir el mismo.

3.5.5. Aplicacion de fungicida.

Para la aplicacion del fungicida primeramente se rastrillo ligeramente el terreno;
posterior al rastrillado se reg6 el area y se aplicé captan en una dosis de 60
gramos por 400 metros cuadrados (APIA, 1990), aplicandose 20 litros de
preparado a toda el area; terminado este proceso se rego el area por dos minutos
para ayudar a la penetracion del fungicida.

3.6 Fase 7: Siembra

En fecha 20 de enero y antes de la siembra, se sacé una muestra de suelo
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para ser llevada al laboratorio; posteriormente se realizo la siembra a una
densidad de 663 kg de festuca por hectarea, habiéndose obtenido este dato de la
prueba de germinacién resultante en un 76%, usandose en este caso 26,5 kg de

semilla para 400 metros cuadrados.

™

Luego de la siembra realizada con un distribuidor de semilla, se usaron

rastrillos de alambre para cubrir la semilla.

Seguidamente, se cubridé toda el area sembrada con dos cubos de turba
cernida; el espesor de turba aplicada fue de aproximadamente 2 a 3 mm.

Finalmente se uso un rodillo para permitir el mejor contacto de la semilla
con la tierra.

Este dia se produjo una llovizna persistente por toda la mafiana; por lo

cual, no se activo el sistema de riego.

3.7 Fase 8: riego

3.7.1 Tensiometria

en fecha 21 de enero, se procedié a medir la humedad del suelo con el



tensiometro de jardineria cuya escala va del 1 al 10, donde el punto 5 indica
necesidad de riego, obteniéndose como resultado escala 6 y 7 de humedad en el

area de 350 metros cuadrados a una profundidad de 5 cm.

p— o = —

En el area de 50 metros cuadrados se obtuvo un 8 en el nivel de humedad
del suelo, esta lectura de humedad de suelo se realizé en diversos lugares del
area de ensayo como se sefiala en el plano (ver anexo 3), estas mediciones se
realizaron hasta el 31 de enero manteniéndose los valores de nivel de humedad

del suelo en un promedio de 7

3.7.2 Tiempo y frecuencia de riego

Christians (2002), sefiala que luego de la siembra el terreno debe regarse
frecuentemente hasta que el césped alcance una altura de 2,5 cm, para luego
modificar el riego a dos veces por semana.

Luego de la siembra se reanudé el tiempo y frecuencia de riego como fue
establecido anteriormente, es decir, a dos minutos de riego con una frecuencia de
60 minutos, iniciandose el programa de manera diaria a las seis de la mafiana y
concluyendo el mismo a las seis de la tarde.

El programa de riego se suspendié cada vez que hubo precipitacion pluvial.

Para la modificacion del riego a una frecuencia de dos veces por semana,

se tomo en cuenta los siguientes datos:
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a) requerimiento de ldmina de agua por el cultivo.

El requerimiento de lamina de agua para la festuca roja es de 25,5 mm por
semana (Christians, 2002); dividiéndose este requerimiento en dos aplicaciones
por semana.

b) Calculo de la ldmina de riego neta (Zn)

Zn = (Ucc — Upmp) x dap x Pr x f x 10

donde,

Ucc: fraccion gravimétrica del agua del suelo a capacidad de campo.

Upmp: fraccion gravimétrica de agua del suelo a punto de marchitez
permanente.

dap: densidad aparente del suelo en gr/cc

Pr: profundidad radicular efectiva en cm, que para el presente ensayo fue
de 25 cm, en razon de que Christians (2002) y Ortho’s (1999), sefialan que a una
mayor profundidad de riego se logrard una mayor densidad y longitud radicular.

f: representa el grado de absorciéon de agua de los cultivos, generalmente
asume valores entre 0,4 y 0,7; el primer valor para cultivos sensible al déficit
hidrico y el segundo valor para cultivos resistentes al déficit hidrico (Chipana,
1996)

Para el cultivo de festuca roja, el valor f aproximado es de 0,5 (Christians,
2002; Ortho’s, 1999)

c) Calculo de la lamina de riego bruta (Zb) a aplicar

Zb =7n/Ea

donde,

Ea: es la eficiencia de aplicacion promedio del sistema de riego en
porcentaje
d) Tasa de aplicacién (qr)

El valor promedio de la tasa de aplicacion, de acuerdo a la evaluacion de
riego, es de 54,5 mm/h
e) Tiempo de riego (tr)

tr =Zb x 60

qr



Cuadro 8 Datos de los calculos realizados para tiempo y frecuencia de

riego

Ucc 0,1448
Upmp 0,0759
dap (gr/cc) 1,43
Pr (cm) 25,00
f 0,5
Zn (mm) 12,35
Ea 0,7555
Zb (mm) 16,35
gr (mm/h) 54,51
Tr (min) 18,00

Con los datos anteriores, se calculd la frecuencia de riego por oportunidad

de riego con una VIB igual a 13 mm/h (Cuenca, 1989; citado por Chipana, 1996)

f) Frecuencia de riego por oportunidad de riego (For)

La frecuencia general de riego fue de dos veces por semana (Christians
2002), considerandose cada aplicacion de riego a la semana como una
oportunidad de riego.

La frecuencia por oportunidad de riego se calcul6 tomando en cuenta que
la tasa de aplicacion (qr), deberia ser menor o igual a la velocidad de infiltracion
basica (VIB) (Chipana, 1996).

La tasa de aplicacion (qr), se dividio entre la VIB, obteniéndose un valor de
4,2, que resulta ser el nimero de fraccionamiento del riego (Rain Bird, 2001), El
tiempo de riego se dividié entre el numero de fraccionamiento del riego, dando un
valor de 4,28 minutos, correspondiendo este valor al tiempo de riego por fraccion
de riego.

Debido a que el programa del tablero digital del sistema de riego, no toma

en cuenta valores fraccionarios de tiempo, se probd ajustar el programa a 3
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fracciones de riego de 6 minutos cada uno y con una frecuencia de riego de una
hora.

Cabe recalcar, que para el presente ensayo, no se tomé en cuenta la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), por no contar con el equipo y datos
necesarios para calcular la evapotranspiracion especifica para el cultivo en
estudio; por tal situacion se considerd 60 minutos como el tiempo de frecuencia.

El 3 de marzo se realiz6 una prueba de riego con el tiempo y frecuencia de
riego programados con anterioridad; la prueba se realizé en el transcurso de la
mafiana, siendo el dia nublado.

Durante la prueba no se produjo escorrentia; al final de la prueba y en
varios sectores del terreno, se midi6 la humedad del suelo hasta 20 cm de
profundidad con la ayuda del tensiometro de jardineria, dando un valor promedio
de 7 en una escala comprendida del 1 al 10, siendo el valor 5 el indicador de

necesidad de riego y 8 el valor que indica el inicio de exceso de riego.

3.7.3 Problemas causados por la precipitacion pluvial

en fecha 23 y 24 de enero, cayd una lluvia torrencial, que ocasioné la

aparicion de. varias cércavas de diferente dimension y profundidad.

Se procedi6 a rellenar las carcavas con tierra preparada y se sembraron
nuevamente las areas afectadas; al revisar el terreno, se pudo observar que en
las areas que no fueron afectadas por la lluvia las semillas sembradas, ya

presentaban radicula.
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3.8 Fase 9: Germinacioén

En fecha 26 de enero se noto la emergencia de la festuca roja llegando a

una altura de 2 a 3 mm.

Se colocaron al azar y en todo el terreno de prueba, 30 palitos de helado
marcados a una altura de 7,5 cm, que es la altura a la que se realizd

posteriormente el corte de césped (Christians, 2002)

3.8.1 Altura de crecimiento, cobertura vegetal y porcentaje de germinacion.

En fecha 27 de enero se hizo la primera medicion de altura de crecimiento,
usandose para ello una regla y los palitos de helado; la medicién de altura fue
realizada diariamente.

Seguidamente se midié la cobertura vegetal, usandose una cuadricula de 1
metro cuadrado de superficie y de 100 centimetros cuadrados por cuadro, se
tomaron 12 muestras para dicho efecto. La medicion de cobertura foliar fue

realizada cada tres dias, y luego del primer corte de césped cada siete dias.
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Se observo también que mas del 51% de la semilla habia germinado,

viéndose el campo de un color verde oscuro.

En fecha 30 de enero se observd que la mayoria de las muestras medidas
alcanzaron los 2,5 cm de altura.
En esta fecha no se procedid a la activacion del sistema de riego a dos

veces por semana, debido a que las lluvias, mantuvieron el terreno himedo.
3.9 Fase 10: corte de césped

En fecha 14 de febrero se realizé el primer corte de césped; se usé para
este trabajo una segadora de traccidbn marca Honda, el corte se realizé a 5 cm de
altura.

Para la recoleccion de la hierba cortada se usaron bolsas plasticas, cada
vez que la bolsa recolectora de la segadora se llenaba, se recogio la hierba
cortada para ser pesada con un dinamémetro de bolsillo (romana).

De la hierba cortada, se extrajo una muestra de un kilo para ser llevada al
laboratorio para andlisis de materia seca, contenido de nitrogeno, fésforo y
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potasio a fin de saber la extraccion del cultivo de estos nutrientes y obtener la
relacion carbono — nitrégeno con el objetivo de usar el césped segado para la

posible elaboracion de compost.

;'

Posterior al primer corte de césped se realizaron 14 cortes mas, de los
cuales se extrajeron ocho muestras de hierba cortada como se muestra en el
cuadro siguiente:

Cuadro 9 Resumen de cortes de césped y muestreo de hierba cortada

Fechade| Node | Fechade Materia Materia
verde verde

corte corte muestreo (kg/400 m 2) (kg/ha)
14/02/05 1 v 46,00/ 1150,00
21/02/05 2 26,75 668,75
26/02/05 3 v 18,75| 468,75
02/03/05 4 14,00 350,00
07/03/05 5 v 25,000 625,00
14/03/05 6 25,00 625,00
21/03/05 7 v 27,00 675,00
28/03/05 8 30,00/ 750,00
04/04/05 9 v 30,00/ 750,00
11/04/05 10 28,00/ 700,00
18/04/05 11 v 26,000 650,00
25/04/05 12 27,00 675,00
04/05/05 13 v 26,25| 656,25
16/05/05 14 26,00 650,00
30/05/05 15 v 20,00 500,00
TOTAL 395,75 9893,75
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3.9.2 Fertilizacién nitrogenada para 400 m ?

3.9.2.1 Célculo de nitrégeno disponible en el suelo.

En fecha 2 de marzo se obtuvieron 14 kg de materia verde en 400 metros
cuadrados; notandose en el area de ensayo la presencia de varias regiones verde
amarillentas, siendo necesaria la fertilizacion nitrogenada, de acuerdo a los
resultados obtenidos y detallados a continuacion:

Los resultados del andlisis de suelos de la muestra tomada un dia antes de

la siembra son:

Cuadro 10 Analisis fisico — quimico de suelos

N° Laboratorio 42

Profundidad 0-30

Densidad aparente g/cc 1,43
Nitrogeno total (Nt) % 0,106

Fésforo disponible ppm 116,6

Potasio meq/ 100 g 1,53

Fuente: Lab. Suelos y Aguas, U.M.S.S, 2004

Los resultados de la primera muestra de materia verde son los siguientes:

Cuadro 11 Analisis bromatoldgico de festuca roja

N° Laboratorio 49
Materia seca 15,33
Nitrégeno total % 3,19
Fosforo total % 0,93
Potasio, cationes en % 3,04

Fuente: Lab. Suelos y Aguas, U.M.S.S, 2005



Chilon (1994), menciona que para el calculo de nitrégeno disponible en el
suelo, se debe tomar en cuenta:
a) Cantidad de Nitr6geno total del suelo (Nts) por 400 m?

Nts = Nt x ms x 1000

Donde,

Nt: es el nitr6geno total en porcentaje del andlisis de suelo

ms: es la masa del suelo en tn

b) coeficiente de mineralizacion

Que es la cantidad de nitrégeno que se convierte en nitrato por area y por
tiempo.

Para el presente trabajo, se tom6 un coeficiente de mineralizacion minimo
de 2% correspondiente a regiones templadas y a un suelo de textura franco
arenosa donde los valores aproximados del coeficiente de mineralizacién oscilan
entre el 2y 3 % por afo.

Ntsd = Nts x cm

Donde,

Ntsd: es el nitrégeno total disponible en el suelo en kg/ha/afio

cm: es el coeficiente de mineralizacion
Para 400 metros cuadrados y un tiempo de 19 dias comprendidos desde la
germinacion hasta el primer corte de césped, se obtuvieron los siguientes

resultados de nitrégeno disponible:

Cuadro 12 Datos de nitrogeno disponible en el suelo

Nt (%) 0,106
ms (tn) 171,60
Nts (kg) 181,90
cm 0,02
Ntsd (kg) 0,1894

3.9.2.2 Cantidad de nitrégeno foliar (Nft)
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Nft = mv x ms x Nf
10000
donde,
Nft: es el nitrdgeno foliar total en kilogramos
mv: es la materia verde recolectada de 400 metros cuadrados
ms: es la materia seca en porcentaje
Nf: es el nitr6geno foliar de la muestra en porcentaje
Los resultados de cantidad total de nitrdgeno en materia seca para 400 metros

cuadrados fueron:

Cuadro 13 Datos de contenido de nitrégeno en materia seca de festuca

roja

mv (kg) 46,00
ms (%) 15,33
Nf (%) 3,19

Nft (kg) 0,2250

La diferencia entre el nitrdgeno total disponible en el suelo (Ntsd) y la
cantidad de nitrogeno foliar total (Nft), dio un déficit de nitrégeno en el suelo de
0,0356 kg; se sumo este valor a Nft, resultando 0,2606 kg de nitrdgeno, que
representaria el requerimiento del cultivo.

Se tomo6 en cuenta el valor de 0,2061 kg de nitrdgeno para calcular la
cantidad de urea (46%) a agregar al suelo, dandose un resultado de 0,566 kg; se
redonde6 este valor a 0,6 kg de urea por 400 m? 6 15 kg/ha que fueron aplicados

con el distribuidor de fertilizante y abundante riego en fecha 2 de marzo.
3.9.3 Segunda fertilizacién nitrogenada para 400 m?

En fecha 18 de abril, se observd una menor cantidad de materia verde
recolectada y algunos lugares del césped con apariencia amarillenta.

Se decidio fertilizar nuevamente el area con urea; para ello, se tomoé el

promedio de consumo de cuatro cortes analizados, siendo el promedio consumido
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por la festuca roja 0,1818 kg de nitr6geno; este dato se multiplicé por cuatro, que
corresponde a cuatro semanas de observacion del consumo del nitrégeno
disponible; siendo este dato de 0,7272 kg de nitrégeno que corresponden a 1,58
kg de urea.

Para la aplicacion de urea, redondeamos este dato de 1,58 kg del fertilizante a
1,60 kg de urea 0 40 kg/ha, aplicandose en su totalidad luego de realizado el corte
de césped de la mencionada fecha; posteriormente, se regé abundantemente el

area para facilitar la disolucién y penetracion del nutriente en el suelo.

3.9.4 Reinicio del riego por aspersion

En fecha 3 de marzo, se realizé la medicion de humedad del suelo con la ayuda
del tensiometro de jardineria; el resultado promedio de esta medicién fue de 5,5
en una escala del 1 al 10, indicando este valor la necesidad de riego.

El sistema de riego fue programado para activarse por la madrugada de los
dias miércoles a partir de las 4:00 horas y por la noche de los dias sdbados, a
partir de las 7:00 horas

El tiempo y frecuencia de riego fueron los descritos en la fase ocho del

presente informe.

3.9.5 Reajuste de tiempo para corte de césped

De acuerdo al cronograma de trabajo que se tiene en la institucion
C.0.P.1.J.S.U.D., se pidi6 un reajuste en el tiempo de corte a una vez por
semana.

El cronograma de trabajo semanal establecido por la institucion (2001),
menciona que el corte de las areas verdes debe realizarse los dias lunes y martes
a fin de tener un césped uniforme en el corte y evitar en lo posible, la presencia de
maquinaria visible para usuarios y visitantes, cuya afluencia de visita es mayor a

partir de los dias miércoles a domingos.
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3.9.6 Muestreo del suelo

En fecha 30 de mayo, se realiz6 un muestreo de suelos de acuerdo al
método de Childn, retirando capas de tepe y extrayendo muestras de suelo a una
profundidad de 25 cm.

La muestra fue llevada al laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de
Ciencias Agricolas y Pecuarias dependiente de la Universidad Mayor de san
Simoén para su respectivo analisis de fertilidad.

Posteriormente, se hizo una comparacién visual, entre el césped
establecido y el area verde compuesta de kikuyo presentandose marcadas

diferencias de color y presentacion que se muestran a continuacion:

| =< 5 ESEUISETTE | <o - gy

3.10. Resultados y discusiones

3.10.1 Comparacién de los resultados de los analisis del suelo original y

suelo preparado.
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El manual del proyecto para el establecimiento de areas de césped de
C.0O.P.1.J.S.U.D. (1997), informa que las caracteristicas edéficas del suelo para el
establecimiento de areas verdes son las siguientes:

El suelo debe ser de fertilidad media a alta, suelto, drenado, franco arenoso
con una profundidad minima de 30 cm, libre de malezas y que contenga las
siguientes caracteristicas:

a. Rango de acidez / alcalinidad — pH 5,5a 7,7

b. Conductividad eléctrica (C.E.) — menor que 0,400 mmhos/cm

c. Porcentaje de materia organica (M.O.)— mayor o igual a 2

d. Porcentaje de nitrégeno total (Nt)— mayor que 0,10

e. Foésforo disponible (P) — mayor que 11 ppm

f. Potasio intercambiable (K)— mayor que 0.33 meq / 100 g de suelo

Ruiz (2004), menciona que el requerimiento promedio de nutrientes de inicio
para la festuca es de 100 -180 — 250 de NPK por hectarea, que equivalen a 0,1 %
de nitrégeno, 18 ppm de fésforo y 0,25 meq de potasio por 100 gramos de suelo
para un area de 400 metros cuadrados, 6 2,5%, 450 ppm y 6,25 meq por hectarea
respectivamente.

En base a las anteriores especificaciones, se hizo la evaluacion del suelo

original y el suelo preparado

3.10.1.1 Caracteristicas del suelo original

Para conseguir un adecuado lecho de tierra para la siembra de festuca roja
(Festuca rubra), y de acuerdo a las caracteristicas y requerimientos del cultivo, se
elimind el area verde original que consistia en una mezcla de kikuyo (Pennisetum
clandestinum) y Pasto azul Kentucky (Poa pratensis), ademas se elimin6 la mayor
parte de la capa arable del area a fin de evitar la presencia de rizomas de kikuyo.

La profundidad de la capa arable en promedio fue de 18 cm,
encontrandose por debajo de esta capa, piedra y arena compactada que fue dificil
de remover.

Ademés del manual del proyecto C.0.P.1.J.S.U.D. (1997); Christians (2002),
Ortho’s (1999) y centros de consulta como Grassfarm (2003) e Infojardin (2005),
indican que la profundidad de la capa arable para establecer un area verde de

césped debe ser de 30 cm de profundidad como minimo; ademas, debe ser un
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suelo suelto y bien drenado; por tal razon, se extrajeron en promedio 13 cm de

este material compactado, removiéndose el resto a una profundidad aproximada

de 15 cm a fin de proporcionar un mejor drenaje en el area que presenta una

pendiente maxima de 25 % y una pendiente minima de 2.9%.

En la parte mas baja del terreno la profundidad de la capa arable era mayor a

los 30 cm, por lo que se extrajeron como tierra de desecho solo 20 cm y a partir

de esa profundidad se removieron 20 cm mas; de los cuales, se tomé la capa de

10 cm restantes para cernir y luego expandir como base sobre el terreno a

rellenar a fin de disminuir en algo los costos de tierra preparada.

Se realiz6 un muestreo de suelo de la capa arable original, obteniéndose los

siguientes resultados:

Cuadro 14. Informe de analisis de suelo original

Fuente:
1050)

a) Interpretacion de los andlisis fisico — quimicos del suelo original

Fecha de muestreo: 18/11/2004

% Arcilla 25 CE mmhos/cm 0,234
% Limo 23 Potasio meq/100g 0,55
% Arena 52 MO % 3,68
Textura FA—F |Nitrogeno total % 0,154

Fosforo

DAP g/cm3 1,42 disponible ppm 10,6
PH 7,3

Laboratorio de suelos y aguas, U.M.S.S, 2004 (ver anexo 2, N° Lab.

Las normas de interpretacion del Laboratorio de suelos y aguas de la

facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias dependiente de la Universidad Mayor

de San Simdn (2004), sefalan lo siguiente:
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Cuadro 15 Interpretacion del andlisis de suelo original

Fecha de muestreo: 08/12/2004

Débilmente o
pH 7.3 alcalino MO % 3,68 Moderado
CE mmhos/cm 0,234 No salino Nitrégeno % |0,154| Moderado
Potasio meq/100g 0,55 Moderado Fosforo ppm | 10,6 | Moderado

Fuente: Lab. De Suelos y aguas, U.M.S.S, 2004 con arreglo propio.

Comparando el cuadro nimero 15 con los requerimientos indicados en el
manual del proyecto C.O.P.1.J.S.U.D. (1997) y Ruiz (2004), se obtiene el siguiente

cuadro de calificacion:

Cuadro 16 Calificacion del suelo original

Requerimientos del suelo Analisis del suelo L
5 o Calificacion
para 400 m original
Profundidad
2 30 17 No aceptable
(cm)
Textura FA FA-F aceptable
pH 55-7,7 7,3 aceptable
C.E.
< 0,400 0,234 aceptable
(mmhos/cm)
M.O. (%) =2 3,68 aceptable
Nt (%) >0,10 0,154 aceptable
P (ppm) = 1162 10,6 No aceptable
18
K (meq/1009) >0,256 0,55 aceptable
2 0,66

Fuente: elaboracion propia, 2005

Como se observa en el cuadro nimero 16, el suelo original no califica en

dos de los requerimientos establecidos, siendo el principal de ellos la profundidad;
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ademas, el suelo original presentaba restos de rizomas y semilla de kikuyo, que
favoreceria a la aparicion abundante de esta maleza en el caso de haberse usado
el suelo original para el establecimiento del area verde con festuca roja; por ello,

se tuvo que cambiar la capa arable del suelo.

3.10.1.2 Caracteristicas del suelo preparado

La tierra preparada consistia en una mezcla de limo, arena, chala de arroz,
estiércol descompuesto de gallina y turba, en una proporcion de 6:4:2:1:1; siendo
el resultado de la muestra de suelos el siguiente:

Cuadro 17 Informe de anélisis de suelo preparado

Fecha de muestreo: 08/12/2004
: Magnesio
0
Y% Arcilla 14 meq/100g 2,5
. Sodio

[0)

% Limo 16 meq/100g 1,59
Potasio

[0)

% Arena 70 meq/100g 2,27

Textura FA TBI meq/100g 11,36

DAP g/cm?® 1,43 |CIC meqg/100g | 10,20

CcC 14,48 |%SATB 100

PMP 7,59 Hierro ppm 29

PH 6,7 MO % 1,34
Nitrégeno

CE 2,520 total % 0,093

. Fésforo

Calcio ) ;

meq/100g 5,0 disponible 97,2
ppm

Fuente: Laboratorio de suelos y aguas, U.M.S.S, 2004 (ver anexo 2, N° Lab.
1060)

a) Interpretacion del andlisis fisico — quimico del suelo preparado
Las normas de interpretacion del Laboratorio de suelos y aguas de la

facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias dependiente de la Universidad Mayor

de San Simén (2004), sefalan las normas de interpretacion del cuadro 18
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Comparando el cuadro 18 con los requerimientos indicados en el manual
del proyecto C.O.P.I.J.S.U.D. (1997) y Ruiz (2004), se observa, que el suelo

preparado no cumple los requerimientos de conductividad eléctrica, materia

organica y nitrogeno total (ver cuadro 19); por lo cual, se procedio a la enmienda

de los mismos.

Cuadro 18. Interpretacion del andlisis de suelo preparado

Fecha de muestreo: 08/12/2004
pH 6,7 Neutro CIC meq/100g |10,20 Bajo
CE mmhos/cm 0520 | Tueremente g satg 100
salino Muy alto
Calcio meq/100g 5,0 Moderado Hierro ppm 2,9 | Moderado
Magnesio
2,5 MO % 1,34 .
meq/100g Moderado ° Bajo
Sodio meq/100g 1,59 Bajo Nitrégeno % |0,093 Bajo
Potasio meq/100g | 2,27 Muy alto Fosforo ppm | 97,2 | Muy alto
TBI meq/100g 11,36 Moderado
Fuente: Lab. De Suelos y aguas, U.M.S.S, 2004 con arreglo propio.
Cuadro 19 Calificacion del suelo preparado
Requerimientos del suelo Anélisis del suelo o
5 Calificacion
para 400 m preparado
Profundidad
2 30 30 Aceptable
(cm)
Textura FA FA Aceptable
pH 55-7,7 6,7 Aceptable
C.E.
< 0,400 2,520 No aceptable
(mmhos/cm)
M.O. (%) >2 1,34 No aceptable
Nt (%) =0,10 0,093 No aceptable
P (ppm) > 1162 97,2 Aceptable
18
K (meq/100g) >0,256 2,27 Aceptable
2 0,66
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b) Salinidad del suelo preparado

Como se observa en el cuadro 18, el suelo presenté una fuerte salinidad,
situacion que fue disminuida con un riego a capacidad de campo antes de la
siembra, y por las lluvias que saturaron el suelo antes y después de la siembra;
siendo el ultimo resultado de conductividad eléctrica, de la muestra de suelo que
se extrajo al finalizar el ensayo de campo, de 0,207 mmhos/cm que corresponde a

un suelo no salino (ver anexo 2, N° Lab. 309)

c) Fertilidad del suelo preparado

En cuanto a la fertilidad del suelo, el centro de andlisis de fertilidad
Fertiberia (2000), informa que los valores medios de la capacidad de intercambio
cationico (CIC) para suelos franco arenosos oscilan entre 10 a 15 meg/100 g,
siendo el suelo preparado de fertilidad media, correspondiendo este valor a un

rango aceptable, de acuerdo al manual del proyecto C.O.P.1.J.S.U.D. (1997)

d) Contenido de materia organica en el suelo preparado

De acuerdo a la interpretacion del contenido de materia organica en el
suelo preparado, este presenta un nivel bajo.

Ademas del Manual de Proyecto para el establecimiento de césped
(C.0.P.1.J.S.U.D., 1997); el centro de consulta Agronegocios (2004), informan que
el requerimiento minimo de materia organica para cualquier tipo de césped es de
2%; por tanto y calculando la cantidad necesaria en volumen a afadir para llegar
a este nivel se obtuvieron los siguientes resultados:

Un porcentaje de 1,34% de materia organica representa a 1,608 metros
cubicos de la misma presentes en 120 metros cubicos de tierra preparada en 400
metros cuadrados de superficie y 30 cm de profundidad de capa arable,
requiriéndose incrementar una capa de 2 mm de espesor de turba para llegar al
nivel de 2% de materia organica.

Este incremento de materia organica fue realizado al cubrir la semilla en la

etapa de siembra con aproximadamente 3 mm de turba cernida.



Tomando este dato de 2% de materia organica para recalcular la capacidad
de intercambio cationico del suelo y con un promedio de 200 meq por 100 g de
materia organica (Chilon, 1994), tenemos 4 meq/100g S° adicionales, dando un
total de 14,2 meqg/100 g S° que corresponde también a un suelo de fertilidad

media.

e) Contenido de nitrégeno, fodsforo y potasio en el suelo preparado

En el cuadro nimero 18, se observa un bajo nivel de nitrégeno total; se
realizaron los calculos para incrementar el nivel del nitrégeno total, afiadiéndose,
tres dias antes de la siembra, 7 kg de Urea para un requerimiento inicial del cultivo
de 4 kg de nitrégeno para 400 metros cuadrados (Ruiz, 2004)

De acuerdo a la interpretacion de resultados del andlisis del cuadro 18 y la
calificaciéon del cuadro 19, no fue necesario afadir fertilizantes ricos en fésforo y
potasio debido a que se presentaron en un nivel alto en el suelo, habiendo
excedido el requerimiento de fertilizacion del suelo.

El mismo dia de la siembra, se realizé6 un muestreo de suelo a fin de conocer

el nivel de NPK de inicio, dandose los siguientes resultados:

Cuadro 20. Contenido de nutrientes del suelo preparado

Potasio | Fosforo Nlt:othno
meq/100g | disponible cz%)a
ppm
1,53 116,6 0,106

Fuente: Lab. Suelos y aguas U.M.S.S., 2005 (Ver anexo 2, N° Lab. 42)
De acuerdo a la interpretacion de andlisis del laboratorio de Suelos y Aguas
de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias dependiente de la Universidad

Mayor de San Simon, el nitrégeno total, pasé de un nivel bajo a moderado,

65



ingresando este valor de nitrdgeno total en el rango de aceptabilidad establecido
por los requerimientos de Ruiz (2004) y del Manual de Proyecto C.O.P.1.J.S.U.D.
(21997)

Christians (2002), menciona que cuando el césped alcanza aproximadamente
2,5 cm de altura, puede presentar un color amarillo en las hojas y sefala que esta
apariencia amarilla se conoce como clorosis, debida a una deficiencia de
nitrégeno; por lo tanto, Christians (2002), recomienda que a las cuatro o seis
semanas después de la siembra, se debe afadir al suelo fertilizantes ricos en
nitrégeno para prevenir la deficiencia de este elemento.

En nuestro caso la apariencia amarillenta del césped se presentd entre la
cuarta y quinta semana después de la siembra y que correspondié al segundo
corte de césped; habiéndose fertilizado en el rango de tiempo sefialado por
Christians (2002)

En el transcurso del ensayo se hicieron dos fertilizaciones, tomando como
parametro de referencia la cantidad de materia verde recolectada por corte, el
color del césped, el contenido de nitrogeno foliar y el calculo de la cantidad
aparente de nitrégeno en el suelo en base al analisis foliar.

El andlisis de los mencionados parametros se observa mas adelante.

Christians (2002), menciona que el nutriente mas importante en una
fertilizacion del suelo es el fésforo ya que influye en el buen desarrollo de las
raices.

El analisis de suelo muestra un nivel alto de contenido de fosforo, por lo cual,
no fue necesario afiadir al suelo fertilizantes ricos en este elemento.

Como se observa en el cuadro 17y comparando con el cuadro 20, se nota
una disminucion notable de potasio, esto posiblemente debido a la lixiviacién del
elemento por las lluvias y riego (Ortiz, 1984); mas aun, el contenido de potasio en
el suelo se hallé en el rango de aceptabilidad establecido por Ruiz (2004) y el
Manual de Proyecto C.0.P.1.J.S.U.D. (1997).

3.10.2 Deshierbe quimico y manual

Ocho dias antes de la siembra, se aplicé el herbicida de contacto Paraquat

(Gramoxone); con el cual, se elimind la presencia de kikuyo y otras malezas.
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Después de la emergencia de la festuca roja, concretamente luego de
realizado el tercer corte de césped, se observé la presencia de algunos plantines
de kikuyo, que fueron erradicados manualmente.

Durante el transcurso del ensayo, después de cada corte de césped, se
realiz6 una inspeccion del terreno para localizar la posible presencia de kikuyo, no
encontrandose la mencionada especie en ninguna de las inspecciones realizadas
a partir del cuarto corte de césped y hasta el Ultimo corte de césped

correspondiente al presente trabajo dirigido.

3.10.3 Porcentaje de germinacién

La emergencia de la primera hoja de festuca roja, se inicié el 26 de enero
del 2005; observandose una emergencia mayor al 51 % en fecha 27 de enero.

El tiempo de espera entre la fecha de siembra y la fecha de emergencia a
mas del 51 % fue de ocho dias.

Ortho’s (1999) y Christians (2002), indican que el tiempo de emergencia de
la festuca roja es de 7 a 14 dias. Habiéndose logrado en ocho dias una
emergencia uniforme a excepcion de las areas del terreno que fueron afectadas

por la escorrentia de agua producida por la precipitacion pluvial.

3.10.4 Cobertura vegetal

Se obtuvieron los resultados que se muestran en el cuadro 21.
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Cuadro 21. Cobertura vegetal de festuca roja

Fecha 28/01 | 31/01 | 03/02 | 06/02 | 09/02 | 12/02 | 14/02 | 21/02
Promedio
Cobertura | 3,65 | 14,88 | 28,95 | 46,86 | 53,55 | 70,66 | 75,22 | 83,13
Foliar (%)
Fecha 26/02 | 02/03 | 07/03 | 14/03 | 21/03 | 28/03 | 04/04 | 11/04
Promedio
Cobertura | 86,52 | 87,69 | 92,56 | 94,78 | 96,32 | 98,45 | 99,20 | 100,00
Foliar (%)

Gréfica 1 Cobertura vegetal de festuca roja
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El centro de consulta Seed superstore (2005), informa que la festuca roja
presenta un desarrollo, macollaje y formacion de estolones acelerado.

En la gréfica 1 se observan tres fases que describen la curva de
crecimiento de cobertura vegetal; en la primera fase que comprende los tres
primeros dias, el numero de hojas es pequefio y las plantas realizan menor
fotosintesis, su crecimiento es lento y utilizan para su sostén parte de los
carbohidratos almacenados en la semilla y raiz primaria (Nufiez, 2004)

En la segunda fase, que comprende los siguientes 13 dias, la festuca roja
presenta un crecimiento acelerado, alcanzando el 70 % de cobertura vegetal; este
crecimiento acelerado se debe a una mayor cantidad de hojas que realizan mayor
fotosintesis, el almacenamiento de carbohidratos es mayor, asi mismo como la
aparicion de macollos (Nufiez, 2004)

En la tercera fase, que comprende los restantes 57 dias, el crecimiento se
torna lento; esto debido en a que por causa de la frecuencia de corte de césped,
la planta utiliza sus reservas para cicatrizar las heridas causadas por el corte de
césped y para regenerar el crecimiento de la lamina foliar (Bernal, 2005)

En esta tercera fase y después del segundo corte, el incremento de
cobertura vegetal disminuye notablemente, coincidiendo esta disminucion de
incremento con la apariencia verde amarillenta que present6é el cultivo en las
areas superiores de la pendiente del terreno.

Hahndel (1986), menciona que la fertilizacion nitrogenada en césped, produce un
incremento en la cobertura vegetal, produciendo una capa foliar mas densa,
presentando el césped una mejor apariencia en cuanto a su color y densidad.

En fecha dos de marzo, donde el césped presentaba una apariencia verde
amarillenta, se llevé a cabo la primera fertilizacion nitrogenada, observandose
después de cinco dias un notable incremento de la cobertura vegetal y una
apariencia verde obscura del césped, corroborandose asi lo mencionado por
Hahndel (1986).

En la gréfica 1, se observa que posteriormente a la fertilizacion
nitrogenada, el incremento de la cobertura vegetal después de cada corte se

sostiene en valores casi constantes hasta alcanzar el cien por ciento de cobertura.
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3.10.5 Altura de hoja bandera.

En fecha 28 de enero del 2005, se inici6 la medicion de altura de la hoja
bandera en forma diaria hasta el 14 de febrero, fecha en la que se realizo el
primer corte de césped; habiéndose obtenido los resultados que se muestran en
el cuadro 22.

Como se muestra en la gréfica 2, elaborado en base a los datos del cuadro
22, el crecimiento de la hoja bandera presenta tendencia sigmoidea, ya que al
principio las hojas crecen lentamente. Luego sigue una etapa de gran crecimiento
denominada por Voisin, “llamarada de crecimiento” (Beguet y Bavera 2001).

Quiceno (2002), menciona que en el crecimiento de la hoja, se distinguen
tres etapas; la primera denominada Etapa | o de crecimiento lento, que en el
presente caso comprende los tres primeros dias y la Etapa Il o de crecimiento

rapido, que corresponde al resto de los dias mostrados en la grafica 2.

Cuadro 22 Altura de hoja bandera

Fecha |28/01 | 29/01 | 30/01 | 31/01 | 01/02 | 02/02 | 03/02 | 04/02 | 05/02

Altura
promedio

hoja 0,5 0,8 1,1 1,6 2,0 2,4 3,0 3,6 4,2
bandera

(cm)

Fecha | 06/02 | 07/02 | 08/02 | 09/02 | 10/02 | 11/02 | 12/02 | 13/02 | 14/02

Altura
promedio

hoja 4,8 53 55 6,1 6,5 7,0 7,4 7,7 8,1
bandera

(cm)
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Grafica 2 Altura de hoja bandera de festuca roja
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El mismo autor menciona una tercera etapa que comprende el desarrollo
reproductivo y que no corresponde a los objetivos y variables de respuesta
evaluados en el presente ensayo.

Quiceno (2002), sefala que la Etapa | de crecimiento lento se caracteriza
por que los valores de cobertura vegetal son bajos, la fotosintesis es menor que la
respiracion y existe el uso de la reserva nutritiva de la semilla.

El mismo autor sefiala también, que la Etapa Il de crecimiento rapido, se
caracteriza por la proliferacion de macollos, mayor cobertura vegetal, restitucién
de reservas debido a la fotosintesis y alta produccion de hojas.

Los datos de la grafica 2, corroboran lo sefialado por Quiceno (2002)

A partir del 14 de febrero, el crecimiento de la hoja bandera se interrumpio
por el corte de césped, iniciandose luego del primer corte de césped, la medicién

de la frecuencia de corte de césped.
3.10.6 Frecuencia de corte de césped.
A partir del 14 de febrero se procedié a la medicion de la frecuencia de

corte de césped, que comprende, el tiempo en que la altura de rebrote de festuca

roja alcanza aproximadamente 7,5 a 8 cm en promedio para su respectivo corte a
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una altura de 5 cm (Christians, 2002), obteniéndose los resultados mostrados en
el cuadro 23.

En el cuadro mencionado, se observa que el primer corte de césped se
realiz6 a los 19 dias después de la emergencia, presentandose después una
variacion en la frecuencia de corte de césped entre el segundo y quinto corte, esto
debido en parte a las caracteristicas propias de la especie, que de acuerdo a
varios autores como Christians (2002), Ortho’s (1999), Manrique (2004);
mencionan que la festuca roja (Festuca rubra), presenta un alto indice de
crecimiento y cobertura vegetal, en su fase de establecimiento.

A partir del sexto corte de césped, que presentd un 94,78% de cobertura
vegetal (cuadro 20), y hasta el doceavo corte de césped, la frecuencia de corte de
césped fue constante, mostrandose una competencia mas o menos uniforme
entre la mayoria de los plantines del cultivo.

La altura promedio de corte entre el sexto y doceavo corte de césped fue
de 8 cm, debido a que en la institucion C.O.P.1.J.S.U.D., se tiene un itinerario de
mantenimiento de césped establecido de 7 dias para la frecuencia de corte.

Cuadro 23. Frecuencia de corte de césped

] Dias al Altura de

N° de Fechade | Dias al corte
corte corte corte corte promedio

acumulado

(cm)
1 14/02/2005 19 19 7,5
2 21/02/2005 7 26 7,5
3 26/02/2005 5 31 7,5
4 02/03/2005 4 35 7,5
5 07/03/2005 5 40 7,5
6 14/03/2005 7 47 8
7 21/03/2005 7 54 8
8 28/03/2005 7 61 8
9 04/04/2005 7 68 8
10 11/04/2005 7 75 8
11 18/04/2005 7 82 8
12 25/04/2005 7 89 8
13 04/05/2005 9 98 7,5
14 16/05/2005 12 110 7,5
15 30/05/2005 14 124 7,5
Promedio 7,5 7,7

A partir del doceavo corte de césped, se presentd nuevamente una

variacion en la frecuencia de corte, posiblemente debido al cambio de estacién,
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que produjo una variacion de temperatura minima, la cual, pudo influir en el

crecimiento del césped.

3.10.7 Correlacion entre la altura de hoja y la cobertura foliar.

a) Correlacién entre la altura de hoja y la cobertura foliar antes del

primer corte de césped.

Con los resultados de la altura de hoja promedio y la cobertura foliar
promedio, se obtuvieron los valores del cuadro 24

El crecimiento de la hoja bandera presenta una relacion directa con la
cobertura foliar, observdndose un 0,94 de coeficiente de correlacion, lo que
implica que, la proporcién de crecimiento de la hoja bandera es casi similar a la

proporcién de crecimiento de la cobertura vegetal.

Cuadro 24. Correlacion de la altura de hoja bandera vs. cobertura vegetal

antes de la frecuencia de corte de césped.

Altura Cobertura foliar
Fecha Promedio promedio
(cm) %

28/01/2005 0,5 3,65
31/01/2005 1,6 14,88
03/02/2005 3,0 28,95
06/02/2005 4,8 46,86
09/02/2005 6,1 53,55
12/02/2005 7,4 70,66

Coeficiente de correlacion: 0,94

Ecuacion de regresion lineal: Y = 9,4096X - 0,2724

donde Y: cobertura vegetal y X: altura

(calculado en planilla Excel, Microsoft 2000)
Flores (1987), indica que para que exista un acelerado desarrollo foliar
tanto en altura como en cobertura, la tasa de fotosintesis debe ser mucho mayor a
la tasa de respiracion, esto debido a una intensidad de luz mayor que se produce
generalmente en dias calurosos y que se traduce en una alta intercepcion de luz
solar por la lamina foliar y que explica la relacion directa que existe entre la

longitud de hoja y la cobertura vegetal.
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El mismo autor, indica también que el incremento de la altura de hoja y la
cobertura vegetal, esta estrechamente relacionado con el aumento de peso de la
pastura, y que este aumento se redistribuye en toda la planta para aumentar su

tamafio y la cantidad de otros érganos.

b) Correlacion de la altura de hoja y cobertura foliar antes y después del

primer corte de césped
Después del primer corte de césped, se obtuvieron datos de cobertura
vegetal que fueron correlacionados con la altura de hoja promedio y que se

muestran en el cuadro 25.

Cuadro 25: Correlacién entre la altura de hojay cobertura vegetal

Promedio
Altura de hoja cobertura
Fecha :
promedio (cm) vegetal
(%)
28/01/2005 0,5 3,65
31/01/2005 1,6 14,88
03/02/2005 3 28,95
06/02/2005 4,8 46,86
09/02/2005 6,1 53,55
12/02/2005 7,4 70,66
14/02/2005 8,1 75,22
21/02/2005 7,5 83,13
26/02/2005 7,5 84,52
02/03/2005 7,5 85,69
07/03/2005 7,5 92,56
14/03/2005 8 94,78
21/03/2005 8 96,32
28/03/2005 8 98,45
04/04/2005 8 99,20
11/04/2005 8 100,00
Coeficiente de correlaciéon: 0,96
Ecuacion de regresion Lineal:
Y=12,2095 X - 6,9277
donde Y: cobertura vegetal, X= longitud de hoja

Calculado en planilla Excel, Microsoft 2000, elaboracion propia, 2005
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En el cuadro 25, se observa que la cobertura vegetal alcanzé un 100% en
un espacio de tiempo igual a 73 dias, observandose un incremento de correlacion,
lo que corrobora la estrecha relacion entre la longitud de hoja y la cobertura
vegetal que fue mencionada por Flores (1987).

Se observa en el cuadro 25, que los incrementos de cobertura vegetal
luego del primer corte son menores a los obtenidos antes del primer corte.

Quiceno (2002), indica que el corte o remocién del follaje en una pastura,
produce en principio un lento crecimiento, consumo de reservas, disminucion de
la intensidad fotosintética y absorcion de nutrientes del suelo por las raices.

Explicandose de esta manera, el bajo y casi constante incremento de

cobertura vegetal.

3.10.8 indice de area foliar.

Habiéndose analizado los valores de altura de hoja y cobertura vegetal, se
procedio a calcular el indice de area foliar que parece tener estrecha relacion con
la masa foliar como se explica a continuacion:

Flores (1987), seiala que la superficie de hojas por unidad de superficie, se
denomina indice de area foliar (IAF) y que tiene relacion con el incremento de
peso en una pradera de gran densidad.

Beguet y Bavera (2001), mencionan que la relacion estrecha entre el
crecimiento de la hoja y la cobertura vegetal se traduce en el indice del area foliar
(IAF), que se refiere a la superficie de hojas presentes por metro cuadrado de
suelo.

Flores (1987), menciona también, que el IAF es de suma importancia en el
mejor aprovechamiento de la energia solar por parte de la pastura, donde a mayor
IAF se utilizara mayor cantidad de energia luminosa y mayor sera el aumento de
peso.

El mismo autor, indica que el IAF éptimo para las pasturas en general es de
9 a 10; ademas indica que la altura de las hojas y la cobertura foliar estan
directamente involucrados en el célculo del IAF.

De acuerdo a lo anterior, en el cuadro 26 y en la grafica 3 se muestran los

indices de area foliar obtenidos en el ensayo.
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La gréafica 3 presenta tendencia sigmoidal, acompafiada de tres etapas o
fases.

En la primera etapa o fase, que comprende un periodo de siete dias,
existen pocas hojas que puedan interceptar la luz solar y las plantas requieren
mayor energia para crecer (Bernal, 2005), ademés en esta fase el cultivo hace
uso de las reservas contenidas en la semilla (Quiceno, 2002), y la absorcion de
fosforo y potasio es mayor para promover el desarrollo radicular segin como
indica Christians (2002).

La segunda etapa o fase, que comprende un periodo de 11 dias, con una
cobertura vegetal de 28 a 70 %; se caracteriza porque las hojas tienen mayor
capacidad para capturar energia solar y la fotosintesis es elevada, iniciandose el
almacenaje de nutrientes en las raices (Bernal, 2005)

En esta etapa o fase, la proliferaciéon de macollos es mayor y el ancho de la

Cuadro 26. indice de area foliar

Cobertura
Fecha Altura vegetal IAF
promedio Promedio
(cm) (%)

28/01/05 0,5 3,65 0,02
31/01/05 1,6 14,88 0,24
03/02/05 3 28,95 0,87
06/02/05 4,8 46,86 2,25
09/02/05 6,1 53,55 3,27
12/02/05 7,4 70,66 5,23
14/02/05 8,1 75,22 6,09
21/02/05 7,5 83,13 6,23
26/02/05 7,5 84,52 6,34
02/03/05 7,5 85,69 6,43
07/03/05 7,5 92,56 6,94
14/03/05 8,0 94,78 7,58
21/03/05 8,0 96,32 7,71
28/03/05 8,0 98,45 7,88
04/04/05 8,0 99,20 7,94
11/04/05 8,0 100,00 8,00
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Gréfica 3: indice de areafoliar
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lamina foliar se incrementa, requiriendo el cultivo mayor cantidad del nutriente
nitrégeno por la elevada eficiencia fotosintética que se presenta en esta fase o
etapa (Quiceno, 2002 y Christians, 2002)

La tercera etapa o fase, que comprende un periodo de 56 dias, se
caracteriza porque existe una mayor cobertura vegetal y las hojas proyectan
mayor sombra entre si; existiendo una mayor competencia por los nutrientes del
suelo y por la energia solar (Bernal, 2005 y Lopetegui, 2001))

En esta fase o etapa, el desgaste producido por el corte de césped genera
un mayor uso de energia para promover el crecimiento de la lamina foliar
(Quiceno, 2002)

En esta fase se observa la aparicion de hojas muertas, que es
consecuencia de la senescencia de las hojas del césped, donde el cultivo requiere
el uso de energia para promover la aparicion y desarrollo de nuevas hojas
(Quiceno, 2002 y Bernal, 2005).

Flores (1987), indica que el IAF es de suma importancia, ya que influye en
el mejor aprovechamiento de la energia solar para un mayor aumento de peso,
siendo un IAF Optimo aquel que permita llegar a un equilibrio entre la mayor
cantidad de hojas para interceptar toda la luz y la creciente demanda de energia

para satisfacer los requerimientos respiratorios de las hojas inferiores.
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El mismo autor, indica, que el mejor IAF para pasturas oscila entre 5 y 10;
en nuestro caso y a una cobertura vegetal promedio de 70,66% con una altura
promedio de hojas de 7,4 se obtuvo un IAF de 5 y a medida que la cobertura
vegetal llegd al 100% en un lapso de 2 y medio meses y a una altura de corte
que oscilo entre los 7,5 a 8 cm para bajar a 5 cm de altura (Christians, 2002 y
Ortho’s, 1999) se mantuvo este IAF en un valor aproximado de 5 a 8.

Con estos valores de IAF se observo un césped de apariencia sana y de un

verde intenso.
3.10.9 Rendimiento en materia verde y seca

Velasco (2001), menciona que existe una estrecha relacion entre el IAF y el
incremento de peso y que el rendimiento, que en este caso es la relacién de
gramos de materia verde o materia seca por metro cuadrado por dia, depende en
proporcion directa del indice de area foliar, esto indica que a un IAF éptimo, la

tasa de crecimiento sera mayor.
3.10.9.1 Rendimiento en materia verde

Para un area verde de festuca roja de 400 metros cuadrados, se obtuvieron
los resultados que se muestran en el cuadro 27 y en la gréfica 4.

En la grafica mencionada, se observa que el primer corte de césped, con
relacion a los demas presenta una mayor cantidad de materia verde recolectada,
Espinoza (1996), sefiala que esto es normal en gramineas debido a la fase
temprana de crecimiento del cultivo, y que, a partir del segundo corte, el cultivo
logra cumplir el ciclo normal de crecimiento.

En el cuadro 27, se observa que el rendimiento en materia verde del
segundo corte y los rendimientos de la secuencia de cortes de césped
comprendidos entre el quinto y catorceavo corte de césped, presentaron valores
aproximados de cantidad de materia verde producida.

En el mismo cuadro, se observa que el promedio del total del rendimiento
de materia verde fue de 26,38 kg por 400 metros cuadrados, 65,9 gr/mz, 6 659,6
kg/ha observandose en estos periodos de corte, un color verde intenso y

apariencia saludable del césped.
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Aprédez (2005), en un ensayo realizado en pasturas, menciona haber
encontrado una relacion directa entre el indice de area foliar y la produccion de
materia verde y materia seca, que se explica por el hecho de que una mayor
cobertura vegetal aumenta el aprovechamiento de la luz incidente que la planta
utiliza en sus procesos de fotosintesis.

En el presente ensayo y a partir del quinto corte de césped, los valores del
IAF antes de cada corte se mantuvieron en un valor promedio de 7 y 8 (ver cuadro
26), con cuyos resultados, el rendimiento de materia verde de festuca roja aporto
valores aproximados entre si, corroborandose lo mencionado por Apraez (2005)

En el cuadro 27, se observa que en el tercer y cuarto corte de césped la
cantidad de materia verde disminuye, esto debido posiblemente a la presencia de
areas verde amarillentas que se presentaron en las regiones de pendiente alta del
terreno, donde se presentd un déficit de nitrdgeno disponible para la planta

denominado clorosis (Christians, 2002).

Cuadro 27. Rendimiento en materia verde de festuca roja

. Altura de Materia .
Fechade| No.de Dias al corte_ verde Materia \éerde
corte corte corte |promedio (g/m”)
cmy | (ko)
14/02/05 1 19 7,5 46,00 115,00
21/02/05 2 7 7,5 26,75 66,88
26/02/05 3 5 7,5 18,75 46,88
02/03/05 4 4 7,5 14,00 35,00
07/03/05 5 5 7,5 25,00 62,50
14/03/05 6 7 8 25,00 62,50
21/03/05 7 7 8 27,00 67,50
28/03/05 8 7 8 30,00 75,00
04/04/05 9 7 8 30,00 75,00
11/04/05 10 7 8 28,00 70,00
18/04/05 11 7 8 26,00 65,00
25/04/05 12 7 8 27,00 67,50
04/05/05 13 9 7,5 26,25 65,63
16/05/05 14 12 7,5 26,00 65,00
30/05/05 15 14 7,5 20,00 50,00
Promedio 7,5 7,7 26,38 65,96
Total 395,75 989,38
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Gréafica 4 Rendimiento en materia verde de festuca roja
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Entre estos dos cortes de césped se nota a su vez una disminucion en el
incremento de la cobertura vegetal.

Aprdez (2004), indica que en ensayos realizados en pasturas, encontrd
que la aplicacion de abonos ricos en nitrégeno influyeron notablemente en el
incremento del indice de area foliar.

Hahndel (1986), menciona que en ensayos de fertilizacion nitrogenada en
césped de festuca roja, se notd una relaciéon estrecha entre la cantidad de materia
verde recolectada y el nitrdgeno disponible en el suelo; corroborandose entonces,
que el déficit de nutriente nitrégeno influyd principalmente, en la disminucion de la
materia verde recolectada del area verde establecida con festuca roja.

La produccion total de materia verde para este trabajo fue de 989,38 g/m?,

en 99 dias y 15 cortes de césped, que equivalen a 9,89 tn/ha.

3.10.9.2 Rendimiento en materia seca.

Para un area verde de festuca roja de 400 metros cuadrados, se obtuvieron

los resultados que se muestran en el cuadro 28.
Comparando la grafica 5 con la gréafica 4, se observa que existe una

tendencia similar de la linea trazada de rendimiento en materia verde y materia
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seca, dandose a entender que podria existir una relaciobn estrecha entre el
rendimiento de materia verde y seca, debido a la relacion directa que existe entre
el IAF y la cantidad de materia verde y seca recolectada de festuca roja (Velasco
2001).

Cuadro 28 Rendimiento en materia seca de festuca roja

fecha de materia Materia
corte seca secazl
(kg) (9/m?)
14/02/2005 7,05 17,63
26/02/2005 3,47 8,68
07/03/2005 6,05 15,13
21/03/2005 6,38 15,95
04/04/2005 6,75 16,88
18/04/2005 6,66 16,65
04/05/2005 7,22 18,05
30/05/2005 5,5 13,75

Gréafica 5. Rendimiento en materia seca de festucaroja
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Se realiz6 el célculo de correlacion entre los datos de la cantidad materia
verde y seca que se muestran en el cuadro 29, habiéndose obtenido un
coeficiente de correlacion de 0,80, lo que demuestra que si existe una relacion

directa, entre la cantidad de materia verde y la cantidad de materia seca.
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Cuadro 29. Rendimiento de materia seca con respecto a

materia verde de festuca roja

Rendimiento| Rendimiento
Corte | de materia | de materia
verde (g/m?) | seca (g/m?
1 115,00 17,63
3 46,88 8,68
5 62,50 15,13
7 67,50 14,35
9 75,00 16,88
11 65,00 16,65
13 65,63 18,05
15 50,00 13,75
Coeficiente de correlacién: 0,80
Ecuacion de regresion lineal: Y =
0,24779 X —0,21107

(Calculado en planilla Excel, Microsoft 2000)

Gréafica 6 Rendimiento de materia verde y seca de festuca roja
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La gréafica 6, muestra de la misma manera, una tendencia similar entre los
rendimientos de materia verde y seca; corroborando de esta manera lo
mencionado por Velasco (2001)

En el presente ensayo, la determinacion del contenido de materia seca se

realizd en una muestra de un corte de césped por medio, de un total de 15 siegas
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de césped, por tanto y con el resultado de correlacién, se procedié a realizar una
interpolacion entre el rendimiento de materia verde y seca, obteniéndose los
resultados del cuadro 30.

La produccion total calculada de materia seca para el presente ensayo, fue

de 222,38 g/m?, que equivalen a 2,25 toneladas de materia seca por hectarea.
8.6 Analisis bromatoldgico

Chilon (1994) y Chonay (2002), mencionan que el andlisis bromatolégico,
junto al andlisis de suelos son importantes para realizar un diagndstico de la
nutricibn de las plantas, a fin de dar recomendaciones para el mejor

aprovechamiento de nutrientes del suelo por la planta.

Cuadro 30 Interpolacion del rendimiento de materia verde y seca

Rendimiento |Rendimiento de
Corte de materia materia seca

verde (g/m?) (g/m?)

1 115,00 17,63

2 66,88 11,30

3 46,88 8,68

4 35,00 3,77

5 62,50 15,13

6 62,50 15,13

7 67,50 14,35

8 75,00 16,88

9 75,00 16,88

10 70,00 16,76

11 65,00 16,65

12 67,50 19,55

13 65,63 18,05

14 65,00 17,88

15 50,00 13,75

TOTAL 989,38 222,38

En el transcurso del ensayo, se tomaron muestras foliares de corte de césped,
que correspondian a un corte por medio de un total de 15 siegas de césped,

obteniéndose una muestra por corte de césped; cada muestra fue enviada al
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laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias
dependiente de la Universidad Mayor de San Simon.

El resumen del andlisis foliar en porcentaje se muestra en el cuadro 31y en
kilogramos en el cuadro 32

En base a los datos del cuadro 32 se obtuvieron los resultados de

interpolacion del cuadro 33 y se discutieron los siguientes aspectos:

3.10.9.3 Relaciéon entre la cantidad de materia seca y la absorcién de

nutrientes

a) Cantidad de materia seca en relacion a la cantidad de nitrégeno
absorbido.

Comparando las graficas 7 y 8; que fueron elaboradas en base a los datos
resultados del cuadro 33, se observa que el contenido de materia seca de la
materia verde recolectada parece estar en funcién a la absorcion de nitrégeno; se
realizé la correlacion de valores de materia seca y nitrdgeno, obteniéndose 0,95
como coeficiente de correlacion; sefialando este valor una relaciéon directa entre la
materia seca y el contenido de nitrégeno.

Manrigque (1996), en un ensayo de fertilizacion nitrogenada en pasturas,
demostré que la produccién de materia seca fue superior a medida que se
aumentaba la dosis de nitrégeno, donde la planta, utiliza el nitrégeno para la
formacion de proteinas necesarias para la produccién de células que forman los

nuevos tejidos, aumentandose de esta forma los rendimientos.

Cuadro 31: Resumen de analisis bromatoldgico de festuca roja

Fecha de | Materia N % P % K % Relacién
corte seca % C/N

14/02/2005 15,33 3,19 0,930 3,04

26/02/2005 18,53 3,22 0,935 2,77 12,40
07/03/2005 24,20 3,31 0,612 3,38 11,70
21/03/2005 21,26 2,89 0,612 2,47 14,40
04/04/2005 22,49 3,69 0,531 2,24 12,00
18/04/2005 25,60 3,22 0,660 2,44 13,10
04/05/2005 27,52 3,55 0,589 2,11 9,80
30/05/2005 27,52 3,08 0,489 1,23 13,80
Promedio 22,81 3,27 0,67 2,46 12,46

Fuente: Lab. De Suelos y Aguas — U.M.S.S., 2005, con arreglo propio.



Transformandose los anteriores resultados a kilogramos, se obtiene el
cuadro 32.

En la gréficas 7 y 8, se observa que entre el primer y quinto corte, existe
una mayor variabilidad de cantidades de materia seca y nitrdgeno que en los
cortes
posteriores; esto debido a que el césped estaba en fase de establecimiento,
crecimiento acelerado e incremento del indice de é&rea foliar (Manrique, 1996),
ademas, en los primeros cortes hubo una deficiencia del nutriente nitrégeno, que
produjo una variacion notable en el contenido del mismo en el césped
recolectado.

Se observa también, que entre el quinto y séptimo corte la variacion del
contenido de materia seca y nitrégeno es menor, debido a que el indice de area
foliar tiende a ser constante y el contenido de nutrientes del suelo, satisface las
necesidades de mantenimiento de la biomasa foliar

En suma se denota que el contenido de materia seca de la biomasa foliar
esta en funcion a la absorcién del nutriente nitrégeno, mostrandose una relacion

de 32,86 g de nitrégeno por kilogramo de materia seca.

Cuadro 32 Resumen de anélisis bromatolégico de festuca roja en

kilogramos para 400 m?

Fechade | N° Materia | Materia
corte  |corte| Vverde | seca | N (kg) | P(kg) | K(kg) |Relacion
(kg) (kg) CIN
14/02/05| 1 46,00 7,05| 0,2249| 0,0656| 0,2143
26/02/05| 2 18,75 3,47] 0,1117| 0,0324| 0,0961 12,40
07/03/05| 3 25,00 6,05| 0,2003| 0,0370| 0,2045 11,70
21/03/05| 4 27,00 5,74| 0,1844| 0,0390| 0,1576 14,40
04/04/05| 5 30,00 6,75| 0,2491| 0,0358| 0,1512 12,00
18/04/05| 6 26,00 6,66 0,2145| 0,0440| 0,1625 13,10
04/05/05| 7 26,25 7,22| 0,2563| 0,0425| 0,1523 9,80
30/05/05| 8 20,00 5,50| 0,1694| 0,0269| 0,0677 13,80
Promedio 27,38 6,06| 0,1990| 0,0399| 0,1488 12,46
Total 219,00 48,45| 1,5922]| 0,3194| 1,1906

Fuente: Lab. De Suelos y Aguas- U.M.S.S., con arreglo propio (2005)
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Cuadro 33 Interpolacion de los datos del analisis bromatolégico de

festuca rojaen kilogramos para 400 m?

Materia Materia
N° de corte verde N (kg) P (kg) K (kg)
seca kg
(kg)
1 46,00 7,05 0,2249 0,0656 0,2143
2 26,75 4,52 0,1449 0,0421 0,1308
3 18,75 3,47 0,1117 0,0324 0,0961
4 14,00 1,51 0,0444 0,0289 0,0137
5 25,00 6,05 0,2003 0,0370 0,2045
6 25,00 6,05 0,2003 0,0370 0,2045
7 27,00 5,74 0,1844 0,0390 0,1576
8 30,00 6,75 0,2491 0,0358 0,1512
9 30,00 6,75 0,2491 0,0358 0,1512
10 28,00 6,71 0,2337 0,0394 0,1562
11 26,00 6,66 0,2145 0,0440 0,1625
12 27,00 7,82 0,2776 0,0409 0,1682
13 26,25 7,22 0,2563 0,0425 0,1523
14 26,00 7,15 0,2528 0,0419 0,1489
15 20,00 5,50 0,1694 0,0269 0,0677
Total 395,75 88,95 3,0134 0,5892 2,1797
Promedio 26,38 5,93 0,2009 0,0393 0,1453
Total g/m? 989,38 222,38 7,53 1,47 5,45
Promedio
g/m? 65,96 14,83 0,50 0,10 0,36

Grafica 7 contenido de NPK en materia seca de Festuca roja
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Gréafica 8 Cantidad de materia seca de Festuca roja
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b) Cantidad de materia seca en relacion a la cantidad de potasio

absorbido.

Se observa en la grafica 7, que el potasio, es absorbido casi en la misma
proporcion que el nitrégeno hasta el sexto corte de césped, donde la cobertura
vegetal llegé al 94,78% con un IAF de 7,58, y aunque después el potasio es
absorbido en menor cantidad; las lineas graficadas de nitrdgeno y potasio,
muestran cierta relacion de paralelismo entre ellas.

Esto se explica por el hecho de que el potasio al igual que el nitrégeno son
absorbidos en mayores cantidades que otros nutrientes (Ortiz, 1984).

A pesar que el potasio no es parte constituyente de los tejidos de la planta,
es esencial para la sintesis de proteina, la regulacion del contenido de agua
dentro de las células y la transferencia y formacion de azlcares y almidones
(Ortiz, 1984; Salisbury, 1988).

Al realizarse la correlacion entre la cantidad de materia seca y cantidad de
potasio, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0,76 y una relacion de
requerimiento de 24,50 gramos de potasio para producir un kilogramo de materia
seca; por tanto y de acuerdo a las muchas funciones que cumple el potasio dentro
de la planta de festuca roja, existe una notoria relacién entre la produccion de

materia seca y la absorcion de potasio.
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c) Cantidad de materia seca en relacién ala cantidad de fosforo

absorbido.

En la grafica 7, se observa una cantidad menor del nutriente fésforo en
relacion al nitr6geno y potasio, presentando la gréfica, valores de cantidad de
fosforos casi constantes en la mayor parte del ensayo; al respecto, Ortiz (1984),
sefala que la presencia de fosforo en la parte aérea de la planta en relacién al
nitrégeno y potasio es menor.

Christians (2002), indica que la cantidad de fosforo en el suelo deber ser
mayor que la del nitrégeno, a fin de que se logre un buen desarrollo radicular al
inicio de la emergencia, el mismo autor indica también que el requerimiento de
fésforo es menor cuando el cultivo de festuca roja ya esta establecido en el area.

Como se observa en la gréfica 7, se presenté una cantidad mayor de
fésforo en la primera muestra de césped cortado, correspondiendo este valor a
una cobertura vegetal de 75, 22 %, donde el area verde establecida con festuca
roja, desde la germinacion hasta el primer corte, consume mayor cantidad de
nutrientes a causa de la caracteristica de velocidad de crecimiento y desarrollo
propios de la especie (Christians, 2002; Ortho’s, 1999).

Se realizé el calculo de correlaciéon entre la cantidad de materia seca y
fésforo, obteniéndose un coeficiente de correlacion de 0,50 y una relacion de
requerimiento de 6,62 gramos de fosforo por kilogramo de materia seca
producida.

Por tanto, se nota que la relacion de correlacion entre la cantidad de fésforo
y materia seca no presenta significancia, mas, no es de poca importancia, por ser
el nutriente fésforo el primer pilar para elaborar cualquier esquema de diagnéstico
de las necesidades de fertilizacién, segun informa la revista INTA — pergamino
(2005)

3.10.10 Contenido de NPK en el suelo y en la materia seca.

3.10.10.1 Contenido de nitrégeno en el suelo

En el transcurso del ensayo, se tomaron tres muestras del suelo de labor

en tres diferentes fechas y se realizaron tres fertilizaciones con urea al 46%
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De las muestras de suelo se obtuvieron tres informes de anélisis, donde los

resultados del contenido de nitrégeno total, fosforo disponible y potasio disponible

son los siguientes:

Cuadro 34 Resumen del contenido NPK en tres muestras de suelo

Fechade NUumero Nitrogeno Fosforo Potasio

muestreo | de laboratorio (%) (ppm) (meq/100g S°)
8/12/2004 1060 0,093 97,2 2,27
20/01/2005 42 0,106 116,6 1,53
30/05/2005 309 0,074 103,6 0,51

Fuente: Lab. Suelos y Aguas — U.M.S.S., 1994 — 1995

Transformandose los anteriores resultados a kilogramos para 400 metros

cuadrados del area de ensayo, se tiene:

Cuadro 35. Resumen del contenido de NPK del suelo en kilogramos para

400 metros cuadrados

Nitrégeno Fosforo Potasio
N° Lab.
(Kg) (Kg) (kg)
1060 159,59 16,68 151,92
42 181,90 20,01 102,39
309 126,98 17,78 34,13

En el cuadro 35, se observa un incremento del nitrogeno total en el N° Lab
42, esto fue debido a que tres dias antes de la toma de la muestra del suelo, se
afadio 7 kg de urea (46-00-00) como fertilizante de fondo.

Mientras que en el N° Lab 309, el contenido de nitrégeno disminuye, por
una aparente extracciéon del nutriente nitrégeno por el cultivo.

(Ortiz, 1984), menciona que la mayor parte de pérdidas de nutrientes del
suelo, es debida a la extraccion de los mismos por el cultivo, y que el nitrdgeno
presenta mayor movilidad en el complejo suelo — planta — atmésfera, donde las
perdidas de este nutriente se deben también a la lixiviacion, pendiente, erosion

del suelo y pérdidas en forma de gas.
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Segun los resultados del cuadro 35, el consumo aparente de nitrégeno fue
de 54,92 kilogramos, 137,3 g de nitrdgeno por metro cuadrado de &rea verde, 0
1373 kg/ha; de donde, una fraccion corresponde al nitrégeno realmente absorbido
por el area de césped.

Chilon (1994) y Ortiz (1984), mencionan que el nitrégeno total presente en
el suelo, solo puede ser extraido por la planta en forma mineralizada, y que cada
suelo por su textura y clima en el que se encuentra presenta un determinado
coeficiente de mineralizacion.

Para el presente ensayo, se tomo el coeficiente de 0,02, que corresponde a
un suelo de textura franco arenosa y a una region templada (Chilon, 1994; Logan,
1993) obteniéndose resultados, que combinados con los datos de contenido de

nitrégeno en la materia seca, ayudaron a elaborar el cuadro 36.
3.10.10.2 Contenido de nitrégeno en el suelo y en la materia seca

Cabe recalcar, que el cuadro 36 presenta valores supuestos y no del todo
exactos de la dinamica del nitrégeno en el suelo, debido a que no se tomaron en
cuenta factores como la volatilizacién, lixiviacion, reservas de nitrdgeno en la
semilla y raices, aporte de nitrégeno por la precipitacion pluvial, por la
senescencia de hojas y restos de corte de césped, variabilidad en la velocidad de
mineralizacion del nitrégeno, temperatura del suelo, que influyeron en la dinamica
del nitr6geno en el suelo.

El primer dato de nitrdgeno disponible en el suelo, que muestra el cuadro
36, corresponde a un tiempo de mineralizacion de 26 dias tomados desde la
fecha del muestreo del suelo que fue el 20 de enero del 2005, hasta la primera
fecha de muestreo de hierba cortada, que corresponde al 14 de febrero del 2005.

La cantidad estimada de nitrégeno mineralizado por dia fue de:

181,90 Kg Nt X 0,02 = 3,638 Kg N mineralizado/ afio, 6 90,95 kg/ha/afio
3,638 kg N min / 365 dias = 9,9671 x 103 Kg N mineralizado/ dia 6 0,249
kg/ha/dia
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Cuadro 36 Estimacion del contenido de nitrégeno en el suelo en base a

andlisis de suelo y analisis bromatoldgico de festuca roja

Dias | Materia N foliar N disp. en
Fecha de Materia | Materia Festuca P-
al verde N % el suelo
corte seca % | secakg rubra N
corte kg (kg) kg

14/02/05 26 46,00 15,33 7,05] 3,19| 0,2250 0,2591

26/02/05 12 18,75 18,53 3,47 3,22 0,1119 0,1538

02/03/2005(**) 0,2760

07/03/2005(*) 9 25,00 24,20 6,05 3,31 0,2003 0,4076

21/03/05 14 27,00 21,26 5,74] 2,89| 0,1659 0,3469

04/04/05 14 30,00 22,49 6,75| 3,69| 0,2490 0,3205

18/04/2005(***) 14 26,00 25,60 6,66| 3,22| 0,2143 0,9471

04/05/05 16 26,25 27,52 7,22] 3,55| 0,2565 0,8923

30/05/05 26 20,00 27,52 5,50] 3,08] 0,1695 0,8950

* Cantidad de nitrogeno disponible en el suelo en base a 0,02 de coeficiente de
mineralizacion (Chilén, 1994)

(*) Corte realizado a los 6 dias después de la fertilizacion nitrogenada

(**) fecha de fertilizacion con urea, se aplicaron 0,6 kg de urea

(***) fecha de fertilizacion con urea, se aplicaron 1, 6 kg de urea.

fuente: elaboracion propia, 2005

Se multiplico el valor de N mineralizado por dia por los valores de la
columna dias al corte del cuadro 36, obteniéndose como primer valor, una
cantidad de nitrdgeno mineralizado igual a 0,2591 kg, que como se observa en el
cuadro, compensa el requerimiento inicial de la festuca roja

En el desarrollo del cuadro mencionado, se observan dos fechas de
fertilizacion, donde las cantidades de urea aplicadas fueron calculadas en base a
la cantidad de nitrégeno presente en el analisis bromatoldgico de festuca roja
(Chilén, 1994).

Las fechas de fertilizacion anteceden a valores bajos disponibles en el
suelo y donde el aspecto del césped mostraba un color verde amarillento en las
areas altas de pendiente.

Se tiene que en fecha 2 de marzo, el césped presentd regiones verde
amarillentas en el area foliar, especialmente en las areas del terreno que

presentaban una pendiente mayor, para esta fecha la cobertura vegetal habia

91




alcanzado un 87,69 %, la cantidad de hierba recolectada fue menor, no obstante,
el porcentaje de materia seca y nitrdgeno se incrementaron; esto se explica por el
hecho de que el corte de césped se realizé cuando la altura de corte alcanzé los
7,5 cm en poco més del 51 % del area, quedando el resto en una altura de hojas
menor, debido a que presentaban sintomas de deficiencia del nutriente nitrégeno.

El incremento de materia seca y nitrogeno, de la materia verde que fue
recolectada del &rea de césped, se explica por el hecho de que la materia seca se
incrementa cuando existe mayor disponibilidad de nitrdgeno en el suelo
(Manrique, 1996)

A partir de la fecha de fertilizacion realizada a los 36 dias de la emergencia
y en los posteriores cortes se observa una recuperacion del verde intenso en las
areas de césped que presentaban un color verde amarillento, asi como un
incremento en la formacion de macollos y cobertura vegetal, donde el 100 % del
area presenta uniformidad en la altura de corte.

Este hecho, es corroborado por Christians (2002), quien menciona que la
fertilizacion nitrogenada proporciona un mayor verdor en las areas de césped.

Ademas, Admin (2003) y el centro de informacion NRCS (2005), reportan
gue la festuca rubra se adapta muy bien en condiciones de pendiente, pudiendo
sufrir deficiencia de nitrégeno por causa de lixiviacién del nutriente nitrégeno en
las partes superiores de las pendientes, siendo corregido este hecho por medio
de la fertilizacion, especialmente en la época de verano.

Asi mismo, el centro de informacion Grassfarm (2003), publico, que para un
césped verde y vigoroso se requiere una fertilizacién cada 45 a 60 dias en épocas
calurosas; siendo la primera fertilizacion después de 30 dias de emergido el
césped, con niveles de fertilizacibn que varian de acuerdo a la estacion y al
andlisis de suelos.

En el presente ensayo, la fertilizacion se realiz6 en los rangos de tiempo
establecidos por Grassfarm (2003), debido al requerimiento del nutriente

nitrégeno que presento el cultivo en estudio.

3.10.10.3 Contenido de nitrégeno en relacién al rendimiento de

materia seca

Del cuadro 33 se extrae que para producir un promedio de 5,93 kg de
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materia seca (148,25 kg/ha),en 400 metros cuadrados de superficie, se requieren
en promedio 0,2009 kg de nitr6geno, o su equivalente a 5,02 kg/ha.

Si la frecuencia de corte de césped promedio es de 7,5 dias, con una
produccion de materia seca promedio de 5,93 kg (148,25 kg/ha) como se
menciond anteriormente, en un afio se tendria 49 cortes de césped con una
produccion de 290,57 kg de materia seca en 400 metros cuadrados, 6 7,26 tn/ha,
requiriéndose para esta produccion un promedio de 9,9 kg de nitrégeno al afio o
su equivalente 247,5 kg/ha/afo.

Christians (2002), Ortho’s (1999), y el centro de informacién Grassfarm
(2003), reportan que en general el requerimiento anual de nitrdgeno para la
festuca roja es de 2 a 6 kg de nitrdgeno por 400 metros cuadrados (50 a 150
kg/ha).

Hahndel (1986), sefiala que el requerimiento de nitrdgeno para 400 metros
cuadrados establecidos con festuca roja, oscila entre 4,3 a 12,9 kg (107,5 a 322.5
kg/ha), dependiendo este requerimiento de las condiciones edafoclimaticas del
lugar, asi como la frecuencia de corte y estacion del afio.

De acuerdo a lo anterior, el rango de requerimiento de nitrégeno para
festuca roja en el presente ensayo se encuentra dentro del rango sefalado por
Héandel (1986), siendo mayor al rango establecido por Christians (2002), Ortho’s
(1999) y el centro de informacion Grassfarm (2003), explicAndose este hecho por
la variabilidad de las condiciones del ensayo en cuanto a suelo, clima, estacién
del afio frecuencia de corte, asi como explica Hahndel (1986),

A raiz de todo lo sefialado anteriormente, se realiz6 un céalculo de
correlacién entre la cantidad de materia seca y el contenido de nitrégeno,
obteniéndose un valor de 0,98, observandose que la cantidad de nitr6geno
disponible en el suelo para la planta, influye directamente en la cantidad de
materia seca producida, siendo este, un parametro importante que ayuda a

determinar el tiempo de fertilizacion.

3.10.10.4 Relacion de uso del nutriente nitrégeno.

Al realizarse la comparacién entre el consumo aparente de nitrégeno, cuyo
valor es 54,92 kg (1373 kg/ha), y el contenido de nitrégeno para 400 metros

cuadrados de un rendimiento total en materia seca de 88,95 kg, de donde se
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obtuvo 3,0134 kg de nitrégeno en materia seca por 400 metros cuadrados 6 75,33
kg/ha, se tiene que:

La relacion de uso estimado del nutriente nitrdgeno para la produccion de
materia seca fue de 5,48 %, atribuyéndose una parte del nitrdgeno restante a la
pérdida del nutriente por factores no estudiados en el presente ensayo como la
lixiviacion y volatilizacion, que posiblemente presentaron valores altos antes de
que la cobertura vegetal llegara a un 100 % (Salisbury, 1988)

La otra parte del nitrgeno no comprendido en la materia seca se
localizaria en las raices en forma de reserva y en la parte aérea del cultivo que

comprende los primeros 5 cm de altura (Centro de informacion wanadoo, 2005)

3.10.10.5 Contenido de fosforo en el suelo y en la materia seca

Del Cuadro 33 se extrae que para producir un total de 88,95 kilogramos de
materia seca (222,38 kg/ha), se requieren 0,5892 kg de fosforo 6 14,73 kg/ha.

Relacionandose el contenido total de fésforo de la materia seca con el valor
de 2,23 kg que corresponde a la diferencia de contenido de fosforo en el suelo de
los dos ultimos andlisis de suelos (cuadro 35), tenemos una relacién de consumo
para la produccion de materia seca igual a 26,42 %.

Una minima cantidad del fosforo restante, se podria haber perdido por
lixiviacion (INTA, 2005) y otra parte se hallaria en las raices y en la parte aérea
del cultivo comprendido en los primeros 5 cm de altura.

En el cuadro 33 y en la grafica 7, se observa que al inicio, la cantidad de
fésforo en la materia seca es mayor, debido a que el fésforo ayuda al desarrollo
acelerado y vigoroso de la planta en sus primeros estadios de vida (Ortiz, 1984)

En el mismo cuadro, se observa que en al final del ensayo, existe una
disminucién del elemento fésforo, que se explica por el hecho de que en este
periodo las temperaturas minimas del ambiente descendieron causando una
disminucién en la eficiencia fotosintética (Christians, 2002; Ortho’s, 1999;
Hahndel, 1986), lo que influye en la absorcion del fésforo que participa
activamente en el proceso fotosintético (Ortiz, 1984; Salisbury, 1988)

Si se relaciona la cantidad total de nitrégeno y fésforo presente en la

materia seca, se obtiene un valor de 5 a 1, que indica un requerimiento de cinco



unidades de nitrogeno por una de fosforo para sustentar la materia seca
resultante la frecuencia de corte de césped.

La anterior relacion es corroborada por Ortho’s (1999), que indica un menor
requerimiento de fosforo en relacion con el nitrdgeno, siendo el elemento fosforo

esencial para mantener un césped saludable.

3.10.10.6 Contenido de potasio en el suelo y en la materia seca

Del Cuadro 33 se extrae que para producir un total de 88,95 kg de materia
seca, se requirieron 2,1797 kg de potasio 6 54,49 kg/ha.

En relacién con la cantidad de potasio en el suelo, se tiene que el consumo
aparente de este nutriente fue de 68,26 kg (diferencia entre los dos ultimos
valores del cuadro 35), y que en relacion con el potasio de la materia seca, se
tiene un aprovechamiento de 3,19 %, asumiéndose que una parte de la cantidad
restante de potasio se encuentra en la masa radicular y la materia seca
comprendida en los primeros 5 cm de altura del césped; y que otra parte del
elemento potasio, se perdié por medio de la lixiviacion (Ortiz, 1984)

En el cuadro 33 y en la grafica 7, se observa que los mayores valores de
contenido de potasio en la materia seca corresponden al primer periodo de
desarrollo del cultivo y a la respuesta del césped a la primera fertilizacion
nitrogenada; al respecto, Christians (2002), Ortho’s (1999) y el centro de
informacion Grassfarm (2003), confirman que el requerimiento del nutriente
potasio es mayor en los primeros estados de desarrollo del césped.

Por otro lado, el corresponsal internacional agricola del Instituto
Internacional de la Potasa (1972), informa que el efecto de la fertilizacién
nitrogenada esta directamente influido por la disponibilidad de potasio en el suelo,
donde el potasio cumple un rol importante en la sintesis de proteinas y en la
elongacion de las hojas (Ortiz, 1984).

La disminucion del contenido de potasio en la materia seca de los ultimos
datos del cuadro 33, se ve influenciado por la disminucion de la temperatura
minima que causa un efecto directo en la eficiencia fotosintética (Christians, 2002;
Ortho’s, 1999; Hahndel, 1986), donde el consumo del nutriente nitrdgeno esta

relacionado con el consumo de potasio.
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Si se relaciona la cantidad total de nitrégeno y potasio presente en la
materia seca, se obtiene un valor de 4 a 3, que indica un requerimiento de cuatro
unidades de nitrégeno por tres de potasio para sustentar la biomasa foliar
resultante del repique de césped.

La anterior relacion es corroborada por Ortho’s (1999), que indica un menor
requerimiento de potasio en relacién con el nitrégeno, pero mayor en relacién con
la del fésforo, donde el potasio cumple un rol importante en la apariencia verde y

saludable del césped.

3.10.11 Rango de requerimiento de nutrientes NPK

El rango de requerimiento promedio de nitrodgeno, fosforo y potasio para el
mantenimiento de la materia seca fue de 15:3:4 para un periodo de tiempo de 125
dias, este dato es cercano al mencionado por Street y White (2005), quienes
indican que el rango de requerimiento de nutrientes para césped se halla entre 9-
3-6 y 15-3-6 como promedio general para un suelo de textura franco arenosa.

Tomandose los valores comprendidos entre las fechas 7 de marzo y 4 de
mayo del cuadro 32, que presentan una cierta aproximacion entre ellos, se
obtiene un rango de requerimiento de nutrientes para la produccion de materia de
28-5-7.

Christians (2002), Ortho’s (1999), Street y White (2005), el centro de
informacion Grassfarm (2003), Infojardin (2004), dan a conocer que el
requerimiento de nutrientes por césped en general, varia de acuerdo a las
condiciones edafoclimaticas del medio, donde las especies cespitosas de clima
templado, clima al que corresponde la festuca roja, tiene un requerimiento mayor
de NPK en primavera y otofio, siendo el requerimiento menor en verano e
invierno.

Los mismos autores y centros de informacion, reportan que el césped en
forma general debe recibir fertilizacion de 3 a 4 veces al afio y preferentemente al
principio y final de la primavera, al principio y final del verano y al principio de
otofo.

En el presente ensayo, el requerimiento para la manutencién de la biomasa

foliar, que estuvo comprendida en el rango de 28 — 5 — 7 y que se dio a finales del
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verano 2005, corresponde a un periodo de alto requerimiento de nutrientes
(Grassfarm, 2003; Christians, 2002; Ortho’s, 1999)

3.10.12 Relacién carbono nitrégeno

Cuadro 37 Relacién carbono nitrégeno en festuca roja

Relacién

Fecha C/N

26/02/2005 12,4
07/03/2005 11,7
21/03/2005 14,4
04/04/2005 12,0
18/04/2005 13,1
04/05/2005 9,8
30/05/2005 13,8
Promedio 12,46

Fuente: Lab. Suelos y aguas Fac. Agronomia U.M.S.S con arreglo propio, 2005

El centro de informacion Infoagro (2004), da a conocer que para obtener un
compost de buena calidad, la relacion carbono nitrégeno deberd estar
comprendida en un rango de 25 a 35, donde los valores bajos de la relacion no
afectan al proceso de compostaje, pero con un contenido alto en nitrdgeno se
llega a obtener sustancias de descomposicion no deseables en el compost.

El mismo centro de informacién, da a conocer que uno de los materiales
usados en el compostaje es el césped cortado que presenta una relaciéon de
carbono — nitrégeno baja y que mezclado con otros restos vegetales de una
relacion de carbono nitrégeno no mayor a 35, producen compost de excelente
calidad

En el cuadro 37 se observa una relacion C/N baja en todos los casos,
pudiendo elaborarse con el material recolectado de corte de césped, en

combinacion con otros residuos vegetales, un compost de buena calidad.

3.10.13 Cronograma de mantenimiento para festuca roja.

Christians (2002), Ortho’s (1999), el centro de informaciones Grassfarm

(2003) e Infojardin (2004), recomiendan e informan, que para un buen
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mantenimiento del césped, se deben tomar en cuenta los siguientes factores:
altura de corte de césped, fertilizacion, riego, aereado, control de malezas, plagas
y/o enfermedades.

De acuerdo a las recomendaciones antes mencionadas, se tomaron en
cuenta las siguientes especificaciones técnicas para el mantenimiento del area

verde establecida con festuca roja.

a) Altura de corte de césped

El corte de césped, se debe realizar a 5 cm de alto, siempre que el césped
alcance los 7,5 a 8 cm de altura, de lo contrario, solo se debe cortar y extraer 2,5
cm de largo de las hojas de césped, a fin de evitar problemas en el desarrollo de

la raiz y un uso mayor de reservas de nutrientes del césped.

b) Fertilizacion.

La cantidad de fertilizante a aplicar dependera, en este caso, del analisis de
suelo cuya muestra podria ser tomada a principios del mes de octubre, donde las
temperaturas se incrementan, se inicia la época de lluvias y el desarrollo
vegetativo de la festuca roja empieza a ser mayor.

La fertilizaciéon con NPK, podria realizarse 3 veces en la estacion de
primavera, de una a dos veces en la estacion de verano, tres veces en la estacion

de otofio y una vez en la estacion de invierno.

¢) Riego

Se debera regar con una lamina de 13 mm de agua dos veces a la semana

y revisar el sistema de riego después de cada corte.

d) Aereado

Christians (2002) y Ortho’s (1999), sefialan que la festuca roja tiende a

formar bastante broza o paja que con el tiempo impermeabiliza el suelo,
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impidiendo asi el paso de agua de riego, y que esta capa debe mantenerse
aproximadamente a 1,5 cm de grosor.

Los mismos autores sefialan que el aereado del suelo, que consiste en
quitar pequefios trozos de tierra con césped con la ayuda de un aereador de
suelos, ayuda en gran manera a la mejor penetracion del agua vy fertilizante; y que

esta actividad, si fuere necesaria, se debe llevar a cabo en la estacién de otofio.

e) Control de malezas, plagas y/o enfermedades

Christians (2002) y Ortho’s (1999), sugieren prevenir el desarrollo de
plagas como los gusanos del suelo que se alimentan de raices y se establecen en
las estaciones de verano y otofio, asi como de posibles enfermedades producidas

por hongos, que pueden presentarse en la estacion de invierno y/o verano.

3.10.14 Cronograma anual de mantenimiento

Los resultados obtenidos en el presente ensayo, dan un parametro
aproximado del posible futuro comportamiento de la festuca roja en las estaciones
de verano y otoiio.

A pesar de que los resultados obtenidos corresponden a los primeros
meses de vida de la festuca roja, las condiciones y requerimientos edafoclimaticos
gue se presentaron en el presente ensayo, influyen directamente sobre la especie
cespitosa a lo largo de su vida util.

En el cuadro 38, se observa que la frecuencia de corte se realizara una vez
por semana, pudiendo presentarse variacion en los meses de junio y julio por las
bajas temperaturas que influyen en el crecimiento del césped (Christians,2002)

Se aplicaran 13 mm de lamina de riego dos veces por semana,
suprimiéndose el riego en la estacion lluviosa.

El muestreo de suelos se realizara un mes antes del inicio de la época alta
de produccion (Christians, 2002; Ortho’s 1999)
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Cuadro 38 Cronograma anual de mantenimiento para festuca roja

MES
ACTIVIDAD

Frecuencia de

corte

Riego no | no | si | si| si| si| si|si|si|si]|si]|no

Muestreo de _
Si
suelo

Fertilizacion Si Si Si si {no| si | no| no | si Si Si Si

Aereado Si

Control de
plagas y/o Si | si | si | si | si| si| si|si|si|si]|si]| si

enfermedades

Fuente: elaboracion propia en base a resultados del ensayo y recomendaciones
de varios autores, 2005

La fertilizacion se realizara con una mezcla de urea (46%), 18 — 46 — 00 y
KCI (60%), en un rango de 28 — 5 — 7, en las estaciones de primavera, verano y
otofio; correspondiendo el rango de 19:3:8 para la estacion de invierno que fue
calculado en base al ultimo resultado de andlisis bromatol6égico del 30 de mayo
(ver cuadro 31)

Christians (2002); Ortho’s (1999), Street y White (2005) y el centro de
informacion Grassfarm (2003), indican e informan que el requerimiento de
nitrégeno y fésforo en la estacién de invierno es menor y que el requerimiento de
potasio se incrementa a causa de las bajas temperaturas y posible presencia de
heladas, contribuyendo el elemento potasio a la proteccion del cultivo contra
heladas (Salisbury, 1988, Christians, 2002)

El aereado del suelo se realizara a finales del mes de abril, por la tendencia
de la festuca roja a formar broza o paja, especialmente después de una intensa
actividad de crecimiento, donde se lleva a cabo una elevada reposicion de hojas
(Infojardin, 2004; Manrique, 2004; Ortho’s, 1999)
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En el transcurso de todo el afio se debera observar la presencia de plagas

y 0 enfermedades para su respectivo control y posterior prevencion.

Por dltimo cabe recalcar que lo sefialado anteriormente, estara determinado por el

factor climatico del medio, pudiendo existir variabilidad dentro del cronograma de

mantenimiento del césped de un afio a otro.

4. SECCION CONCLUSIVA

4.1 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos para los objetivos y metas

planteados en el presente trabajo dirigido se concluye que:

Se establecid con éxito el area verde con la especie Festuca roja (Festuca
rubra) en los jardines de la institucion C.O.P.1.J.S.U.D.

Se logré6 mantener en buenas condiciones de color y apariencia el area
verde establecido con festuca roja.

El lecho de tierra que se prepard, permitid un establecimiento rapido del
area verde con una buena profundidad de raices y un contenido de
nutrientes basicos moderado.

Los informes de andlisis de suelos y analisis foliar de festuca roja, fueron
un factor importante para determinar la cantidad de nutrientes requeridos
por el cultivo.

El plan de mantenimiento aplicado de acuerdo a la bibliografia consultada,
arrojé resultados que podran ser utilizados para el determinar el futuro
comportamiento del area verde establecida con festuca roja

La maleza conocida como kikuyo (Pennisetum clandestinum) no representé
un problema en el establecimiento del area verde.

El rendimiento de materia seca de festuca roja, tiene una relacion
directamente proporcional al rendimiento de materia verde recolectada.

El requerimiento de fertilizacion nitrogenada para el area verde establecida
con festuca roja, se produce cuando empieza a disminuir la cantidad de
materia verde recolectada en estaciones céalidas y cuando se observa una

disminucién en el verde intenso del césped.
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- Eltiempo promedio de frecuencia de corte de césped es de 7,5 dias para la

estaciéon de verano.

- El incremento o disminucién de la materia verde recolectada asi como el
color verde del césped, esta en funcion de la cantidad de nutrientes del
suelo.

- Hubo uniformidad en la emergencia; el color verde y altura del césped

fueron uniformes a partir de la fertilizacion inicial post emergencia.

4.2 Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda:

- El establecimiento de areas verdes con festuca roja a finales de la estacion
de primavera, a fin de aprovechar la estaciéon calurosa y el inicio de lluvias
para un rapido establecimiento del area en cuestion.

- Preparar un adecuado lecho de tierra para obtener un césped de buena
calidad y resistencia desde los primeros meses de vida del area verde a
establecerse.

- Seguir un plan de establecimiento y mantenimiento de areas verdes con
festuca roja, basado en las especificaciones técnicas mencionadas en el
presente trabajo.

- Observar en el transcurso de un afo el engrosamiento de la capa de paja
para determinar el mejor momento para aerear el terreno de forma manual
0 con maquinaria a fin de permitir oxigenar el suelo y permitir el paso de
agua de riego y nutrientes provenientes de la fertilizacion.

- Hacer un estudio de la evapotranspiracion del area establecida, para

mejorar la eficiencia de riego.
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ANEXO 1. Redisefio del sistema de riego

CIRCUITOS 8 Y 9 SUR
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ANEXO 1.1 Redisefio del sistema de riego
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ANEXO 2

108



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
FAC. de CIENCIAS AGRICOLAS v PECUARIAS Laboratorio de Suelos y Aguas
"Martin Cardenas”
Dplo. de Ingenieria Agricola

ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE SUELOS

Interesado:  Mauricio Mirabal
Proyecto:
Procedencia: Alto Queru Queru

N°.LAB. — 100 S R
Identificacion M-l B _
Prof. om 0-20 . -
% Arcilla B 25 R
% Limo ) 23 [ N
: |
% Arena B . B | n
TEXTURA _FAF . . _
_Densidad Aparcnte glem3 1,42 ; N
_pH  1:2,5 (suelo-agua) T3 f
C.E Milimhos/em 1:2:5 (suelo/agua) 0,234
Catlones [__ Calclo
Intercambiables Magnesio B ]
me/100 g Sodlo o R
Potaslo 055 | e d
T.BI me!100g NS R
C.1.C. me/100g ) :
% Saturacién de Bases ; )
Aluminio Intercamblable _me/i00g |
Materia Orgiinica % 1368 . ;_ B i o
Nirogenototal (N = e
Fosforo disponible*  ppm A B I i ——
Relacion C:N l

C.E. = Conductividad eléctrica

TEXTURA. F = Franco; Y = Arcilla; L = Limo; A = Arena
C.1.C. = Capacidad de intercambio caliénico ;
T.B.l. = Tolal de bases inlercambiables Fecha:  Cbba. Diciembre de 2004

Dic: Avda. Petrolera Kim 5 Telf:: 4237506-FAX: 4234123-Cochabamba
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
FAC. de CIENCIAS AGRICOLAS v PECUARIAS Laboratorio de Suelos y Aguns
“Martin Cardenas”
Dpio. de Ingenieria Agricola

ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS

Interesado. COPIJSUD

Proyecto:
Procedencia: Alto Queru Quent

N°. LAB. 1060 g

Jdeatificaciéin M-l . F—

Prol. om l 03 | N

oArelle 14 e i

% Limo 16 L T

%Arem i A R 70 o s

JEXTURA _ ... _ FA

Densidad Aparente _glem3 1,43 . |

% Capacidad de Campo _tenniés 0,338ar | 14,48

% Pto. Marchitez Permanente 13 Bar 7,59 .
pH 1:2,5 (suelo-agua) 6,7 PRNSEES |
- C.E Milimbos/cm 1:2.5 (suelo/ogua) 2,520 R
Cationes Calclo 5,0 ] ——
Intercambiables __Magneslo 2,5 " o o
me100g | sodie 1,5 N :
I Polasio | _.221 s
TBI me/t00g | 116 S B
i CLG me/l 00g 10,2
% Saturaclén de Bases | 100,00 B _
 Hierro disponible ppm 2,20 ° B _

Materia Orginica % 1,34 )
_Nitrégeno total (Nt) % 0,003 i N
_F-\i_si'ir_q_dlfgqplble * pem | 972 : )

Relacién C:N B - T e

- E SUE

C.E. = Cohductividad eléctrica *= Mélodo: OLSEN 15‘/“/ W@\M
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
FAC. de CIENCIAS AGRICOLAS y PECUARIAS
"Marlin Cardenas”
Dpto. de fngenierta Agricola

Laboratorio de Suelos y Aguas

A£Fh ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS

()]

Interesado: COPUSUD
Proyecto:

Procedencia: Alto Quern Queru

Identificacion _‘1...4'.!.'%;1.43!,9‘}.,, sl v i o ;
Proft. em | o3 | ; |
% Arcilla__ o M L.
Soliwo )
Arema 1 f
Densidad Aparente  gfem3 1 | e B
MY 125 sueloaguy B ‘ i}
_C.E Milimhos/em 1:2:5 (suclofagua) | ! 77}_7 o I ) ]
Cationes | _Calelo 7i - ‘ o ; : |
Intercambiables I Mugm-;lo_i L _‘_ B ' ! f
me/100g o Sewo | i+

S I Potasio 4 L8 ; _Ai_ _ g '
TBY_ o omedodg Lo b
e meosg | L |
% SaturaciémdeBases | b
Hierro disponible  pp L1 i [
MaterlaOrgintea % | | e o
Bl LU R WS NN SRS
Faorodisponiile” . opw... . NS84 . ] v N —
Relacién C:N | | ‘ i j

C.E. = Conduclividad eléclrica

TEXTURA: F = Franco; Y = Arcilta; L = Limo; A = Arena

C.I.C. = Capacidad de intercambio catiénico

T.B.1. = Total de bases intercambiables Fecha:

Dir.: Avda. Petrolera Kin 5 Telf:: 4237506-FAX: 4234123 Cochabamba
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON

FAC. de CIENCIAS AGRICOLAS y PECUARIAS Laboratorio de Suelos y Aguas
"Maurtin Cardenas”
Dpre, d¢ Ingenieria Agricola
ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS

Imteresade. COPLISUD

Proyecto:
Procedencia: Alto Queru Queru
N°. LAR. 309
1dentificacion suelo M-1 "
Prof. om 0-25 U S
% Arcilla 11
[ 5. Limo 2 T
%% Aroma 67 o
TEXTURA FA
Densidad Aparente glem3 1,43 g 1
pH 1:2,5 (suclo-agua) 69 =
C.E Milimhos/cm 1:2:5 (suelo/agua) 0,207
' Catjones Cakcio 70 . _
Invercambiables Magnesio 1,5 o ~ ]
me/100 g Sodio 0,09 o ) B o
Potaslo 0,31 . 3 o
T.BI me/100g 9,10 f
71 ) me/100g 90
| % Suturnclon de Bazex 100,0
Aluminio intercambiable  ms/100g ) i
Materta Orginica i) 1,31 I
Nitrégena total (NT) % 0,074
Fésforo disponible * ppm | 1038 o _
.Rejacion C:N

' CE = Conductividad eléctrica

TEXTURA: F = Franco; Y = Arcita; L = Limo; A = Arena
C.1.C. = Capacidad de intarcambio catibnico

T.B.. = Total de bases inlercambiables

Fecha:

Dir: Avda, Potxolésa Ko 5 Telf: 4237506-FAX: 4234123 Cochabamba
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Anexo 3. Medicién de humedad del suelo

CIRCUITOS 8 Y 9 SUR
Ubicacion tensiometro
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ANEXO 3.1 Medicién de humedad

it

CIRCUITO 11
Posicion tensiometro

Il
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ANEXO 4
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON

LABORATORIO SUELOS Y AGUAS

FAC. de C5. AGRICOLAS y PECUARIAS Direccion: Av. Petrolera Km 5

"Martin Cdrdenas™
Dpto. de Ingeniaria dgricola

Teléfono 4237306 Chha

ANALISIS QUIMICO DE ABONOS y FOLIARES

Interesado: COPLISUD
Procedencia: Alto Queru Queru
Mucstra: foliar de Festuca rubra
N °, Laboratorio 49
Identificacion No. Festuca rubra
Materia seca o 15,33
Ceniza o
| Densidad Aparent gem3
plI
C.E. Milimhos/cm
" Cationes Catcio
en Magnesio :
% Sedio
Totasio 3,04
Carbonatos totales %
Bore ppm ppm
Hierro ppm
Faosforo Total ** % 0,93
Materia Organica %
Carbono Organico %
I_Nitrégcno Total % 3,19
Relacién C/N

CE = Conductruidad eléetriva
*& = Met Diges. Nitnco-porclirica

Fecha: Cbba. Febrero de 200
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‘UNIVERSIDAD MAYQR DE SAN SIMON
FAC. de CS. AGRICOLAS y PECUARIAS

“Martin Cdrdenas”
Dpm. de Inganterla Agricola

&

LABORATORIO SUELOS ¥ AGUAS

Direccion: Av. Petrolera Kin 5

Teléfono 4237506 Cbba

ANALISIS QUIMICO DE ABONOS y FOLIARES

Interesado: COPUSUD
Procedencia: Alto Queru Queru
Muestra: foliar de Festuca nibra
N 2, Luboralorio 139
Identificacién 7 No. Festuca rubra
Materia seca % 18,53
Cenjza ) %
Densidad Aparent glem3
pH
C.E. Milimhos/cm N
Cationes Calcio
en Magnesio
% Sodio
l Potasio 2,75
Carbonatos totales %
Boro . ppm ppm
Hierro ppm
Faosforo Total =* % 0,935
Materia Organica %
Carbono Qrganico % 40,34
Niwrégeno Total % 3,22
Relacion C/N 12,4 o

xx

CE., = Conaushudad eléctrica
= Mt nger_ Nitricoperclivica

Fecha: Chbba. , Marzo de 2005
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¥NIYERSIBAB MATSR BE JAN SIMON ' [ADORATORIO SUELOS Y AGUAS

FAC. de CS. ACRICOLAS y PECUARIAS Dircccion: Av. Pemrolsra ¥m §

“Morlin Cdrdenas” Telifono 4237506 Chbe
Dpto. de Ingenicriu Agricola

-
@ ANALISIS QUIMICO DE ABONQS y FOLIARES

Interesado: COPUSUD
Procedencia: Alto Query Queru
Mouestra: foliar de Festuca rubra

N °, Laboratorio 150

Identificacién No. Festuca rubra h
Materia scca % 24,2

Oenim “%

Dansidad Aparent g/em3

pe
CE. Milimhnslcm
—

Cationes Calcio
an Magnesio
A gatﬂo
Potaslo 3,38 L
Carbonatos fotales %
Boro ppm ppm
Hierro ppm
Fosforo Totaj =% % 0,612
Materia Orginica %
Carbono Organico % 38,70
Nitrégeno Total % 3,31 T
Relacién C/N 11,7 o

C.E. = Conductindad elécirice

Cbba. , Marzo de 2005
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SHMON

FAC. de CS. AGRICOLAS ¥ PECUARIAS
“Moriin Cardenas”
Dpie. da Ingenieria Agricola

&

ANALISIS QUIMICO DE ABONOS y FOLIARES

LABORATORIO SUELOS Y AGUAS

Direccidn: Av. Perrolera Km 5
Teléfono 4237506 Chba

Interesado: COFIISUD
Procedencia: Alto Queru Queru
Muestra; foliar de Festuca rubra
N °. Laboratorio 160 165
Identificacion No. Festuca rubra | Festuca rubra
Materia seca % 24,69
Ceniza o
Densidad Aparent  glom3
pH
C.E. Milimbos/cm
Cationes Calcio
en Magnesio
% Sodio
Potasio 247
Carbonatos totales %
Boro ppm ppm
Hierro ppm
¥osforo Total ** % 0,612
" Materia Orgénica %
Carbono Organico % 41,66
Nitrégeno Total s 2,29
Relacion C/N 14,4
CE. = Corductiwdad elocinica
*x = Mez Diges. Nitrico perclirica
Fecha: Cbba, , Abril de 2005

TOTAL P. 01
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
"FAC. 08 C5. AGRICOLAS Y PECUARIAS
"Martin Cardenas”
Dpto. da Inganterla Agricola

&

ANALISIS QUIMICO DE ABONOS y FOLIARES

LABORATORIO SUELOS Y AGUAS
Direccidn: Av. Porrelera Km J

Toléfono 4237506 Cbba

Iateresado: COPDSUD
Procedancia: Alto Query Queru
Muestra: foliar de Festuca rubra
N °, Laboratorio 183
Identificacién No. Festuca rubra
Materia seca % 22,49
Ceniza %
Densidad Aparent g/em3
pH
CE. Milimhos/cm
Cationes Calcio
en Magnesio
%. Sodio
Potasio 224 T
Ca.rbonn?os totales 5
Boro ppm ppm
Hierro ppm
' F6sforo Yotal 7= % 0,531
Materia Orginica %
}arwnn Organico % 44,05
Nitrégeno Total % 3,69
. Relacién C/N 12,0
C.E. = Conducticdad ¢lcirica
*% = Mt Diges. Nitricoperclirica
Fecha:  Cbba, Abril de 2005 /57

TOTAL P. 01
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UKIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
FAC. de CS5. AGRICOLAS y PECUARLIAS

"Martin Cdrdenas”
Dpito. de Ingunicria Agricola

LABORATORIO SUELDS Y AGUAS
Dircccion: Av. Perrolera Km 5

Telifono 4237506 Chba

ANALISIS QUIMICO DE ABONOS y FOLIARES

Interesado; COPIISUD
Procedencia: Alto Queru Queru
Mucstra: foliar de Festuca rubra
N °. Laboratorio 196 |
Identificacién No. Festuca rabra
Materia seca o 25,6
Ceniza %
Dencidad Aparent gfem3
rH
C.E. Milimhos/cm
Cationes Calkcio
en Magnesio
% Sadio
Potasio 2,44
Carbonatos fotales % ’
Boro ppm ppm
Hierro ppm
Fosforo Total ** % 0,660
Materia Organica %
Carpono Organico % 42,43
Nitrégeno Total % 322
Relacién C/N 13,1

C.E. = Conductiridad electrico

** = Ma Diger. Nibi:a-‘ﬁmbi(‘z'_zp_—r« -

Cbba. , 12 de Mayo de 2005

—~
g
/ %5 ‘I
/'.;‘
?

TOTAL P. B1
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
FAC. de CS. AGRICOLAS y PECUARIAS

“Martin Cdrdenas™
Dplo. de.Irgerieria Agricola

LABORATORIO SUELOS Y AGUAS
Direccion: Av. Petrolera Km 5
Teléforto 4237506 Chba

ANALISIS QUIMICO DE ABONOS y FOLIARES

COPUSUD

Alto Queru Queru
foliar de Festuca rubra

m |

Fesica rubra

27,32

Fotazio 2,11
Carbonatos totales %
Boro ppm ppm
Hierre ot
Féxfm Total ** % 0,589
Materia Orginica %
Carbono Organico % 34,74
Nitrégeno Total % 3,55
Relacién C/N 9,8

CEB. = Conducirmdad thictrica

** = Met. Diger, Nitrico-percidrica
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON

LABORATORIO SUELOS Y AGUAS

FAC. de CS. AGRICOLAS y PECUARIAS Direccion: Av. Petrolera Km 5

“Marifn Cdrdenas™
Dpto. de Ingenvaria Agricola

-

Teléfono 4237506 Cbba

ANALISIS QUIMICO DE ABONOS y FOLIARES

COPOSUD

. = Mat, Diges. Nitricoperclivica

i

Interesado:
Procodencia: Alto Queru Queru
Muestra: foliar de Festuca mibra
N ¢, Laboratorio 312 |
Tdeatilcacién No. Festuca mbra
Materia seca % 27,52
Coniza %
Densidad Aparent  gom3
j
C.E. Milimhos/cma
Catisnes Cakcia
e Magnesio
% Sedio
Potasio 1,23
Carbounatos totales %
Hierro pom
Foaloro Total ** % 0,489
Materia Orginika %
Carboae Organkco % 42,52
Niwégeae Tosal % 3,08
Relacién C/N 13,8
= Condustimdud sléciriea
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