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1. INTRODUCCION

El campo natural es la base forrajera de los sistemas productivos
ganaderos predominantes en Uruguay. Las pasturas naturales ocupan una
superficie de alrededor de 12 millones de hectareas, lo que corresponde a un
75 % del area total del pais (URUGUAY. MGAP. DICOSE, 2010).

Dado que Uruguay ocupa una region de transicion entre las provincias
fitogeograficas: mesopotamica, pampeana Yy riograndense, las pasturas
naturales constituyen asociaciones complejas y heterogéneas de caracter
herbaceo con diferentes caracteristicas morfolégicas y biolégicas (Carambula,
1991).

Nuestras pasturas naturales estan distribuidas sobre un mosaico de
suelos diferentes, compuestas por un gran numero de especies (mas de 350
especies y variedades botanicas), que difieren en ciclos de produccién, habitos
de crecimiento, fisiologia y calidad. Esto genera una heterogeneidad tanto en
tiempo como en espacio; provocando la selectividad animal. Este proceso
contribuye a la reduccién de las especies mas productivas y palatables (Millot et
al., 1987).

En las distintas vegetaciones, asociadas a los tipos de suelo y manejo
previo, predominan las especies estivales (C4) de diversos tipos productivos.
Las especies invernales (C3) son poco frecuentes, en particular las tiernas y
finas. Estos pastos se encuentran principalmente en los suelos medios y
profundos de Basalto (Berretta 1998a, Berretta y Bemhaja 1998c); segun
Berretta y Bemhaja (1998) en estos suelos las especies perennes estivales
representan un 49 % y las invernales un 13 %, siendo el resto conformado por
un conjunto elevado de malezas y una baja incidencia de leguminosas. En los
suelos superficiales se concentra mas del 50 % de la produccion de forraje
entre la primavera y el verano; en los suelos profundos la produccién de la
pastura natural, entre primavera y verano, es de 63 % del total anual (Berretta
1998a, Berretta y Bemhaja 1998c). De esto surge que las especies invernales,
menos frecuentes, resulten de gran valor para sobrellevar la crisis invernal de
forraje (Carambula, 1997).

El incremento del nivel trofico del suelo debido a la introduccion de
especies de leguminosas y fertilizacion; tanto como el manejo del pastoreo



dirigido a favorecer a las especies sembradas, favorecen el aumento de la
frecuencia de invernales finas y tiernas (Berretta y Levratto 1990, Bemhaja y
Berretta 1991). La fertilizacion nitrogenada a comienzos del otofio puede
estimular el rebrote y crecimiento de las especies invernales y alargar el periodo
vegetativo de las estivales, antes del descenso de las temperaturas. La
fertilizacion de fines de invierno seguiria estimulando a las invernales y ayudaria
al rebrote mas temprano de las estivales. Este manejo tenderia a reducir el
periodo de escaso crecimiento invernal (Berretta et al., 1998). Las gramineas
invernales productivas como Bromus auleticus, Poa lanigera y Stipa neesiana
(Berretta 1998, Boggiano et al. 2006), reaccionan positivamente al agregado de
nitrogeno, y desplazan la productividad primaria hacia el periodo invernal,
conduciendo los campos hacia un proceso de invernalizacion (Boggiano et al.
2005, Boggiano et al. 2006).

Los resultados de diversos autores (Ayala y Cardmbula 1994, Bemhaja et
al. 1998) muestran incrementos en la produccion y calidad de las pasturas
mejoradas, por el agregado de N, especialmente de las gramineas. Este
incremento en la produccion y calidad de forraje permitiria incrementar la carga
animal, mejorando asi la productividad del sistema.

En un experimento realizado por Rodriguez Palma y Rodriguez (2010b),
la fertilizacion con 100UN/ha/afio provocé una mayor produccion de peso vivo
por unidad de superficie de terneras Hereford, debido a que se pudo mantener
una mayor carga animal. Dichos autores concluyen que la fertilizacion
nitrogenada otofio-invernal de campo natural permiti6 aumentar la acumulacion
anual de forraje (Rodriguez Palma y Rodriguez, 2010a) y por tanto la
receptividad animal sin afectar la produccién individual, resultando en
incrementos de los niveles de productividad secundaria del sistema (Rodriguez
Palma y Rodriguez, 2010b).

Es fundamental realizar un manejo eficiente de las pasturas naturales,
debido a la importancia, anteriormente mencionada, que estas poseen. Para
ello, maximizar la produccion de forraje, la utilizacion del mismo, asi como
también mantener la estabilidad y persistencia de la pastura a lo largo del
tiempo, son objetivos claves.

El conocimiento de la planta forrajera, de su morfologia, fisiologia y como
interacciona con el medio ambiente; son herramientas esenciales para lograr un
uso adecuado de las especies, aumentando la utilizacion del forraje a través del



manejo de un conjunto de variables como disponibilidad de nutrientes, manejo
del pastoreo, etc.

En el presente trabajo se evalla la respuesta a la fertilizacion
nitrogenada en el periodo invernal, sobre la dinamica de crecimiento de dos
especies perennes invernales de una pradera natural desarrollada sobre suelos
de Basalto.

La metodologia utilizada esta basada en evaluar el efecto del nitrégeno
sobre la morfogénesis de hojas y el estudio de la cinética de la elongacion foliar,
analizando la dinamica de acumulacién de forraje a partir de los flujos de tejido
foliar (crecimiento, senescencia, consumo animal), asi como también la
eficiencia de utilizacién del forraje producido y el efecto en la productividad
animal.

1.1. OBJETIVOS

e Analizar la respuesta a la fertilizacion nitrogenada en el periodo invernal
de dos especies: Bromus auleticus y Stipa setigera a través del estudio
de la dinamica de los flujos de tejido foliar: crecimiento, senescencia y
consumo animal; la utilizacién del forraje producido y su eficiencia de
utilizacion.

e Cuantificar las variables morfogenéticas y estructurales de la pastura en
dichas especies dado que son de importancia en las comunidades
vegetales de nuestro pais.

1.2. HIPOTESIS

En una pastura natural bajo pastoreo continuo, con una altura
relativamente constante del tapiz, regulada a través de la carga animal, la
fertilizacion nitrogenada realizada en el periodo invernal incrementara el
crecimiento de forraje en las especies Bromus auleticus y Stipa setigera,
principalmente por un aumento sobre la densidad de macollos.



El aumento de la tasa de crecimiento en estas especies permitira
incrementar la frecuencia de defoliacion a través del aumento en la carga
animal, resultando en un aumento de la eficiencia de utilizacion del crecimiento
de forraje.

La respuesta al agregado de nitrogeno en el tapiz permitiria un aumento
en la carga animal que soportaria el sistema sin afectar la performance
individual, aumentando asi los niveles de productividad secundaria.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

La produccion de los sistemas ganaderos extensivos se sustenta sobre el
campo natural que ocupa mas del 80 % de la superficie de los predios,
haciendo a estos sistemas dependientes de la produccion de este recurso, la
cual es determinada por el potencial de suelo y las condiciones climéticas
(Boggiano, 2003). Ademas de ser un factor fundamental en la sustentabilidad de
esos sistemas de produccién, este recurso es la base de las ventajas
comparativas que presenta Uruguay como pais exportador.

Como es sabido, los sistemas de produccion de las areas de ganaderia
extensiva se caracterizan por un uso extensivo de los recursos, la utilizacion de
escasa mano de obra, alimentacién del ganado en base a pasturas naturales, y
un nivel bajo de utilizacion de insumos y tecnologias de produccion de forraje.
Por lo tanto, la clave de competitividad para estas empresas ganaderas es
realizar un uso eficiente del recurso pastura, lo cual puede ser logrado con un
manejo adecuado del pastoreo, el uso de fertilizacién, etc.

Carambula (1982) expone que las condiciones climaticas erraticas
(principalmente agua y temperatura), suelos con bajo contenido en P, la baja
frecuencia de especies invernales y la baja frecuencia de leguminosas que
aporten N, limitan la produccion de forraje de las pasturas naturales provocando
altibajos. Por lo tanto, y teniendo en cuenta los factores antes mencionados,
medidas que ajusten la oferta de forraje con la demanda, aumentando incluso la
produccion de forraje, contribuiran a un mejor uso de la pastura natural.

Las pasturas son entidades dinamicas en las cuales la produccion y
pérdidas de forraje ocurren en forma simultanea (Hodgson et al., 1981) como
consecuencia de los procesos de crecimiento y senescencia. Por ello, la
cuantificacion de la morfogénesis brinda informacion basica para comprender la
dinamica de la produccién y pérdida de forraje.

A continuacion se presenta en primer término informacién sobre las
caracteristicas morfogenéticas y estructurales de las plantas y el efecto de
algunos factores ambientales que determinan el crecimiento de la pastura (luz,



agua, temperatura y disponibilidad de nitrégeno). Posteriormente, se analiza el
efecto de la fertilizacion nitrogenada y el manejo del pastoreo sobre la
estructura de la pastura y los flujos de tejido foliar.

2.2. ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE LA PASTURA

La produccién de tejido foliar es un proceso continuo el cual es regulado
por variables ambientales y por el estado de las caracteristicas estructurales de
las pasturas (Parsons, 1994). Dicha produccién puede ser analizada como el
resultado de la interaccion de dos procesos: la produccién de asimilados por las
plantas resultado de la intercepcidn de luz y la fotosintesis de las hojas, y el uso
de asimilados por los meristemas foliares para la produccién de nuevas células
y finalmente, para la expansion del area foliar (Lemaire y Agnusdei, 1999).

En ausencia de un estrés hidrico, la expansion foliar puede ser
considerada como directamente determinada por la temperatura y la nutricién
nitrogenada (Gastal et al., 1992). La tasa de expansiéon foliar puede estar
limitada por la produccién o el uso de los asimilados. El uso de los asimilados
por los meristemas foliares es directamente determinado por la temperatura, la
cual gobierna las tasas de division y expansion celular (Ben-Haj-Salah y
Tardieu, citados por Lemaire y Agnusdei, 1999) y crea una demanda por el Cy
N asimilados para proveer energia y material para la expansion foliar. Si la tasa
de suministro de asimilados es menor respecto a la demanda para el
crecimiento foliar, la planta limita el nUmero de meristemas activos (reduce la
densidad de macollos) para mantener el crecimiento foliar potencial en el
macollo principal (Lemaire y Agnusdei, 1999).

2.2.1. Caracteristicas morfogenéticas de las plantas

El entendimiento de las caracteristicas morfogenéticas permite a los
técnicos una visualizacion de la curva de produccion, acumulacion de forraje y
una estimativa de la calidad del pasto, ademas de la posibilidad de
recomendacion de practicas de manejo diferenciadas (Gomide, 1997).

Chapman y Lemaire (1993) definen la morfogénesis de las plantas como
la dinamica de generacion (génesis) y expansion de la planta en el espacio
(morfos). Este proceso dinamico es el resultado de la tasa de aparicion de



nuevos organos (organogénesis) y el balance entre sus tasas de crecimiento y
senescencia (Cruz y Boval, 1999). De acuerdo con Gillet et al. (1984) puede
considerarse que las plantas tienen una morfogénesis programada
genéticamente cuya tasa de realizacion es dependiente de la temperatura.

En las plantas, la unidad morfologica basica es el meristemo (Hodgson,
1990), este es el centro de actividad principal y en él son determinados tanto el
namero de 6rganos producidos como su tipo.

Para una pastura en estado vegetativo en donde sélo se producen hojas,
la morfogénesis puede ser descripta por tres caracteristicas principales: la tasa
de aparicion foliar (TAF), la tasa de elongacion foliar (TEF) y la vida media foliar.
Estas caracteristicas estdn determinadas genéticamente, pero son
influenciadas por variables ambientales como temperatura, suministro de
nutrientes y agua (Lemaire y Chapman, 1996).

Las tres caracteristicas morfogenéticas mencionadas anteriormente
determinan las caracteristicas estructurales de la pastura como puede verse en
la figura No. 1, estas son: tamafo foliar, nimero de hojas por macollo y
densidad de macollos; y finalmente estas ultimas determinan el indice de area
foliar (IAF).
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Figura No. 1: Relacion entre las variables morfogenéticas y las caracteristicas
estructurales de la pastura (Chapman y Lemaire, 1993)

El IAF se define como la relacién existente entre el area de hojas y el
area de suelo cubierto por las mismas, expresa la densidad de hojas de una
pastura determinada (Watson, citado por Carambula, 2002c); este es el
principal factor que influye en la intercepcion de luz y a través de la misma en la
dinamica de rebrote de la pastura (Chapman y Lemaire, 1993). Por alteraciones
en la calidad de la luz dentro de la canopia, incrementos en el IAF pueden
modificar algunas variables morfogenéticas de plantas individuales, como TEF y
tasa de macollaje, y en consecuencia pueden cambiar algunas caracteristicas
estructurales de la pastura, como la densidad y el tamafio de los macollos
(Deregibus et al., 1983).

2.2.1.1. Tasa de elongacion foliar

La tasa de elongacién foliar mide el incremento diario en el largo de hoja
individual en mm/dia (Lemaire y Agnusdei, 1999). Volenec y Nelson (1983)
concluyeron que las modificaciones en la TEF son funcion de la division y



elongacion celular. Diferentes intervalos entre cortes modifican la TEF como
consecuencia de que se modifican ambas caracteristicas celulares, mientras
que incrementos en la TEF asociados a adicion de nitrdgeno aparecen
asociados con modificaciones en el numero de células que maduran por dia
(division celular).

El alargamiento foliar de gramineas esta restricto a una zona en la base
de la hoja en expansion que esta protegida por el conjunto de vainas de las
hojas mas viejas o pseudotallo (Davidson y Milthorpe, 1966). En esta area de
crecimiento se distingue una zona de multiplicacion celular, una zona de
alargamiento y una zona de maduracion. La tasa de elongacién foliar (TEF) es
una funcion de la longitud de esta zona de alargamiento y de la tasa de
elongacion por segmento foliar, una vez que el crecimiento de las hojas se da
en forma acropeta y tiene diferentes velocidades segun los segmentos (Skinner
y Nelson, 1995).

2.2.1.2. Tasa de aparicion foliar y macollaje

La tasa a la cual nuevas hojas son producidas en un macollo es medida
por la TAF, la cual es inversa al filocron (Lemaire y Agnusdei, 1999). El filocron
es definido por dichos autores como el lapso de tiempo entre la aparicion de
dos hojas sucesivas y aparece como un parametro relativamente constante
cuando se expresa en tiempo térmico (grados-dias). La velocidad de formacion
de hojas, sobre un macollo, es relativamente constante. De este modo la
acumulacion de hojas sobre el macollo puede ser representado por una funcién
lineal de acumulacién de grados-dias. El inverso de la pendiente de esta
regresion estima el filocrén (Nabinger, 1996).

La TAF juega un rol importante en determinar la estructura de la pastura.
Con la produccién de un nuevo primordio foliar, el meristema apical produce
una nueva yema axilar la cual puede potencialmente crecer y generar un nuevo
macollo (Lemaire y Agnusdei, 1999). Cuantas mas hojas se producen mayor
sera la cantidad de yemas axilares presentes y por lo tanto se registrard un
mayor numero de macollas (Langer 1963, Davies 1974).

Las especies con alta TAF tienden a producir un alto numero de hojas
cortas por macollo y una alta densidad de macollos conduciendo a una
estructura de la pastura baja y densa. Por el contrario, especies con una baja



TAF tienden a producir un reducido numero de hojas largas por macollo y una
reducida densidad de macollos conduciendo potencialmente a una estructura
de la pastura mas alta. Ademas, especies con una larga vida foliar y una baja
TAF, se puede esperar que acumulen hojas de mayor longitud y asi, mostrar
una mayor capacidad de rendimiento (Lemaire y Agnusdei, 1999).

El macollo es la unidad estructural basica de una graminea. Una planta
estd constituida por un conjunto de macollos provenientes de un macollo
principal, cuya morfologia y disposicion determinan su arquitectura (Nabinger,
1996).

Una unica planta puede presentar varias generaciones de macollos o
ramificaciones, puesto que cada yema axilar puede potencialmente formar un
macollo o ramificacién. La produccién de nuevos macollos y de sus hojas esta
altamente sincronizada con la formacion de las hojas en el macollo que les dio
origen, lo que determina un padron de surgimiento altamente previsible. De esta
forma el potencial de macollaje o ramificacion de un genotipo esta determinado
por la velocidad de emision de hojas, pues a cada hoja formada corresponde la
generacion de una o mas yemas axilares (Nabinger, 1996).

La manipulacién de la dinamica de macollaje puede ser un objetivo de
manejo de pasturas, particularmente en situaciones en las que la densidad de
tallos tiende hacia el minimo necesario para garantizar la perennidad de la
pradera (Lemaire y Chapman, 1996).

2.2.1.3. Vida media foliar

La vida media foliar mide el periodo de tiempo durante el cual, luego de
una completa defoliacion, se acumula tejido foliar verde en macollos adultos sin
pérdidas por senescencia (Lemaire y Agnusdei, 1999).

El conocimiento de la duracion de vida de las hojas es fundamental en el
manejo de las pasturas, pues, por un lado indica el tope potencial de
rendimiento de la especie (maxima cantidad de material vivo por area) y, por
otro lado, es un indicador fundamental para la determinacién de la intensidad de
pastoreo en sistemas continuos o la frecuencia de pastoreo en un sistema
rotativo (Nabinger, 1996).
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La medicién de la vida media foliar puede hacerse directamente en
macollos marcados determinando el periodo entre la aparicion de una nueva
porcion de tejido foliar y su amarillamiento (Lemaire y Agnusdei, 1999); o
indirectamente con el nimero de hojas vivas por macollo por el intervalo de
aparicion de cada hoja (Chapman y Lemaire, 1993).

La capacidad que presentan los macollos de gramineas forrajeras para
acumular hojas vivas es limitada como consecuencia de que los procesos de
aparicion y muerte son simultaneos y regulados genéticamente por la duracion
de vida foliar. Este parametro es relativamente estable al menos durante el
periodo de crecimiento vegetativo y, junto con la tasa de aparicion de hojas,
define el nimero de hojas vivas que sostiene un macollo promedio de un
determinado material genético (Davies, 1988).

La diferencia en vida media foliar entre especies influencia fuertemente
su capacidad para acumular masa verde y alcanzar el rendimiento “techo”. Hay
qgue subrayar aqui la importancia del conocimiento de la vida media de la hoja
de diferentes especies para la gestion eficiente del pastoreo, ya que determina
en gran medida la proporcién y cantidad de la produccion de forraje bruto que
puede ser efectivamente cosechada en un manejo programado de la defoliacién
(Lemaire y Chapman, 1996).

2.2.2. Caracteristicas estructurales de la pastura

Durante el crecimiento vegetativo, la combinacion de las tres
caracteristicas morfogenéticas determinan la estructura de la pastura por via de
otras tres variables: tamafio de hoja, numero de hojas por macollo y densidad
de macollos. Estas caracteristicas estructurales determinan el IAF, que regula la
dindmica de rebrote de la pastura mediante la intercepcién de luz (Cruz y Boval,
1999).

El tamafo foliar estd determinado por la relacion entre la tasa de
elongacion foliar y la tasa de aparicion foliar, porque para un genotipo dado, la
duracion del periodo de elongacién para una hoja es una fraccion constante del
intervalo de aparicion foliar (Robson, Dale, citados por Lemaire y Chapman,
1996).
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La densidad de macollos esta parcialmente relacionada con la tasa de
aparicion foliar (TAF), esta es la que determina el nimero de sitios potenciales
para la aparicion de macollos (Davies, 1974). Por lo tanto, genotipos con alta
TAF tienen un alto potencial de macollaje y asi determinan una pastura con una
densidad de macollos mas elevada que aquellas con baja TAF (Lemaire y
Chapman, 1996).

La densidad de macollos en praderas bajo pastoreo es el resultante del
equilibrio entre la tasa de aparicion y la tasa de muerte de macollos. La mayor
causa de muerte es la remocion de apices por el pastoreo animal. Otra
importante causa de muerte de macollos en pasturas densas es la falta de
carbono como resultado de la competicién por luz (Lemaire y Chapman 1996,
Woodward 1998).

El equilibrio entre aparicion y muerte de macollos es dependiente, en
gran parte, del régimen de defoliacion de la pastura, que a su vez determina la
evolucion del IAF, que parece ser el factor clave que gobierna tanto la aparicion
como la muerte de macollos. Para regimenes de defoliaciones intermitentes la
densidad de macollos aumenta después de la defoliacion hasta que se alcanza
un IAF de 3-4 y luego declina (Simon y Lemaire, 1987). En pastoreo continuo, la
densidad de macollos esta determinada principalmente por el IAF de la cubierta
en situacion de estabilidad (Sward state); praderas severamente pastoreadas
tienen una alta densidad de macollos respecto a praderas defoliadas levemente
(Lemaire y Chapman, 1996).

Las gramineas forrajeras tienen un maximo numero de hojas vivas por
macollo y, llegado a ese nimero por cada hoja que se produce muere la hoja
mas vieja (Davies, 1988). El nimero de hojas por macollo es producto de la
vida media foliar y la tasa de aparicién de hojas (Lemaire y Chapman, 1996).
Este nimero tiene una constancia razonable en una misma especie o cultivar
(Gomide y Gomide, citados por Dos Santos Difante, 2003).

El nimero de hojas verdes adultas por macollo surge como una posible
herramienta de manejo, pues como la senescencia de las primeras hojas
después de alcanzar el maximo numero de hojas disminuye la eficiencia
fotosintética de la pastura asi como la eficiencia de conversion de forraje en
producto animal (Hunt, Demment y Greenwood, citados por Dos Santos Difante,
2003), debe ser evitada en el manejo de la pastura. A su vez, pastoreos muy
frecuentes antes del restablecimiento del nUmero de hojas, agotan las reservas
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de carbohidratos solubles de la planta y perjudican el macollaje (Fulkerson y
Slack, 1995), comprometiendo tanto la persistencia de la pastura, como la
produccion de forraje.

Es importante resaltar que no es el maximo numero de hojas vivas el que
determina el rendimiento techo de una pastura, sino la duracién de vida de la
hoja (Lemaire y Chapman, 1996).

A partir del conocimiento de las caracteristicas estructurales de la
pastura, se hace posible avanzar en la elaboracion de modelos de respuesta a
factores de manejo, como en el caso del IAF. La determinacion de la tasa de
emision de hojas, de su tamafo, la duracion de vida de las mismas y la tasa de
macollaje es la base conceptual de los modelos de evolucién del IAF. Esta
evolucién puede ser modelada, asi como la eficiencia con que la radiacion
incidente es utilizada (Nabinger, 1997).

2.2.3. Plasticidad fenotipica

La variacion en el fenotipo, expresada por los genotipos individuales en
respuesta a la variacion ambiental y/o manejo, también influye fuertemente en
la estructura de la pastura (Lemaire y Chapman, 1996). Este fenémeno
denominado plasticidad fenotipica (Bradshaw, 1965) juega un importante rol en
la adaptacién de las pasturas al manejo del pastoreo y se expresa como la
modificacion progresiva y reversible de los rasgos morfologicos de las plantas
individuales.

Dado que las caracteristicas morfoldégicas surgen de procesos
fisiol6gicos, a menudo hay confusion acerca de la naturaleza exacta de la
plasticidad fenotipica. Al respecto, Bradshaw (1965) expone que la plasticidad
tiene dos manifestaciones: morfologica y fisiolégica. Todos los cambios son
fisiologicos en origen, por lo que fundamentalmente toda la plasticidad es
fisiolégica. No obstante, los cambios fisioldgicos tienen un efecto final
predominantemente morfolégico, por lo que se puede hablar de plasticidad
morfologica. Estos cambios morfolégicos que se produciran durante el curso del
desarrollo seran permanentes para el érgano en cuestion. Cambios puramente
fisiolégicos, por el contrario, puede ocurrir en cualquier momento, incluso en los
organos adultos; ellos pueden ser reversibles y no permanentes.
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Los efectos del pastoreo en la morfologia son debidos a la plasticidad
fenotipica. Esto acontece cuando la planta es expuesta a diferentes escenarios
de manejo junto con las alteraciones que ocurren en el microclima (Volenec y
Nelson, 1995). La respuesta plastica a la frecuencia y severidad de defoliacion
conduce a una reduccion en el tamafio de los macollos individuales,
acompafada por un incremento en la densidad de macollos (Bircham vy
Hodgson 1983, Grant et al. 1983). EI mecanismo fisiol6gico que gobierna esta
adaptacion no esta claramente entendido. EI mantenimiento de una alta tasa de
macollaje bajo repetidas defoliaciones puede ser debido a la amortiguacion de
la variacion de la calidad de la luz dentro de la canopia, y mas especificamente
en la disminucion de la relacion rojo / rojo lejano (Deregibus et al., 1983).

La vaina de las hojas, al proteger la hoja en elongacion de la accién
directa de la luz, puede modificar la tasa de elongacién foliar, y por tanto el
tamafio final de la hoja. Es posible explicar la variacion en el largo de nuevas
hojas por la variacion en el largo de vaina a través de la cual emergen las hojas
(Grant et al., 1981). La habilidad de las especies para alterar su largo de vaina
en respuesta al régimen de defoliacién es de gran importancia en determinar la
adaptabilidad de las pasturas a diferentes programas de manejo de la
defoliacion. Esta respuesta plastica en la morfologia de la planta a la defoliacién
aparece como un importante proceso para proporcionar un grado de evasion al
pastoreo: el posicionamiento de la ligula por debajo del nivel de defoliacion
permite a la pradera mantener material verde de hoja por debajo del horizonte
de pastoreo y por lo tanto preservar IAF fotosintéticamente activo (Lemaire y
Chapman, 1996).

Con respecto a los limites de la plasticidad, son influenciados por el
manejo de la defoliacion, que determina la compensacion entre el tamafio y la
densidad de macollos: a muy baja densidad de macollos, el nivel de
competencia entre plantas puede ser tal que haya suficientes recursos
disponibles para que las plantas alcancen su maximo tamafo determinado
genéticamente dentro de las limitaciones ambientales imperantes (Chapman y
Lemaire, 1993).
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2.3. FACTORES AMBIENTALES QUE DETERMINAN EL CRECIMIENTO DEL
FORRAJE

El crecimiento y el desarrollo de las plantas estan fuertemente
controlados por las condiciones ambientales. Dentro del medio abidtico, la
temperatura, la luz y la disponibilidad de agua y nutrientes se destacan por ser
altamente determinantes de los mencionados procesos. Entre los factores del
ambiente, la temperatura es el factor al cual las plantas responden de forma
instantédnea (Colabelli et al., 1998).

2.3.1. Efecto de la cantidad vy calidad de la luz

Cuando la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en el interior de la
canopia se reduce, el macollaje también se reduce por la disminucién en el
namero de yemas axilares y por la falta de desarrollo de algunos brotes ya
existentes, debido al efecto combinado de la baja relacion rojo/rojo lejano y de
la menor intensidad luminica para la fotosintesis (Gautier et al., 1999). Al
respecto, diversos autores (Deregibus et al. 1983, Deregibus et al. 1985, Casal
et al. 1987, Gautier et al. 1999) expresan que cuando se mantiene un alto indice
de area foliar (IAF) las plantas perciben los cambios en la calidad de luz y
responden limitando la emergencia de macollos.

La proporcién de rojo (600-700 nm): rojo lejano (700-800 nm) de la luz
que llega a las plantas es una consecuencia del nimero de hojas, su angulo de
disposicion y la contribucién relativa de la radiacion difusa y directa recibidas
(Smith, 1981).

Cuando la relacién rojo/rojo lejano es alta y la proporcién de luz azul en
la radiacion incidente también es alta, las plantas desarrollan hojas pequeiias y
una alta densidad poblacional de macollos (Mazzanti et al., 1994). Con pastoreo
rotativo la competencia por luz aumenta gradualmente durante el periodo de
rebrote, pero en el evento de defoliacién se dan dos cambios rapidos: uno en la
cantidad y calidad de luz que penetra en la canopia y el otro en la arquitectura
de la planta dependiendo de la intensidad de defoliacién. En estas situaciones
las plantas tienden a desarrollar mas hojas y menos macollos (Lemaire, 2001).
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La cantidad de carbono fijado por la cobertura vegetal por unidad de
tiempo depende directamente de la cantidad de la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) absorbida por el material verde. Esta cantidad se determina por el
PAR incidente y por la eficiencia de absorcion de la canopia. Esta eficiencia
estd determinada por el area de la hoja por unidad de suelo (IAF) para
interceptar luz, el &ngulo de desplazamiento de la lamina foliar y propiedades de
transmision de luz de las laminas, también por caracteristicas de la radiacion
solar tales como: relacion luz difusa/directa y angulo de radiacion incidente
(Lemaire y Chapman, 1996).

A mayor IAF mayor proporcion de radiacion incidente se intercepta, y
durante un rebrote la tasa de crecimiento de la pastura se incrementa hasta
llegar a interceptar un 95-100 % de la radiacion (Chapman y Lemaire, 1993). El
IAF en este punto se define como 6ptimo (Kasanga y Monsi, Donald, citados
por Lemaire y Chapman, 1996). Dicho IAF 6ptimo varia segun la estacion, es
mayor cuando la intensidad de luz es mas alta (primavera y verano); y segun la
especie, es mayor en especies erectas (Chapman y Lemaire 1993, Lemaire y
Chapman 1996).

La tasa de acumulacion neta de biomasa es maxima cuando el IAF
optimo se alcanza, luego comienza a disminuir; como las hojas en las capas
inferiores de la cubierta estan sombreadas por debajo de su punto de
saturacion de luz, hay una pérdida neta de carbono a través de estas hojas via
respiracion (Donald, citado por Chapman y Lemaire, 1993).

La tasa de aparicion foliar y la tasa de expansion foliar son afectadas por
el IAF. En el primer caso el efecto estaria explicado por respuestas de las
plantas a cambios en la calidad de la luz (Gautier y Varlet-Grancher, 1996) y en
el segundo caso las respuestas estarian mediadas por el fitocromo (Begg y
Wright, 1962) o por influencia de la vaina que protege la hoja (Davies et al.,
1983).

2.3.2. Efecto de la temperatura

La temperatura es el factor ambiental que provoca efectos inmediatos
sobre los procesos bioquimicos (respiracion y fotosintesis), fisicos
(transpiracion) o morfogénicos de las plantas (Gillet et al., 1984).
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La tasa de aparicion foliar esta directamente influenciada por la
temperatura (Lemaire, 1988), al igual que la tasa de elongacion foliar, la cual
responde inmediatamente a cambios en la temperatura en el apice de
crecimiento (Peacock 1975, Parsons y Robson 1980, Stoddart et al. 1986). La
respuesta de la tasa de elongacion cambia rapidamente durante la transicion de
crecimiento vegetativo a reproductivo en primavera; resultando en un potencial
de crecimiento mayor, a una temperatura dada, para pasturas en estado
reproductivo en primavera que para pasturas en estado vegetativo en verano u
otofio (Peacock 1975, Parsons y Robson 1980, Gastal et al. 1992).

El efecto de la temperatura sobre la velocidad de elongacion de las hojas
es mas importante que sobre la velocidad de aparicion. Esto resulta en que la
longitud final de las hojas aumenta con la temperatura (Lemaire, 1985).

Con temperaturas diarias promedio entre 5-17 °C para especies C3 y 12-
20 °C para especies C4, la respuesta en la tasa de elongacion foliar es
aproximadamente exponencial (Lemaire y Agnusdei, 1999). Segun Lemaire y
Chapman (1996) para pasturas templadas la respuesta es exponencial en el
rango de 0-12 °C y lineal por encima de esos valores, hasta alcanzar un éptimo
entre 20-25 °C.

Gastal et al. (1992) en Festuca arundinacea encontraron la misma
respuesta exponencial hasta los 8 °C y luego lineal. Esta transicion fue atribuida
a la situaciéon morfogenética del apice y ocurrié durante las primeras etapas del
desarrollo reproductivo. Durante invierno la zona meristeméatica situada cercana
al apice (zona que percibe la temperatura para la extension foliar) se encuentra
por debajo del nivel del suelo y en primavera, verano y principios de otofio
sobre el nivel del suelo.

Para la tasa de aparicion foliar la respuesta a la temperatura es lineal,
con un umbral entre 3-5 °C para especies C3 y 8-9 °C para especies C4
(Lemaire y Agnusdei, 1999). Debido a la respuesta lineal de la tasa de aparicion
foliar a la temperatura, el tamafio de las hojas determinado por la relacién
TEF/TAF aumenta con aumentos en la temperatura ambiental; en temperaturas
similares las hojas son mas grandes en fase reproductiva (Lemaire y Chapman
1996, Nabinger y Pontes 2001).
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Las hojas producidas en situaciones de altas temperaturas se extienden
mas rapidamente, por un periodo mas corto y tienen un tamaiio final mayor que
las hojas producidas en situaciones de bajas temperaturas; las mismas tienden
a ser mas largas en relacion con su ancho, con menor espesor, y tienen
proporcionalmente mas lamina con relacion a su vaina. La tasa de extension de
la hoja en crecimiento es muy sensible a los cambios de temperatura en
determinados momentos, respondiendo a un cambio en minutos. El ancho de la
hoja refleja la circunferencia basal del “apice” del macollo en el momento donde
la hoja esta todavia en la etapa de primordio, y por lo tanto es mucho menos
sensible a los cambios actuales de temperatura (Holmes, citado por Garcia et
al., 2005).

Al aumentar las velocidades de aparicion foliar y de elongacion foliar con
el incremento en la temperatura, la vida media de las hojas es mas corta, por lo
tanto aumenta la tasa de senescencia foliar y se acelera el recambio de tejido
foliar (Colabelli et al., 1998).

Segun Hodgson (1990) la reduccion en el crecimiento a muy bajas
temperaturas se debe a la disminucién de la asimilacion de COy; por lo tanto
dicho factor es una de las causas de la fluctuacion estacional de la produccion
de biomasa.

La senescencia foliar y la vida media foliar son afectadas por la
temperatura de similar manera que la tasa de apariciéon foliar (Lemaire y
Chapman, 1996). El flujo de produccion de tejido foliar sigue exactamente las
variaciones estacionales de temperatura pero la tasa de senescencia promedio
no sigue estas variaciones, debido a que la porcion de tejido que muere
corresponde a la porcion de hoja producida con una vida media foliar de
anterioridad (Lemaire y Agnusdei, 1999).

Cuando emerge una hoja, crece a una tasa diaria (TEF) determinada por
la temperatura. Luego de un periodo de tiempo correspondiente a la duracion
de elongacién foliar, que es proporcional al intervalo de aparicién foliar, la hoja
en elongacion alcanza su tamafo final y permanece verde durante su vida
media foliar (VMF). La porcién de hoja que aparecio el dia “” empieza a

senescer al dia “” sumado la VMF, esta progresion del tejido senescente ocurre
desde la punta hasta la base de la hoja (Lemaire y Agnusdei, 1999).
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Lemaire y Agnusdei (1999) exponen que es posible simular el efecto de
los cambios en temperatura en el tamafio foliar y en la dinamica de crecimiento
y senescencia de tejido foliar, conociendo la relacion entre la tasa de elongacion
y la tasa de aparicion foliar con la temperatura. EI modelo muestra que el largo
final de hoja tiende a decrecer desde otofio a invierno, siguiendo la tendencia
general de disminucion de la temperatura; durante primavera aumenta
progresivamente con el incremento en la temperatura. En otofio, con
temperaturas decrecientes las porciones de tejido foliar que senescen son
mayores que las que se producen, esto conduce a un balance negativo entre
crecimiento y senescencia. Durante el periodo donde se incrementa la
temperatura (primavera) hay un balance positivo entre ambos flujos. En otras
palabras las hojas producidas durante otofio senescen progresivamente durante
invierno y son remplazadas con hojas mas cortas producidas en condiciones de
baja temperatura.

El equilibrio entre el crecimiento foliar y la senescencia solo puede ser
observado bajo temperatura constante; en condiciones naturales cualquier
evento que incremente la tasa de elongacion foliar y el largo final de hoja
(temperatura o aplicacion de nitrégeno), incrementa la tasa de crecimiento de la
pastura sin alterar la senescencia actual y por lo tanto modifica el balance entre
dichos flujos (Lemaire y Agnusdei, 1999).

2.3.3. Efecto del agua

El agua es un factor clave en los tres mecanismos de asimilacion de
nutrientes. Las raices interceptan mas iones nutrientes (particularmente para el
calcio y magnesio) cuando crecen en un suelo humedo que cuando crecen en
uno seco, a causa de que su desarrollo es mas extenso. La masa fluida del
agua edéfica, al producir las corrientes de transpiracién, transporta la mayor
parte de nitratos, sulfatos, etc. En el tercer método de difusion, la planta
absorbe los nutrientes adyacentes a las raices y asi se establece un gradiente
(Tisdale y Nelson, 1991).

El nivel de humedad disponible en el suelo afecta la tasa de crecimiento
de las plantas, principalmente la elongacion de los macollos por afectar la tasa
de expansion de las células proximas a los meristemos (Silva et al., 1996). La
tasa de elongacion celular es uno de los parametros mas sensibles al déficit
hidrico, pues el crecimiento de la célula esta cuantitativamente relacionado con
su turgencia, la cual decrece con cualquier disminucion del potencial hidrico de
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la célula (Levitt, Rodrigues et al., citados por Dos Santos Difante, 2003). Al
respecto Kramer (1980) sefiala que un déficit hidrico reduce la turgencia, causa
cierre de estomas y reduce la elongacion celular, por lo tanto reduce el area de
superficie foliar y la tasa de fotosintesis por unidad de érea.

La falta de agua limita la tasa de elongacion foliar, el nUmero de hojas por
macollo y el macollaje. Morales et al., citados por Nabinger (1996) determinaron
gue con una reduccion del 50 % en la disponibilidad hidrica la tasa de
elongacion foliar se reduce en 60 % en el macollo principal. Ademéas hay una
reduccion en el indice de éarea foliar, favoreciendo el desarrollo de macollos
basales, lo que favorece un elevado porcentaje de eliminacién de meristemas
apicales (Rodrigues et al., citados por Dos Santos Difante, 2003). En estas
condiciones de déficit hidrico, la vida media foliar tiende a ser méas corta y las
pasturas menos densas (Colabelli et al., 1998).

Un déficit importante de agua provoca, tanto en la parte aérea como en
las raices, un crecimiento pobre el cual en situaciones extremas se detiene. Sin
embargo, con aumentos en la disponibilidad de agua hay un crecimiento mayor
en la parte aérea que en las raices, sucediendo lo contrario cuando desciende
la disponibilidad de agua donde aumenta el crecimiento de las raices en
profundidad, determinando un incremento en el peso de los sistemas
radiculares (Troughton, citado por Carambula, 2002c). Al respecto Santifiaque
(1996) en un experimento encontr6 una mayor relacion raiz/parte aérea en
condiciones de deficiencia hidrica, con un mayor crecimiento en el largo de las
raices.

Los efectos de la deficiencia hidrica son dificiles de separarse de los
efectos correspondientes a la menor disponibilidad de nitrdgeno que se verifica
en esas condiciones. Sin embargo, los procesos fisiolégicos que operan son
diferentes. La deficiencia hidrica limita la absorcién de carbono por la limitacién
en el intercambio de gases por cierre de estomas, mientras que el nitrégeno
limita la respuesta fotosintética por la limitacion en la concentracion de clorofila
(Lemaire, 2001).

Una leve deficiencia hidrica reduce la absorcion de nitrdgeno y otros
nutrientes que son absorbidos por el proceso de flujo de masa (Lemaire et al.,
1997). Las cantidades reducidas de nutrientes afectan directamente las
caracteristicas morfogenéticas e, indirectamente las estructurales de la cubierta
vegetal.
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2.4. FACTORES DE MANEJO QUE MODIFICAN LA MORFOGENESIS Y LAS
CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA PASTURA

2.4.1. Efecto del manejo del pastoreo

La respuesta de las plantas forrajeras a la defoliacion puede ser
descripta en dos niveles: respuestas fisioldgicas, las que ocurren en cortos
periodos de tiempo, y respuestas morfolégicas a largo plazo. El grado en que
estos tipos de respuesta influyen en las caracteristicas de las pasturas y la
produccion depende del régimen de defoliacion, y del balance obtenido entre el
suministro y la demanda de recursos por las plantas. Cuando la defoliacion es
relativamente poco frecuente y laxa, las plantas mantienen balanceado el
crecimiento de raiz y tallo a través de las respuestas fisioldgicas a corto plazo.
Si la severidad de defoliacion aumenta, ajustes morfoldégicos son necesarios
para garantizar el crecimiento de toda la planta (Chapman y Lemaire, 1993).

La habilidad de una planta para sobrevivir y mantener su abundancia y
productividad en una comunidad vegetal es dependiente de la evasion y la
tolerancia, componentes de la resistencia al pastoreo. Los mecanismos de
evasion son aquellos que reducen la probabilidad de defoliacion mientras que
los mecanismos de tolerancia facilitan el crecimiento después de la defoliacién
(Briske, 1986). Las respuestas morfologicas a la defoliacion constituyen una
importante parte de estos mecanismos.

Cuando las hojas son removidas de la planta ocurre un desbalance entre
el suministro y la demanda de carbohidratos que limita la tasa de crecimiento;
las respuestas fisiolégicas aseguran restaurar el crecimiento. Estas respuestas
mantienen balanceado el crecimiento de toda la planta si la limitacién de
recursos existe solo por un corto periodo, por ejemplo si la defoliacién es poco
frecuente y/o poco severa y las plantas son capaces de restablecer la tasa
original de suministro de carbohidratos antes que la defoliacion se repita. Si la
limitacion es muy significativa (defoliacion frecuente y/o severa) y las plantas
son incapaces de restaurar la tasa de suministro de recursos, sucederan
cambios en el funcionamiento de la planta. A largo plazo cambios en la
morfologia de la planta adquieren importancia en mantener el crecimiento
homeostético (Chapman y Lemaire, 1993).
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La disminucién del carbono soluble en plantas en rebrote luego de una
defoliacion esta sobre todo dada por las pérdidas por respiracion y solo en parte
por la removilizacion directa de C para la sintesis de nuevos tejidos. Por lo
tanto, la cantidad de proteinas de reserva y la tasa a la que son recicladas
determina la tasa de expansion de nuevas hojas (Richards, 1993).

El suministro de carbono luego de una defoliaciébn poco frecuente y
severa en pasturas bajo pastoreo rotativo es dependiente principalmente de la
dinamica de expansién del area foliar y del retraso en restaurar el IAF optimo.
En pasturas bajo pastoreo continuo el suministro de carbono esta
principalmente determinado por el IAF en el que el tapiz se mantiene en
equilibrio (Lemaire y Chapman, 1996).

Un macollo independiente puede volver a importar fotoasimilados,
después de una reduccion en la capacidad de ganancia de carbono, ya sea por
defoliacion o por sombreado. La defoliacién causa que las hojas exporten una
gran proporcién de sus fotoasimilados, los cuales se incorporan en el tejido
fotosintéticamente activo (Delting et al., Ryle y Powell, citados por Briske, 1986).
Al respecto Richards (1993) demostré que el crecimiento de la raiz en muchas
especies forrajeras, cesa luego de una remocion del 50 % o mas en el sistema
aéreo, asignando el carbono para los brotes en crecimiento para la rapida
restauracion de la intercepcion luminica.

A largo plazo el pastoreo puede inducir mecanismos de evasion mediante
la seleccion de plantas caracterizadas por un alto nimero de macollos de
menor tamafo, con reduccion en el nimero de hojas y en el area de lamina
foliar (Carman, Detling y Painter, citados por Briske, 1986).

El manejo de la defoliacion tiene un rol central como moderador de la
estructura de las pasturas: cuando se incrementa la presion de pastoreo, la
biomasa disminuye y la pastura presenta una alta densidad de macollos
pequefios (Colabelli et al.,, 1998). Con defoliaciones frecuentes e intensas
también se afecta el sistema radicular siendo mas superficial comparado con un
manejo con pastoreos menos frecuentes y menos intensos (Sbrissia et al.,
2007). Si la presién de pastoreo se mantiene baja, o sea alto IAF, se afecta
negativamente el crecimiento y utilizacion de la pastura: declina la densidad de
macollos y la relacion hoja verde/tallo decrece progresivamente (Hunt, Hunt y
Brougham, Tainton, Korte et al., Grant et al., Butler et al., citados por Chapman
y Lemaire, 1993); en ultima instancia limita la eficiencia fotosintética del forraje
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residual y también limita la ingesta animal (Hodgson et al., 1977) y por lo tanto
el rendimiento cosechable (Lemaire y Chapman, 1996).

El pastoreo beneficia a las plantas mediante el aumento de la
penetracion de la luz en el interior de la canopia, por la eliminacion de las hojas
maduras y senescentes, aumentando la proporcion de hojas nuevas mas
activas fotosintéticamente y activando meristemas latentes en la base del tallo y
rizomas (Kephart et al., citados por Sbrissia et al., 2007). El pastoreo afecta a la
particion de la biomasa entre la raiz y el tallo y entre las estructuras vegetativas
y las reproductivas (Loehle, citado por Sbrissia et al., 2007).

Usando un enfoque probabilistico para el analisis de eventos de
defoliacion, para macollos marcados al azar (técnica desarrollada por Hodgson
y Ollerenshaw, 1969), la proporcion de macollos marcados defoliados
diariamente puede ser considerado como una medida de la probabilidad de
defoliacion de toda la poblacion de macollos de la pastura. Esta estimacion
puede ser realizada para cualquier evento de defoliacion tanto en macollos
individuales como a nivel de las hojas. El inverso de la probabilidad de
defoliacion da el intervalo promedio entre dos defoliaciones sucesivas en el
mismo macollo o en la misma categoria de edad de la hoja (Lemaire y
Agnusdei, 1999).

Wade et al., citados por Lemaire y Agnusdei (1999) mostraron que la
probabilidad de defoliacion de macollos individuales en tapices bajo pastoreo
continuo esta directamente relacionado con la carga animal a través de una
funcién lineal, esto denota que la proporciéon de macollos defoliados cada dia
incrementa proporcionalmente al incrementar la carga.

Cuando la probabilidad de defoliacion es analizada a nivel de hoja, es
posible notar que a medida que se incrementa la categoria de edad (hojas mas
viejas) las hojas son menos frecuentemente defoliadas (Mazzanti y Lemaire,
1994). Si se considera que una hoja dada cambia su categoria cada vez que
una nueva hoja emerge, es posible acumular la probabilidad de defoliacion de
todas las categorias de edad de hoja que estan presentes en un macollo, para
calcular el nimero promedio de defoliaciones que una hoja individual es
susceptible de soportar durante su vida media foliar (Lemaire y Agnusdei,
1999). En pasturas bajo pastoreo continuo, la probabilidad de que una hoja sea
defoliada antes de su senescencia esta determinada mayormente por la carga
animal y debido a la intensidad de defoliacion constante, la proporcién de tejido
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foliar removida por el pastoreo animal depende directamente de la carga.
Cuando esta dltima aumenta, el incremento en la proporcion de tejido foliar
consumido por los animales determina una disminucion lineal en la senescencia
foliar, debido al aumento de la probabilidad de defoliacion de hojas individuales.
Cada dia, la cantidad de tejido foliar que senesce debe ser igual a la cantidad
de tejido foliar que crecié un periodo de vida media foliar anterior menos la
cantidad de ese tejido que fue consumida por los animales (Lemaire y
Agnusdei, 1999).

La respuesta al pastoreo de una planta corresponde a un proceso
complejo que depende no solo de la intensidad y frecuencia de defoliacion
sufrida, sino también del patron de defoliacion de las plantas vecinas. El
comportamiento selectivo del animal en pastoreo, que se caracteriza por la
remocion preferencial de especies o0 partes de plantas, afecta y determina la
competitividad de las diferentes plantas dentro de la comunidad, modificando el
valor nutritivo y cantidad de forraje producido (Lemaire, 2001).

2.4.2. Efecto de la fertilizacidon nitrogenada

La funcion principal del nitrdgeno en los seres vivos es formar parte de
las moléculas de aminoacidos y proteinas. EI N también es constituyente de
otros compuestos como vitaminas, coenzimas, clorofila y &cidos nucleicos
(ADN, ARN) (Morén, 1994).

Las dos entradas principales de nitrdgeno al sistema son la fijacion
biolégica a través de las leguminosas y los fertilizantes nitrogenados. Las
salidas del sistema son: volatilizacion hacia la atmosfera, lixiviacion,
denitrificacién, pasaje de nitratos a gases (N y N,O), erosién, productos
animales (leche, carne, lana) y deyecciones animales fuera del area productiva
(Morén, 1994).

En suelos del pais es bien conocida la deficiencia de algunos nutrientes
minerales especialmente en nitrégeno y fosforo, lo cual afecta notablemente el
crecimiento del campo natural (Ayala y Carambula, 1994). El porcentaje de
nitrogeno total en el horizonte superficial de los suelos del pais en general esta
en el rango de 0,1 a 0,3 % (Mor6n, 1994). Bajo estas circunstancias se han
desarrollado en la region vegetaciones estivales, con especies mas eficientes
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en el uso de estos recursos limitantes (Ayala y Carambula, 1994), siendo las
invernales escasas (Berretta 1998a, Berretta y Bemhaja 1998c).

La produccion de forraje en la mayoria de los ecosistemas de praderas
esta limitada por la deficiencia de N (Chapin, Berendse et al., Tilman, citados
por Behmaja, 1994) y puede ser aumentada por encima del 50 % cuando la
misma es corregida.

El suministro de nitrogeno esta en relacion con la utilizaciéon de los
carbohidratos. Cuando las cantidades de N son insuficientes, los carbohidratos
se depositan en las células causando un adelgazamiento de las mismas.
Cuando las cantidades de N son adecuadas y las condiciones favorables para
el crecimiento, se forman proteinas a partir de los CHO (Tisdale y Nelson,
1970a).

Desde la parte superior a la inferior de la canopia, las hojas individuales
requieren cada vez menos N para maximizar su asimilacion de carbono, debido
a la atenuacion de la luz dentro de la misma y a la menor cantidad de N
necesario para maximizar la fotosintesis de la hoja con menor intensidad de luz.
Por lo tanto, se ha sugerido que los gradientes de N foliar observados,
representan una manera de maximizar la asimilacion de carbono por la canopia.
Se ha demostrado que la desuniforme distribucién del N entre las hojas de la
canopia incrementa la asimilacién diaria de carbono en un 20-40 %
(dependiendo de la especie, la radiacion diaria, etc.) en comparacion con una
distribucién teorica uniforme (Hirose y Werger, Schieving et al., Chen et al.,
Sinclair y Shiraiwa, Anten, Drouet, Warren y Adams, citados por Gastal y
Lemaire, 2002).

La respuesta de la fotosintesis de la hoja a la irradiacion depende
ampliamente del contenido foliar de N. Proteinas fotosintéticas, incluyendo una
gran cantidad de Rubisco y, en menor medida, el complejo de proteinas de
captura de la luz, representan una gran parte del N foliar total (Evans, Field y
Mooney, citados por Gastal y Lemaire, 2002).

La influencia del N foliar en la eficiencia de uso de la luz tiene un impacto
limitado en la fotosintesis instantanea de la canopia especialmente bajo una alta
intensidad de luz incidente y cuando el area foliar es baja. Sin embargo su
impacto en la fotosintesis de la canopia se hace importante cuando se integra la
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respuesta en el dia o en periodos largos de crecimiento, debido al incremento
en la duracion de los periodos de baja intensidad de luz, y también bajo un
cultivo con un alto indice de area foliar debido a que la proporcion de hojas
sombreadas es alta (Gastal y Lemaire, 2002). La magnitud de los efectos del
contendido de N en la eficiencia de uso de la luz de la hoja es dependiente de la
especie, posiblemente en relacion a las diferencias en particion del N entre
Rubisco y el complejo de proteinas que captan la luz (Evans, citado por Gastal
y Lemaire, 2002).

El consumo de nitrégeno de los campos de cultivos es altamente variable
en un afo, entre afos, entre sitios y entre cultivos, alin cuando el suministro del
mismo por el suelo o por agregado adicional de fertilizante sea abundante. Esta
variabilidad en la dinamica de acumulacién de N en situaciones de suministro
abundante de N, se puede reducir cuando el contenido de N del cultivo
(cantidad de N del cultivo por unidad de &rea) se relaciona con la cosecha de
biomasa en lugar del tiempo (Lemaire y Salette, Greenwood et al., citados por
Gastal y Lemaire, 2002), lo que sugiere que el consumo de N por el cultivo esta
ampliamente determinado por la tasa de crecimiento del mismo (Gastal y
Lemaire, 2002). Esta relaciébn no es lineal, el consumo adicional de N por
unidad adicional de biomasa se reduce a medida que el cultivo es mas grande
(Lemaire y Salette, Greenwood et al., citados por Gastal y Lemaire 2002,
Marino et al. 2004, Agnusdei et al. 2010).

Cuando las plantas soportan deficiencias del N se vuelven raquiticas y
amarillas. Este amarillamiento o clorosis aparece primeramente en las hojas
inferiores; las superiores permanecen verdes, lo que demuestra la movilidad del
N en la planta (Tisdale y Nelson, 1970a).

Cuando las raices no son capaces de absorber cantidades suficientes de
N para el crecimiento, hay una autolisis por parte de las hojas viejas de los
compuestos nitrogenados y se traslada N a las zonas de activo crecimiento
para la sintesis de nuevos tejidos (Tisdale y Nelson, 1970a). Esta removilizacién
del N desde las hojas viejas a las hojas en elongacion acomparia el proceso de
senescencia (Thomas y Stoddart, citados por Lemaire y Chapman, 1996),
pudiendo reciclarse entre un 75-80 % del nitrogeno foliar y solo el 20-25 %
retorna al suelo a través de la senescencia de hojas no defoliadas (Lemaire y
Culleton, 1989).
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En condiciones de pastoreo continuo, dado que las hojas jovenes bien
iluminadas con un alto contenido de N, estdn mas accesibles al pastoreo y
tienen una alta probabilidad de remocion (Barthram y Grant 1984, Clark et al.
1984), una alta proporcién de N requerido para la produccién de nuevas hojas
es absorbido del suelo y se podria predecir que la pradera depende mas de la
disponibilidad de N en el suelo cuando se pastorea con mayor severidad. Una
defoliacion severa conduce a una disminucidon en la oferta de N, y la
recuperacion del &rea foliar necesaria para restaurar la oferta de nitrégeno
implica removilizacion de reservas de N desde el tallo y las raices (Lemaire y
Chapman, 1996).

El conjunto de efectos del N sobre las variables morfogenéticas y
estructurales, determinan una fuerte incidencia sobre el desarrollo del IAF.
Cultivos crecidos en condiciones naturales de este mineral, generalmente
alcanzan menor expansion foliar y crecimiento aéreo en comparacion con
cultivos no limitados (Colabelli et al., 1998).

2.4.2.1. Efecto sobre la produccién de forraje y la distribucién estacional

Como se mencion6é anteriormente el suministro de nitrégeno es el
principal nutriente en controlar el crecimiento de las pasturas y por lo tanto la
produccion de forraje. A continuacion se citan una serie de trabajos nacionales
respecto al efecto de la fertilizacion nitrogenada en la produccion de forraje,
contribucion de especies y su distribucion a lo largo del afio.

Ayala y Cardmbula (1994) en un Brunosol éutrico de la Unidad Alférez
estudiaron la respuesta a la fertilizacion en dos afios consecutivos, con una
dosis no limitante de nitrogeno (320 unidades de N/ha/afio) para dos
frecuencias de corte (45 vs 90 dias); encontrando que la fertilizacibn aumento la
produccion de forraje en un 65 % y 71 % para las respectivas frecuencias de
corte. Se magnificé la estacionalidad del campo natural siendo mayor el
crecimiento de forraje en primavera y verano, lo que pudo estar debido a la
constitucién botanica de la pastura (mayor nimero de especies estivales), la
produccion de invierno fue baja a pesar de registrarse un mayor aporte de
especies invernales.

En un trabajo conducido por Rodriguez Palma y Rodriguez (2010a)
donde se presenta informacién de ocho afios de estudio de la fertilizacion
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nitrogenada en otofio-invierno (0 y 100 unidades de N/ha/afio) en campo natural
sobre Brunosoles éutricos de la Unidad Itapebi-Tres Arboles, la produccion de
forraje anual fue 27 % superior en el tratamiento fertilizado. La superioridad de
este tratamiento en la tasa de crecimiento de forraje estacional fue 44 % en
invierno, 49 % en primavera, 10 % en verano, no difiriendo en otofio. También
se observaron cambios en la composicién de las especies, aumentando con la
fertilizacion las gramineas invernales en un 25 % y con una reduccion 29 % en
gramineas estivales, de 45 % en malezas de campo sucio y de 38 % en
malezas menores y leguminosas.

Berretta et al. (1998) en suelos de la Unidad Queguay Chico, evalué la
fertilizacion otofio-invernal con N y P a diferentes cargas animales en un
periodo de tres afios consecutivos, obteniéndose en todos los tratamientos
fertilizados una superioridad en el crecimiento anual de 27 % en el primer afio,
54 % en el segundo y 75 % en el tercero. La tasa de crecimiento diario de los
tratamientos fertilizados fue mayor en todas las estaciones del afio. En cuanto a
la composicion floristica de las parcelas fertilizadas se constaté un aumento de
las especies invernales y pastos tiernos y finos y una disminucién de pastos
ordinarios.

Bemhaja (1994) reporta para un tapiz natural sobre Vertisol de Basalto
profundo aumentos en la producciéon anual de forraje de 83 % para el segundo
afo de fertilizacién, con 120 unidades/ha/afio de nitrogeno.

Los trabajos son consistentes en el mayor crecimiento de forraje en
campos fertilizados y ademas se constata una mayor contribucién de especies
de mejor calidad y de gramineas invernales, en campos donde estan presentes,
con fertilizaciones de otofio-invierno. Berretta (2005) sefala que la fertilizaciéon
de otofo-invierno es una estrategia que puede seguirse en vegetaciones que
poseen especies invernales perennes de buenos pastos en una frecuencia
relativa superior a 20 %.

Efectos similares se encontraron en regiones templadas, donde la
produccion de forraje se incrementd con la fertilizacion nitrogenada, lograndose
triplicar la produccion primaveral con 150 unidades de N/ha/afio (Fernandez
Grecco y Agnusdei, 2004) observandose en algunos casos que la respuesta fue
aun mayor (Agnusdei et al., 2001).
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2.4.2.2. Efecto sobre las variables morfogenéticas

Efecto sobre la tasa de elongacion foliar

La tasa de elongacion foliar es afectada ampliamente por la nutricion
nitrogenada. En gramineas dicha tasa es dependiente del nimero de células vy,
de la tasa y duracion de la elongacion de las células epidérmicas (Volenec y
Nelson 1983, MacAdam et al. 1989).

El aumento en la TEF dado por el agregado de nitrégeno se manifiesta a
través de un aumento en el numero de células epidérmicas maduras por dia
(Volenec y Nelson 1983, MacAdam et al. 1989, Gastal y Nelson 1994) y
aumentos en el porcentaje de células mesdfilas en divisibn (MacAdam et al.,
1989), mientras que el largo en las células se mantiene constante (Volenec y
Nelson 1983, MacAdam et al. 1989, Gastal y Nelson 1994). La duracién del
periodo de elongacion celular aumenté con altas tasas de N un 25 %
(MacAdam et al., 1989) mientras que otros autores sefialan una reduccién en
dicha duracién (Gastal y Nelson, 1994). En todos los casos el impacto de N en
la tasa de expansion foliar de gramineas se relaciona méas con el efecto del N
en la produccién celular que en la tasa de elongacion celular (Gastal y Lemaire,
2002).

La tasa de elongacion foliar en Festuca arundinacea se increment6 en un
89 % con altas dosis de nitrégeno (336 kg N/ha) comparada con bajas dosis (22
kg N/ha) (Volenec y Nelson, 1983). Para esta misma especie, Gastal et al.
(1992) reportan variaciones en la TEF de 2 a 28 mm/macollo/dia, de acuerdo a
las diferentes tasas de fertilizacion y a la temperatura, exponiendo que con una
alta aplicacién (200 unidades/ha) de nitrdgeno puede ser tres a cuatro veces
mayor que con una baja aplicacion (50 unidades/ha), y comparada con
tratamientos sin fertilizar puede ser entre cuatro y cinco veces mayor (Gastal y
Nelson, 1994). Con dosis de 360 kg N/ha/afio se reportaron aumentos en la
TEF entre 15-2 8% comparado con el agregado de bajas dosis (160 kg
N/ha/afo) (Mazzanti et al., 1994).

Para Paspalum notatum se reportaron aumentos en la TEF (Pr>0,02) de
25 % con 100 unidades de N/ha, 38 % con 150 unidades de N/ha y 51 % con
200 unidades de N/ha (Boggiano, 2000).
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Garcia et al. (2005) encontraron en Stipa setigera que al agregar una
unidad de nitrégeno la tasa de elongacién se incrementaba en 0,001 mm/GCD.

La tasa de elongacion promedio de tres especies (Lolium multiflorum, Stipa
neesiana y Hordeum stenostachys), fue entre 16-19 % superior en los
tratamientos fertilizados con 100 unidades de N/ha aplicado a fines de invierno
principios de primavera, en relacion al tratamiento testigo sin agregado del
nutriente (Rodriguez Palma, 1998).

En Lolium perenne macollos con 360 unidades de N/ha presentaron una
tasa de elongacion foliar 25 % superior a macollos con bajas dosis de nitrogeno
(60 unidades/ha), en promedio el incremento en la TEF fue de 19 % con altas
aplicaciones (Laidlaw y Steen, 1989). Para dicha especie la tasa de elongacién
aumento de 6,4 a 13,4 mm/dia con el agregado de 500 kg N/ha/afio (Wilman y
Wright, 1983). También en Lolium perenne la aplicacion de 132 kg N/ha
incrementd la TEF de 4,8 a 14,3 mm/macollo/dia en el verano (Pearse y
Wilman, 1984).

En pasturas continuamente pastoreadas y mantenidas a una baja area
foliar, una reducciéon en la tasa de elongacion foliar de los macollos que
conduzca a una disminucion en el area foliar por macollo, puede estar limitando
la respuesta a la fertilizacion nitrogenada en comparacion con la respuesta
obtenida bajo defoliaciones infrecuentes (Gastal y Lemaire, 1988). La alta
densidad de macollos con altas dosis de N y una baja area foliar por macollo,
podria contrarrestar en parte el efecto del N en los procesos de division y
elongacion celular que impulsan la TEF (Mazzanti et al., 1994).

Efecto sobre la tasa de aparicion foliar

La tasa de aparicion foliar en gramineas templadas es directamente
influenciada por la temperatura y poco afectada por la fertilizacion nitrogenada
(Lemaire 1988, Cruz y Boval 1999).

Ryle (1964) trabajando con siete gramineas perennes obtuvo un
incremento en la tasa de aparicion foliar dado tanto por un incremento en la
temperatura como por un alto nivel de nitrégeno. Las altas temperaturas
incrementaron el nimero de hojas vivas por macollo en todas las especies,
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mientras que el nitrdgeno presentd efecto a través de la interaccion con este
factor, con altas tasas del nutriente pero a bajas temperaturas no hubo efecto o
fue muy poco.

Cuando las condiciones climaticas son estables, el filocron depende
principalmente del largo de la vaina de la hoja para un nivel de nitrdgeno dado.
El largo de vaina, a su vez, depende del tipo de defoliacion ocurrida en la
pastura, del tamafio inicial de la vaina en el comienzo del proceso de rebrote y
del nivel de nutricién nitrogenada (Duru et al., 1999).

Davies (1979) obtuvo aumentos en la tasa de aparicion foliar con el
agregado de nitrégeno, aunque en otros trabajos reporté pequefios efectos
(Davies, 1971); en contraposicion se detecté una reduccion en la longevidad de
las hojas, resultando en un pequefio incremento en el nimero de hojas verdes
nacidas por macollo (Davies, 1979).

Otros autores también reportan el efecto positivo de la fertilizacion
nitrogenada en la tasa de aparicion foliar (Wilman y Mohamed 1980, Thomas
1983, Wilman y Wright 1983, Pearse y Wilman 1984, Marino 1996, Lattanzi et
al. 1997, Laidlaw et al. 2000).

Efecto sobre la vida media foliar

La vida media foliar se reduce levemente con deficiencia de nitrégeno
(Davies 1979, Gastal y Lemaire 1988).

Con aumentos en el nivel de nitrdgeno aumenta la tasa de senescencia
en términos absolutos, dado por el efecto del nitrégeno en la tasa de expansion
foliar y el tamafio foliar (Mazzanti y Lemaire, 1994). Por lo tanto un incremento
en la fertilizacion nitrogenada sin un ajuste apropiado del pastoreo puede
incrementar la senescencia y acumulacion de material muerto en las pasturas
(Mazzanti y Lemaire 1994, Lemaire y Chapman 1996, Rodriguez Palma 1998).

La vida media foliar es afectada por la temperatura de similar manera
gue la senescencia y la tasa de aparicion foliar (Lemaire y Chapman, 1996).
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2.4.2.3. Efecto sobre las caracteristicas estructurales

Efecto sobre el tamano foliar

El tamafo final de la lamina foliar es ampliamente influenciado por la
disponibilidad de nitrégeno (Cruz y Boval, 1999).

Garcia et al. (2005) encontraron una tendencia a incrementar el largo de
hoja, en 0.1 mm, por cada unidad de N aplicada. Otros autores también
reportan aumentos en el largo foliar debido al agregado de nitrogeno (Ryle
1964, Davies 1979).

El largo de lamina se incrementd en 2,2 cm al comparar aplicaciones de
100 kg N/ha/afio con tratamientos no fertilizados, la respuesta disminuyd con
incrementos en la tasa de aplicacién entre 400 a 500 kg/ha/afio, observando
con aplicacién de 500 kg N/ha/afio un 52 % de aumento respecto a sin
agregado de fertilizante (Wilman y Wright, 1983). El ancho foliar tuvo un
incremento leve: con dosis de 500 kg N/ha/afio tuvo un incremento de 23 %
respecto al tratamiento sin nitrogeno (Wilman y Wright, 1983). El area foliar por
lamina con aplicaciones de 500 kg N/ha/afio comparado con tratamientos sin N
aumentoé un 86 % (Wilman y Wright, 1983).

En avena y raigras se observo que los niveles de fertilizacion nitrogenada
afectan mas el largo de las hojas que el ancho. Para tratamiento de 150 kg
N/ha/afo el largo de hojas pasaba de 10,6 cm a 25,0 cm mientras que el ancho
variaba entre 7,5y 9,0 cm, en relacion al testigo sin fertilizar (Marino, 1996).

Este efecto positivo del N en el tamafo foliar puede ser desglosado en
dos procesos diferentes, por un lado tomando el filocron como constante, el
largo final de hoja es el resultado de aumentar la TEF inducida por el N; y por
otro lado el filocron es incrementado por el incremento en el largo de la vaina en
gue las hojas nuevas aparecen, el largo de ellas es también influenciado por la
disponibilidad de N (Duru et al., 1999).

El tamafio maduro de laminas individuales en cultivos fertilizados con N
puede ser casi el doble, sin que haya reduccion en el numero de hojas en la

32



canopia, siempre que la defoliacion no sea demasiado laxa (Wilman y Wright,
1983).

Efecto sobre la densidad de macollos

Varios autores han demostrado el efecto positivo del nitrogeno en el
macollaje (Ryle 1964, Davies 1971, Wilman y Pearse 1984, Simon y Lemaire
1987, Gastal y Lemaire 1988, Laidlaw y Steen 1989, Bahmani et al. 2001) en
especies templadas.

El concepto de “site filling” (Davies, 1974) permite derivar en la tasa de
macollaje potencial desde la tasa de aparicion foliar. En pasturas en estado
vegetativo la tasa potencial de aparicion de macollos soélo puede ser alcanzada
cuando el IAF es bajo, aumentando los sitios potenciales; la tasa de macollaje
actual decrece a medida que el IAF se desarrolla y cesa con alto IAF.
Deficiencias de N conducen a bajos valores de sitios potenciales (Lemaire,
1985) y suprimen la tasa de aparicibn de macollos por debajo de su valor
potencial, aun en pasturas con bajo IAF (Lemaire y Chapman, 1996).

Cruz y Boval (1999) exponen que si bien el nUmero de sitios potenciales
de desarrollo en un macollo no se incrementd significativamente por el
agregado de nitrégeno, si aumento la proporcién de macollos creciendo en esos
sitios potenciales. No todas las yemas axilares inducen desarrollo de nuevos
macollos, el mismo se ve mayormente afectado cuando el crecimiento de la
pastura esta limitado por el nitrégeno (Lemaire, 1985). Alta disponibilidad de N
puede incrementar la proporcion de macollos creciendo en sitios potenciales y
consecuentemente la tasa de macollaje sin modificar la tasa de aparicion de
hojas.

En pasturas bajo pastoreo continuo la densidad de macollos esta
principalmente determinada por un estado estatico del IAF, pasturas
severamente defoliadas presentan mayor densidad de macollos que pasturas
bajo pastoreo menos severo (Grant et al.,, 1983). En estas situaciones, la
densidad de macollos es influenciada por el nivel de nutricién nitrogenada, si se
hacen comparaciones con similar IAF (Lemaire y Chapman, 1996).
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Altas aplicaciones de nitrogeno (360 kg N/ha/afio) incrementaron en un
22 % la densidad de macollos bajo pastoreo continuo, donde se constaté un
mayor efecto en la tasa de macollaje que en la TEF, lo que sugiere que bajo
este régimen de manejo la promocion en la tasa de macollaje seria una via
alternativa de respuesta a la fertilizacion nitrogenada (Mazzanti et al., 1994).
Otros autores encontraron mayores respuestas en este componente (Laidlaw y
Steen 1989, Rodriguez Palma 1998).

En pasturas defoliadas en forma intermitente, a pesar del efecto positivo
de la nutricidon nitrogenada en la tasa de aparicion de macollos, el uso de la
fertilizacion N puede conducir a una baja densidad de macollos debido al rapido
desarrollo del IAF y a la muerte acelerada de macollos (Lemaire y Chapman,
1996). Periodos prolongados de sombreado llevan también a la muerte de los
macollos mas pequefios reduciendo la densidad de los mismos (Lemaire,
1997). Por lo tanto, es necesaria una frecuencia moderada de defoliacion para
permitir un sostenido efecto positivo de la aplicacion de nitrégeno en esta
caracteristica (Wilman y Wright 1983, Mazzanti et al. 1994).

Singer (2002) reporta disminuciones en la densidad de macollos con
incrementos en la fertilizacion nitrogenada para pasturas bajo corte. Este autor
sefala que a medida que incrementa el N la densidad de macollos se acerca a
un maximo y luego de este aumentos en el peso de los macollos determinan un
mayor rendimiento, por lo que a bajas dosis ya se estaba cerca de esa
respuesta maxima de macollaje.

Efecto en el niumero de hojas vivas por macollo

Wilman y Wright (1983) tras analizar en conjunto una serie de trabajos de
otros autores concluyen que la fertilizacion nitrogenada tiene poco efecto en la
tasa de produccion de hojas por macollo.

El nUmero de hojas vivas por macollo se incrementé con aumentos en la
temperatura y altos niveles de nitrogeno, mientras que a bajas temperaturas el
nitrdgeno no tuvo efecto en este parametro (Ryle, 1964).
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Efecto en otras caracteristicas

El peso seco de lamina tuvo aumentos de 2,3 mg en respuesta al
agregado de 100 kg N/ha/afio, con 500 kg N/ha/afio ese incremento
corresponde a un 59 % comparado con los tratamientos sin fertilizacién. Con
agregados de 500 kg N/ha/afio el peso seco por macollo fue 101 % mayor que
el testigo (Wilman y Wright, 1983). Mazzanti et al. (1994) también reportan
variaciones en dicha caracteristica segun los tratamientos de fertilizacion.

El espesor de la lamina, largo de pseudotallo, altura de la pastura y
proporcion de lamina foliar senescente son también afectadas por la fertilizacion
nitrogenada (Wilman y Wright, 1983).

2.5. FLUJOS DE TEJIDO FOLIAR

2.5.1. Efecto de las caracteristicas estructurales

La optimizacién de los sistemas de pastoreo no puede ser concebida
como la independiente maximizacion de la produccion promedio de forraje o la
ingesta de los animales, sino como el resultado de los tres flujos de tejido foliar:
crecimiento, senescencia y consumo (Parsons, 1994).

En ausencia de pastoreo la acumulacion neta de forraje es el resultado
de los procesos de crecimiento y senescencia, pero cuando el pastoreo animal
estd presente la acumulacion neta representa el balance entre crecimiento,
senescencia y consumo de forraje expresados en tasas por unidad de area. Las
diferencias en la acumulacién de forraje en este ultimo caso pueden deberse a
diferencias en cualquiera de los tres flujos de tejido o a combinaciones de los
mismos. El tejido foliar que no es cosechado finalmente senesce y muere, por lo
tanto la eficiencia de cosecha del tejido crecido es un factor determinante de la
acumulacion neta de forraje (Bircham y Hodgson, 1983).

Al inicio de una defoliacion, en pasturas defoliadas intermitentemente,
cuando el IAF comienza a aumentar, la maxima tasa de crecimiento promedio
inicialmente aumenta, luego decrece reflejando pérdidas en el potencial de
produccion dado por los efectos del sombreado que ocurre a alto IAF. Por lo
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tanto, mantener pasturas a alto IAF va a incurrir en pérdidas en el potencial de
produccion, lo que limita la utilizacién actual del forraje independientemente de
la eficiencia de utilizacion (Lemaire y Chapman, 1996).

Bircham y Hodgson (1983), Grant et al. (1983) trabajando en una pastura
bajo pastoreo continuo con ovinos, concluyeron que existe un mecanismo
homeostatico donde cambios compensatorios en la densidad poblacional de
una especie y los recambios de tejido en plantas individuales se combinan para
mantener relativamente constante la produccion neta de forraje verde alrededor
de un rango de IAF.

En pastoreo continuo donde la altura de la pastura se mantiene alrededor
de 2,5 a 6 cm la produccion neta de forraje se mantiene relativamente
invariable, dado por el ajuste en el niumero de macollos y en la produccion por
macollo y en el balance entre crecimiento y senescencia (Bircham y Hodgson
1983, Grant et al. 1983). Cuando la pastura se mantiene por debajo de 2-2,5 cm
la tasa de produccion neta disminuye, y por encima de 6 cm cualquier
incremento en el crecimiento es compensado por un incremento en la tasa de
senescencia, lo que provoca también disminuciones en la produccion neta
(Grant et al., 1983). Bircham y Hodgson (1983) sefialan que la maximizacion de
la produccion neta se da con un IAF alrededor de 2,5-3 lo que corresponderia a
una altura de 3,5 cm en pasturas de raigras perenne-trébol blanco.

2.5.2. Efecto del nitr6geno en los flujos de tejido foliar

Los flujos de nitrbgeno en pasturas bajo pastoreo son afectados
fuertemente por el patrén de defoliacion. Bajo pastoreo intermitente y severo el
suministro de nitrégeno alterna entre altas y bajas tasas dependiendo de la
etapa del rebrote. En pastoreo continuo el suministro de nitrégeno es mas
uniforme y la tasa de absorcion esta determinada por el IAF promedio (Lemaire
y Chapman, 1996).

La severidad del pastoreo determina la importancia relativa de las dos
vias de reciclaje del N: removilizacion interna desde hojas senescentes
(determina menos pérdidas de N) versus reciclaje externo via animal. Maximizar
el consumo animal por medio de incrementos en la utilizacién del forraje crecido
conduce a bajas eficiencias de utilizacion del N en los sistemas pastoriles, los
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que pueden no ser sustentables si la tasa de remocion del N no esta
balanceada con las entradas de N al sistema (Lemaire y Chapman, 1996).

El rebrote de plantas luego de una defoliacion no esta directamente
determinado por el nivel de reservas de carbohidratos sino por el
almacenamiento de nitrdgeno y su capacidad de removilizacion (Ourry et al.,
1994). La disminucion de C soluble luego de una defoliacién est4 dada por
pérdidas por respiracion y solo en parte por removilizacion directa de C para la
sintesis de nuevos tejidos (Richards, 1993).

En pasturas mantenidas a un IAF aproximadamente constante, si la
produccion de forraje se incrementa por algun factor, como aplicaciéon de N u
otro mineral, temperatura o aplicacion de riego, se debe incrementar la carga
animal para mantener ese IAF, por lo tanto una mayor proporcién de tejido foliar
es removido por los animales (Lemaire y Agnusdei, 1999).

En pasturas bajo pastoreo continuo, la defoliacion constante conduce a
bajas respuestas a la fertilizacidon nitrogenada en términos de tasa de
elongacion foliar (Mazzanti et al., 1994). Existe una modificacion de la
estructura de la canopia, donde se aprecian cambios en la distribucion
horizontal de la biomasa (Davies 1977, Whitehead 1995) y aumenta la densidad
de macollos (Mazzanti et al., 1994) como manera de compensar menores pesos
de macollos (Bircham y Hodgson 1983, Grant et al. 1983), pudiendo afectar el
consumo de forraje por el animal (Hodgson, 1985).

El efecto del nitrégeno en la densidad de macollos depende del indice de
area foliar de la pastura. Con bajo IAF existe un efecto positivo de la fertilizaciéon
nitrogenada a través del aumento en los sitios potenciales (Lemaire, 1997).
Cuando el IAF es alto existe una falta de estimulo en los sitios potenciales
provocada por reduccion en la cantidad (Simon y Lemaire, 1987) y cambios en
la calidad de la luz que llega a la canopia (Casal et al. 1985, Deregibus et al.
1985).

La senescencia foliar puede ser menor en relacién con el crecimiento
bruto foliar con incrementos en la aplicacion de nitrégeno, pero este resultado
no es un efecto directo del N sino un efecto indirecto a través del
correspondiente aumento en la carga animal. Por consiguiente, la proporcion de
produccion bruta de tejido foliar que escapa a la defoliacion y retorna al suelo a
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través de la senescencia se espera que sea baja para especies de larga vida
media foliar comparada con especies con rapido recambio de tejido foliar
(Lemaire y Agnusdei, 1999).

2.5.3. Patrones de defoliacion

La intensidad (o severidad) de una defoliacion individual se puede
estimar como la relacién entre el largo de la porcion foliar removida por el
animal en un evento de defoliacion dado y el largo de la hoja antes de la
defoliacion (Lemaire y Agnusdei, 1999). La intensidad de defoliacion depende
directamente de la carga animal y de la duracion del periodo de pastoreo, las
cuales son caracteristicas del sistema de manejo del pastoreo (Lemaire y
Chapman, 1996).

Varios autores han demostrado que la intensidad de defoliacion aparece
relativamente constante e independiente de la categoria de edad de la hoja
(Mazzanti y Lemaire 1994, Rodriguez Palma 1998, Agnusdei 1999). Mazzanti y
Lemaire (1994) exponen que la fertilizacion nitrogenada no tuvo efecto en la
intensidad de defoliacion asi como tampoco la variedad o el IAF, siendo este
valor de 50 %, Agnusdei (1999) en Lolium multiflorum, Paspalum dilatatum y
Cynodon dactylon encontré6 que el largo foliar removido fue de 50-55 % vy
Rodriguez Palma (1998) obtuvo una intensidad de defoliacion de 66 %.

Clark et al. (1984) encontraron un pequefio efecto de la fertilizacion en la
severidad de defoliacion, teniendo mayores efectos el método de pastoreo.
Mientras que Curll y Wilkins (1982) obtuvieron diferencias del 25 % en el largo
de hoja removido por los animales comparando tratamientos fertilizados con
tratamientos sin agregado de nitrégeno.

La proporcién de tejido foliar total removido por los animales; teniendo en
cuenta el largo, el ancho y espesor (los cuales son mayores en la base de la
hoja); es muy baja aun en pasturas mantenidas a una altura relativamente baja
(Lemaire y Agnusdei, 1999).

El largo foliar consumido llegé a un maximo de 70 % asociado a altas
tasas de fertilizacion nitrogenada y altas cargas animales (Mazzanti y Lemaire,
1994).
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La frecuencia de defoliacion depende solamente de la carga animal
(Lemaire y Chapman, 1996). Diferencias observadas bajo diferentes tasas de
fertilizacion nitrogenada estan asociadas a un efecto indirecto del nitrogeno, el
cual al permitir incrementos en el IAF admite aumentos en la carga animal para
mantener ese IAF a un determinado nivel similar entre tratamientos (Mazzanti y
Lemaire, 1994).

Con respecto al intervalo de defoliacion, existen evidencias que el mismo
tiende a ser menor con el agregado de nitrégeno. Al respecto Mazzanti y
Lemaire (1994) reportan que el mismo es 25 % menor con dosis de 360 kg
N/ha/afio comparado con 160 kg N/ha/afio. Rodriguez Palma (1998) obtuvo
disminuciones en el intervalo de 34 % y 49 % con la aplicacion de 50 y 100
unidades de N/ha/afo, respectivamente, comparados con el tratamiento testigo
sin fertilizacién. Otros autores (Curll y Wilkins 1982, Clark et al. 1984)
obtuvieron similares resultados.

La proporcion del largo foliar que escapa a la defoliacion y que
eventualmente senesce esta estimada como la relacion entre la vida media
foliar y el intervalo de defoliacion, el cual determina el maximo nimero de veces
gue una hoja individual puede ser defoliada (Lemaire y Chapman 1996, Lemaire
y Agnusdei 1999).

2.5.4. Eficiencia de utilizacion del forraje

La eficiencia de utilizacion del forraje puede ser definida como la
proporcién de la produccion de tejido foliar en crecimiento que es removida por
los animales antes de su estado de senescencia (Lemaire y Chapman, 1996).

La eficiencia de utilizacion del forraje es la relacion entre el consumo de
forraje y el crecimiento bruto del forraje. Esta relacion representa la eficiencia
actual de utilizacion del forraje y tiene en cuenta cambios en la masa de forraje
durante el periodo experimental (Mazzanti y Lemaire, 1994).

La relacidon entre el crecimiento neto de forraje (crecimiento bruto menos
senescencia) y el crecimiento bruto representa la eficiencia potencial, medida
en situaciones en donde las caracteristicas de la pastura permanecen
constantes (Hodgson, 1985).
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La tasa de consumo de forraje y por lo tanto la eficiencia de utilizacion
tienden a decrecer en pasturas mantenidas a alto IAF como resultado de una
reducida densidad de macollos y baja relacién hoja verde/tallo (Hodgson et al.,
1977).

La reduccion de la carga animal resultado de una extensificacion de los
sistemas provocaria una disminucion de la eficiencia de utilizacion del forraje
(Lemaire, 1997). Por lo tanto esta reduccion debe conducir a un manejo
intermitente del pastoreo con periodos de descanso en lugar de un manejo
continuo, para mantener un buen equilibrio entre el consumo de forraje y el
crecimiento y evitar la excesiva acumulacion de material senescente (Mazzanti
y Lemaire, 1994). En pastoreo rotativo se podria mantener un nivel de
eficiencia seleccionando un adecuado intervalo entre defoliaciones (Lemaire,
1997).

En pastoreo continuo con pasturas mantenidas a un IAF constante
cualquier reduccion en la producciéon de tejido foliar, como la producida por la
restriccion en el suministro de nitrogeno, tenderan a reducir la carga animal
para mantener el estado del tapiz, por lo tanto también decrece la eficiencia de
utilizacion del forraje del sistema. La magnitud de este efecto podria ser
dependiente de la vida media de las especies, la reduccién en la eficiencia del
pastoreo que induce a disminuciones en el crecimiento de forraje y carga animal
puede ser mayor para especies con una vida media corta que para especies
con una vida media foliar larga. Esta variable necesita ser considerada para
optimizar la eficiencia de utilizaciéon cuando se disefian sistemas de utilizacion
de la pastura (Lemaire y Chapman, 1996).

Asumiendo que la masa de forraje es el factor determinante del consumo
de forraje animal individual, es posible que un bajo contenido de nitrégeno en
las pasturas resulte en menor eficiencia de utilizacion para mantener un nivel
dado de consumo (Laidlaw y Steen, 1989).

Incrementos de 13 % en la eficiencia de utilizacion actual y de 28 % en la
eficiencia de utilizacion potencial fueron reportados cuando se compararon
dosis de 360 kg N/ha/afo con dosis de 160 kg N/ha/afio (Mazzanti y Lemaire,
1994). En otro experimento se obtuvo aumentos en la eficiencia de uso actual
de 120 % con la aplicacién de 100 unidades de N/ha respecto al tratamiento
testigo sin N (Rodriguez Palma, 1998).
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2.6. CONCLUSIONES

Las pasturas son entidades dinamicas en las cuales la produccion y
pérdida de forraje ocurren en forma simultanea (Hodgson et al., 1981), como
consecuencia de los procesos de crecimiento y senescencia.

El conocimiento de las diferencias morfogenéticas de las gramineas
forrajeras que integran las pasturas de la region, es basico para la elaboracion
de estrategias eficientes de cosecha y la comprensidbn de mecanismos
adaptativos de estas especies para persistir ante diferentes regimenes de
defoliacion (Colabelli et al., 1998).

El crecimiento y desarrollo de las plantas estan controlados por las
condiciones ambientales, donde la temperatura, la luz y la disponibilidad de
agua y nutrientes son determinantes de dichos procesos (Colabelli et al., 1998),
de estos ultimos el nitrdgeno es el elemento que mas limita la productividad de
los sistemas (Baethgen, 1994).

La respuesta de las plantas forrajeras a la defoliacion puede ser
descripta en dos niveles: respuestas fisiolégicas, las que ocurren en cortos
periodos de tiempo, y respuestas morfoldgicas a largo plazo. El grado en que
estos tipos de respuesta influyen en las caracteristicas de las pasturas y la
produccion depende del régimen de defoliacion, y del balance obtenido entre el
suministro y la demanda de recursos por las plantas (Chapman y Lemaire,
1993).

El manejo de la defoliacion tiene un rol central como moderador de la
estructura de las pasturas: cuando se incrementa la presion de pastoreo, la
biomasa disminuye y la pastura presenta una alta densidad de macollos
pequeios (Colabelli et al., 1998).

El incremento del nivel trofico del suelo debido a la introduccion de
especies de leguminosas y fertilizacion; tanto como el manejo, favorecen el
aumento de la frecuencia de especies invernales finas y tiernas (Berretta y
Levratto 1990, Bemhaja y Berretta 1991). Las gramineas invernales productivas
reaccionan positivamente al agregado de nitrdgeno, conduciendo la flora de los
campos hacia un proceso de invernalizacion (Boggiano et al., 2004).
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En suelos del pais es bien conocida la deficiencia de algunos nutrientes
minerales especialmente en nitrégeno y fésforo, lo cual afecta notablemente el
crecimiento del campo natural (Ayala y Carambula, 1994). Bajo estas
circunstancias se han desarrollado en la region vegetaciones estivales con
especies mas eficientes en el uso de estos recursos limitantes (Ayala y
Carambula, 1994), siendo las invernales escasas (Berretta 1998a, Berretta y
Bemhaja 1998c).

La produccion de forraje en la mayoria de los ecosistemas de praderas
esta limitada por la deficiencia de N (Chapin, Berendse et al., Tilman, citados
por Behmaja, 1994) y puede ser aumentada por encima del 50 % cuando la
misma es corregida.

El conjunto de efectos del N sobre las variables morfogenéticas y
estructurales, determinan una fuerte incidencia sobre el desarrollo del IAF.
Cultivos crecidos en condiciones naturales de este mineral, generalmente
alcanzar menor expansion foliar y crecimiento aéreo en comparacion con
cultivos no limitados (Colabelli et al., 1998).

Para hacer un uso eficiente del nitrdgeno es necesario ademas ajustar el
manejo de la defoliacion, logrando maximizar la produccion de forraje de la
pastura y mejorando su utilizacion por parte del animal, cuidando también la
persistencia de este recurso natural.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CONDICIONES EXPERIMENTALES GENERALES

3.1.1. Ubicacion

El experimento se realizé en el potrero No. 46 (ver anexo No. 1) de la
Estacion Experimental de la Facultad de Agronomia en Salto (EEFAS). Al sitio
experimental se accede por ruta No. 31 Km 21.500 (latitud 31° 25’5 y longitud
57° 55 W).

3.1.2. Suelos

El sitio experimental esta ubicado en una zona de contacto entre las
formaciones Fray Bentos y Arapey. La primera se compone por litologias de
matriz arenosa media a fina, loess y niveles peliticos. El contenido en carbonato
de calcio que se presenta bajo la forma de concreciones o bien disperso en la
matriz es variable y con un tenor promedio de 20%. La segunda formacion se
define como una sucesion de derrames basélticos con sabanas de areniscas
intertrapeanas (Bossi et al., 1998).

Se realiz6 una descripcién de los suelos en el sitio experimental por
Peirano y Rodriguez (2004), del cual surge que los suelos predominantes en el
area son Brunosoles éutricos; con Brunosoles haplicos y Litosoles como suelos
asociados.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen del perfil de los suelos y
sus caracteristicas principales.
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Cuadro No. 1: Brunosol éutrico

Horizonte Caracteristicas

Au 1 Arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual

Bt » Arcillo limoso pesado, pardo oscuro, transicion gradual

BC Arcillo limoso, pardo, transicion gradual.

C Lodolita cuaternaria con abundantes concreciones de
CaCo3

Fuente: elaborado en base a Peirano y Rodriguez (2004).

Cuadro No. 2: Brunosol haplico

Horizonte Caracteristicas

Aul arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual
Au2 o AC | franco arcillo limoso, pardo, transicion clara
R tosca de Formacién Fray Bentos, pardo claro, con

abundantes concreciones de CaCO3
Fuente: elaborado en base a Peirano y Rodriguez (2004).

Cuadro No. 3: Litosol

Horizonte Caracteristicas
Aul Franco arcillo limoso, pardo, con gravas
R Basalto consolidado

Fuente: elaborado en base a Peirano y Rodriguez (2004).

Los litosoles son suelos superficiales, tienen en promedio 23cm de
profundidad (Peirano y Rodriguez, 2004); presentan una baja capacidad de
retencién de agua y alto riesgo de sequia y erosion. Los tipos de Litosoles mas
importantes son los Litosoles negros (los que predominan en la zona) y los
Litosoles pardo rojizos denominados asi por su color (Duran, 1991)

Los principales suelos profundos, que se encuentran en el sitio
experimental, son Brunosoles éutricos y haplicos. Tienen una profundidad de
69cm y 49cm respectivamente (Peirano y Rodriguez, 2004). Son suelos con
perfil desarrollado de color oscuro o negro y alta fertilidad natural. Ambos suelos
presentan profundidad adecuada para el desarrollo radicular y alta capacidad de
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retencion de agua. El contenido de Materia Organica es alto o medio en
condiciones naturales. El riesgo de erosion es bajo en condiciones de pastoreo
de la pradera natural (Duran, 1991).

3.1.3. Vegetacion y especies evaluadas

En otofio de 2002, al iniciarse el proyecto en el cual se enmarca esta
tesis, previo al comienzo de la fertilizacion, se realizd un relevamiento de las
especies presentes en el lugar experimental. A continuacion se presenta la
participacion por contribucion a la biomasa aérea de cada tipo funcional.

Cuadro No. 4: Participacion por contribucion a la biomasa de cada tipo
funcional

GRUPO MORFOFISIOLOGICO %

Gramineas invernales perennes 38,07
Gramineas invernales anuales 0,09
Gramineas estivales perennes 21,24
Gramineas estivales anuales 0
Malezas dicotiledoneas 5,14
Leguminosas 0,22
Graminoides 5,99
Malezas campo sucio 1,08
Restos secos 28,18
TOTAL 100

Fuente: elaborado en base a Saldanha.

Cuando las especies presentes se agruparon segun tipo productivo
(Rosengurtt, 1979) se encontré que las especies finas y tiernas representaban
un 68,4%, las especies ordinarias y duras un 22,9%, y las malezas un 8,7%.

Dentro del grupo gramineas invernales perennes Bromus auleticus
Trinius y Stipa setigera Presl representan un 86%, resultado del manejo del
pastoreo realizado anteriormente (Ver Anexo No. 2), con cierres de los potreros
a principios de primavera para permitir la semillazon de este grupo de especies.

! saldanha, S. 2009. Com. personal.
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Por la gran contribucion de estas especies a la biomasa total del potrero,
se seleccionaron para estudiar su respuesta a la fertilizacion.

3.1.4. Informacion meteoroldégica

Los datos meteoroldgicos correspondientes al periodo experimental (afio
2009) fueron extraidos del parque agrometeorologico, ubicado en la Estacion
Experimental de la Facultad de Agronomia en Salto (EEFAS).

En el siguiente cuadro se comparan la temperatura media mensual y las
precipitaciones acumuladas en el periodo, con los datos promedio de la serie
historica 1961-1990 (URUGUAY. MDN. DNM, 1996).

Cuadro No. 5: Temperatura media mensual (°C) y precipitaciones (mm) del
periodo experimental y de la serie historica (1961-1990).

Temperatura (°C) Precipitaciones (mm)
Mes\afio 2009 1961-1990 2009 1961-1990
Junio 10,9 11,7 52,2 81
Julio 9,8 12 27,8 73
Agosto 15,5 13,2 67,6 70
Promedio 12,06 12,3
Total 147,6 224

Fuente: datos obtenidos de la EEFAS y la DMN.

Las temperaturas medias mensuales registradas en junio y julio fueron
inferiores a las registradas en la serie histérica, mientras que en el mes de
agosto fueron superiores. Si se observa el promedio de los tres meses fue
similar para ambos. En cuanto a las precipitaciones se puede ver que fueron
inferiores a los datos de la serie histérica para todo el periodo, pero
principalmente en los dos primeros meses, siendo minima la diferencia en el
mes de agosto. En el mes de junio las precipitaciones fueron 35 % menores y
en julio 62 % menores a las observadas en la serie histoérica.

Es importante aclarar que antes del periodo experimental ya venian
registrandose menores precipitaciones: 53,6; 47,5 y 69,2mm respecto a las
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registradas en la serie histérica de 153, 125 y 99mm para marzo, abril y mayo
respectivamente.

En los anexos No. 3 y 4 se presentan las temperaturas medias diarias,
las minimas sobre césped y las precipitaciones diarias acumuladas registradas
en el parque agrometeorologico de la EEFAS, para el periodo de mediciones y
para el afio 2009 respectivamente.

En el aflo 2009 la primer helada agrometeoroldgica ocurrié el 6 de mayo
y la dltima el 2 de octubre. El total de heladas agrometeoroldgicas registradas
fue de 51 y las heladas meteorolégicas fueron 9. En el periodo de mediciones
en macollos marcados se registraron 27 heladas agrometeorolbgicas y 7
heladas meteorolégicas. Las fechas y nimero de heladas de afios anteriores se
adjuntan en el anexo No. 5.

3.1.5. Animales

Se utilizaron terneras Hereford con una edad promedio entre 7 'y 9 meses
y un peso vivo inicial de 168,1 + 27,11 kg. Estas se seleccionaron de manera de
obtener un peso vivo promedio similar entre las parcelas.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El disefio experimental fue de parcelas completamente aleatorias con
dos repeticiones en el espacio. La unidad experimental estaba conformada por
cuatro parcelas de dos hectareas cada una.

Los tratamientos de fertilizacion nitrogenada fueron de: 0 y 100 kg
N/ha/afo, quedando las parcelas 1 y 4 como testigos (0 kg N/ha) y las parcelas
2y 3 con 100 kg N/ha.

La fertilizacion se realizo en dos fechas: el 22 de abril y el 17 de agosto
de 2009. En otofio se aplicd un fertilizante binario (20:40:40:0) y urea hasta
completar 50 kg/ha de N y en invierno se aplico el resto del nitrdgeno como
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urea. En el total anual se utilizaron 40 unidades de fésforo y 103 unidades de
nitrégeno por hectéarea.

3.3. MANEJO DEL PASTOREO

El manejo de la pastura se realiz6 mediante pastoreo continuo, con carga
animal variable (“put and take”; Mott y Lucas, 1952) de manera que la altura de
la pastura se mantuviera a un nivel relativamente similar (entre 5y 10 cm para
el periodo invernal) en todas las parcelas.

3.4. DETERMINACIONES GENERALES EN LA PASTURA

3.4.1. Crecimiento del forraje

La tasa de crecimiento del forraje se determiné en dos periodos: del
29/05 al 20/07/09 y del 20/07 al 31/08/09. Para la determinaciéon de la misma se
utilizaron dos jaulas moviles de exclusion al pastoreo (Frame, 1993), dispuestas
al este y oeste de cada parcela (ver anexo No. 1). El forraje presente dentro de
cada jaula se cort6 al ras del suelo, éste fue pesado en fresco, luego secado en
estufa a 60°C hasta obtener un peso constante, el peso en seco. Con el peso
seco se obtuvo la cantidad de forraje en kg MS/ha, la cual se dividi6 por los dias
del periodo de crecimiento para obtener la tasa de crecimiento diaria. La tasa
de crecimiento presentada en el trabajo para cada parcela resulta del promedio
entre las dos jaulas.

3.4.2. Biomasa aérea disponible

La biomasa aérea presente se midid en dos fechas; 15/06 y 16/09/09,
que corresponden aproximadamente al inicio y un mes posterior al fin del
periodo experimental. Para dicha medicién se utilizdé el método de rendimientos
comparativos (Haydock y Shaw, 1975). En cada parcela se seleccionaron 5
patrones de referencia por estimacion visual donde el 1 corresponde al minimo
de biomasa encontrado mientras que el 5 al maximo. Luego se tomaban al azar
40 muestras de calibracién dentro de cada parcela con marcos de 30 x 30 cm, y
de esas muestras se cortaban 10, correspondientes a todos los puntos de los
patrones de referencia mas muestras encontradas entre dos puntos. Todas
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estas muestras se pesaron en fresco, se llevaron a estufa de aire forzado a
60°C y luego se pesaron en seco.

3.4.3. Altura de la pastura

La altura de la pastura se midié siete veces dentro del periodo
experimental con una frecuencia semanal, realizando 50 mediciones dentro de
cada parcela. Con estas mediciones se obtuvo la altura promedio de cada
parcela para cada fecha de medicion. Se utilizé un baston graduado similar al
Sward Stick (Barthram, 1986).

3.4.4. Relacion entre altura y disponible

Antes del inicio del periodo experimental (15/06/09) se realizé una
medicion de la biomasa disponible con el método de rendimientos comparativos
(Haydock y Shaw, 1975) descripto en item 3.4.2. En los patrones de referencia
y en cada una de las repeticiones de los mismos, antes de cortarlos, se midio la
altura en 5 puntos dentro del marco. A partir de la informacién de biomasa
disponible y altura de cada muestra se realizd la regresion entre dichas
variables.

3.5. DETERMINACIONES ESPECIFICAS EN LA PASTURA

Desde el 25 de junio al 06 de agosto de 2009 se realizaron mediciones
detalladas dos veces por semana, en macollos marcados de las especies
Bromus auleticus y Stipa setigera.

Para llevar a cabo dichas mediciones al comienzo del periodo se
marcaron al azar 6 transectas por parcela, 24 transectas en total, de un largo
promedio de dos metros. En las transectas con numero par se marcaron
macollos de Stipa, mientras que en las impares se marcaron macollos de
Bromus.

En cada transecta se marcaron al azar 10 macollos de la especie, los
cuales fueron sefalados con cables de colores en la siguiente secuencia: azul,
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blanco y rojo. En total 240 macollos fueron individualizados en el experimento,
120 por cada especie. Si en el transcurso del experimento algunos de ellos se
desmarcaran por algun motivo, como podia ser el arrancado del macollo por el
pastoreo animal, se marcaba un nuevo macollo con el mismo color.

En cada medicién para cada macollo marcado se registré el largo de
hoja, tanto de hoja ya expandida como en elongacién y la apariciéon de nuevas
hojas. En hojas maduras se media con la regla desde la ligula hasta el extremo
senescente. En hojas en elongacion se media el largo desde la ligula de la hoja
anterior hasta el extremo de la lamina, y ante la presencia de partes
senescentes se procedia de igual forma que en las hojas maduras.

La informacion obtenida en las mediciones se documentaba debidamente
mediante planillas. Cada planilla correspondia a un macollo y en ella se
registraba la fecha de medicion y la longitud de cada hoja seguida por un cédigo
para hacer referencia al estado de la hoja (en elongacion, madura, defoliada o
arrancada por el observador). Luego esa informacién se ingresaba a planillas
electronicas para su posterior analisis.

3.6. MEDICIONES DE LABORATORIO

Se realizaron dos tipos de muestreos destructivos: recoleccién de
macollos al azar de las especies en estudio y extraccién de panes de tierra con
la respectiva cubierta vegetal.

La recoleccion de macollos de cada especie se efectué en dos
momentos: el 06/07 y el 05/08/09. Luego de haber recolectado suficiente
material se procedio a la clasificacién para cada especie de hojas en elongacion
y maduras. En estas ultimas se midio el ancho foliar en su parte mas ancha en
50 laminas. Para cada tipo de hoja se realizaron muestras de 30 metros de
largo que posteriormente fueron llevadas a estufa de aire forzado a 60 °C, una
vez secas las muestras se pesaron para determinar el peso gravimétrico en
mg/cm de ambos tipos de hojas. Cabe destacar que estas determinaciones se
efectuaron por especie y por parcela, y los resultados expresan un promedio
entre ambas muestreos.
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La extraccion de los panes de suelo se realizd el 22/07/09, donde se
sacaron por parcela 8 panes de 20 x 20 cm cada uno. En total se obtuvieron 32
panes los que fueron refrigerados para mantener en buen estado el material
vegetal, mientras se procedia a su analisis. En cada pan se contabilizo el
namero de macollos de Bromus auleticus y Stipa setigera, clasificandolos por
tamafo en tres grupos (chico, mediano y grande). Cada muestra fue llevada a
estufa hasta secarla, se peso y se determind el peso seco por macollo en
funcion del peso de los distintos tamafios evaluados y su contribucion en
porcentaje.

3.7. MEDICIONES EN LOS ANIMALES

Los animales se pesaron cada 20-30 dias aproximadamente durante el
periodo experimental, sin desbaste previo.

Las ganancias diarias de peso vivo por animal (kg/animal/dia) se
estimaron mediante una regresion lineal de la evolucion del peso vivo en los
animales fijos. Con la ganancia de peso vivo por animal y la carga animal
promedio, se calcul6 el peso vivo por unidad de superficie (kg PV/ha) del total
de animales tanto fijos como volantes (ver anexo No. 5).

Durante el periodo experimental los animales recibieron una dosificaron
con Ivermectina 3,15 % y Closantel 15,0 %, los controles sanitarios anteriores
se presentan en el anexo No. 6.

3.8. ESTIMACIONES EN LA PASTURA

3.8.1. Tasa de elongacion foliar

La tasa de elongacién foliar (cm/macollo/dia) en las especies en estudio
se determind a partir de los incrementos en el largo foliar de las hojas en
elongaciéon entre dos mediciones sucesivas. Las hojas en elongacién que han
sido defoliadas se excluyen a los efectos del calculo.
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3.8.2. Tasa de senescencia foliar

La tasa de senescencia foliar (cm/macollo/dia) en cada especie se
calculo a partir de la pérdida de material verde por secado de parte de la lamina
so6lo en hojas maduras entre dos medidas sucesivas. La pérdida de material por
defoliacion no se toma en cuenta en el calculo.

3.8.3. Tasa de elongacidon neta foliar

La tasa de elongacion neta foliar (cm/macollo/dia) de cada especie
evaluada se determind por diferencia entre las tasas de elongacion y
senescencia foliar.

3.8.4. Tasade consumo foliar

La tasa de consumo foliar (cm/macollo/dia) se estimd mediante la
reduccion en el largo foliar debida al consumo animal, entre dos mediciones
sucesivas. En las hojas maduras el consumo se determind como la reduccion
en el largo de la hoja consumida entre dos mediciones sucesivas. En hojas
elongando se tomoé en cuenta la tasa de elongacion foliar obtenida en hojas no
defoliadas, por lo que el célculo se realiz6 como la diferencia entre la longitud al
inicio del intervalo de defoliacion sumada la tasa de elongacién y la longitud
foliar al final del intervalo.

3.8.5. Flujos de tejido foliar por macollo vy por unidad de superficie

Con las tasas lineales en cm/macollo/dia y el peso (mg/cm) de las hojas,
obtenido a partir de la recoleccion de macollos (ver item 3.6), se obtuvieron las
tasas en mg MS/macollo/dia. Con el peso de las hojas en elongacion se
determind el crecimiento bruto; y con el peso de las hojas maduras se
determind la senescencia, asumiendo el supuesto que solo hay senescencia en
hojas maduras. Para el calculo de la tasa de consumo se tomé en cuenta la
proporcion de los tipos de hojas defoliadas por el peso por cm de cada tipo de
hoja.
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Los flujos por unidad de superficie (kg MS/ha/dia) se calcularon en
funcion de las tasas en mg MS/macollo/dia y la densidad de macollos de cada
especie por unidad de superficie obtenida en el muestreo destructivo de panes
(ver item 3.6).

3.8.6. Intervalo de aparicion de hojas y tasa de aparicion foliar

El intervalo de aparicion foliar se estim6é como el periodo de tiempo en
dias entre la aparicion de dos hojas sucesivas, presentandose un promedio de
todo el periodo experimental para cada tratamiento de fertilizacion.

La tasa de aparicion foliar corresponde al inverso del intervalo de
aparicion. La misma se estimé como el cociente entre el nimero de hojas
aparecidas durante el periodo experimental y el nimero total de macollos sobre
la duracién en dias del periodo.

3.8.7. Vida media foliar, nUmero de hojas vivas por macollo y longitud
foliar

La vida media foliar se calculd6 como el producto del intervalo de
aparicion de hojas por el numero de hojas verdes por macollo, obteniéndose un
promedio para cada tratamiento de todo el periodo experimental. El nimero de
hojas verdes por macollo se obtiene a partir de las mediciones de las hojas en
los macollos marcados. La longitud foliar total por macollo se calculo como la
sumatoria de las longitudes de todas las hojas de ese macollo. Este valor se
dividié por el nimero de hojas promedio por macollo para calcular la longitud
foliar promedio por macollo.

3.8.8. Respuesta a la suma térmica

Las tasas de elongacion foliar, senescencia foliar y elongacion neta foliar
también se calcularon en cm/macollo/GD, relacionandolas con la suma térmica.
Se probaron ajustes lineales, exponenciales, cuadraticos y logaritmicos;
seleccionando los modelos presentados en el trabajo en funciébn de la
probabilidad y el mayor R% La longitud foliar promedio y total también se
relacion6 con la suma térmica.
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La suma térmica o temperatura acumulada se calcul6 a partir de la suma
de las temperaturas medias diarias del aire, registradas en el parque
agrometeoroldgico de la Estacion Experimental, desde el comienzo del periodo
experimental, tomando una temperatura base de 0°C. En cada fecha de
medicion se tomaba la temperatura acumulada hasta ese dia para relacionarlo
con las tasas obtenidas correspondientes a esa fecha y asi sucesivamente
hasta culminar el periodo.

3.9. ESTIMACION DE LOS PATRONES DE DEFOLIACION

3.9.1. Frecuencia y tasa de defoliacion

La frecuencia de defoliacion y la tasa de defoliacion se calcularon a nivel
de macollo y por categoria de edad de la hoja. La tasa de defoliacion promedio
se determiné en macollos y en hojas, como el cociente entre el nUmero de
macollos u hojas defoliadas y el total de macollos u hojas medidas por dia en
los macollos marcados. La inversa de la tasa calculada por macollo
corresponde la frecuencia de defoliacion o sea el periodo en dias entre dos
eventos de defoliacion ocurridos en un determinado macollo.

3.9.2. Intensidad

La intensidad de defoliacién se calcul6 por macollo y por categoria de
edad de la hoja. Por macollo se calcula como el cociente entre la longitud de
las hojas que fueron defoliadas en un evento de defoliacion y la longitud del
total de hojas de ese macollo antes de la defoliacién (Hogdson y Ollerenshaw,
1969). Por categoria de edad de la hoja se calculé como la proporcién de la
hoja cosechada en relacién a la longitud de esa hoja antes de la defoliaciéon
(Mazzanti y Lemaire, 1994).

3.10. EFICIENCIA DE UTILIZACION DEL FORRAJE

Para cada especie en evaluacion se determinaron dos tipos de eficiencia:
la eficiencia actual o real y la eficiencia potencial.
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La eficiencia actual o real de utilizacion del forraje se estima como la
relacion entre el forraje consumido sobre el crecimiento bruto (Mazzanti y
Lemaire, 1994). Esta eficiencia muestra el forraje que efectivamente consumio
el animal, y es alterable ante variaciones que puedan ocurrir en la biomasa
aérea o en la altura de la pastura aun ajustando la carga.

La eficiencia potencial se estima como la relacion entre el crecimiento
neto sobre el crecimiento bruto (Bircham y Hodgson, 1983). A diferencia de la
anterior esta eficiencia muestra el forraje potencialmente disponible para el
consumo animal, cuando las caracteristicas estructurales de la pastura se
mantienen relativamente constantes.

3.11. ANALISIS ESTADISTICO

La informacion obtenida de los registros, realizados en los macollos
marcados en la pastura de las especies en estudio, se procesé mediante un
programa desarrollado en el paquete estadistico SAS por el grupo de
Produccion y Utilizacion de pasturas de la Unidad Integrada Balcarce de
Argentina. El programa permite calcular las tasas de los distintos flujos de
tejido, variables morfogenéticas y patrones de defoliacion.

Para el andlisis del efecto de la especie y del nivel de nitrégeno en las
distintas tasas lineales de elongacion foliar, senescencia foliar, crecimiento neto
y consumo; las tasas en mg MS/macollo y los flujos por unidad de superficie, los
patrones de defoliacion y variables morfogenéticas como intervalo de aparicion
de hojas, vida media foliar y tasa de aparicion foliar se utilizdé el siguiente
modelo estadistico:

Yijk=p+3i+aj+ Si*aj+eijk

Donde:
Yijk = variable estimada
M= media general
0i= efecto del tratamiento de fertilizacion i=1y 2; 1=0 Ny 2= 100 N
aj= efecto de la especie j=1 y 2; 1= Bromus auleticus 2= Stipa setigera
di*aj= efecto de la interaccion tratamiento de fertilizacion por especie
eijk= error experimental €ijk ~ N e | (0; 6?)
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Para las variables generales de la pastura: tasa de crecimiento, biomasa
aérea y altura; y para las variables de produccién animal se utilizé el modelo
gue se presenta a continuacion:

Yik=p+0i+eik

Donde:
Yik= variable estimada
M= media general
0i= efecto del tratamiento de fertilizacion i=1y 2; 1=0 Ny 2= 100 N
eik= error experimental

A través del programa SAS (6.12) se realiz6é el analisis estadistico por
medio de analisis de varianza (procedimiento glm), utlizando para las
comparaciones de medias el test de Tukey. Los criterios utilizados para el
analisis de los niveles de significancia de los datos presentados en el trabajo
fue el siguiente: probabilidad mayor a 0,10 no existen diferencias significativas,
mayor a 0,05 y menor que 0,10 se constata una tendencia a existir diferencias
significativas, entre 0,05 y 0,01 diferencias significativas y probabilidad menor
gue 0,01 diferencias muy significativas. Se realiz6 el t student para cuantificar el
nivel de probabilidad. Ademés se realizo6 el analisis de regresion entre las tasas
de elongacion, senescencia, crecimiento neto y tasa de aparicion foliar con la
suma térmica. Los parametros de las ecuaciones de regresién se compararon
entre tratamientos utilizando variables Dummy (Berenson et al., citados por
Rodriguez Palma, 1998).
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4. RESULTADOS

4.1. CONDICIONES EXPERIMENTALES GENERALES

4.1.1. Tasas de crecimiento

Las tasas de crecimiento de la pastura fueron medidas en jaulas de
exclusion al pastoreo en dos periodos, resumiendo la informacién obtenida en
el siguiente cuadro.

Cuadro No. 6: Efecto de la aplicacion de nitrégeno en la tasa de crecimiento
de forraje (kg MS/ha/dia) en el periodo invernal.

NO N100 P.
Crelemlento de forraje 5.8 11,2 0,2038
Periodo 1

Creplmlento de forraje 17.8 29.9 0,0821
Periodo 2

Crec:|m|(_-:'nto de forraje 118 20,5 0,0947
Promedio

Periodo 1: 29/05 al 20/07/2009
Periodo 2: 20/07 al 31/08/2009
P. = probabilidad

La tasa de crecimiento del forraje (kg MS/ha/dia) para el periodo 1 no
presentd diferencias significativas entre los tratamientos, mientras que en el
periodo 2 y en el promedio de ambos periodos se observa una tendencia a
existir diferencias significativas a favor del tratamiento con nitrogeno.

4.1.2. Biomasa aérea

La biomasa aérea disponible se presenta en el cuadro No. 7, la cual fue
medida en dos fechas: una en invierno que corresponde al inicio del ensayo
(15/06) y la otra en primavera aproximadamente un mes después de terminado
el mismo (16/09).
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Cuadro No. 7: Biomasa aérea disponible (kg MS/ha) para el 15/06 (Fecha 1) y
el 16/09/09 (Fecha 2)

NO N100 P.
Disponibilidad de forraje
Fecha 1 2440,5 1840 0,048
Disponibilidad de forraje
Fecha 2 2139,5 2779 0,189
Dlsponlt_)llldad de forraje 2289.8 2309.2 0.940
Promedio

P. = probabilidad

La biomasa disponible en la primera fecha fue significativamente mayor
en el tratamiento sin nitrégeno, resultando un 33% superior con respecto al otro
tratamiento. Tanto en la segunda fecha de medicién, como en el promedio de
ambas fechas, no se registraron diferencias significativas entre tratamientos en
la disponibilidad de forraje.

4.1.3. Altura del tapiz

La altura del tapiz promedio, durante el periodo de mediciones, no
presentd diferencias significativas al 5% entre los tratamientos de fertilizacion,
esto se puede observar en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 8: Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la altura del tapiz
promedio (cm) durante el periodo de mediciones (24/06/2009 al 06/08/09)

NO N100 P. PROMEDIO
Altura 5,6 51 0,468 5,3
P. = probabilidad

La altura del tapiz fue medida en 7 fechas, presentandose su evolucion
en la grafica No. 1 donde la altura del tapiz se mantuvo entre los 4y 7 cm, esto
fue debido al ajuste de carga que se realiz6 durante el experimento, logrando
asi mantener la altura de la pastura dentro del rango definido previamente como
adecuado para el manejo del pastoreo.

58



£

o4

© —4—Parcela 1

3’ —fli—Parcela 2

=

<2 Parcela 3
1 —Parcela 4

24/06 01/07 10/07 16/07 22/07 03/08 06/08
Fecha de medicién

Gréfica No. 1: Evolucion de la altura del tapiz (cm) por parcela en el periodo de
mediciones (Parcelas 1y 4 = NO; Parcelas 2 y 3 = N100)

4.1.4. Relacion entre altura y biomasa

La relacién entre altura-biomasa al inicio del periodo experimental, que
se presenta en la siguiente grafica, muestra que por cada incremento en la
altura la biomasa disponible aumenta en 344,6kg MS/ha, con un coeficiente de
correlacion medio (0,55) y 40 mediciones realizadas.

RELACION ALTURA - BIOMASA 15/06/2009

14000
® 12000 y=344 688x-1237 8 hd
£ -
% 10000 R2=0.554
=
> ©000
Em- 6000
é 4000
3 2000
m 0

0 5 10 15 20 25
altura (cm)

Gréfica No. 2: Relacién entre altura y disponibilidad de forraje correspondiente
al inicio del periodo experimental
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4.2. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN LAS TASAS
LINEALES

En el cuadro No. 9 se muestra los niveles de significancia de las fuentes
de variacion consideradas y su interaccion sobre las tasas lineales expresadas
en cm/macollo/dia.

Las tasas lineales de elongacion foliar, senescencia foliar y crecimiento
neto foliar registraron efectos significativos de la especie evaluada, mientras
que existié efecto del nitrdgeno en las tasas de elongacién y elongacién neta
foliar. Se observé interaccion entre factores en la tasa de elongacion foliar.

Cuadro No. 9: Niveles de significancia de los analisis de varianza para la tasa
de elongacion foliar, tasa de senescencia foliar, tasa de elongacién neta foliar y
consumo foliar en funcion de los factores considerados.

Fuente de variacion | TEF TSF TENF TCONF
Especie hk * * ns
Nivel de N Frk ns * ns
Nivel de N* Especie |* ns Ns ns

TEF = tasa de elongacion foliar en cm/macollo/dia

TSF = tasa de senescencia foliar en cm/macollo/dia

TENF = tasa de elongacion neta foliar en cm/macollo/dia

TCONF = tasa de consumo foliar en cm/macollo/dia

ns= p= 0,1 *=p>0,05 **=0,06=2p=0,01 ***=p< 0,01

4.2.1. Tasa de elongacion foliar

La tasa de elongacion foliar en Bromus auleticus mostré una tendencia a
tener diferencias a favor del tratamiento con nitrdgeno, para Stipa setigera las
diferencias entre tratamientos fueron significativas, resultando 47% mayor en
N100 respecto a NO.

En cuanto a la comparacion de la tasa de elongacion entre especies fue
mayor para ambos niveles de fertilizacion en Bromus respecto a Stipa,
mostrando una superioridad de 200% en NO y de 100% en N2100.
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Cuadro No. 10: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre la tasa
de elongacion foliar (cm/macollo/dia)

Especie/ Tratamiento NO N100 |P. Promedio de los niveles
de N por especie

B. auleticus 0,3 0,4 0,0555 |04

S. setigera 0,1 0,2 0,0028 |0,2

P. 0,0363 |0,0112 0,0006

Promedio de las 0,2 0,3 0,0041

especies por nivel de N

P. = probabilidad

4.2.1.1. Relacion entre la tasa de elongacién foliar y la suma térmica

La relacion entre la tasa de elongacion foliar y la suma térmica es
estadisticamente significativa en las dos especies para ambos tratamientos de

fertilizacion nitrogenada.

Se puede observar en la grafica No. 3 que la relacion entre la tasa de
elongacion y la temperatura fue significativa (r* =0,70 con No.=13) para ambas
especies en los tratamientos evaluados.
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g 10 N100
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1]
|—

80 1004 4858 92353 1081 3697 43892

Suma térmica (°C)

Gréfica No. 3: Relacion entre la tasa de elongacion foliar y la temperatura

En las especies evaluadas la respuesta de la tasa de elongacion a la

temperatura fue mayor en Bromus en relacion a Stipa
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Cuadro No. 11: Efecto de la fertilizacion nitrogenada y la especie en la relacion
entre la tasa de elongacion foliar y la suma térmica

Tratamiento y Ecuacion lineal Coeficiente de P.
Especie determinacion
NO B. auleticus TEF= 2,8+0,006*ST r=0,70 0,0004
NO S. setigera TEF= 2,3+0,005*ST r=0,73 0,0002
N100 B. auleticus TEF= 3,1+0,006*ST r=0,70 0,0004
N100 S. setigera TEF=2,7+0,006*ST r=0,70 0,0004

TEF= Tasa de elongacion foliar en cm/macollo/dia
ST= Suma térmica en °C
P.= Probabilidad

Las ecuaciones de regresion lineal entre la tasa de elongacién y la suma
térmica, no difieren entre tratamientos de fertilizacion en Bromus, en el
intercepto (p=0,6189) y en la pendiente (p=0,8144), ni en Stipa tanto en el
intercepto (p=0,4600), como en la pendiente (p=0,8578).

4.2.2. Tasa de senescencia foliar

La tasa de senescencia foliar no presenta diferencias significativas para
cada una de las especies evaluadas segun nivel de fertilizacién, ni para los dos
niveles de fertilizacién. Se presenta una tendencia a existir diferencias a favor
de Bromus respecto a Stipa en el promedio de los niveles de nitrégeno.

Cuadro No. 12: Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre la tasa
de senescencia foliar (cm/macollo/dia)

Especie/ Tratamiento NO N100 |P. Promedio de los niveles
de N por especie

B. auleticus -0,2 -0,3 0,4955 |0,2

S. setigera -0,1 -0,1 0,7425 |0,1

P. 0,3032 |0,2035 0,0828

Promedio de las 0,2 0,2 0,6061

especies por nivel de N

P. = probabilidad




4.2.2.1. Relacion entre la tasa de senescencia foliar y la suma térmica

La relacion entre la tasa de senescencia foliar y la suma térmica resulta
significativa tanto para Bromus como para Stipa (No.=13) en los dos niveles de
fertilizacion estudiados.
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Gréfica No. 4: Relacion entre tasa de senescencia foliar y suma térmica

Cuadro No. 13: Efecto de la fertilizacién nitrogenada y la especie en la
relacion entre la tasa de senescencia foliar y la suma térmica

Tratamiento y Ecuacion lineal Coeficiente de P.
Especie determinacion

NO B. auleticus  [TSF=-0,03+0,011*ST r=0,99 <0,0001
NO S. setigera TSF=-0,23+0,009*ST r=0,96 <0,0001
N100 B. auleticus | TSF=-0,43+0,012*ST r=0,99 <0,0001
N100 S. setigera |TSF=-0,19+0,009*ST r=0,95 <0,0001

TSF= tasa de senescencia foliar en cm/macollo/dia
ST= suma térmica en °C

P.= probabilidad

Las ecuaciones de regresion lineal entre la tasa de senescencia foliar y
la suma térmica no fueron significativamente diferentes para ambos
tratamientos de fertilizacién en Stipa, tanto en el intercepto (p=0,2382) como en
la pendiente de la recta (p=0,4244). En Bromus no aparecen diferencias entre
tratamientos en el intercepto (p=0,1197) pero si en la pendiente (p=0,0479).
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4.2.3. Tasa de elongacion neta foliar

Para la tasa de elongacion neta foliar solo se encontraron tendencias a
una mayor tasa en N100 en relacion a NO en el promedio de las especies y en
Bromus en relacion a Stipa en el promedio de los niveles de fertilizacién y en el
tratamiento NO.

Cuadro No. 14: Efecto de la aplicacién de nitrégeno y la especie sobre la tasa
de elongacion neta foliar (cm/macollo/dia)

Especie/ NO N100 P. Promedio de los niveles
Tratamiento de N por especie

B. auleticus 0,1 0,2 0,2394 |0,1

S. setigera 0,01 0,1 0,1857 0,05

P. 0,0525 0,2365 0,0647

Promedio de las (0,1 0,1 0,0634

especies por

nivel de N

P. = probabilidad
4.2.3.1. Relacién entre la tasa de elongacién neta foliar y la suma térmica

La tasa de elongacion neta foliar se relacioné con la temperatura, todas
las combinaciones de tratamiento de nivel de nitrdgeno y especie tuvieron
asociacion significativa con la suma térmica (no.=13). Esta dltima explicé entre
41-62% la variacion en elongacién neta foliar. A continuacion se presenta la
grafica con los resultados correspondientes.
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Grafica No. 5: Relacion entre la tasa de elongacion neta foliar y la temperatura

La relacién entre la tasa de elongacion neta foliar y la suma térmica
resulta significativa tanto en Bromus como en Stipa en cada nivel de
fertilizacion. La tasa de elongacién neta foliar de Bromus en el tratamiento
testigo fue similar a la tasa de elongacién neta de Stipa obtenida con
fertilizacion.

Las ecuaciones de regresion lineal entre la tasa de elongacion foliar y la
suma térmica no presentan diferencias entre ambos tratamientos de fertilizacion
en Bromus, ni en el intercepto (p=0,7002), ni en la pendiente (p=0,7803). En
Stipa tampoco se observan diferencias tanto en el intercepto (p=0,9115) como
en la pendiente (p=0,8112).

Cuadro No. 15: Efecto de la fertilizacion nitrogenada y la especie en la relacion
entre la tasa de elongacién neta foliar y la suma térmica

Tratamiento y Ecuacion lineal Coeficiente de P.
especie determinacion

NO B. auleticus TENF= 2,8-0,005*ST r=0,62 0,0014
NO S. setigera TENF= 2,5-0,003*ST r=0,41 0,0176
N100 B. auleticus | TENF= 3,5-0,005*ST r=0,57 0,0028
N100 S. setigera | TENF= 2,9-0,004*ST r=0,44 0,0138

TENF= tasa de elongacion neta foliar en cm/macollo/dia
ST= suma térmica en °C
P.= probabilidad
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4.2.4. Tasade consumo foliar

La tasa de consumo foliar no present6 diferencias significativas entre
tratamientos de fertilizacion dentro de cada especie, asi como tampoco difirié

entre especies en cada nivel de fertilizacion.

Cuadro No. 16: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre la tasa
de consumo foliar (cm/macollo/dia)

especies por nivel de
N

Especie/ Tratamiento | NO N100 P. Promedio de los niveles
de N por especie

B. auleticus 0,1 0,2 0,4495 |0,2

S. setigera 0,2 0,2 0,9496 |0,2

P. 0,6518 |0,7130 0,9285

Promedio de las 0,1 0,2 0,5057

P. = probabilidad

No existieron diferencias entre los promedios de nivel de fertilizacion por
especie o entre los promedios de las especies segun nivel de fertilizacion.
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4.3. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN LAS TASAS EN
MG MS POR MACOLLO

En el cuadro No. 17 se presenta el nivel de significancia de las fuentes
principales de variacion evaluadas y su interaccion para las tasas por macollo.

Cuadro No. 17: Niveles de significancia de los analisis de varianza para la tasa
de crecimiento bruto, tasa de senescencia foliar, tasa de elongacion neta foliar
y consumo foliar en mg MS/ macollo en funcién de las fuentes de variacion
analizadas

Fuente de variacion |CBM SENM CNM CONSM
Especie Ns ns ns ns
Nivel de N ** ns ns ns
Especie * Nivel N Ns ns ns ns

CBM = tasa de crecimiento bruto en mg MS/macollo/dia

SENM = tasa de senescencia en mg MS/macollo/dia

CNM = tasa de crecimiento neto en mg MS/macollo/dia

CONSM = tasa de consumo en mg MS/macollo/dia

ns=p= 0,1 *=p>0,056 *™=0,05=2p=0,01 ***=p< 0,01

La tasa de crecimiento bruto en mg MS/macollo solo presenta efecto
significativo del nivel de fertilizacion nitrogenada.

Las tasas de senescencia, crecimiento neto y consumo por macollo no
mostraron diferencias significativas segun especie, nivel de nitrégeno, ni efecto
de la interaccion entre ambos factores.

4.3.1. Tasa de crecimiento bruto en mg MS/macollo

La aplicacién de nitrégeno incremento la tasa de crecimiento por macollo
en un 50% con respecto al testigo sin fertilizar en el promedio de las especies.
Esta respuesta ocurrié en Stipa donde el incremento en la tasa de crecimiento
por macollo fue de 50% en el tratamiento fertilizado con respecto al testigo sin
fertilizar, en cambio en Bromus no hubo diferencias entre tratamientos de
fertilizacion.
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Cuadro No. 18: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre el
crecimiento bruto por macollo (mg MS/macollo/dia)

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 0,2 0,3 0,2122 0,3

S. setigera 0,2 0,3 0,0192 0,2

P. 0,2459 0,8783 0,2171

Promedio de las 0,2 0,3 0,0102

especies por nivel de N

P. = probabilidad

4.3.2. Tasa de senescencia en mg MS/macollo

La senescencia por macollo no presenta diferencias entre tratamientos
segun la especie, ni entre especies segun el tratamiento de fertilizacion.

Cuadro No. 19: Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre la
senescencia por macollo (mg MS/macollo/dia)

especies por nivel de

N

Especie/ Tratamiento |NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 0,3 0,3 0,7343 0,3

S. setigera 0,2 0,2 0,8194 0,2

P. 0,9440 0,5315 0,5953

Promedio de las 0,2 0,3 0,9206

P. = probabilidad

La tasa de senescencia entre especies en el promedio de los niveles de
fertilizacion no presentd diferencias al 5%, tampoco existieron diferencias entre
niveles de fertilizacion en el promedio de las especies.
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4.3.3. Tasa de crecimiento neto en mg MS/macollo

La tasa de crecimiento neto por macollo no presentd efecto del nivel de
nitrdgeno en cada una de las especies evaluadas y de la especie segun el nivel
de fertilizacion; asi como tampoco difirieron los promedios de los niveles por
especie y los promedios de especie por nivel de nitrégeno.

Cuadro No. 20: Efecto de la aplicacion de nitrdgeno y la especie sobre el
crecimiento neto por macollo (mg MS/macollo/dia)

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus -0,03 0 0,6724 -0,02

S. setigera -0,07 0,1 0,2661 -0,01

P. 0,6342 0,5027 0,9361

Promedio de las -0,1 0,03 0,2025

especies por nivel de N

P. = probabilidad

Cuadro No. 21: Efecto de la aplicacién de nitrdgeno y la especie sobre el
crecimiento neto por macollo (mg MS/macollo/dia) calculado con el peso

promedio de la hoja

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 0,09 0,15 0,3295 0,12

S. setigera 0,01 0,14 0,1680 0,07

P. 0,3252 0,8318

Promedio de las 0,05 0,15

especies por nivel de N

P. = probabilidad

En el cuadro No. 21 se tomo en cuenta el valor promedio del peso entre
una hoja elongando y una madura, a diferencia del cuadro No. 20 calculado
usando el supuesto descripto en el item 3.8.5. Como se puede observar en
dicho cuadro, al tomar un valor promedio el crecimiento neto pasa a tener
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valores positivos dado que las tasas de crecimiento bruto y de senescencia son
calculadas a partir de ese valor promedio de peso.

4.3.4. Tasade consumo en mg MS/ macollo

El consumo por macollo no fue afectado por la aplicacion de nitrdgeno en
ambas especie ni difirio entre ellas en cada tratamiento de fertilizacion.

En cuanto a los promedios de las especies por nivel de fertilizacion y de

los niveles de fertilizacion por especie, no mostraron diferencias significativas.

Cuadro No.

consumo por macollo (mg MS/macollo/dia)

especies por nivel de
N

Especie/ Tratamiento |NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 0,1 0,2 0,6385 |0,2

S. setigera 0,3 0,3 0,8436 |0,3

P. 0,2641 0,6252 0,3083

Promedio de las 0,2 0,2 0,6452

P. = probabilidad

22: Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
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4.4. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN LOS FLUJOS DE
TEJIDO POR UNIDAD DE SUPERFICIE

A continuacion se presenta el nivel de significancia de las principales
fuentes de variacion estudiadas y su interaccion en los flujos de tejido foliar por
unidad de superficie.

Cuadro No. 23: Nivel de significancia de los analisis de varianza para el
crecimiento bruto, senescencia, crecimiento neto y consumo por unidad de
superficie en funcién de las fuentes de variacion analizadas

Fuente de variacion | TCBha | TSha TCNha TCONha
Especie o * ns *

Nivel de N ** Ns ns ns
Especie *Nivel N Ns Ns * ns

TCBha = tasa de crecimiento bruto en Kg MS/ha/dia

TSha = tasa de senescencia en Kg MS/ha/dia

TCNha = tasa de crecimiento neto en Kg MS/ha/dia

TCONha = tasa de consumo en Kg MS/ha/dia

ns= p= 0,1 *=p>0,05 *™=0,052p=20,01 **=p<0,01

La tasa de crecimiento bruto por superficie es afectada por la especie y el
nivel de nitrégeno, sin interaccién entre dichos factores.

La especie evaluada es el Unico factor que influye significativamente en
las tasas de senescencia y consumo por superficie. En la tasa de crecimiento
neto existio interaccion especie por nivel de nitrdgeno.

4.4.1. Tasa de crecimiento bruto por superficie

La aplicacién de nitrégeno no tuvo efecto significativo al 5% en la tasa de
crecimiento bruto por superficie para Bromus, en cambio para Stipa la
fertilizacion significé un aumento de tres veces el valor de la tasa de crecimiento
bruto del testigo sin fertilizar.
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No hubo diferencias entre las especies para cada nivel de fertilizacion,
aunque en N100 se present6 una tendencia a ser mayor la tasa de crecimiento

bruto en Stipa.

Cuadro No. 24: Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el

crecimiento bruto por superficie (Kg MS/ha/dia)

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 1,3 3,6 0,4314 2,4

S. setigera 3,8 12,1 0,0410 |8,0

P. 0,1911 0,0843 0,0199

Promedio de las 2,6 7,9 0,0225

especies por nivel de N

P. = probabilidad

La especie que presentd mayor TCBha en el promedio de los niveles de
fertilizacion fue Stipa, superando en un 233% a Bromus. Para el promedio de
las especies la tasa de crecimiento bruto fue 203 % superior en el tratamiento
fertilizado respecto al testigo, difiriendo al 5%.

4.4.2. Tasa de senescencia por superficie

Los tratamientos de fertilizacibn no tuvieron efecto sobre la tasa de
senescencia en cada una de las especies, tampoco se vio efecto en el
promedio de las especies por nivel de nitrégeno.
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Cuadro No. 25: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre la
senescencia por superficie (Kg MS/ha/dia)

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 1,5 4,1 0,4933 2,8

S. setigera 5,0 10,0 0,1208 7,4

P. 0,0035 0,2518 0,0642

Promedio de las 3,3 7,0 0,1076

especies por nivel de N

P. = probabilidad

Para el nivel NO se registraron diferencias entre las especies, la tasa de
senescencia en Bromus fue de 233% respecto a la observada en Stipa. En
cuanto al promedio de los niveles de nitrégeno por especie hubo una tendencia

a una mayor senescencia en Stipa.

4.4.3. Tasa de crecimiento neto por superficie

La tasa de crecimiento neto no present6 diferencias entre tratamientos de
fertilizacion para cada especie, ni entre especies dentro de cada tratamiento de

fertilizacion.

Cuadro No. 26: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre el
crecimiento neto por superficie (Kg MS/ha/dia)

especies por nivel de N

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus -0,2 -0,5 0,7433 |-0,3

S. setigera -1,1 2,2 0,1558 |0,5

P. 0,5385 0,1305 0,3673

Promedio de las -0,7 0,8 0,1452

P. = probabilidad
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En el promedio de los niveles de nitrdgeno por especie y de las especies
por nivel de nitrdgeno no se detectaron diferencias significativas.

En el siguiente cuadro se presenta el crecimiento neto por superficie
como la diferencia entre el crecimiento bruto y la senescencia, calculados a
partir del peso promedio entre una hoja en elongacién y una hoja madura. Este
calculo con el peso promedio, como se puede observar en el cuadro, da valores
positivos de crecimiento neto.

Cuadro No. 27: Efecto de la aplicacién de nitrégeno y la especie sobre el
crecimiento neto por superficie (Kg MS/ha/dia) calculado con el peso promedio

de la hoja

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 0,55 1,55 0,2325 1,05

S. setigera 0,61 6,11 0,0757 |3,36

P. 0,9714 0,0383

Promedio de las 0,58 3,8

especies por nivel de N

P. = probabilidad

4.4.4. Tasade consumo por superficie

La tasa de consumo por superficie no presentd diferencias entre niveles
de fertilizacién por especie ni en el promedio de las especies por nivel de N.
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Cuadro No. 28: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre el
consumo por superficie (Kg MS /ha/dia)

especies por nivel de N

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 0,9 2,9 0,4727 |19

S. setigera 5,5 11,3 0,2978 |8,4

P. 0,0998 0,2031 0,0525

Promedio de las 3,2 7,1 0,1752

P. = probabilidad

No se observaron diferencias entre especies segun nivel de fertilizacion,
aunque en el tratamiento no fertilizado Stipa mostré una tendencia a tener
mayor tasa de consumo que Bromus; esta misma tendencia se ve en el
promedio de los niveles de fertilizacion por especie.
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45. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA SOBRE LOS
PATRONES DE DEFOLIACION POR CATEGORIA DE EDAD DE LA
HOJA

45.1. Tasa de defoliacion

En el cuadro No. 29 se presenta la significancia de las principales fuentes
de variacion sobre la tasa de defoliacion por categoria de edad de hoja.

Cuadro No. 29: Significancia de los andlisis de varianza para tasa de
defoliacion por categoria de hoja en funcion de las fuentes de variacion
analizadas

Tasa de defoliacion
Fuente de variacion |H1 H2 H3
Especie o ns ns
Nivel de N Ns ns ns
Especie * Nivel N Ns ns ns

H1, H2, H3= Hoja 1, 2, 3; desde la mas nueva a la mas vieja
ns=p=0,1 *=p>0,05 *=0,06=2p=0,01 ***=p<0,01

El nivel de nitrogeno y la interacciébn entre especie por nivel de
fertilizacion no afectaron la tasa de defoliacion por categoria de hoja.

En el promedio de los niveles de fertilizacion la tasa solo difiri6 entre
especies para la hoja 1.

En el cuadro siguiente se ve que al analizar el efecto de la especie dentro
de cada nivel de fertilizacion no hay efecto de la misma sobre la tasa de
defoliacion por categoria de hoja.
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Cuadro No. 30: Efecto de la especie sobre la tasa de defoliacion por categoria

de edad de la hoja (hojas/dia) en cada nivel de fertilizacion nitrogenada

abilidad H1, H2, H3= Hoja 1, 2, 3; desde la mas nueva a la mas vieja

NO

H1 H2 H3
Br.A [0,0044 |0,0096 |0,0092
St.S ]0,0120 |0,0127 |0,0080
P. 0,1057 ]0,1445 ]0,7908

N100

H1 H2 H3
Br.A [0,0064 |0,0112 |0,0112
St.S |0,0080 [0,0141 |0,0101
P. 0,4768 |0,6661 |0,8923
P. = prob

4.5.2. Intensidad de defoliacion

La intensidad por categoria de edad de hoja solo difiri6 entre especies
para el tratamiento sin fertilizar en la hoja 2, en la cual el porcentaje es casi 10%
mayor en Stipa en relacién a Bromus.

Cuadro No. 31: Intensidad de defoliacién por categoria de edad de la hoja para

cada especie en cada nivel de fertilizacion nitrogenada (en porcentaje)

H1, H2, H3= Hoja 1, 2, 3; desde la mas nueva a la mas vieja

NO

H1 H2 H3
Br. a. 65,2 60,1 68,2
St. s. 64,9 69,9 72,4
P. 0,9523 |0,0358 |0,5461

N100

H1 H2 H3
Br. a. 65,9 57,7 66,6
St. s. 66,7 71,3 74,4
P. 0,9574 [0,1948 |0,2590
P. = probabilidad
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45.3. Consumo

En el cuadro siguiente se muestra la significancia de las fuentes de
variacion y su interaccion para el consumo relativo a la categoria de edad de la
hoja.

Cuadro No. 32: Significancia de los analisis de varianza para el consumo por
categoria de edad de hoja en funcion de los factores considerados

Consumo
Fuente de variacion H1 H2 H3
ESpECIe * **k% **
Nivel de N ns ns ns
Especie * Nivel N ns ns *

H1, H2, H3= Hoja 1, 2, 3; desde la mas nueva a la mas vieja
ns=p=0,1 *=p>0,05 **=0,06=2p=0,01 ***=p<0,01

En la variable consumo en la hoja 3 existié interaccion entre especie y
nivel de fertilizacién. En todas las categorias de hojas (1, 2, 3) el consumo fue
diferente entre especies.

En el cuadro siguiente puede verse que el efecto de la especie sobre el
consumo por categoria de edad de hoja es significativo en las hojas para el
tratamiento sin fertilizar, no existiendo diferencias para el tratamiento fertilizado.

Cabe aclarar que la sumatoria no da 100 % porque existi6 consumo de
hojas mas viejas (hojas 4, 5y 6) pero no se dio en ambas especies y en
ambos tratamientos de fertilizacion. No obstante, el consumo de estas tres
categorias de hojas analizadas representan el 91 %y 76 % en Bromus y el 99
% y 98 % en Stipa, para el tratamiento testigo y fertilizado respectivamente,
del consumo total.
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Cuadro No. 33: Efecto de la especie sobre el consumo por categoria de edad
de la hoja (en porcentaje del total consumido) en cada nivel de fertilizacidn
nitrogenada

NO

H1 H2 H3
Br. A 12,6 36,2 42,2
St. S 26,0 53,1 20,2
P. 0,0516 0,0280 0,0511

N100

H1 H2 H3
Br. A 11,4 32,2 32,8
St. S 20,7 47,7 29,9
P 0,4411 0,1333 0,5840

H1, H2, H3= Hoja 1, 2, 3; desde la mas nueva a la mas vieja
P. = probabilidad

Con respecto al tratamiento sin fertilizar, para las hojas 1y 2 el consumo
es mayor en Stipa en relacion a Bromus, de 106% y 47% respectivamente,
mientras que para la hoja 3 el consumo en Bromus es 109 % superior que en
Stipa.

4.6. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA SOBRE LOS
PATRONES DE DEFOLIACION POR MACOLLO

En el cuadro No. 34 se presenta la significancia de los principales
factores de variacion y la interaccion de estos con la tasa, la frecuencia y la
intensidad de defoliacion.

Cuadro No. 34: Significancia de los analisis de varianza para la tasa, la
frecuencia y la intensidad de defoliacion

Fuente de variaciéon | Tasa de defoliacion Frecuencia Intensidad

Especie ns ns ns

Nivel de N ns ns ns

Especie *Nivel N ns ns ns
ns=p=0,1 *=p>0,05 *=0,052p=20,01 ***=p<0,01
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Como se puede ver en el cuadro anterior ninguna de las fuentes de
variacion analizadas tuvo efecto significativo en la tasa, la frecuencia o la
intensidad de defoliacion de defoliacion por macollo.

4.6.1. Tasa de defoliacion

La tasa de defoliacion promedio por macollo no fue afectada
significativamente ni por la aplicacion de nitrégeno en cada especie ni por la
especie dentro de cada nivel de fertilizacion.

Los promedios de los niveles de fertilizacién por especie y de la especie
por nivel de fertilizacién tampoco difirieron significativamente.

Cuadro No. 35: Efecto de la aplicacién de nitrogeno y la especie sobre la tasa
promedio de defoliacién por macollo (hojas/dia)

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 0,0191 | 0,0252 | 0,4134 0,0221

S. setigera 0,0264 | 0,0218 | 0,5985 0,0241

P. 0,2133 | 0,7321 0,7038

Promedio de las 0,0228 | 0,0235 | 0,8905

especies por nivel de N

P. = probabilidad

4.6.2. Frecuencia de defoliacion

La frecuencia promedio por macollo no presentd diferencias
significativas segun el tratamiento de fertilizacién por especie, ni en las especies
segun nivel de fertilizacion.
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Cuadro No. 36: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre la
frecuencia de defoliacion por macollo (en dias)

Especie/ NO N100 P. Promedio de los niveles
Tratamiento de N por especie

B. auleticus 55 41 0,4183 48

S. setigera 38 52 0,5121 45

P. 0,2848 0,6223 0,8139
Promedio de 46 46 0,9832

las especies

por nivel de N

P. = probabilidad

En los promedios de nivel de fertilizacién por especie o de las especies
por nivel de fertilizacidbn tampoco se encontraron diferencias.

4.6.1. Intensidad de defoliacion

La aplicaciébn de nitrégeno por especie y la especie segun nivel de

fertilizacion no afectaron significativamente

la

intensidad de defoliacion

promedio por macollo, tampoco se encontraron diferencias en los promedios de
niveles de N por especie o de especies por nivel de N.

Cuadro No. 37: Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre la
intensidad de defoliacion por macollo (en porcentaje)

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 65,3 68,1 0,4956 66,7

S. setigera 68,1 71,8 0,4971 70,0

P. 0,3626 | 0,5469 0,3171

Promedio de las 66,7 70,0 0,3129

especies por nivel de N

P. = probabilidad
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4.7. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA SOBRE LAS
VARIABLES MORFOGENETICAS Y CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES DE LAS ESPECIES

En el cuadro No. 38 se muestra la significancia para las variables
morfogenéticas y caracteristicas estructurales en funcion de la especie, el nivel
de nitrdgeno y la interaccion entre ambos.

Cuadro No. 38: Significancia de los analisis de varianza para las variables
morfogenéticas y caracteristicas estructurales en funcion de los factores
considerados

Fuente de variacion Especie | Nivel N | Especie * Nivel N
Intervalo de aparicién de hojas Frk * ns
Tasa de aparicion foliar rrk o ns
Vida media foliar * ns ns
Longitud de hoja promedio ns * ns
Longitud foliar total Frk o *
Densidad de macollos ** * ns
Porcentaje de macollo chico o ns ns
Porcentaje de macollo mediano * ns ns
Porcentaje de macollo grande o ns ns
Peso promedio del macollo ns ns ns
Peso del macollo chico ns ns ns
Peso del macollo mediano ns ns ns
Peso del macollo grande ns ns ns
Peso gravimétrico de hoja rrk ns o
elongando

Peso gravimétrico de hoja madura Frk ns **
Ancho Foliar ok ns ns
Numero de hojas verdes Frk rrk **

ns=p=01 *=p>0,05 *=0052p=0,01 **=p<0,01

Dentro de los factores considerados, el que tiene mayor influencia en las
variables morfogenéticas y caracteristicas estructurales es la especie,
observandose efecto significativo en la mayoria de las caracteristicas, con la
excepcion del peso promedio de macollo, el peso segun categoria de tamafio y
la longitud promedio de hoja. El efecto del nitrégeno fue significativo en la
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aparicion foliar, la longitud de hoja promedio y total por macollo, la densidad de
macollos y el nimero de hojas verdes por macollo.

4.7.1. Intervalo de aparicion de hojas

El intervalo de aparicion de hojas tendié a ser afectado por la especie en
evaluacion. En ambos niveles de fertilizacion el intervalo fue superior en Stipa
respecto a Bromus, este incremento fue de 85% para el tratamiento sin fertilizar
y 64% para el tratamiento fertilizado. Si se toma en cuenta los dias se puede
ver que en Stipa el periodo de tiempo entre la aparicién de hojas sucesivas es
23 dias mayor en el tratamiento NO y 14 dias mayor en el tratamiento N100, en
relacion a Bromus.

Cuadro No. 39: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre el
intervalo de aparicion de hojas (en dias)

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 27 22 0,0168 25

S. setigera 50 36 0,2128 43

P. 0,0839 0,0586 0,0096

Promedio de las 38 29 0,0688

especies por nivel de N

P. = probabilidad

En cuanto a los tratamientos de fertilizacion segun especie, solo en
Bromus las diferencias son significativas, siendo mayor el intervalo de aparicion
de hojas en NO, en aproximadamente 5 dias.

En el promedio de los niveles de nitrégeno por especie, el intervalo fue
72% mayor en Stipa, mientras que en el promedio de las especies por nivel de
nitrégeno hubo una tendencia a reduccion del intervalo de aparicion foliar en
N100.
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4.7.2. Tasa de aparicion foliar

La tasa de aparicion foliar difiere significativamente entre las especies en
estudio. En ambos niveles de fertilizacion esta tasa es superior en Bromus
respecto a Stipa, con valores de superioridad del 80 % en el tratamiento sin
fertilizar y de 62 % en el tratamiento fertilizado.

Cuadro No. 40: Efecto de la fertilizacion nitrogenada y la especie sobre la tasa
de aparicion foliar (hojas/dias)

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 0,0368 | 0,0456 | 0,0113 0,0412

S. setigera 0,0204 | 0,0282 | 0,1901 0,0243

P. 0,0323 | 0,0245 0,0012

Promedio de las 0,0286 | 0,0369 | 0,0156

especies por nivel de N

P. = probabilidad

Al comparar entre tratamientos de fertilizacién en Stipa no se encontraron
diferencias significativas, mientras que en Bromus la tasa de aparicion foliar fue
24 % mayor en el tratamiento fertilizado.

La tasa de aparicion foliar promedio de los niveles de fertilizacion por
especie y de las especies por nivel de nitrégeno difirié significativamente. En el
promedio de los tratamientos por especie Bromus presenté una tasa de
aparicion foliar 70 % superior a la de Stipa; en el promedio de las especies por
nivel de nitrégeno la tasa fue superior en el tratamiento fertilizado en 29 %.

4.7.3. Vida media foliar

La vida media foliar no difirié entre especies en cada nivel de fertilizacion
nitrogenada, observandose en el promedio de los niveles de fertilizacién por
especie una tendencia a que la vida media sea superior en Stipa en relacion a
Bromus.
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Cuadro No. 41: Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre la vida

media foliar (dias)

especies por nivel de
N

Especie/ Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 94 89 0,0208 92

S. setigera 134 102 0,2594 118

P. 0,1261 0,4546 0,0656

Promedio de las 114 95 0,1438

P. = probabilidad

En cuanto al efecto del tratamiento de fertilizacion por especie, en Stipa
este no influye sobre la vida media foliar, a diferencia de lo que sucede en
Bromus, donde al fertilizar se reduce en 6% la vida media respecto al testigo.
En el promedio de las especies el tratamiento no afecta significativamente la

vida media foliar.

4.7.4. Longitud de hoja promedio

La longitud de hoja promedio no fue afectada significativamente por los

factores estudiados.

Cuadro No. 42: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre la

longitud de hoja promedio (cm/hoja)

especies por nivel de N

Especie /Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 4,6 5,8 0,1601 5,2

S. setigera 4,4 4,9 0,4174 4,6

P. 0,7128 | 0,1006 0,1547

Promedio de las 4,5 5,3 0,0809

P. = probabilidad
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Se observa una tendencia en el promedio de las especies a una superior
longitud de hoja promedio en el tratamiento fertilizado en relacion al testigo.

4.7.4.1. Relacion entre la longitud foliar promedio y la suma térmica

La relacién entre la longitud foliar promedio y la suma térmica tanto en
Bromus como en Stipa fue significativa para los dos tratamientos de
fertilizacion.

Cuadro No. 43: Efecto de la fertilizacion nitrogenada en la relacion entre la
longitud foliar promedio y la suma térmica

Especie/ Ecuacion lineal Coeficiente de P.
Tratamiento determinacion
NO B. auleticus LFP= 12,09+0,152*ST r=0,99 <0,0001
NO S. setigera LFP= 14,89+0,205*ST r=0,99 <0,0001
N100 B. auleticus | LFP= 17,14+0,179*ST r=0,98 <0,0001
N100 S. setigera | LFP=16,06+0,180*ST r=0,98 <0,0001

LFT= longitud foliar promedio en cm/hoja
ST= suma térmica en °C
P.= probabilidad

Las ecuaciones de regresion lineal entre la longitud foliar promedio y la
suma térmica fueron significativamente diferentes entre tratamientos de
fertilizacion; en Bromus tanto en el intercepto (p<0,0001) como en la pendiente
(p=0,0145) y en Stipa en el intercepto (p=0,0004) y en la pendiente
(p=0,0180).

4.7.5. Longitud foliar total

La longitud foliar total del macollo no difirid6 entre especies en el
tratamiento testigo, mientras que en el tratamiento fertilizado se observo que
Bromus tiene aproximadamente 10cm mas (74 %) de longitud que Stipa.
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Cuadro No. 44: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre la
longitud foliar total del macollo (cm/macollo)

Especie /Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 16,2 23,8 0,0712 20,0

S. setigera 11,8 13,7 0,1514 12,8

P. 0,1649 | 0,0105 0,0033

Promedio de las 14,0 18,8 0,0144

especies por nivel de N

P. = probabilidad
La longitud foliar total para el promedio de las especies fue

significativamente superior (34%) en el tratamiento fertilizado respecto al
testigo.

4.7.5.1. Relacion entre la longitud foliar total y la suma térmica

La longitud foliar total se relacioné con la suma térmica (r*>0,95 con
No0.=13), los resultados se presentan en el siguiente grafico. En el mismo se
puede apreciar una mayor pendiente en Bromus en el tratamiento fertilizado
respecto al tratamiento sin agregado de nitrogeno.

1200
1000
T 800 ¢—Bromus NO
Q
|:|_: 600 ——Bromus
4 400 N100
200 StipaNO
0 — ——StipaN100

Suma térmica (°C)

Gréfica No. 6: Relacion entre la longitud foliar total y la suma térmica
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En ambas especies, la relacion entre la longitud foliar total y la suma
térmica fue altamente significativa para los dos tratamientos de fertilizacion.

Cuadro No. 45: Efecto de la fertilizacion nitrogenada en la relacion entre la
longitud foliar total y la suma térmica

Especie/ Ecuacion lineal Coeficiente de P.
Tratamiento determinacion
NO B. auleticus | LFT=39,91+0,341*ST r=0,97 <0,0001
NO S. setigera LFT=44,21+0,441*ST r=0,97 <0,0001
N100 B. auleticus | LFT=54,64+0,432*ST '=0,96 <0,0001
N100 S. setigera | LFT=52,66+0,417*ST r=0,96 <0,0001

LFT = longitud foliar total en cm/macollo
ST = suma térmica en °C
P. = probabilidad

En Bromus las ecuaciones de regresion lineal entre la longitud foliar total
y la suma térmica difieren significativamente entre los tratamientos de
fertilizacion, tanto en el intercepto (p<0,0001), como también en la pendiente
(p=0,0106). En Stipa no se encontraron diferencias significativas ni en el
intercepto (p=0,7098) ni en la pendiente (p=0,4669).

4.7.6. Densidad de macollos

En cada especie no se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos, observandose en el promedio de las especies por nivel de
fertilizacion una tendencia a favor del tratamiento fertilizado.

En la comparaciéon entre especies no existieron diferencias significativas
en el tratamiento testigo, mientras que en el tratamiento fertilizado existié una
tendencia a ser superior la poblacién de macollos en Stipa.
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Cuadro No. 46: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre la
poblacién de macollos (niimero de macollos/m?)

Especie /tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B.auleticus 604 1249 | 0,4877 926

S.setigera 2219 4344 | 0,1465 3281

P. 0,1351 | 0,0894 0,0169

Promedio de las 1411 2796 | 0,0812

especies por nivel de N

P. = probabilidad

Se presentan diferencias en el promedio de los niveles de nitrégeno por
especie, la poblacién de macollos en Stipa es tres veces y media superior en
comparacion a la de Bromus.

4.7.7. Porcentaje de macollos segun tamafo

En el porcentaje de macollos segun categoria de tamafio, no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos para cada especie.

Cuadro No. 47: Efecto de la aplicacién de nitrégeno sobre el porcentaje de
macollos segun tamafio

NO N100 P. P.

Bromus | Stipa |Bromus |Stipa |Bromus|Stipa |NO N100
Ch (41,0 51,8 |[37,8 59,8 10,6783 |0,3268|0,3381|0,0181
Me /39,1 33,0 [37,6 28,6 |0,7162 |0,4151|0,3845|0,0238
Gde |19,7 15,2 24,6 115 10,2768 |0,2798|0,2668|0,0438
P. = probabilidad
Ch=chico Me=mediano Gde=grande

En el tratamiento fertilizado se encontraron diferencias entre especies,
presentando Stipa mayor porcentaje de macollos chicos y menor porcentaje de
macollos medianos y grandes en relacién a Bromus. En el tratamiento testigo
no se encontraron diferencias significativas entre especies.
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4.7.8. Peso promedio del macollo sequn tamanio del macollo

Para el peso promedio del macollo segun tamafio, no se encontraron
diferencias segun tratamiento de fertilizacidbn por especie, tampoco en las
especies por nivel de fertilizacion.

Cuadro No. 48: Efecto de la aplicacion de nitrégeno sobre el peso promedio

del macollo (gramos) segun su tamafio

NO N100 P. P.

Bromus | Stipa |Bromus|Stipa |Bromus|Stipa |NO N100
Ch |0,006 |0,007 |0,006 |0,007 |1,00 1,00 |0,5528|0,6985
Me /0,012 ]0,0155|0,0125 |0,0145|0,9437 |0,8526|0,5839|0,7592
Gde |0,024 |0,0295/0,024 |0,0305|1,00 0,9095|0,5689|0,6712g

P. = probabilidad
Ch=chico Me=mediano Gde=grande

El peso de un macollo promedio ponderado por cada tipo de macollo fue
de 0,0125 gramos.

4.7.9. Peso gravimétrico por unidad lineal de hoja

El peso gravimétrico por cm de hojas elongando y de hojas maduras,
tanto en el testigo como en el tratamiento fertilizado, fue significativamente
superior en Stipa. Esta superioridad de Stipa en hojas elongando fue de 71%
para el testigo aumentando a 117% en N100; mientras que en hojas maduras la
superioridad fue de 42% en NO y 64% en N100.

Respecto al efecto de los tratamientos (NO vs N100), sOlo se aprecio
efecto en Bromus. Para la hoja madura la diferencia fue significativa a favor del
testigo, mientras que para hojas elongando se presenta una cierta tendencia a
ser superior en el mismo tratamiento.
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Cuadro No. 49: Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el peso
gravimeétrico (mg/cm) en hojas elongando y maduras

NO N100 P. NO vs N100

H. H. H. H. H. H.

elong. madura elong. madura |elong. madura
B. auleticus | 0,7 1,2 0,6 1,1 0,0620 |0,0269
S. setigera [1,2 1,7 1,3 1,8 0,1389 |0,4975
P. 0,0090 [0,0031 0,0049 |0,0117
Promedio |0,9 1,5 1,0 1,4

H. elong. = hoja elongando
H. madura = hoja madura
P. = probabilidad

4.7.10. Ancho foliar

El ancho foliar difiere significativamente entre especies en el tratamiento
sin fertilizacion, presentando Stipa un ancho de lamina 50% superior respecto a
Bromus. En el promedio de los niveles de nitrdgeno por especie el ancho foliar
también resulta superior en dicha especie. En el tratamiento N100 existe una
tendencia también a ser mayor el ancho en Stipa.

Cuadro No. 50: Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie en el ancho
de lamina (cm)

Especie /Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 0,2 0,3 0,3048 0,2

S. setigera 0,3 0,3 0,4078 0,3

P. 0,0038 0,0771 0,0023

Promedio de las 0,3 0,3 0,1627

especies por nivel de

N

P. = probabilidad

La aplicacion de nitrégeno no modificé el ancho foliar, respuesta que se
manifiesta en cada especie en particular y en el promedio de las mismas.
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4.7.11. Numero de hojas verdes por macollo

El numero de hojas verdes por macollo fue variable entre especies en
ambos tratamientos de fertilizacion, siendo superior en Bromus en 30% y 46%
en NO y N100, respectivamente.

Cuadro No. 51: Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la especie sobre el

namero de hojas verdes por macollo

Especie /Tratamiento NO N100 P. Promedio de los
niveles de N por
especie

B. auleticus 3,5 4,1 0,0127 3,7

S. setigera 2,7 2,8 0,3584 2,8

P. 0,0133 0,0071 0,0001

Promedio de las 3,1 3,5 0,0060

especies por nivel de

N

P. = probabilidad

El efecto de la aplicaciéon de nitrégeno fue significativo solo en Bromus,
donde el tratamiento fertilizado mostré un incremento en el nimero de hojas
verdes de 17%.

4.7.11.1. Relacion entre el numero de hojas verdes por macollo y la suma
térmica

Tanto para Bromus como para Stipa en ambos niveles de fertilizacion, la
relacion entre el numero de hojas verdes por macollo y la suma térmica es
significativa.
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Cuadro No. 52: Efecto de la fertilizacion nitrogenada en la relacion entre el
namero de hojas verdes por macollo y la suma térmica

Especie/ Ecuacion lineal Coeficiente de P.
Tratamiento determinacion
NO B. auleticus NHV= 2,49+0,092*ST r=0,99 <0,0001
NO S. setigera NHV= 1,80+0,089*ST r=0,99 <0,0001
N100 B. auleticus | NHV=2,25+0,096*ST r'=0,99 <0,0001
N100 S. setigera | NHV= 2,62+0,092*ST r=0,99 <0,0001

NHV= numero de hojas verdes por macollo
ST = suma térmica en °C
P. = probabilidad

Las ecuaciones de regresion lineal entre el nUmero de hojas verdes por
macollo y la suma térmica son significativamente diferentes, entre ambos
niveles de fertilizacion nitrogenada en Bromus, tanto en el intercepto (p=0,0146)
como en la pendiente (p=0,0106). En Stipa es diferente en el intercepto
(p=0,0024) pero no en la pendiente (p=0,1581).

4.8. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN LA EFICIENCIA DE
UTILIZACION DEL FORRAJE

En el cuadro No. 53 se muestra la significancia de los factores de
variacion y su interaccion para la eficiencia de utilizacion del forraje.

Cuadro No. 53: Significancia de los analisis de varianza para la eficiencia de
utilizacion del forraje potencial y actual en funcién de los factores considerados

Fuente de variacion EUP EUA
Especie ns *
Nivel de N ns ns
Especie *Nivel N ns ns

EUP = eficiencia de utilizacién potencial
EUA = eficiencia de utilizacion actual
ns=p> O’l * = p> 0’05 *k — 0’05 < p<0’01 Kkk— p< 0101
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La eficiencia de utilizacion potencial no es afectada por ninguno de los
factores analizados, mientras que en la eficiencia de utilizacion actual solo
existio efecto de la especie.

Entre tratamientos de fertilizacion no existieron diferencias significativas
para la eficiencia de utilizacion del forraje, tanto potencial como actual.

Cuadro No. 54: Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre la
eficiencia de utilizacion de forraje potencial y actual (%)

NO N100 P. Prom
EUP EUA EUP EUA EUP EUA EUP
Br. A -14,0 63,4 11 68,7 0,5629 | 0,8685 -6,5
St. S -45,0 146,2 18,6 97,7 0,3215 | 0,3712 -13,2
P. 0,5859 | 0,0684 | 0,5237 | 0,5877
Prom -29,5 104,8 9,9 83,2 0,4719 | 0,2272 | -9,820

EUP = eficiencia de utilizacion potencial
EUA = eficiencia de utilizacion actual
P. = probabilidad

La eficiencia de utilizacion potencial no varié entre especies en cada nivel
de fertilizacion. La eficiencia actual tuvo una tendencia a ser mayor en Stipa en
NO, mientras que en N100 no se detectaron diferencias significativas.

Si se toma en cuenta el peso promedio entre una hoja elongando y una
madura, la eficiencia potencial es de 17,3 para el tratamiento testigo y de 41,4
para el fertilizado; mientras que la eficiencia actual es de 82,7 y 67,3 para los
tratamientos testigo y fertilizado respectivamente.
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4.9. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN LA PRODUCCION
ANIMAL

En el siguiente cuadro se presentan las variables de produccion animal,
medidas en dos periodos dentro del ciclo experimental.

Cuadro No. 55: Efecto de la aplicacion de nitrégeno sobre las variables de
produccién animal

NO N100 P. Prom

Dotacién (animales/ha) 1 0,9 1,1 0,0145 |10
Dotacion (animales/ha 2 1,2 1,3 0,6732 |1,2
Dotacion Prom 1,1 1,2 0,6617 |11
Carga (kg PV/ha) 1 165,1 190,2 0,0287 | 177,7
Carga (kg PV/ha) 2 208,5 254,3 0,5022 |231,4
Carga Prom 184,7 219,2 0,2743 201,9
Ganancia diaria (g/animal/dia) 1 | -71 165 0,0623 | 4,7
Ganancia diaria (g/animal/dia) 2 | 870 1022 0,0809 | 945
Ganancia diaria prom 350 551 0,0703 | 452
Kg PV/ha 1 -1,8 4,9 0,0541 |15
Kg PV /ha 2 23,4 31,4 0,4578 | 27,4
Kg PV /ha prom 11,1 14,8 0,4438 12,9
Kg PV /ha tot 21,6 36,3 0,2369 |28,9

1: Periodo 1, del 17/06/2009 al 15/07/2009
2: Periodo 2, del 15/07/2009 al 07/08/2009
P. = probabilidad

La dotacion que se pudo mantener en las parcelas para cada tratamiento
difiere significativamente en el periodo 1, siendo 14% superior en el tratamiento
fertilizado respecto al testigo. A pesar de ser superior la dotacion en el
tratamiento N100 para dicho periodo, la dotacion promedio de ambos periodos
no es estadisticamente diferente. Con respecto a la carga se observa el mismo
patron de variacion que con la dotacion, siendo significativas solamente las
diferencias en el primer periodo casi en la misma magnitud (15%) a favor del
tratamiento fertilizado.

La ganancia media diaria no difirié significativamente entre tratamientos,
pero si se registro una tendencia a ser superior en el tratamiento fertilizado. En
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el periodo 1 los animales perdieron peso en el tratamiento testigo y ganaron en
el tratamiento fertilizado. Estas ganancias promedio fueron menores respecto al
segundo periodo evaluado (4,7 para el periodo 1 y 945 para el periodo 2). La
ganancia media diaria promedio de ambos periodos y de ambos tratamientos
fue 450 g.

La productividad (kg de PV producidos por unidad de area) fue
significativamente diferente en el periodo 1 entre ambos tratamientos. En el
tratamiento sin fertilizar hubo pérdida de 1,844 kg mientras que para el
tratamiento N100 los animales produjeron 4,915 kg de carne. En el periodo 2 no
hubo diferencias entre tratamientos y en promedio la productividad fue de
27,428 kg de carne. La productividad total promedio para ambos tratamientos
fue de 28,963 kg.
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5. DISCUSION

5.1. EFECTO DE LA FERTILIZACION SOBRE LA TASA DE CRECIMIENTO Y
LA BIOMASA DISPONIBLE DE LA PASTURA

La tasa de crecimiento, medida en jaulas de exclusion en el primer
periodo no presentd diferencias entre tratamientos. En el segundo periodo de
mediciones, tuvo una tendencia a favor del tratamiento fertilizado (29,9
kgMS/ha/dia), comparado con el tratamiento sin fertilizar (17,8kgMS/ha/dia).
Similares resultados fueron obtenidos por Errandonea y Kuchman (2008) con
valores de 28,4 y 18,6 kgMS/ha/dia para tratamientos con y sin fertilizacion.

El crecimiento esta controlado por las condiciones ambientales, la
temperatura, la luz y la disponibilidad de agua y nutrientes se destacan por ser
altamente determinantes de los mencionados procesos (Colabelli et al., 1998).
Al respecto en el primer periodo la tasa de crecimiento pudo estar influenciada
por menores temperaturas registradas (respecto al promedio histdrico) situacién
que se revirtio en el segundo periodo, donde la mayor temperatura y la
fertilizacion nitrogenada podrian afectar dicho crecimiento.

El efecto de la fertilizacion en el crecimiento de forraje estaria basado en
aumentos en la tasa de elongacion foliar (Wilman y Wright 1983, Pearse y
Wilman 1984, Gastal et al. 1992, Mazzanti et al. 1994) o en la densidad de
macollos (Ryle 1964, Davies 1971, Wilman y Pearse 1984, Simon y Lemaire
1987, Gastal y Lemaire 1988, Laidlaw y Steen 1989, Rodriguez Palma 1998,
Bahmani et al. 2001).

En todos los tratamientos, la altura de la pastura se logré mantener en un
rango aproximado entre 4 y 7cm, debido al ajuste periodico en la carga animal
(“put and take”; Mott y Lucas, 1952).

La disponibilidad de biomasa medida fue de 1840 y 2240,5 kg MS/ha
para los tratamientos con y sin fertilizaciébn respectivamente, manteniéndose
una mayor carga animal en los tratamientos fertilizados (190,2 kg PV/ha)
respecto a los tratamientos sin fertilizar (165,1 kg PV/ha). Posteriormente en la
segunda medicion que no se detectaron diferencias entre tratamientos en
cuanto a la altura, la biomasa disponible y la carga animal.
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Por cada incremento en la altura el forraje disponible aument6 en 344 kg
MS/ha. Similares resultados obtuvieron Errandonea y Kuchman (2008) quienes
reportan que por cada incremento en la altura la biomasa aumenta 397 kg
MS/ha.

5.2. EFECTO SOBRE LAS CARACTERISTICAS MORFOGENETICAS

5.2.1. Tasa de elongacion foliar

La tasa de elongacién foliar en ambas especies respondié al agregado
de nitrogeno, incrementandose en un 50% respecto al testigo sin fertilizar.
Errandonea y Kuchman (2008), Caresani y Juanicotena (2008) obtuvieron una
menor respuesta al agregado de nitrogeno de 25% y 12,5% respectivamente.

Los datos obtenidos para Stipa (47%) son superiores a los obtenidos por
Azanza et al. (2004) quienes reportan incrementos de 28% a similares tasas de
aplicacion de nitrégeno. Rodriguez Palma (1998) obtuvo incrementos entre 16-
19% en promedio de tres gramineas con 100 unidades de nitrégeno/ha
respecto al testigo sin fertilizar. Para Paspalum notatum Boggiano (2000)
observé un incremento de 25% de la TEF respecto al testigo, a dosis de 100
UN/ha; resultados similares a los obtenidos en el presente trabajo sélo se
alcanzaron con dosis elevadas de 200 UN/ha (Boggiano, 2000).

La respuesta al nitrogeno esta influenciada por el manejo de la
defoliacion, defoliaciones frecuentes pueden llevar a falta de respuesta en la
tasa de elongacion, la cual puede ser de menor importancia en pastoreo
continuo, como componente de la respuesta en produccion de forraje (Mazzanti
et al., 1994).

La tasa de elongacion responde inmediatamente a cambios de
temperatura (Peacock 1975, Parsons y Robson 1980, Stoddart et al. 1986).

La respuesta de la tasa de elongacion foliar a la temperatura presento
relaciones lineales, coincidiendo con resultados presentados por Gastal et al.
(1992) quienes observaron en Festuca arundinacea una respuesta exponencial
hasta los 8°C y luego lineal. Lemaire y Chapman (1996), exponen que en un
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gran namero de gramineas templadas la respuesta de la tasa de elongacion
foliar es exponencial en un rango de 0-12°C y lineal por encima de esos
valores, hasta alcanzar un optimo entre 20-25°C. En el periodo evaluado la
temperatura promedio fue de 12,1°C.

En las especies evaluadas la respuesta de la tasa de elongacion a la
temperatura fue distinta, siendo mayor en Bromus en relacion a Stipa. Estas
diferencias de respuesta para ambas especies puede deberse a una capacidad
diferencial de las mismas de captacion y asimilacion del nitrégeno (Frame 1991,
Whitehead 1995) o al genotipo (Gomide, 1997).

En el promedio de las especies la tasa de elongacion foliar fue de 0,22
cm/macollo/dia para el tratamiento NO y 0,33 cm/macollo/dia para el tratamiento
N100, estos valores son algo inferiores a los encontrados en otros trabajos de
fertilizacion de tapices nativos (Rodriguez Palma 1998, Peirano y Rodriguez
2004, Errandonea y Kuchman 2008).

5.2.2. Tasa de aparicidon de hojas

La fertilizaciébn nitrogenada tiene un efecto positivo en la tasa de
aparicion foliar (Ryle 1969, Davies 1971, Davies 1979, Wilman y Mohamed
1980, Thomas 1983, Wilman y Wright 1983, Pearse y Wilman 1984, Marino
1996, Lattanzi et al. 1997). Este efecto positivo también se obtuvo en el
experimento en Bromus, siendo 24 % superior en el tratamiento fertilizado.

En Stipa no hubo diferencias entre tratamientos de fertilizacion, lo que no
coincide con los resultados de Azanza et al. (2004), Errandonea y Kuchman
(2008) los que encontraron diferencias entre los tratamientos de fertilizacion de
campo natural en Stipa pero no en Bromus. Estos resultados concuerdan con
algunos autores que sefialan que la tasa de aparicion foliar estaria mas
influenciada por la temperatura y poco afectada por la fertilizacion nitrogenada
(Gastal y Lemaire 1988, Lemaire 1988, Cruz y Boval 1999).

Al comparar la tasa de aparicion entre especies independientemente de
los tratamientos de fertilizacion los resultados son similares a los obtenidos en
otros experimentos de fertilizacion nitrogenada de campo natural (Peirano y
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Rodriguez 2004, Errandonea y Kuchman 2008), donde la tasa de aparicion es
mayor en Bromus que en Stipa.

5.2.3. Vida media foliar

La vida media foliar en Bromus se redujo con agregado de nitrdgeno un
6% respecto al testigo. Al respecto, Rodriguez Palma (1998) obtuvo similares
resultados, observando una reduccion de la vida media foliar con el agregado
de nitrégeno, atribuyéndolo a reducciones en el filocron y en el nimero maximo
de hojas vivas. En el presente trabajo se observdé en esta especie una
reduccion en el intervalo de aparicion foliar por efecto de la aplicacion de
nitrogeno. En Paspalum notatum Boggiano (2000) también reportd
disminuciones en la vida media con la fertilizacion nitrogenada.

En Stipa las diferencias entre tratamientos de fertilizaciobn no resultaron
significativas, a diferencia de los resultados obtenidos en otros experimentos
donde la vida media foliar en esta especie presentd diferencias significativas
entre tratamientos de fertilizacion (Azanza et al. 2004, Errandonea y Kuchman
2008).

5.3. EFECTO SOBRE LAS CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

5.3.1. Numero de hojas verdes por macollo

El nimero de hojas verdes por macollo fue significativamente diferente
entre tratamientos de fertilizacién en Bromus y en el promedio de las especies,
siendo superior en el tratamiento fertilizado. Diversos autores exponen que el
nitrogeno estimula la cantidad de hojas emergidas (Ryle 1964, Pearse y Wilman
1984, Whitehead 1995) aunque contrariamente Davies (1971), Davies (1979),
Wilman y Mohamed (1980), Wilman y Wright (1983) han obtenido poco efecto
de la fertilizacion en la produccion de hojas.

En cuanto a las diferencias interespecificas para esta caracteristica,
Bromus presenté un mayor nimero de hojas verdes por macollo que Stipa (3,7
y 2,7 respectivamente), independientemente del tratamiento de fertilizacion.
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5.3.2. Peso gravimétrico de la hoja

El peso por cm de hojas jovenes en elongacion y hojas maduras, no fue
significativamente diferente entre tratamientos de fertilizacion en Stipa. En
Bromus hubo diferencias en hojas maduras, donde el peso fue mayor en el
tratamiento sin agregado de nitrégeno; mientras que en hojas elongando se
observé una tendencia a mayor peso también en el tratamiento testigo. Sin
embargo, Wilman y Wright (1983) reportan aumentos en el peso de lamina de
2,3 mg al comparar el testigo sin fertilizar con el agregado de 100 kg N/ha/afio y
con dosis de 500 kg N/ha/afio ese incremento corresponde a un 59%
comparado con el tratamiento sin fertilizacion.

5.3.3. Tamaiio foliar: longitud y ancho

La longitud foliar promedio por hoja no es afectada por la fertilizacién
nitrogenada en ninguna de las especies evaluadas ni en el promedio de las
mismas, datos que coinciden con los obtenidos en trabajos de fertilizacion de
campo natural en el periodo invernal (Caresani y Juanicotena, 2008) y en el
periodo primaveral (Azanza et al., 2004).

La longitud foliar total del macollo para el promedio de las especies fue
significativamente superior (34%) en el tratamiento fertilizado respecto al
testigo. Este resultado concuerda con varios autores que sefialan que la
fertilizacion nitrogenada tiene un amplio efecto en el largo foliar (Ryle 1964,
Davies 1979, Wilman y Mohamed 1980, Wilman y Wright 1983, Marino 1996,
Cruz y Boval 1999).

En cuanto al ancho foliar, la aplicacion de nitrbgeno no provoco
modificaciones en ambas especies; similares resultados se obtuvieron por
Peirano y Rodriguez (2004) y por Caresani y Juanicotena (2008). Wilman y
Wright (1983) sefialan un efecto positivo del nitrogeno en el ancho foliar, pero
indican que el efecto del nutriente es mas importante en el largo foliar que en el
ancho, mientras en el largo la variacion era de 52% el ancho solo variaba 23%
con el agregado de altas tasas de nitrégeno. Marino (1996) reporta también un
mayor efecto en el largo que en el ancho foliar. Otros autores sefialan también
el efecto positivo del nitrégeno en el ancho foliar (Wilman y Mohamed 1980,
Pearse y Wilman 1984).
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El tamafo foliar en cada especie se compone de diferente manera,
independientemente del tratamiento de fertilizacion. Bromus presenta un mayor
namero de hojas verdes, de menor ancho, mientras que Stipa presenta menor
namero de hojas verdes mas anchas y con mayor peso gravimétrico. El largo
foliar promedio no difiere entre ambas especies. No obstante, Bromus presenta
una mayor longitud foliar total, producto de su mayor numero de hojas verdes.
Bromus presenta una mayor tasa de aparicion de hojas, las cuales presentan
una menor vida media. Todos estos factores alteran la estructura de la planta,
por lo que las diferencias mencionadas entre ambas gramineas podrian tener
efecto sobre la frecuencia de defoliacion o la severidad de la misma y por lo
tanto en la velocidad de recuperacion de las especies (Gao y Wilman, 1994). Al
respecto, se ha observado que la frecuencia de defoliacién seria mayor en los
macollos de mayor largo foliar (Hodgson 1966, Hodgson y Ollerenshaw 1969,
Barthram y Grant 1984). Asimismo, se ha reportado una mayor intensidad de
defoliacion en especies con estructura mas erecta en relacién a las postradas,
producto de la mayor proporcion del area foliar que se encuentra por encima del
horizonte de pastoreo (Heitschmidt et al. 1990, Parsons et al. 1991). Estos
aspectos seran discutidos mas adelante al analizar los patrones de defoliacion y
el consumo.

5.3.4. Densidad y peso de macollos

La densidad de macollos no difirid entre tratamientos de fertilizacion en
ninguna de las especies ni en el promedio de las mismas aunque en este ultimo
existid una tendencia a favor del tratamiento fertilizado. Contrariamente a estos
resultados, varios autores sefialan que la fertilizacion nitrogenada aumenta
ampliamente la densidad de macollos (Ryle 1964, Davies 1971, Wilman y
Pearse 1984, Simon y Lemaire 1987, Gastal y Lemaire 1988, Laidlaw y Steen
1989, Mazzanti et al. 1994, Bahmani et al. 2001).

La especie que presentdo mayor densidad de macollos fue Stipa, la que
tiene tres veces y media mas macollos que Bromus para el promedio de los
tratamientos de fertilizacion. En relacion a la categorizacion por tamafo del
macollo, sélo hubo diferencias entre especies en el tratamiento fertilizado con
una mayor proporcion de macollos chicos en Stipa comparado con Bromus
donde el porcentaje fue mayor para los otros dos tamafnos (mediano y grande).

En cuanto al porcentaje de macollos segun tamafo, no se detectaron
diferencias entre tratamientos de fertilizacion para ninguna de las especies
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evaluadas. Esta falta de efecto de la fertilizacién sobre el tamafio de macollos
coincide con resultados obtenidos por Peirano y Rodriguez (2004), Errandonea
y Kuchman (2008); pero no son consistentes con lo expuesto por Wilman y
Wright (1983), quienes sefialan que el nitrdgeno tiene marcado efecto tanto en
el nimero como en el tamafio de los macollos.

El peso promedio de los macollos segun tamafio, no difirio
significativamente ni en los tratamientos de fertilizacion por especie, ni en las
especies. Esta respuesta es contraria a la reportada por Wilman y Wright (1983)
donde agregados de 500 kgN/ha/afio aumentaron el peso seco por macollo.
Mazzanti et al. (1994) también reportan variaciones en dicha caracteristica en
respuesta a los tratamientos de fertilizacion.

5.4. EFECTO EN LOS FLUJOS DE TEJIDO FOLIAR

5.4.1. Crecimiento

La respuesta a la fertilizacion nitrogenada del crecimiento bruto individual
(mg/macollo/dia) se da a través de la tasa de elongacién foliar de las especies y
del peso de las hojas jovenes en elongacion. En el primer componente se
encontré una respuesta del 51% para el promedio de las especies con el
agregado de nitr6geno, respuesta consistente con diversos autores que
reportan el efecto positivo del agregado de nitrégeno en la tasa de elongacién
(Volenec y Nelson 1983, Wilman y Wright 1983, Pearse y Wilman 1984, Gastal
y Lemaire 1988, Laidlaw y Steen 1989, MacAdam 1989, Belanger et al. 1992,
Gastal y Nelson 1994, Mazzanti et al. 1994). En el segundo componente no se
encontraron diferencias significativas, s6lo en Bromus se constatd una
tendencia a mayor peso de hojas elongando sin agregado de nitrégeno; otros
autores si encontraron diferencias significativas para este componente en el
mismo sentido (Pearse y Wilman 1984, Mazzanti et al. 1994).

El crecimiento bruto individual promedio de las especies fue 43%
superior en el tratamiento fertilizado, dado principalmente por el crecimiento de
Stipa (63% superior en N100). Este crecimiento se explica por el incremento en
la tasa de elongacion foliar de esta ultima especie, ya que en el peso de la hoja
en elongacion no hubo diferencias entre tratamientos de fertilizacién. En cuanto
a diferencias entre especies independientemente de los niveles de fertilizacion,
éstas no fueron significativamente diferentes.
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El crecimiento bruto por superficie tiene dos componentes: por un lado el
crecimiento bruto por macollo y por otro la densidad de macollos en la pastura.
El primer componente fue anteriormente mencionado. Con respecto al segundo
componente no se modificd por el agregado de nitrégeno en ninguna de las
especies ni en el promedio de las mismas, aunque en este Ultimo existid una
tendencia a favor del tratamiento fertilizado. Reportes en la literatura muestran
que la fertilizacion nitrogenada aumenta ampliamente la densidad de macollos
(Ryle 1964, Davies 1971, Wilman y Pearse 1984, Simon y Lemaire 1987, Gastal
y Lemaire 1988, Laidlaw y Steen 1989, Mazzanti et al. 1994, Bahmani et al.
2001).

El crecimiento bruto por superficie aumentdé 203% con la fertilizacion
nitrogenada en el promedio de las especies, principalmente como consecuencia
del incremento en el crecimiento bruto individual, aunque debe remarcarse que
si bien la respuesta en la densidad de macollos no fue significativa pas6 de
1411 macollos/m? en el tratamiento testigo a 2796 macollos/m? en el fertilizado.
En Bromus no hubo diferencias significativas en el crecimiento bruto por
superficie entre tratamientos, contrariamente en Stipa estas diferencias fueron
producto del mayor crecimiento individual en el tratamiento fertilizado. Con
respecto a la comparacion entre especies el crecimiento bruto en el promedio
de los niveles de fertilizacion, fue 219% superior en Stipa en relacién a Bromus,
lo que podria explicarse por una mayor densidad de macollos en Stipa, la que
fue significativamente diferente, presentando valores de 3281 macollos/m? con
respecto a 926 macollos/m? para Bromus.

La respuesta a la fertilizacion en el crecimiento bruto por superficie
detectada en el presente trabajo es muy superior a la respuesta encontrada por
otros autores en diversas especies (Laidlaw y Steen 1989, Mazzanti et al. 1994,
Rodriguez Palma 1998). Esta respuesta esta dada principalmente por el aporte
del crecimiento de Stipa, el cual representa un 77% y 74% del crecimiento de la
sumatoria de las especies, para los tratamientos con y sin agregado de
nitrégeno respectivamente.

5.4.2. Senescencia

La tasa de senescencia a nivel foliar no difirid significativamente con el
agregado de nitrdgeno para ninguna de las dos especies ni para el promedio de
ambas. Esto puede deberse a un aumento en la carga animal, para mantener la
pastura en un indice de area foliar relativamente estable, que debe realizarse
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de manera de consumir el crecimiento adicional de forraje obtenido por efecto
del nitrbgeno, por lo tanto existe una reduccion en las pérdidas por
senescencia. Esta misma respuesta se encontré en pastoreo continuo (Laidlaw
y Steen 1989, Mazzanti et al. 1994). Si en cambio esta produccion de forraje
adicional no se consume puede incrementar la senescencia y acumulacion de
material muerto en las pasturas (Bircham y Hodgson 1983, Parsons y Penning
1988b, Lemaire y Chapman 1996).

En referencia a las diferencias entre especies, la tasa de senescencia
foliar mostré una tendencia a ser mayor en Bromus que en Stipa en el promedio
de los niveles de fertilizacion, como consecuencia de que esta especie mostrd
una reduccion en la vida media foliar de 6% con el agregado de nitrogeno.

La senescencia foliar y la vida media foliar son afectadas por la
temperatura, de similar manera que la tasa de aparicién foliar (Lemaire y
Chapman, 1996).

La temperatura explico entre un 95 y un 99% de las variaciones en
senescencia. En Bromus en el tratamiento fertilizado la senescencia fue
levemente superior que en el tratamiento testigo en casi todo el periodo,
mientras que para Stipa no ocurren diferencias. Esta misma relacion fue
descripta por Errandonea y Kuchman (2008).

Al aumentar la velocidad de aparicién foliar y la elongacion foliar, la vida
media de las hojas es mas corta, por lo que aumenta la tasa de senescencia
foliar y se acelera el recambio de tejido foliar (Colabelli et al., 1998). Por lo
tanto, un incremento en la fertilizacion nitrogenada sin un ajuste apropiado del
pastoreo puede incrementar la senescencia y acumulaciéon de material muerto
en las pasturas (Lemaire y Chapman, 1996).

La especie que presenta mayores probabilidades de pérdidas por
senescencia es Bromus, de hecho se constatd esta tendencia. Esta especie
presenta un menor intervalo de aparicion foliar y menor vida media foliar,
componentes que determinarian que mayor proporcion de tejido foliar senezca
y retorne al suelo (Lemaire y Agnusdei, 1999). Adicionalmente, esto se combina
con una mayor tasa de elongacién foliar y tasa de aparicion foliar en relacién a
Stipa. Por lo tanto se hace indispensable un correcto ajuste en el pastoreo para
evitar pérdidas de tejido foliar en Bromus.
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En Stipa si bien aumentd la tasa de elongacién con el agregado de
nitrégeno, la tasa de aparicion de hojas es menor, sumado a que presenta una
mayor longevidad de sus hojas en comparacion a Bromus; por lo tanto las
pérdidas de material foliar por senescencia pueden ser menores, siempre que el
manejo del pastoreo sea el adecuado.

La senescencia medida en mg MS/macollo/dia no tuvo diferencias
significativas para los tratamientos de fertilizacion en ninguna de las especies
evaluadas. Este resultado se explica por falta de diferencias entre tratamientos
en la tasa de senescencia en cm/macollo/dia y en el peso gravimétrico de las
hojas maduras. Tampoco se detectaron diferencias interespecificas en el
promedio de los tratamientos de fertilizacion.

La senescencia por unidad de superficie (kg MS/ha/dia) no difirid6 entre
tratamientos de fertilizacibn para ninguna de las dos especies ni para el
promedio de ambas. Dicho resultados coinciden con los encontrados por
Peirano y Rodriguez (2004), Caresani y Juanicotena (2008). Otros autores
sefialan el aumento de la senescencia con incrementos en las tasas de
fertilizacion (Rodriguez Palma 1998, Boggiano 2000), mientras que Mazzanti y
Lemaire (1994) encontraron menor senescencia a mayor tasa de agregado de
nitrégeno.

En Stipa existi6 una tendencia a mayor senescencia por superficie en el
promedio de los tratamientos de fertilizacion en un 164 % en relacion a la
observada en Bromus.

5.4.3. Consumo

La tasa de consumo foliar en cm/macollo/dia no presentd diferencias
significativas para los diferentes tratamientos de fertilizacion en ninguna de las
especies ni en el promedio de ambas. En cuanto a las diferencias en consumo
por especie, independientemente del nivel de fertilizacion, tampoco fueron
significativas.

La tasa de consumo expresada en mg MS/macollo/dia no difiri6 con el
agregado de nitrogeno ni en las especies ni en el promedio de las mismas,
tampoco comparando las especies en el promedio de los tratamientos.
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El consumo por unidad de superficie (kg MS/ha/dia) fue similar para
ambos tratamientos de fertilizacion en cada especie y en el promedio de éstas.
Los resultados obtenidos son producto de la falta de respuesta a la fertilizacion
en el consumo foliar individual en cm/macollo/dia y en mg MS/macollo/dia, asi
como también en la densidad de macollos por unidad de area.

En relacién con las diferencias interespecificas se observo una tendencia
a un mayor consumo por area en Stipa, para el promedio de los niveles de
fertilizacion y para el tratamiento testigo. Esta diferencia puede deberse a que
Stipa presenta una densidad de macollos tres veces y media superior a Bromus.

La respuesta obtenida en el consumo por unidad de area no coincide con
Mazzanti y Lemaire (1994) que encontraron aumentos de 57% en el tratamiento
con mayor dosis de nitrégeno, tampoco con Rodriguez Palma (1998) quien
reporta aumentos del consumo de 140% en el tratamiento fertilizado con
respecto al testigo, Peirano y Rodriguez (2004) reportan aumentos de 334%
con agregado de 50 unidades de nitrdgeno y, Errandonea y Kuchman (2008)
obtuvieron un incremento de 138% con N100 respecto a NO. Sin embargo los
resultados del presente trabajo coinciden con Caresani y Juanicotena (2008)
donde no se reportaron aumentos en el consumo por la fertilizacion
nitrogenada.

5.4.4. Crecimiento neto

La elongacién neta foliar expresada en cm/macollo/dia presentd una
tendencia a ser mayor con agregado de nitrdgeno para el promedio de las
especies. Esto puede ser consecuencia de la mayor elongacion foliar en los
tratamientos fertilizados, y de que la senescencia foliar no presentara
diferencias entre tratamientos.

Respecto a las especies existio una tendencia a ser mayor la tasa de
elongacién neta foliar de Bromus en relacion a Stipa, dado porque Bromus
presentd una mayor tasa de elongacion foliar independientemente del agregado
de fertilizante, mientras que no hubo diferencias en senescencia entre las
especies. Estos datos obtenidos concuerdan con los obtenidos por Errandonea
y Kuchman (2008), mientras que Peirano y Rodriguez (2004) indican una mayor
tasa de elongacion de Bromus solo para el tratamiento fertilizado.
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La temperatura explicd entre 41-62% la variacion en elongacion neta
foliar.

La tasa de crecimiento neto individual en mg MS/macollo/dia no presento
respuesta significativa al agregado de nitrdgeno, para ninguna de las especies
evaluadas ni para el promedio de las mismas. A pesar de que se registré un
mayor crecimiento bruto individual promedio en el tratamiento fertilizado, esta
diferencia parece no haber afectado lo suficiente la tasa de crecimiento neto
como para que se obtuvieran diferencias significativas, a pesar de que la tasa
de senescencia a nivel del macollo no se modifico por el agregado de nitrégeno.

El crecimiento neto por superficie (kg MS/ha/dia) no tuvo variaciones
significativas con el agregado de nitrégeno ni en las especies ni en el promedio
de las mismas. Las diferencias en crecimiento bruto, a pesar que fueron
importantes (203% mayor en N100) no significaron diferencias en el crecimiento
neto, mientras que la senescencia se mantuvo invariable ante los tratamientos
de fertilizacion.

5.5. PATRONES DE DEFOLIACION

La utilizacion del forraje se puede analizar a través de los patrones de
defoliacion a nivel de macollo y a nivel de categoria de edad de la hoja
(Speedding, 1971).

5.5.1. Por categoria de edad de la hoja

La tasa de defoliacion por categoria de edad de hoja, fue similar para
ambas especies en las hojas mas jovenes (hojas 1, 2 y 3), tanto en el
tratamiento fertilizado como en el testigo. Las menores probabilidades de
defoliacion se registraron en hojas mas viejas (hojas 4, 5y 6), de acuerdo a lo
expuesto por Hodgson (1966), Barthram y Grant (1969), Mazzanti y Lemaire
(1994).

La intensidad de defoliacion por categoria de edad de la hoja en el
tratamiento testigo presentd valores entre 65 y 72%, siendo similar entre
Bromus y Stipa, excepto en la hoja 2 donde fue 10% superior en Stipa.
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En el tratamiento fertilizado la intensidad de defoliacion oscil6 entre 58 y
75%, sin diferencias entre las especies, coincidiendo con Rodriguez Palma
(1998), quien reporta que la fertilizacion nitrogenada no modificé esta variable
en las especies estudiadas.

5.5.1.1. Consumo

El consumo foliar por categoria de edad de hoja presenté diferencias
significativas entre especies en la hoja 2 del tratamiento testigo, mientras que
en el tratamiento fertilizado no se detectaron diferencias en consumo entre
especies.

En el tratamiento testigo el consumo en la hoja 1 mostré una tendencia a
ser superior en Stipa, mientras que el consumo en la hoja 3 mostr6 una
tendencia a ser superior en Bromus respecto a Stipa.

El consumo en las hojas jovenes (H1, H2 y H3) para el promedio de las
especies fue superior un 95% en los tratamientos fertilizados y un 87% en los
tratamientos testigos, respecto a las hojas viejas (H4 y H5).

La probabilidad de defoliacion depende de la altura a la cual una hoja
presenta su apice en la canopia (Parsons, 1988a), por lo que las hojas mas
jovenes serian las méas defoliadas dependiendo también de la arquitectura de la
planta y de otros factores como por ejemplo la intensidad de pastoreo (Barthram
y Grant, 1984). Varios autores reportan mayor consumo de las hojas jévenes
(Hodgson 1966, Morris 1969, Barthram y Grant 1984, Mazzanti y Lemaire 1994,
Rodriguez Palma 1998).

5.5.2. Por macollo

5.5.2.1. Frecuencia de defoliacion

La frecuencia de defoliacion no difirid entre tratamientos de fertilizacion
en cada una de las especies ni en el promedio de las mismas. En promedio la
defoliacién de un macollo se realiz6 cada 46 dias.
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Los resultados obtenidos coinciden con Caresani y Juanicotena (2008)
quienes encontraron una frecuencia de 44 dias. Otros autores reportan
diferencias entre tratamientos de fertilizacion con reduccion en la frecuencia de
defoliacion (Hodgson 1966, Hodgson y Ollerenshaw 1969, Curll y Wilkins 1982,
Clark et al. 1984, Mazzanti y Lemaire 1994, Rodriguez Palma 1998, Azanza et
al. 2004, Peirano y Rodriguez 2004, Errandonea y Kuchman 2008). Estos
resultados no se atribuyen directamente a la fertilizacion nitrogenada sino a la
mayor carga animal que puede ser sostenida en parcelas fertilizadas (Mazzanti
y Lemaire 1994, Rodriguez Palma 1998). Cabe destacar que la carga animal
promedio que pudo sostener el sistema en este experimento resulté similar en
los tratamientos con y sin fertilizacion, lo que estaria explicando que el intervalo
de defoliacion no se haya modificado con la fertilizacion.

5.5.2.2. Intensidad de defoliacion

La intensidad no presentd variaciones entre tratamientos de fertilizacion
en las especies ni en el promedio de éstas. Tampoco existieron diferencias
interespecificas para dicha variable, representando un promedio entre
tratamientos y especies de 68%.

Varios autores han demostrado que la intensidad de defoliacién aparece
relativamente constante (Mazzanti y Lemaire 1994, Rodriguez Palma 1998,
Agnusdei 1999), y que la fertilizacién nitrogenada no tiene efecto (Mazzanti y
Lemaire, 1994) o presenta un efecto pequefio en esta variable (Clark et al.,
1984). En la bibliografia se reportan intensidades de defoliacion de 50%
(Mazzanti y Lemaire, 1994), 50-55% (Agnusdei, 1999), 63% (Peirano y
Rodriguez, 2004), 65% (Caresani y Juanicotena, 2008) y de 66% (Rodriguez
Palma 1998, Errandonea y Kuchman 2008).

La intensidad de defoliacion depende directamente de la carga animal y
de la duracion del periodo de pastoreo, las cuales son caracteristicas del
sistema de manejo del pastoreo (Lemaire y Chapman, 1996). Algunos autores
han encontrado un incremento en la intensidad de defoliacion al aumentar la
carga animal (Hodgson 1966, Hodgson y Ollerenshaw 1969, Clark et al. 1984,
Errandonea y Kuchman 2008); contrariamente otros (Mazzanti y Lemaire 1994,
Rodriguez Palma 1998, Azanza et al. 2004, Peirano y Rodriguez 2004,
Caresani y Juanicotena 2008) no encontraron asociacion significativa entre
estas variables.
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El namero de hojas defoliadas por macollo diariamente no presento
variaciones en los tratamientos de fertilizacion ni en las especies.

La frecuencia e intensidad de defoliacion no presentaron variaciones con
el agregado de nitrégeno, como consecuencia el consumo como se menciond
en el item 5.4.3 se mantuvo inalterado frente a la fertilizacion.

5.6. EFICIENCIA DE UTILIZACION DEL FORRAJE

La eficiencia de utilizaciéon actual no difirid significativamente entre
tratamientos de fertilizacion para las especies evaluadas, ésta fue de 104,8%
para el tratamiento testigo y de 83,19% para el tratamiento fertilizado. Los
resultados tanto en el valor de la eficiencia actual como en la falta de efecto de
la fertilizacion son similares a los reportados por Caresani y Juanicotena (2008),
Errandonea y Kuchman (2008). En varios experimentos se reportan eficiencias
promedio inferiores a las obtenidas en el presente trabajo (valor promedio de
94%), las cuales fueron de alrededor de 50-70% (Bircham y Hodgson 1983,
Grant et al. 1983, Laidlaw y Steen 1989, Mazzanti y Lemaire 1994, Rodriguez
Palma 1998). Cabe aclarar que la eficiencia obtenida mayor a 100% muestra
gue ademas de haber consumo del crecimiento bruto del forraje, los animales
consumieron parte de la biomasa disponible, lo que se refleja en la segunda
medicion donde la biomasa disponible disminuyé, en el tratamiento testigo, 12%
respecto a la primera medicion.

En pasturas mantenidas a un indice de area foliar aproximadamente
constante, si la produccion de forraje se incrementa por algun factor, como por
ejemplo aplicacién de nitrégeno, se debe incrementar la carga animal para
mantener ese |IAF, por lo tanto una mayor proporcién de tejido foliar es removido
por los animales, aumentando la eficiencia de utilizacién (Lemaire y Agnusdei,
1999). En este caso es probable que la falta de efecto de la fertilizacion
nitrogenada en la eficiencia se deba a que la carga animal entre tratamientos
fue similar, porque el mayor crecimiento registrado no fue suficiente como para
permitir aumentos significativos en esta variable.

La eficiencia de utilizacion potencial no varid significativamente entre
tratamientos de fertilizacién, obteniéndose valores de -29,5 para NO y de 9,86
para N100. Peirano y Rodriguez (2004), Errandonea y Kuchman (2008),
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Caresani y Juanicotena (2008) tampoco encontraron diferencias en dicha
variable con el agregado de nitrégeno.

5.7. PRODUCCION ANIMAL

La necesidad de incremento de la carga, que se realiza con el fin de
consumir el forraje extra producido por el efecto de la fertilizacién nitrogenada
sobre el crecimiento y la produccion de las pasturas, para mantener una altura
relativamente constante, fue reportado por varios autores (Mazzanti y Lemaire
1994, Rodriguez Palma 1998, Azanza et al. 2004, Peirano y Rodriguez 2004,
Errandonea y Kuchman 2008, Caresani y Juanicotena 2008). Contrariamente a
lo expuesto por dichos autores en el presente trabajo si bien en el primer
periodo evaluado la carga animal fue diferente entre tratamientos, en el
promedio de los dos periodos no se detectaron diferencias significativas en este
parametro.

Las ganancias medias diarias registraron una tendencia a ser mayores
con el agregado de nitrdgeno. Esto podria ser consecuencia de que las cargas
no difirieron, por lo que el mayor crecimiento de forraje permiti6 una mayor
performance animal.

La productividad secundaria del sistema fue similar en ambos
tratamientos debido a que la carga como asi también las ganancias diarias no
presentaron variaciones de magnitud significativa. Cabe destacar que se
manejé una oferta de forraje de 16,2 kg MS/kg PV para el tratamiento sin
fertilizar, mientras que para el tratamiento fertilizado el forraje ofrecido por
animal fue de 12,8 kg MS/kg PV.
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5.8. CONSIDERACIONES FINALES

El crecimiento de forraje evaluado mediante el uso de jaulas de exclusion
al pastoreo no presentd diferencias significativas en los tratamientos de
fertilizacion.

La fertilizacion nitrogenada aumento la tasa lineal de elongacion foliar, no
modificando la senescencia ni el consumo foliar, tampoco el crecimiento neto se
vio afectado aunque este Ultimo presenté una tendencia a ser mayor en el
tratamiento fertilizado.

El crecimiento bruto en mg MS/macollo se incrementd con el agregado
de nitrogeno, consecuencia del aumento en la tasa de elongacion lineal,
mientras que la senescencia, el consumo y el crecimiento neto en mg
MS/macollo se mantuvieron sin variaciones.

Con respecto a los flujos de tejido por unidad de superficie, se puede
decir que el crecimiento bruto aumento por un efecto de la fertilizacién sobre el
crecimiento en mg MS/macollo dado que la densidad de macollos no tuvo
respuesta al nitrégeno. La senescencia, el consumo y el crecimiento neto no
difirieron entre tratamientos de fertilizacion.

Las especies exhibieron diferencias en las tasas lineales de tejido foliar.
En Stipa el agregado de nitrégeno afectd principalmente la tasa de elongacién
lineal, mientras que en Bromus ésta no fue alterada. En la senescencia la
tendencia a ser superior en Bromus se dio por reduccion en la vida media foliar
ante el agregado del nutriente. En las tasas en mg MS/macollo las diferencias
interespecificas no fueron estadisticamente significativas.

En los flujos por unidad de superficie la superioridad del crecimiento de
Stipa, independientemente del tratamiento de fertilizacién, estuvo dada
principalmente por una mayor densidad de macollos en relacion a Bromus.

Cuando se compara las especies para el promedio de los tratamientos de
fertilizacion se detecta que en Bromus las hojas aparecen mas rapidamente
(menor filocrén) que en Stipa pero duran menos en relacién a esta ultima.
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Ademas Bromus presenta una tasa de elongacion foliar mas alta y una tasa de
aparicion foliar mayor.

En las caracteristicas morfogenéticas existe una respuesta diferente a la
fertilizacion segun la especie. La tasa de elongacion foliar aumenta con el
agregado de nitrégeno en el promedio de las especies, explicado basicamente
por un incremento en Stipa, mientras que la tasa de aparicion foliar se
incrementa en Bromus. La vida media foliar en el promedio de las especies no
varia con los tratamientos, sin embargo en Bromus se reduce con la
fertilizacion.

En cuanto al tamafio del macollo, éste se compone diferente segun la
especie, Bromus presenta hojas mas largas y finas, mientras que en Stipa las
hojas son méas anchas pero de menor longitud y con mayor peso.

La longitud foliar promedio en las especies no es afectada por la
fertilizacion nitrogenada, pero la longitud foliar total es superior en el tratamiento
fertilizado. El ancho no es afectado por el agregado de nitrégeno.

El peso gravimétrico, tanto de hojas jovenes como adultas en Stipa no
tuvo diferencias significativas, pero en Bromus el peso fue mayor en los
tratamientos sin fertilizar. Mientras que el nimero de hojas vivas por macollo
aumentd en Bromus.

La frecuencia y la intensidad de defoliacion por macollo no se
modificaron entre tratamientos de fertilizacion, dado que la carga, que es la
principal via de modificacion de los patrones de defoliacion, permanecié similar
en ambos tratamientos.

La eficiencia actual y la eficiencia potencial de utilizacion del forraje
permanecieron similares con y sin agregado de nitrégeno.

El aumento de la tasa de crecimiento con la fertilizacion no fue suficiente
como para incrementar la carga animal, por lo tanto la eficiencia de utilizacién
del crecimiento de forraje y los niveles de productividad secundaria no se
modificaron. Este resultado pudo deberse a que otros factores como por
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ejemplo factores climaticos influyeron en la dindmica de acumulacién de forraje,
limitando por ende la respuesta a la fertilizacion nitrogenada.
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6. CONCLUSIONES

Ampliamente en la bibliografia consultada se muestra el efecto positivo
de la fertilizacion nitrogenada en el crecimiento del forraje, principalmente por
un aumento en la densidad de macollos. Dicho efecto se plante6 como hipoétesis
en el presente trabajo, donde se exponia que este incremento iba a permitir
aumentar la carga animal, aumentando asi la eficiencia de utilizacion del
crecimiento del forraje y los niveles de productividad secundaria.

El crecimiento y desarrollo de las plantas estan controlados por las
condiciones ambientales, por lo tanto la respuesta al agregado de nutrientes
depende ampliamente de que dichas condiciones sean las adecuadas.

En condiciones de bajas temperaturas y escasas precipitaciones, como
las registradas en el presente trabajo, la fertilizacion nitrogenada no tiene efecto
en el crecimiento del forraje.

Es importante destacar que en este trabajo se han obtenido datos, que
son escasos a nhivel nacional, de las especies evaluadas en cuanto a frecuencia
e intensidad de defoliacién: Stipa setigera y Bromus auleticus fueron defoliadas
cada 45 y 48 dias respectivamente con una intensidad de 68%, siendo
defoliadas con anterioridad a su vida media foliar, la cual determina la
frecuencia y la intensidad a la que deben manejarse las especies, asi como
también la eficiencia de uso potencial del crecimiento en pastoreo continuo.
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7. RESUMEN

Las pasturas naturales son la principal base forrajera de los sistemas
productivos ganaderos en Uruguay y ocupan el 75% del area total del pais.
Estos sistemas de produccion extensivos se caracterizan por la baja utilizacion
de insumos y tecnologias de produccién de forraje, por ende la clave para estas
empresas ganaderas es realizar un uso eficiente del recurso pastura, lo cual
puede ser logrado con diferentes practicas como manejo del pastoreo,
fertilizacion, etc. EI campo natural tiene una marcada estacionalidad en su
produccion, la cual es minima en invierno, dada la baja frecuencia de especies
invernales en particular las tiernas y finas. El aumento del nivel trofico ya sea
por agregado de nitrégeno y/o fosforo y la introduccién de leguminosas son
algunas de las practicas que permiten una mayor y mas uniforme produccion de
forraje. La fertilizacion nitrogenada a comienzos del otofio puede estimular el
rebrote y crecimiento de las especies invernales, incrementando la
productividad primaria hacia el periodo otofio-invernal y conduciendo a los
campos hacia un proceso de invernalizacién. El objetivo del presente trabajo es
evaluar la fertilizacion nitrogenada en el periodo invernal a través de: a) el
estudio en la dinamica de los flujos de tejido foliar, b) la cuantificacion de las
variables morfogenéticas y estructurales de la pastura en dos especies
invernales, c) la utilizacién del forraje producido y la eficiencia de utilizacién del
mismo, d) la produccion animal por macollo y unidad de superficie. El
experimento se realiz6 en la Estacion Experimental de la Facultad de
Agronomia en Salto (EEFAS) sobre una superficie de 8 ha, dividida en cuatro
subparcelas de 2 ha cada una. Los suelos, Brunosoles Eutricos, pertenecen a la
Unidad Itapebi-Tres Arboles sobre las formaciones Fray Bentos y Arapey. El
disefio del ensayo fue completamente aleatorio con dos repeticiones en el
espacio y dos tratamientos (NO= sin agregado de nitrdgeno; N100= con 100 kg
N/ha/afio). La pastura se manejo bajo pastoreo continuo con carga animal
variable con el fin de mantener la altura en un cierto nivel relativamente
constante. Las mediciones en la pastura se realizaron sobre macollos marcados
de dos gramineas: Stipa setigera y Bromus auleticus, durante el periodo
invernal (25/06/09 al 06/08/09). En cada macollo se midio el largo de hoja, el
estado de la misma (en elongacién, madura o senescente) y la aparicién de
nuevas hojas. También se realiz6 colecta de macollos al azar de las especies
en estudio y extraccién de panes de tierra con la respectiva cubierta vegetal. A
partir de todos estos registros se pudo determinar los flujos de tejido foliar
(crecimiento bruto y neto, senescencia y consumo), los mecanismos de
defoliacion (frecuencia e intensidad), asi como también las variables
morfogenéticas y estructurales: tasa de elongacion foliar, tasa de aparicion
foliar, vida media foliar, densidad y peso de macollos, peso gravimétrico de
hojas elongando y maduras, longitud y ancho foliar, nUmero de hojas vivas por
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macollo. Ademas se realizaron las siguientes determinaciones en los animales:
carga animal, ganancias medias diarias y productividad animal por unidad de
superficie. El crecimiento de forraje medido en jaulas de exclusion al pastoreo
no respondié significativamente a la fertilizacion nitrogenada. La fertilizacién
nitrogenada aumento la tasa de elongacion foliar, mientras que la senescencia,
el consumo y el crecimiento neto foliar no se modificaron. En los flujos de tejido
por unidad de superficie, el crecimiento bruto aumenté por un efecto de la
fertilizacion sobre el crecimiento bruto individual. La senescencia, el consumo y
el crecimiento neto no difirieron entre tratamientos. Las respuestas fueron
diferentes segun la especie, en Stipa el agregado de nitrégeno afectd
principalmente la tasa de elongacion foliar, mientras que en Bromus hubo solo
una tendencia a ser superior la senescencia con agregado de nitrogeno. En las
caracteristicas morfogenéticas existe una respuesta diferente a la fertilizacion
segun la especie. En Stipa aumenta la tasa de elongacion foliar, mientras que
en Bromus se incrementan la tasa de aparicion foliar y el niumero de hojas vivas
por macollo, y se reducen la vida media foliar y el peso gravimétrico de la hoja.
La longitud foliar promedio y el ancho foliar en las especies no es afectada por
la fertilizacion nitrogenada, pero la longitud foliar total es superior en el
tratamiento fertilizado. Otras caracteristicas estructurales como densidad de
macollos y peso de macollos no fueron afectadas por la fertilizacion
nitrogenada. Los patrones de defoliacibn por macollo (porcentaje de hoja
promedio defoliada e intervalo de defoliacibn) no se modificaron entre
tratamientos de fertilizacion. La fertilizacion no modifico la eficiencia actual ni la
eficiencia potencial de utilizacion del forraje. En cuanto a la produccién
secundaria se mantuvo similar entre tratamientos de fertilizacion, debido a que
la carga animal y las ganancias medias diarias no se modificaron con el
agregado de nitrégeno. La carga animal, al permanecer relativamente estable
entre tratamientos, no modificd: los patrones de defoliacién, el consumo de
forraje ni la eficiencia de utilizacion del forraje. Otros factores habrian
influenciado la produccion de forraje provocando que el crecimiento de forraje
fuese insuficiente como para sostener mayores cargas animales y por ende una
mayor productividad secundaria.

Palabras clave: Pastura natural; Fertilizacion nitrogenada; Morfogénesis; Flujos
de tejido foliar; Pastoreo continuo; Bromus auleticus; Stipa
setigera.

118



8. SUMMARY

Natural pastures are the main forage base for livestock production systems in
Uruguay and occupy 75% of the total area of the country. These extensive
systems are characterized by low use of inputs and technologies of forage
production, therefore the key for these livestock enterprises is make an efficient
use of pasture resource, this can be achieved with different practices as grazing
management and fertilization. The natural area has a marked seasonality in
production, which is minimal in winter, given the low frequency of winter species
particularly the tender and fine. The trophic level rise either by adding nitrogen
and / or phosphorous and the introduction of legumes are some of the practices
that enable greater and more uniform forage production. Nitrogen fertilization at
the beginning of autumn can stimulate the regrowth and growth of winter
species, moving the primary productivity to the period autumn-winter and
leading to the fields to invernalization process. The objective of this work is to
evaluate the nitrogen fertilization in the winter period through the a) the study of
the dynamic of tissue fluxes, b) the quantify of morphogenetic and structural
variables of the pasture in two winter species, c) the utilization of the forage
produced and the efficiency of use of forage produced, d) the individual animal
production and per unit area. The experiment was made in the Experimental
Station of the Faculty of Agronomy in Salto (EEFAS) on an area of 8 hectares,
divided in four subplots with 2 hectares. The soils, Brunosoles Eutricos, belong
to the Unit Itapebi-Tres Arboles on Fray Bentos and Arapey formations. The
design of this work was completely random with two repetitions in the space and
two treatments (NO= without nitrogen, N100= with 100 kg N/hectare/year). The
pasture was management under continuous grazing with a variable stocking
density to maintain height in a relatively constant level. Measurements in the
pasture were made using labeled tillers of two species Stipa setigera and
Bromus auleticus, over winter (from June 25" to August 6™). In each tiller was
measured the leaf length, its state (elongation, mature, senescence) and the
appearance of new leaves. Collections of random individuals of the species in
study were made and extractions of breads with the respective land cover. From
these records it was determined leaf tissue fluxes (gross and net growth,
senescence and consumption), the mechanisms of defoliation (frequency and
intensity), as well as the morphogenetic and structural variables: leaf elongation
rate, leaf appearance rate, leaf lifespan, tillers density and weight, gravimetric
weight of elongating and mature leaves, leaf length and width, and number of
live leaves per tiller. The following findings in animals were made: stocking
density, average daily gains and animal productivity per unit area. The forage
growth was measured in grazing exclusion cages did not respond significantly to
nitrogen fertilization. Nitrogen fertilization increased the leaf elongation rate;
while senescence, consumption and net growth did not change. In tissue fluxes
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per unit of area, gross growth increased by an effect to nitrogen fertilization on
individual gross growth. Senescence, consumption and net growth did not differ
between treatments. The response were different depending the specie, in Stipa
the addition of nitrogen affected mainly the leaf elongation rate, while in Bromus
was only a tendency to be higher senescence with added nitrogen. In
morphogenetic characteristics the response to fertilization is different for each
species. In Stipa the leaf elongation rate increased, while in Bromus the leaf
appearance and the number of live leaves per tiller increased, the leaf lifespan
and the gravimetric weigh of leaf reduced. The average leaf length and width in
the species did not affected by nitrogen fertilization, but total leaf length is higher
in the fertilizer treatment. Others structural characteristics such as tillers density
and weight did not affected by fertilization. The individual patterns of defoliation
(percentage of defoliated average leaf and defoliation interval) were similar
between treatments. Fertilization did not affect the actual or potential efficiency
of use of forage. The secondary production was similar between treatments, due
to the stocking density and average daily gains did not increase with added
nitrogen. The stocking density, remaining relatively stable between treatments
did not change: defoliation patterns forage intake and efficiency of forage
utilization. Other factors have influenced forage production of causing forage
growth was insufficient to sustain higher stocking densities and hence higher
secondary productivity.

Key words: Natural pasture; Nitrogen fertilization; Morphogenetic; Foliar tissue
fluxes; Continuous grazing; Bromus auleticus; Stipa setigera.
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10. ANEXOS

Anexo No. 1:
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Anexo No. 2:

Potrero 46- Ao 2002

CN fertilizado con nitrégeno y fésforo de ler afio: 24 unidades P/hay 104
unidades N/ha

Fechas de fertilizacion: 19/04/02 y 22/08/02

Se comienza a tomar registros (instalacion de jaulas) a partir del 07/05

Potrero 46- Afio 2003

CN fertilizado con nitrégeno y fésforo de 2do afo: 40 unidades P/ha 'y 92
unidades N/ha

Fechas de fertilizacion: 05/05/03 y 12/09/03

Potrero 46- Aiio 2004

CN fertilizado con nitrégeno y fosforo de 3er afio: 35 unidades P/ha'y 106
unidades N/ha + 7 unidades de S/ha

Fechas de fertilizacion: 11/05/04 y 22/11/04

Potrero 46- Afio 2005

CN fertilizado con nitrégeno y fésforo de 4to afio: 46 unidades P/ha y 96
unidades N/ha

Fechas de fertilizacion: 02/05/05 y 08/09/05

Potrero 46- Aiio 2006

CN fertilizado con nitrégeno y fosforo de 5to afio: 40 unidades P/ha 'y 99
unidades N/ha + 5 unidades de S/ha

Fechas de fertilizacion: 25/05/06 y 10/10/06

Potrero 46- Afio 2007

CN fertilizado con nitrégeno y fosforo de 6to afio: 30 unidades P/ha 'y 98
unidades N/ha

Fechas de fertilizacion: 19/04/2007 y 28/08/2007

Potrero 46- Aiio 2008

CN fertilizado con nitrégeno y fésforo de 7mo afio: 25 unidades P/ha 'y 97
unidades N/ha

Fechas de fertilizacion: 09/05/2008 y 02/09/2008




Potrero 46- Aino 2009

CN fertilizado con nitrégeno y fésforo de 8vo afio: 40 unidades P/hay 103
unidades N/ha

Fechas de fertilizacion: 21/04/2009 y 17/08/2009

Rotativa el 28/04/09

Anexo No. 3:
Afo Temp. min  Temp. media Temp. Precipitacion
2009 (°C) (°C) minima (mm)
sobre césped
25-jun 0,6 8,0 -5,5
26-jun 1,9 8,9 -3,0
27-jun 3,3 11,3 -1,6
28-jun 7,1 15,3 0,1 26,2
29-jun 13,0 10,8 10,3
30-jun 7,0 12,4 2,4
01-jul 4,4 11,5 -0,9
02-jul 4,0 10,5 -2,0
03-jul 3,0 11,8 -2,5
04-jul 5,2 12,8 -1,2
05-jul 54 13,4 -1,0
06-jul 12 17,3 10,4
07-jul 13,1 17,6 9,8
08-jul 8,9 11,3 7,8
09-jul -0,8 6,1 s/dato
10-jul 0,6 7,1 -4,2
11-jul 4,0 8,3 -1,5
12-jul 1,2 8,3 -4,0
13-jul 6,2 11,9 3,0
14-jul 0,0 6,5 -2,4
15-jul 50 7,8 -1,0
16-jul 1,0 6,8 -1,4
17-jul 5,0 11,1 -0,2
18-jul 4,3 11,0 -1,2
19-jul 4,0 10,4 -1,5
20-jul 4,8 12,2 1,2
21-jul 12,0 15,1 11,5 27,8




22-jul 6,0 8,7 3,1

23-jul -0,1 4,4 -0,1

24-jul -2,6 4,4 -7,5

25-jul -0,3 6,6 -6,5

26-jul 1,2 9,0 -5,0

27-jul 1,8 9,8 -5,0

28-jul 3,0 9,9 -3,5

Temp. min Temp.
Afio 2009 | (°C) media (°C) Temp. minima Precipitacion
sobre césped (mm)

29-jul 0,0 7,0 -2,9

30-jul -0,3 7,2 -6,5

31-jul 1,3 7,9 -2,0
01-ago 2,6 8,7 0,2

02-ago 2,0 8,8 0,0

03-ago 3,8 10,7 -1,6

04-ago 6,1 14,3 3,5

05-ago 12,7 14,4 11,8 1,4
06-ago 6,5 12,5 55




Anexo No. 4:

Régimen agroclimético de Heladas de EEFAS 1999-2008

Heladas meteorologicas

lera Ultima No. Intensidad

helada helada heladas max.

1999 05-jun 04-oct 6 -1,1
2000 21-jun 28-ago 9 -2
2001 21-jun 28-jul 3 -1,6
2002 12-jun 02-set 11 -2,4
2003 11-jul 26-ago 4 -1,1
2004 13-jun 20-ago 16 -3,5
2005 19-jul 08-ago 3 -1,1
2006 30-jul 05-set 12 -3,1
2007 29-may 11-ago 12 -4,6
2008 15-abr 15-ago 3 -2,2

Heladas agrometeoroldgicas

lera Ultima No. Intensidad

helada helada heladas max.

2000 02-jun 26-set 31 -5,4
2001 04-may 17-set 22 -6,4
2002 10-jun 07-set 26 -6,3
2003 14-abr 02-nov 45 -8
2004 20-abr 28-oct 43 -6,1
2005 04-abr 01-nov 66 -9,2
2006 16-abr 09-oct 62 -12,5
2007 27-abr 26-set 77 -14
2008 14-abr 30-jul 18 -5,8




Anexo No. 5:

Carga
No. animales promedio
Periodo |Potrero |fijos \ volantes \ total (animales/ha)
17-jun 1 2 0 2 0,95
al 2 2 0 2 1,07
15-jul 3 2 0 2 1,06
4 2 0 2 0,92
1 2 0 2 0,95
15-jul 2 2 0 2 1,07
al 3 2 1 3 1,59
07-ago 4 2 1 3 1,38
kg de PV animales
fijos
Carga prom. (kg
Periodo |Potrero |PV/ha) total por ha
17-jun 1 168,33 -1 -0,48
al 2 193,18 7,5 4,01
15-jul 3 187,3 11 5,82
4 161,93 -7 -3,21
1 177,26 38,5 18,33
15-jul 2 207,35 45,5 24,33
al 3 301,32 48,5 25,66
07-ago 4 239,79 41,5 19,04




GD prom. en
fijos

kg carne/ha

produc. por nivel
de N

kg de PV total

(kg/animal/d) | (fijos+volantes) | (kg de carne/ha) | fijos volantes |total
0,02 0,48 NO 353,5 0 353,5
0,13 4,01 7,13 361,25 0 361,25
0,20 5,82 N100 354 0 354
0,13 3,21 13,7 353 0 353
0,84 18,33 NO 372,25 0 372,25
0,99 24,33 30,57 387,75 0 387,75
1,05 38,49 N100 383,75| 185,75 | 569,5
0,90 28,55 45,11 370,25| 1525 |522,75




Anexo No. 6

Tratamiento sanitario y otros datos

20/01/09 | Ivermectina 3,15 %. Vacunacion contra
gueratoconjuntivitis. Se inicia suplementacion con
afrechillo de arroz al 0,3 % del peso vivo (fase de
acostumbramiento)

09/02/09 | Aplicacion de prostaglandina 2 cc/animal (abortivo).
Suplementacion al 0,5 % del peso vivo

03/03/09 | Vacunacion contra fiebre aftosa

06/03/09 | Finaliza la suplementacién con afrechillo de arroz

Se pas0 una rotativa el 28/04/2009 con altura de
corte de aprox. 10 cm

15/07/09 | lvermectina 3,15 % y Closantel 15,0 %




