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1. INTRODUCCION

Las pasturas naturales en el Uruguay constituyen la principal fuente de
alimentos en los establecimientos ganaderos, y la unica en la gran mayoria de ellos.
Segin MGAP. DIEA (2011), cubren aproximadamente el 68,5% de la superficie
destinada a la explotacion agropecuaria, representando 11.201.212 de hectareas.

La estacionalidad de la produccion del campo natural es una caracteristica muy
marcada. A pesar de que los momentos criticos de carencia de forraje varian con cada
tipo de suelo y el ciclo de las especies que en ellos habitan, el invierno es la época mas
limitante de las producciones animales en todo el pais, debido a las bajas temperaturas
que retardan el crecimiento de las pasturas y al sobrepastoreo ejercido por los animales
sobre las especies invernales mas productivas, que sufren irremediablemente una
defoliacion extenuante en plena crisis invernal. Esta situacion se ve agravada debido a
los gastos altos de energia de los animales, causados no solo por las condiciones
climaticas desfavorables (temporales), sino también por los requerimientos nutritivos
mayores, al coincidir dicha época, con los procesos fisioldgicos de gestacion y lactacion.

Si bien en Uruguay podrian prosperar igualmente especies estivales e invernales,
las caracteristicas de crecimiento y el manejo a que son expuestas las diferentes
especies, han llevado en la mayoria de los suelos a un neto predominio de las especies de
ciclo estival. Esto se deberia fundamentalmente al sobrepastoreo ejercido por los
animales sobre las especies invernales mas productivas. Por el contrario, las especies
estivales escapan a dicho efecto nocivo ya que normalmente presentan un rebrote
atrasado en primavera y su primer crecimiento se produce en un ambiente muy
favorable, en momentos de exceso de forraje. La abundancia de especies tipo C4
(estivales) en las pasturas del pais seria provocada por la razoén de que estas plantas usan
mas eficientemente el nitrogeno y el agua que las especies del tipo C3 (invernales) y en
consecuencia poseen una mayor adaptacion a suelos de baja fertilidad y sequia. El hecho
de que los suelos mas fértiles y profundos son los que ofrecen una distribucion
estacional mas equilibrada, con una entrega invernal de forraje relativamente superior a
la de los suelos pobres, confirma este comportamiento (Carambula, 1991).

Los mejores pastos invernales, en general se relacionan positivamente con el
contenido de arcilla, la CIC y el contenido de calcio; y en menor grado con el pH del
horizonte A, el contenido de materia organica y la relacion magnesio/potasio.

El sobrepastoreo ejercido por los animales sobre las especies invernales mas
productivas, es uno de los efectos que conduce a pasturas predominantemente
primavero-estivo-otofiales con una menor producciéon en invierno, debido a la
disminucion y posible desaparicion de especies de ciclo invernal productivas, muy
apetecidas y perseguidas por el ganado, tales como: Bromus auleticus, Bromus
catharticus, Poa lanigera, y Stipa setigera.



La presion de seleccion por pastoreo sobre especies invernales es mayor en
pasturas estivales, donde la libre eleccion de los animales determinard mayor consumo
durante el invierno de las pocas especies que mantienen crecimiento. La especie o
variedad que mas desarrollo tenga durante esa €poca del afio, serd la mas comida, lo que
puede redundar en su decrecimiento o desaparicion. El desarrollo vegetativo de las
especies cespitosas es mas reducido y periférico, estando obligadas a colonizar espacios
vacios solamente por via reproductiva. Por su habito erecto una vez pastoreadas, quedan
practicamente sin area foliar rebrotando casi exclusivamente a partir de las reservas
acumuladas en las bases de los macollos y raices. Una periddica remocion de las
reservas asociada a pastoreos prematuros, sin lapsos de tiempo suficientes para su
almacenamiento tiende a enlentecer los rebrotes, a reducir la tasa de crecimiento foliar y
finalmente la persistencia. En pastoreos intensos y prolongados, como pueden ser los
continuos con cargas altas pueden provocar la desapariciéon de especies cespitosas de
alta produccion invernal, dando lugar a la ocupacion de estos nichos por especies
rastreras fundamentalmente estivales o por gramineas anuales. Por el contrario la
abundancia de cespitosas aumenta con pastoreos aliviados, que se manejan en forma
permanente con mayor disponibilidad de forraje, como en las llamadas “invernadas” sin
ovejas, en potreros “aliviados” o en grandes potreros con importantes areas sub
pastoreadas (Millot et al., 1987).

La disponibilidad de formas asimilables de nitrogeno en el suelo es uno de los
factores que mas limita el crecimiento de gramineas forrajeras en regiones templado
huimedas, situacion que se constata por respuestas positivas generalizadas del
crecimiento de forraje de pasturas y pastizales al agregado de fertilizantes nitrogenados.
El aumento de la oferta de nitrogeno mediante el uso de fertilizante se expresara a través
de los componentes del crecimiento y en las estructuras de las cubiertas vegetales.
Aumentara la tasa de expansion del area foliar y por consiguiente la proporcion de
radiacion incidente interceptada por el cultivo, lo que se traducird en incrementos en el
crecimiento y la acumulacion de forraje (Mazzanti, 1997).

En cuanto a los efectos del nitrégeno en la produccién de gramineas se ha
demostrado que es posible elevar la produccion de materia seca y alcanzar niveles
imposibles de lograr con ningin otro manejo. También se ha demostrado que, si bien por
cada incremento en la dosis de nitrogeno se produce un aumento en la produccion de
materia seca, el mismo es porcentualmente menor a medida que la dosis se eleva; hasta
que por encima de 500 kg/ha de nitrogeno, los aumentos alcanzan un nivel maximo y se
estabilizan (Ramage et al., citados por Carambula, 1977).

El objetivo de este trabajo, es evaluar la respuesta morfogenética de la Stipa
setigera Presl., frente a diferentes dosis de fertilizacion NP en el periodo invierno-
primavera, bajo condiciones de pastoreo rotativo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Su nombre cientifico es Stipa setigera Presl; es originaria de América del Sur y
tiene un patron de distribucion amplia, que abarca desde el sur de Argentina a Colombia,
asociada a la region andina. Esta distribucion se aproxima a la distribucion del género de
Stipa en América del Sur (Longhi-Wagner et al., 1998). Es muy frecuente en los
campos, pero florece poco en los potreros recargados de ganados (Rosengurtt, 1946).

Tiene un hébito de vida perenne, ciclo productivo invernal, tipo vegetativo
cespitoso y en cuanto al tipo productivo es un pasto tierno a fino (Rosengurtt, 1979).
Florece desde octubre y sazona desde fines de noviembre hasta principios de enero
(Rosengurtt, 1970). Esta especie es conocida por su fruto (flechilla) provisto de un
apéndice punzante o callus, que favorece su diseminacion (Izaguirre, 1992).

Hay formas glabrescentes y casi lisas, que pueden considerarse tiernas, mientras
que otras, densamente vellosas y dsperas pueden considerarse ordinarias; por lo general
es una especie muy comida. Es la graminea perenne invernal del tapiz més abundante,
después de los Piptochaetium (Rosengurtt, 1946).

Muestra alta resistencia a los factores climaticos y desaparece so6lo con pastoreos
de exagerada intensidad. Se destaca esta especie por sus hojas largas y anchas. Se
mantienen tiernas hasta la antesis, siendo muy comido por los vacunos y lanares hasta la
aparicion de las panojas, lo que determina que la floracion sea poco abundante en los
potreros a causa del corte que realizan los animales. Se observa que las plantas de esta
especie son menos consumidas al madurar sus frutos (Rosengurtt 1946, Boggiano 1990).
Resulta muy util en las condiciones actuales de regeneracion campestre, y el dafo que
realizan las flechillas es muy reducido por el castigo que los animales infligen en las
plantas (Rosengurtt, 1946).

La germinacion es tardia (24 dias post siembra) y de manera escalonada,
demorando en nacer 3 semanas aproximadamente. El crecimiento inicial es brevemente
débil y toma vigor desde mediados de invierno (Rosengurtt 1946, Boggiano 1990).

Presenta una buena capacidad de resiembra cuando se permite que semille. May
et al. (1990), demostraron en un estudio en comparacidon con otras gramineas invernales,
que fue la especie que mas se resembro, disemindndose por toda el area, donde se
encontraron plantas de Stipa setigera en el 60% de las parcelas estudiadas.

Su calidad y persistencia mejoran con cortes aliviados (Boggiano, 1990).
Pastoreos controlados y fertilizacion nitrogenada pueden aumentar su macollaje y oferta
forrajera (Garcia et al., 2005).

Las espiguillas cleistogenas de las axilas inferiores sazonan a fines de octubre y



principios de noviembre, las de la hoja superior maduran después que la panoja primaria,
la cual también tiene flores cleistogamas (Rosengurtt, 1970).

Presenta el pico de produccion en el segundo afio y en los afios siguientes la
produccion decrece de forma gradual. Mantiene las densidades alcanzadas a mediados
del segundo afio hasta comienzos del quinto afio (Boggiano, 1990).

2.2 ANALISIS DE CRECIMIENTO DE LA PASTURA

Las pasturas son entidades dindmicas en las cuales la produccion y pérdida de
forraje ocurren en forma simultdnea, como consecuencia de los procesos de crecimiento
y senescencia (Hodgson et al., 1981). Por ello, la cuantificaciéon de los procesos de
apariciéon, expansion y senescencia foliar a nivel de macollos de gramineas
(morfogénesis), brinda informacion bdsica para comprender la dindmica de la
produccion y pérdida de forraje (Pirez, 2012).

La produccion de tejidos foliares se puede analizar como el resultado de dos
procesos interactivos: la produccion de asimilados por plantas individuales resultantes
de la interceptacion de la luz y de la fotosintesis de hojas y el uso de asimilados por
meristemas foliares para la produccion de nuevas células en crecimiento y expansion del
area foliar (Agnusdei y Lemaire, 1999).

Particularmente las gramineas muestran un sincronismo entre la aparicion de una
hoja nueva y el comienzo de la senescencia de la hoja mas vieja, lo cual explica que la
velocidad de produccion de organos foliares esté en relacion directa con el crecimiento
neto de la cubierta vegetal (Thomas y Stoddart, 1986).

La produccion de tejido foliar es un proceso continuo, el cual es regulado por
variables ambientales y por las caracteristicas estructurales de la pastura. A medida que
el tejido se acumula en las plantas, estd expuesto a envejecer y a la senescencia, la cual
conduce a la acumulacion de restos secos y a la descomposicion en el suelo (Parsons,
1994).



AGUA
NITROGENO

TEMPERATURA

TASA DE ) TASA DE VIDA CARACTERES
—_> ELONGACION APARICION MEDIA MORFOGENETICOS
FOLIAR FOLIAR FOLIAR

DENSIDAD
DE MACOLLOS

TAMANO
FOLIAR

CARACTERES
ESTRUCTURALES

Calidad de Ia luz = [INDICE DE AREA FOLIAR|

Y

CRECIMIENTO

Figura 1. Relaciones entre caracteristicas morfogénicas de las plantas y variables
estructurales (Fuente: Chapman y Lemaire 1993, Cruz y Boval 1999).

El esquema conceptual presentado en la figura anterior permite establecer en
primera instancia, las variables bajo control genético (morfogenéticas) y su relacion con
la estructura de la pastura. En este sentido, puede observarse el rol central de la tasa de
aparicion de hojas, la cual controla en mayor o menor medida todas las variables
estructurales. Ademas puede observarse que las variables morfogenéticas se encuentran
bajo la influencia de factores ambientales controlables como ser nutrientes, agua, etc y
no controlables como la temperatura. Ello determina una incidencia indirecta de los
mismos sobre la estructura de las pasturas, y por ende, sobre la expansion del area foliar.

Para comprender el proceso de desarrollo de una planta, se deben conocer las
condiciones que regulan el funcionamiento de los tejidos meristematicos. Los vegetales
presentan formas o habitos de crecimiento diferentes de acuerdo a su genotipo. La
morfogénesis se define como la dinamica de generacion y expansion de organos en el
espacio (Chapman y Lemaire, 1993). Esta puede ser analizada como la tasa de aparicion
de nuevos oOrganos (organogénesis), su tasa de expansion (crecimiento), y su tasa de
senescencia y descomposicion.

2.2.1 Caracteristicas morfogenéticas

La morfogénesis de las plantas puede definirse como la dindmica de generacion
y expansion de la planta en el espacio. Incluye la tasa de aparicion de nuevos drganos, su



velocidad de expansion y su tasa de senescencia y descomposicion (Chapman y
Lemaire, 1996). Los flujos de tejidos foliares en el nivel individual de cada macollo se
comprenden mejor considerando el eje principal, produciendo secuencialmente una
cadena de fitobmeros, cada uno de los cuales sigue una serie preprogramada de etapas de
desarrollo desde el primordio hasta el 6rgano maduro y finalmente la senescencia
(Chapman y Lemaire, 1996).

Las variables morfogenéticas en un macollo de graminea se relacionan a los
siguientes procesos: la tasa de aparicion de hojas, tasa de elongacion de hojas y la vida
media foliar. Estas, son las variables que determinan mayoritariamente los cambios de
estructura que experimentan los macollos en el transcurso de su desarrollo (Davies,
1988).

Dichas caracteristicas estan determinadas genéticamente, pero son influenciadas
por variables ambientales como temperatura, suministro de nutrientes y agua (Chapman
y Lemaire, 1996). Los unicos factores del medio que no pueden ser modificados (en
escala agronémica), son la radiacion y la temperatura; todos los demas factores, como
nutrientes, agua, etc., es probable que sean manipulados a través de practicas
agronémicas (Nabinger, 1998).

El producto de dichos cambios, determina las caracteristicas estructurales de las
pasturas: nimero de hojas vivas por individuo, densidad de macollos y tamafio de hojas.
A su vez, estas ultimas caracteristicas definen el indice de area foliar de las pasturas y
con ello la capacidad de capturar energia luminica para la fotosintesis y abastecer
funciones de crecimiento (Figura 1).

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 précticas de manejo
diferenciadas (Gomide, 1997).

2.2.1.1 Tasa de extension foliar

La tasa de elongacion foliar hace referencia al incremento en longitud de lamina
verde en un intervalo de tiempo o de suma térmica. La elongacion foliar es la principal
expresion del crecimiento de una hoja. El ancho foliar presenta normalmente variaciones
de menor magnitud (Colabelli et al., 1998a).

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 distinguen tres
zonas: multiplicacion celular, alargamiento y maduracion. La tasa de elongacion 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 seglin los segmentos (Skinner y Nelson, 1994).

La tasa de elongacion foliar varia de acuerdo al genotipo, nivel de insercion de la
hoja, disponibilidad de agua, temperatura, estacion del afio y nutriciéon mineral. La tasa
de aparicion de las hojas tiene una influencia mayor sobre el peso de la planta por
asociacion estrecha con el macollaje. Las tasas de aparicion y elongacion foliar estan
negativamente correlacionadas (Gomide, 1997).

La elongacion que alcanza una hoja puede ser derivada directamente de la tasa de
elongacion foliar y la duracion del periodo de elongacion. Este ultimo es proporcional al
filocrén o intervalo de aparicion de dos hojas sucesivas (Agnusdei y Lemaire, 1999).

A medida que la hoja se va haciendo visible se inician en su punta los procesos
de fotosintesis y transpiracion. Las hojas comienzan a independizarse y producir sus
propios metabolitos. De esta manera, la punta de la hoja esta formada por los tejidos mas
maduros de la misma y en consecuencia, es la parte que presenta siempre los primeros
sintomas normales de vejez y la mayor susceptibilidad a factores extremos (Carambula,
2002).

2.2.1.2 Tasa de aparicion de hojas

La tasa en la cual las nuevas hojas son producidas en un macollo en un
determinado periodo de tiempo (expresada en numero de hojas por dia), es denominada
tasa de aparicion foliar (TAF); la misma es inversa al filocron. A nivel de meristema, el
tiempo transcurrido entre la iniciacion de dos primordios de hojas sucesivas es llamado
plastocrén. A nivel de macollo el tiempo transcurrido entre la aparicion de dos hojas
sucesivas es llamado filocron (Agnusdei y Lemaire, 1999).

La velocidad con que son formadas las hojas de un macollo es relativamente
constante, de este modo la acumulaciéon de hojas sobre el macollo puede ser
representado por una funcion lineal de acumulacion de grados dias (Nabinger, 1999).

El filocrén es calculado usando 0°C como temperatura base (Agnusdei y
Lemaire, 1999). En especies de gramineas C3 es funcion del genotipo, nivel de insercion
de la hoja y esta condicionado por factores ambientales tales como la luz, temperatura,
humedad del suelo, nutrientes y la intensidad de la defoliacion (Gomide, 1997).

La tasa de aparicion de hojas constituye un parametro de gran importancia puesto
que al influir directamente sobre el peso del macollo, lo hace también sobre la tasa de
macollaje (Carambula, 2002).

También juega un rol fundamental por su influencia directa sobre cada una de las
caracteristicas estructurales de la pastura. En este sentido, las especies con alta tasa de
aparicion de hojas tenderan a producir un alto nimero de hojas cortas por macollo y una
alta densidad de macollos pequefios, generando una densa y corta estructura de la



pastura. Inversamente, las especies con baja tasa de aparicion de hojas tenderan a
producir hojas largas por macollo con una baja densidad de macollos grandes, llegando a
una alta estructura de la pastura (Agnusdei y Lemaire, 1999).

Durante el desarrollo de una pastura se pueden observar cuatro tipos de hojas: en
senescencia, completamente expandidas, emergentes y las que aun no han emergido,
insertas en el pseudotallo (Gomide, 1997). Para el caso de las hojas emergentes o
elongando (hojas nuevas) una vez que la ligula queda expuesta a la luz, toda la hoja deja
de crecer, muy probablemente debido a que la zona de crecimiento intercalar comienza a
recibir un tipo de radiacion diferente, denominandose adulta a ésta hoja (Carambula,
2002). Luego se inician los procesos de senescencia, que varian en intensidad de acuerdo
a las estaciones del afio y los factores ambientales (Gomide, 1997).

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 (Agnusdei y Lemaire, 1999). Después comienza la acumulacion de tejidos
de hoja muerta, haciendo coincidir la acumulacion de nuevo material foliar y
conduciendo a un equilibrio entre la aparicion y desaparicion de los tejidos foliares en
un macollo individual.

El conocimiento de la duracion de vida de las hojas es fundamental en el manejo
de las pasturas, 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 determinacion de la intensidad de pastoreo en sistemas continuos o la frecuencia
de pastoreo en un sistema rotativo (Nabinger, 1996). Segiin Lemaire y Chapman (1996)
esto se debe a que la vida media foliar determina en gran medida la proporcion y
cantidad de la produccion de forraje bruto, que puede ser efectivamente cosechada en un
manejo programado de la defoliacion.

2.2.2 Caracteristicas estructurales

La combinacion de las tres variables morfogenéticas analizadas anteriormente
(tasa de aparicion foliar, tasa de elongacion foliar y vida media foliar), determinan las
caracteristicas estructurales de una pastura como tamafio foliar, densidad de macollos y
nimero maximo de hojas verdes por macollo (Chapman y Lemaire, 1993).

2.2.2.1 Tamaifo foliar

El tamafio foliar esta determinado por la relacion entre la tasa de elongacion
foliar y la tasa de aparicion foliar, porque para un genotipo dado la duracién del periodo
de elongacion para una hoja, es una fraccion constante del intervalo de aparicion foliar
(Lemaire y Chapman, 1996).



2.2.2.2 Densidad de macollos

La densidad de macollos estd parcialmente relacionada con la tasa de aparicion
foliar, la cual 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 remocidon 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 competicion por
luz (Lemaire y Chapman, 1996).

En las gramineas, la iniciacion floral indica no solo la finalizacion del periodo
util del punto de crecimiento como productor de hojas para transformarse en una
inflorescencia, sino que marca la iniciacion de un periodo llamado dominancia apical.
Durante la primavera, la inflorescencia en desarrollo ejerce un efecto depresivo sobre el
proceso de macollaje al inhibir la aparicion de nuevas macollas (Cardmbula, 1977).

2.2.2.3 Ntmero de hojas vivas por macollo

Las gramineas forrajeras tienen un maximo ntimero de hojas vivas por macollo y
llegado a ese numero 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
aparicion 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. Como la senescencia de las primeras hojas después de alcanzar
el maximo nimero 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 de carbohidratos solubles de la planta y perjudican el
macollaje (Fulkerson y Slack, 1995), comprometiendo tanto la persistencia de la pastura,
como la produccién de forraje.

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

La combinacion de estas tres caracteristicas estructurales determina el indice de
area foliar de la pastura, el cual es el principal factor que influye en la intercepcion de la



luz y por medio de esto en la dindmica de rebrote de la canopia. Otras caracteristicas,
tales como proporcion de lamina/pseudotallo o densidad de las hojas tienen poca
influencia sobre el IAF, pero son importantes en el manejo del lugar del pastoreo y las
interacciones planta-animal. Por otro lado cambiando la calidad de la luz dentro del
forraje, el IAF puede modificar algunas variables morfogenéticas como la tasa de
elongacion foliar y el numero de macollos; a causa de esto pueden variar algunas
caracteristicas estructurales de la pastura como la densidad y el tamafio del macollo
(Deregibus et al., 1983).

2.2.3 indice de Area Foliar (IAF)

El término indice de area foliar se refiere a la relacion existente entre el area de
hojas y el area de suelo cubierto por las mismas (Watson, citado por Carambula, 2002) y
precisamente expresa la densidad de hojas de una pastura determinada. A medida que el
IAF aumenta, crece la intercepcion de luz por parte de las hojas, hasta un valor critico
llamado TAF optimo, en que el proceso de fotosintesis y la produccion de forraje verde
son maximas debido a que la cantidad de follaje es suficiente como para prevenir
pérdidas de energia, aunque muchas de las hojas basales cerca del suelo se vuelvan
parésitas.

Cuando la pastura alcanza el IAF 6ptimo, el crecimiento es maximo, para
posteriormente decrecer progresivamente hasta que al final es nulo.

2.2.3.1 Estructura de la pastura e intercepcion de la luz

A pesar de que el IAF constituye el area foliar disponible para la intercepcion de
luz y absorcion de anhidrido carbdnico, las diferencias existentes entre las especies y
cultivares forrajeros, podrian estar mds estrechamente relacionadas con la forma de
intercepcion de luz que con el area foliar en si. Dependiendo entonces no solo de las
condiciones ambientales, sino también del habito de crecimiento, de la forma y
orientacion de sus hojas, del angulo de incidencia de luz, asi como de la transmision de
la luz a través de su trama de vegetacion. Mientras que la intensidad de la luz incidente
depende de la ubicacion geografica, la estacion del afo, y las fluctuaciones diarias. En
las gramineas erectas la transmision de luz es mayor debido a la falta de continuidad de
la trama de hojas, las que a su vez se presentan en distintos angulos. Ambos caracteres
llevan a que la luz penetre en la trama de la vegetacion, presentandose progresivamente
mas difusa desde el nivel superior hacia el nivel del suelo. Es por esto, que la estructura
de la canopia tiene gran importancia sobre la eficiencia fotosintética de la pastura
(Williams, citado por Carambula, 2007). Se ha determinado que la estructura de una
pastura en estado vegetativo es menos eficiente para utilizar luz que cuando estd en
estado reproductivo, que las hojas jovenes son mas eficientes que las viejas y que las
hojas formadas con mas luz son mas eficientes que las formadas a la sombra
(Carambula, 2007).
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El rol de la calidad de la luz, mas precisamente de la calidad del rojo/rojo lejano
sobre el macollaje ha sido estudiado por Deregibus (1983). Segun este autor, las plantas
perciben cambios en la calidad de la luz en el ambiente que las rodean y responden
limitando la emergencia de nuevos macollos a medida que la pastura es mas alta a un
determinado IAF.

2.3 FACTORES DE MANEJO QUE AFECTAN LAS CARACTERISTICAS DE LA
PASTURA

2.3.1 Fertilizacion nitrogenada

2.3.1.1 Nitrogeno en la planta

La funcién principal del nitrégeno (N) en los seres vivos es formar parte de las
moléculas de aminodcidos y proteinas. El N también es constituyente de otros
compuestos como vitaminas, coenzimas, clorofila, y acidos nucleicos (ADN, ARN). En
términos generales, para la mayoria de los paises se puede afirmar que el nitrégeno es el
nutriente mas limitante para el crecimiento de las plantas (Moron, 1994).

Las dos entradas de nitrogeno mads significativas son la fijacion bioldgica de
nitrégeno (FBN) a través de las leguminosas y los fertilizantes nitrogenados. Las salidas
de N del sistema son: la volatilizaciéon de N-NH; hacia la atmoésfera, lixiviacion de N-
NO; a gases, erosion, productos animales (carne, leche, lana) y deyecciones animales
fuera del area productiva como salas de ordefio, caminos, etc. (Moron, 1994).

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 nitrégeno en la planta
(Tisdale y Nelson, 1970).

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 nitrogeno a las zonas de activo crecimiento para la sintesis de
nuevos tejidos (Tisdale y Nelson, 1970). Esta removilizacion de N desde las hojas viejas
a las hojas en elongacion acompana el proceso de senescencia (Thomas y Stoddart,
citados por Lemaire y Chapman, 1996), pudiendo reciclarse entre un 75-80 % del
nitrogeno foliar y so6lo el 20-25 % retorna al suelo a través de la senescencia de hojas no
defoliadas (Lemaire y Culleton, 1989).

En cuanto a 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
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(Colabelli et al., 1998a).
2.3.1.2 Efectos sobre las variables morfogenéticas

Dentro de ciertos margenes de temperaturas invernales y en condiciones no
limitantes de otros nutrientes (fosforo principalmente) y de humedad, la fertilizacion
nitrogenada incrementa la tasa de elongacion foliar, la tasa de aparicion de hoja y de
macollos de gramineas forrajeras bajo sistemas de corte o pastoreo (Wilman y Wright
1983, Anslow 1996, Whitehead, citado por Mazzanti 1997).

Los componentes del crecimiento sefialados definen la tasa de expansion del area
foliar de las pasturas, que es la variable estructural de mayor relevancia en la
determinacién de la cantidad de radiacion interceptada y del carbono fijado que se
destina a las funciones de sintesis de tejido vegetal (Whitehead, citado por Mazzanti,
1997).

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 y 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 nitrogeno se
manifiesta a través de un aumento en el namero de células epidérmicas maduras por dia
y aumentos en el porcentaje de células mesoéfilas en division (MacAdam et al., 1989),
mientras que el largo en las células se mantiene constante (Volenec y Nelson 1983,
MacAdam et al. 1989). El impacto de N en la tasa de expansion foliar de gramineas, se
relaciona mas con el efecto del N en la produccion celular que con la tasa de elongacion
celular (Gastal y Lemaire, 2002).

La disponibilidad de nitrégeno tiene un pronunciado efecto en la TEF, pudiendo
resultar en valores tres a cuatro veces menores cuando hay deficiencia severa de este
nutriente comparado con un nivel no limitante. Este efecto depende de la acumulacion
de este nutriente en la zona de elongacion de la hoja, mas especificamente en la division
celular (Gastal et al., 1992).

Garcia et al. (2005) encontraron en Stipa setigera que al agregar una unidad de
nitrogeno la tasa de elongacion se incrementd en 0,001 mm/GCD.

En pasturas continuamente pastoreadas y mantenidas a una baja area foliar, una
reduccion 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 éarea foliar por
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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 nitrogeno. Las altas temperaturas incrementan el nimero de hojas vivas por
macollo en todas las especies, mientras que el nitrogeno 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 nitrogeno dado. El largo
de vaina, a su vez depende del tipo de defoliacion ocurrida en la pastura, del tamafo
inicial de la vaina en el comienzo del proceso de rebrote y del nivel de nutricion
nitrogenada (Duru et al., 1999).

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

Efecto sobre la vida media foliar

Con aumentos en el nivel de nitrogeno 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 se reduce levemente con deficiencia de nitrégeno (Davies
1979, Gastal y Lemaire 1988) y es afectada por la temperatura de similar manera que la
senescencia y la tasa de aparicion foliar (Lemaire y Chapman, 1996).

2.3.1.3 Efecto sobre las caracteristicas estructurales
Efecto sobre el tamano foliar

El tamafio final de la ldmina foliar es ampliamente influenciado por la
disponibilidad de nitrogeno (Cruz y Boval, 1999).
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Este efecto positivo del N en el tamafio foliar puede ser desglosado en dos procesos
diferentes. Por un lado tomando el filocrén 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 aumento en el largo de la vaina en que las hojas nuevas aparecen. El
largo de las mismas 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 nimero de hojas en la canopia, siempre
que la defoliacion no sea demasiado laxa (Wilman y Wright, 1983).

Efecto sobre la densidad de macollos

El efecto de la nutricion nitrogenada en la densidad de macollos depende del IAF
de la pastura. A bajos niveles de IAF el nitrogeno tiene un efecto positivo a través de la
tasa de aparicion de macollos mediante la maximizacion del llenado de sitios de
crecimiento, efecto que no persiste al incrementarse el IAF, llevando a altos niveles de
extincion de luz con cambios asociados en la calidad de luz, lo que inhibe el desarrollo
de las yemas axilares en nuevos macollos. Periodos prolongados de sombreado llevan
también a la muerte de los macollos mas pequefios y jovenes llevando a una reduccion
de la densidad de los macollos (Lemaire, 1997).

Los incrementos observados en la tasa de aparicion de macollos en respuesta a la
fertilizacion nitrogenada pueden ser parcialmente explicados por un efecto directo del
nitrégeno sobre la activacion de meristemas potencialmente productores de nuevos
individuos (Whitehead, 1995). Sin embargo también cabe considerar un efecto indirecto,
consecuencia del incremento de la tasa de aparicion de hojas (Lattanzi et al., citados por
Mazzanti et al., 1997), lo cual implica la generacion de un mayor numero de sitios
potencialmente productores de macollos para los cultivos no carenciados de nitrogeno
(Mazzanti et al., 1997).

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 sdlo 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 aparicion 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 nimero de sitios potenciales de
desarrollo en un macollo no se incrementd significativamente por el agregado de
nitrégeno, si aument6 la proporcion 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 estd limitado por el nitrogeno
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(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 est4 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
nutricion nitrogenada, si se hacen comparaciones con similar IAF (Lemaire y Chapman,
1996).

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 fertilizaciéon 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 més 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
nitrogeno en esta caracteristica (Wilman y Wright 1983, Mazzanti et al. 1994).

Singer (2002) reporta disminuciones en la densidad de macollos con incrementos
en la fertilizacidon nitrogenada para pasturas bajo corte. Este autor sefiala 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 se encuentra la respuesta maxima de macollaje.

Efecto en el nimero de hojas vivas por macollo

La fertilizacion nitrogenada tiene poco efecto en la tasa de produccion de hojas
por macollo (Wilman y Wright, 1983).

El nimero de hojas vivas por macollo se incrementa con aumentos en la
temperatura y altos niveles de nitrogeno, mientras que a bajas temperaturas el nitrégeno
no tuvo efecto en este pardmetro (Ryle, 1964).

La fertilizacion nitrogenada, a través de sus efectos sobre la morfogénesis,
modifica el conjunto de variables que caracterizan la estructura de las pasturas
(Chapman y Lemaire, citados por Mazzanti et al., 1997). Las variables que se modifican
son tamaio final de hojas (largo y ancho medio de la ldmina), largo del pseudotallo y
tallo, densidad y peso promedio de los macollos (Mazzanti et al., 1997).

2.3.1.4 Efectos del nitrogeno en la produccion y calidad del forraje

La produccion de forraje en la mayoria de los ecosistemas de praderas esta
limitada por la deficiencia de N (Chapin et al., citados por Bemhaja, 1994) y puede ser

15



aumentada por encima del 50 % cuando la misma es corregida.

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 contribucion
de especies, distribucién a lo largo del afio y produccion de forraje.

En un trabajo conducido por Rodriguez Palma y Rodriguez (2010) donde se
presenta informacion de ocho afios de estudio de la fertilizacion nitrogenada en otofio-
invierno (0 y 100 unidades de N/ha/afo) en campo natural sobre Brunosoles éutricos de
la Unidad Ttapebi-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 composicion de las especies,
aumentando con la fertilizacion las gramineas invernales en un 25% y con una reduccion
del 29% en gramineas estivales, 45% en malezas de campo sucio y 38% en malezas
menores y leguminosas.

Ayala y Carambula (1994) 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). La fertilizacion nitrogenada estacional
promovidé incrementos importantes en la produccion anual del campo natural. Este
efecto se ve ampliamente incrementado cuando dicho agregado se hace conjuntamente
con fosforo y potasio. El uso de nitrogeno magnifico la estacionalidad del campo natural
siendo mayor el crecimiento de forraje en primavera y verano.

Estos autores también concluyeron que el agregado de nitrogeno provocd
cambios en la frecuencia de especies del campo natural, estimulando principalmente las
gramineas anuales. Se debe destacar que este comportamiento ha sido alcanzado
unicamente en verano (Ayala y Carambula, 1994).

Diversos autores han estudiado la fertilizacion de campo natural con N y P. Los
resultados muestran que la aplicacion de N tiende a mejorar la produccion y calidad
especialmente de las gramineas (Ayala et al., citados por Berretta et al., 1998). El
agregado de N y P conjuntamente es mas eficiente que la aplicacién de ambos elementos
por separado (Stoddart et al., citados por Berretta et al., 1998).

Berretta et al. (1998) en suelos de la Unidad Queguay Chico, evaluaron la
fertilizacion con N y P en otofio e invierno y como resultado todos los tratamientos
fertilizados presentaron 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 constatd un aumento de las especies
invernales, de pastos tiernos y finos y una disminucion de pastos ordinarios, esto esta
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asociado al momento de aplicacion del fertilizante (Berretta et al., 1998).

Los trabajos reiteran el mayor crecimiento de forraje en campos fertilizados y
ademas una mayor contribucion de especies de mejor calidad y de gramineas invernales,
en campos donde estan presentes, con fertilizaciones de otofio-invierno. El aumento del
contenido de N y P en las plantas mejora la calidad del forraje. Estos cambios positivos
en la calidad incrementan la apetecibilidad de las especies, por lo tanto debe fertilizarse
todo el potrero para que los animales lo pastoreen uniformemente (Berretta et al., 1998).

La fertilizacion del campo natural permite incrementar la produccion y calidad
de vegetaciones sobre suelos cuya profundidad no es adecuada para el desarrollo de
especies forrajeras mas productivas adaptadas a ellos. El manejo del area fertilizada debe
ser cuidadoso para permitir la floracion de las plantas nativas, aunque no requiere los
periodos sin pastoreo para el establecimiento de las especies introducidas y de cierre o
de carga muy reducida para la floracion y semillazon de estas (Berretta et al., 1998).

2.3.2 Fertilizacion fosfatada

El fésforo es uno de los nutrientes principales para las plantas, siendo necesario
su adecuado suministro por parte de los suelos para condiciones no limitantes del
crecimiento vegetal. Los suelos del Uruguay presentan niveles de suministro de fosforo
naturalmente insuficientes para el normal desarrollo de la mayoria de los cultivos y
pasturas sembradas, por lo cual es necesario su agregado a través de los fertilizantes
fosforados. A nivel productivo, se presenta como el primer limitante desde el punto de
vista nutricional para la instalacion y persistencia de pasturas con leguminosas
(Hernandez y Zamalvide, 1998).

La respuesta del campo natural al agregado de fosforo depende
fundamentalmente del porcentaje de leguminosas que exista en el suelo (Castells, 1974).
La concentracion de fosforo en las pasturas depende de muchos factores, entre ellos del
estado fisiologico de la planta, presentando mayores concentraciones en plantas jovenes
y parte de la planta considerada, es decir mayores concentraciones en los tejidos en
crecimiento (Del Pino y Hernandez, 2002).

Las especies de las pasturas naturales de nuestro pais estan adaptadas a suelos
pobres en fosforo. Hernandez', encontrd que el contenido de ese nutriente en la parte
aérea de pasturas naturales varia en el rango de 0,8 a 1,5g kg-1 de fosforo para 10 suelos
del Uruguay. Se han observado también variaciones estacionales relacionadas a ciclos
fisiologicos de las diferentes especies, encontrandose frecuentemente menores

! Hernandez, J. 2002. Ciclaje de fosforo por animales bajo pastoreo en campo natural y mejoramientos con
leguminosas sobre suelos de Basalto (sin publicar).
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contenidos de fosforo en las pasturas durante el verano. El aporte de fosforo para el
mejoramiento de pasturas con inclusion de leguminosas debe hacerse exclusivamente
por fertilizacion, siendo la abundancia de este elemento imprescindible para el desarrollo
de las leguminosas que estan en desventaja con respecto a las gramineas, para absorber
fosforo del suelo debido a su menor desarrollo radicular (Del Pino y Hernandez, 2002).

El fosforo agregado a los suelos a través de los fertilizantes reacciona
rapidamente con diferentes constituyentes del suelo, formando compuestos de muy baja
solubilidad con cationes como hierro, aluminio y calcio (Sample et al., citados por
Hernandez y Zamalvide, 1998). Estos procesos determinan una pérdida de la
asimilabilidad para las plantas del fosforo agregado en funcion del tiempo. La intensidad
de dichos procesos presenta variaciones entre suelos, lo cual determina diferencias en su
capacidad de retencion y en la eficiencia de utilizacion por la planta del fésforo
agregado. De aqui la importancia de caracterizar la intensidad de dichos procesos en
diferentes suelos y de identificar caracteristicas de los suelos asociados con ellos
(Hernandez y Zamalvide, 1998).

Respecto a la disponibilidad de fosforo, se encontrd6 que periodos cortos de
anaerobiosis determinan cambios para las plantas. El retorno de las condiciones de
oxidacion del suelo luego del periodo de anegamiento, determino una disminucién de los
niveles de fosforo asimilable, por retencion de este nutriente en superficies de 6xidos de
hierro recientemente precipitados. Como consecuencia de este aumento en el grado de
retencion de fosforo, su absorcion por parte de la planta fue menor (Ferrando et al.,
2002).

2.3.3 Interaccion entre nitrogeno v fosforo

Existe una marcada variacion estacional en la produccion de forraje del campo
natural sin el agregado de fertilizantes (Castells, 1974).

Bottaro y Zavala (1973), analizan esta interaccion para cuatro localidades del
pais: Litosol sobre Basalto, Pradera Negra sobre Basalto, Pradera Arenosa sobre
Cretaceo y Pradera Parda sobre Fray Bentos. Se llega a la conclusion que todas ellas
mostraron una respuesta anual significativa al agregado de nitrogeno y fosforo,
obteniéndose mayores respuestas en el Litosol sobre Basalto y la Pradera Arenosa sobre
Cretéaceo (suelos de menos nivel inicial de fertilidad).

Una interaccion positiva y altamente significativa entre nitrogeno y fosforo fue
encontrada en todas las estaciones salvo invierno, demostrando que existe respuesta al P
en presencia de nitrogeno. La menor produccion de invierno, se debe probablemente a
factores de limitacion de crecimiento vegetal, el ciclo en las especies, las bajas
temperaturas y heladas; donde la fertilizacion del campo natural no produce un aumento
de produccion marcado (Bottaro y Zavala, 1973).
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La magnitud de la respuesta observada parece depender de la capacidad de
crecimiento de la pastura en el periodo considerado y tiende a ser mayor en los periodos
de mayor crecimiento (Bottaro y Zavala, 1973).

Castells (1974), obtuvo resultados que afirman lo anterior y sostienen que los
rendimientos de invierno fueron los de menor respuesta y la estacion que dio los
maximos rendimientos fue primavera para los tratamientos fertilizados.

2.3.4 Efecto del pastoreo

En praderas pastoreadas las plantas estdn sujetas a defoliaciones secuenciales
cuya frecuencia e intensidad mayoritariamente depende del manejo del sistema de
pastoreo. La fisiologia de las plantas es afectada por el disturbio creado por cualquier
evento de defoliacion y la frecuencia a la cual se repite (Lemaire, 1997).

Se pueden distinguir dos tipos de respuesta a la defoliacion a nivel de planta
individual: una respuesta fisiologica vinculada a la reduccion del suministro de carbono
por planta como resultado de la pérdida de una parte de su area foliar fotosintética; y una
respuesta morfoldgica como resultado de cambios en el patrén de asignacion de carbono
entre los diferentes 6rganos en crecimiento, hojas, macollos, raices, que permite a la
planta adaptar su morfologia a futuros eventos de defoliacion (Lemaire, 1997) .

En cuanto al proceso de defoliacion a nivel de la pastura, debe considerarse la
remocion de tejido foliar de plantas vecinas, ya que induce modificaciones del ambiente
fisico de plantas individuales, como la intensidad luminica, temperatura del aire y suelo,
humedad, e interactua con la respuesta de la planta a la remocion de sus propias hojas
(Lemaire, 1997).

2.3.4.1 Efecto del pastoreo sobre variables morfogenéticas

El pastoreo incide directamente sobre la morfogénesis de las especies integrantes
de las comunidades vegetales. Esto dependera basicamente de la especie animal y de la
densidad de carga de la pastura. Las plantas individuales pueden percibir sus propias
condiciones ambientales y adaptar su morfogénesis foliar a través de una respuesta
plastica (Lemaire y Agnusdei, 1990). La plasticidad fenotipica permite a la planta
responder y adaptarse rapidamente a cualquier cambio en el sistema de defoliacion,
demostrando su propia adaptacion genotipica.

Efecto sobre la tasa de aparicion de hojas

Los métodos de pastoreo también influencian las caracteristicas morfogenéticas
ya que pastoreo continuo resulta en mayor tasa de aparicion de hojas (Cauduro et al.,
2006).

Por otra parte la tasa de aparicion de hojas en pasturas mantenidas con bajo IAF
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por defoliaciones frecuentes en pastoreo continuo, puede ser mayor con respecto a lo
observado en pastoreo rotativo (Gottschall et al., 1998).

Efecto sobre la tasa de elongacion foliar

Defoliaciones frecuentes y severas llevan a las plantas a desarrollar hojas con
vainas mas cortas cuyas ligulas estan posicionadas justo debajo del nivel de corte y cuya
lamina se vuelve mas horizontal, llevando al tapiz a mantener material de hoja verde
debajo del horizonte de pastoreo. Esta respuesta de las plantas es totalmente reversible,
cuando cesa la defoliacion, o por lo menos cuando se vuelve menos frecuente, el largo
de las vainas de las sucesivas hojas aumenta gradualmente y alcanza su valor inicial,
esto es acompafiado por laminas mas largas y mas erectas (Lemaire, 1997).

La habilidad de las especies de modificar su largo de vaina en respuesta al
régimen de defoliacion resulta de gran importancia en determinar el rango de su
respuesta plastica y su adaptacion a regimenes variables de defoliacion (Lemaire, 1997).

Diferentes intensidades de pastoreo determinan diferencias en tasas de
elongacion de hojas, asi intensidades bajas resultan en mayor tasa de elongacion y
mejores caracteristicas estructurales (Cauduro et al., 2006).

Efecto sobre la vida media foliar

Cuando el intervalo de defoliacion es superior a la vida media foliar, una mayor
proporcion del material verde producido puede perderse por senescencia y la diferencia
entre la produccion primaria y la porcion cosechable aumenta. Por esto el programa de
manejo (frecuencia e intensidad de defoliacion) interactiia con la morfogénesis y las
caracteristicas estructurales de la pastura para determinar la fraccion cosechable de la
misma (Chapman y Lemaire, 1993).

Los métodos de pastoreo también influencian las caracteristicas morfogenéticas
ya que pastoreo continuo resulta en mayor tiempo de vida de las hojas (Cauduro et al.,
2006).

Para el caso de aquellas especies con similar nimero maximo de hojas vivas por
macollo, la vida media de las hojas se relaciona en forma directa con el intervalo de
desaparicion de las mismas y por ende, la maxima acumulacién de hojas vivas por
macollo foliar seria alcanzada en un espacio temporal directamente proporcional a las
diferencias en los filocronos. Si el nimero maximo de hojas entre dos especies es similar
y si se realiza simultdneamente en ambas una defoliacion total, el comienzo de la
senescencia, o sea el punto que determina la maxima capacidad de acumulacion de hojas
vivas por macollo, serd mas tardio en aquella especie en que las hojas aparecen mas
lentamente (Agnusdei y Lemaire, 1999).
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2.3.4.2 Efecto del pastoreo sobre las caracteristicas estructurales

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 pequeinos (Colabelli et al., 1998a).

En un sistema bajo pastoreo, el aumento de la carga animal generara una
disminucion lineal en la senescencia como resultado del incremento en la probabilidad
de defoliacion de hojas individuales (Agnusdei y Lemaire, 1999). En este mismo sentido
Wade et al., citados por Agnusdei y Lemaire (1999) demostraron que la probabilidad de
defoliacion de los macollos individuales en una pastura pastoreada, esta directamente
relacionada con la carga animal a través de una funcion lineal. O sea que, la proporcion
de macollos defoliados cada dia aumenta proporcionalmente con el aumento de la carga
animal.

2.3.4.3 Efecto de la frecuencia e intensidad de pastoreo

La defoliacion por pastoreo es la forma mas simple de reducir el area foliar lo
cual a su vez afecta el nivel de reservas, el proceso de macollaje, la velocidad de
aparicion de hojas y el crecimiento de las raices. En general cuanto mas frecuente e
intensa es la defoliacion mas se reduce la cantidad producida de forraje, pero mas
aumenta su valor nutritivo. Asimismo cuanto mas severa es la defoliacion mas largo es
el periodo de recuperacion y mas se favorecen las especies postradas sobre las erectas
(Carambula, 1997).

Si se mantienen las pasturas con una alta masa de forraje o indice de area foliar
asi fuera por defoliacion menos severa y frecuente o por defoliacion continua y menos
severa, se afecta adversamente a largo término el desarrollo de la pastura y su
utilizacion. Como consecuencia de esto disminuye la densidad de la pastura y la
proporcion de hoja verde desciende progresivamente (Hunt, Hunt y Broughman,
Tainton, Korte et al., citados por Chapman y Lemaire, 1993).

2.3.4.4 Respuesta a la defoliacion

Las diferencias inherentes entre especies o cultivos en rasgos distintivos
morfogenéticos claves, tales como la tasa de aparicion de hojas puede determinar las
caracteristicas de la pastura. Por otro lado la variacion en el fenotipo expresado por
genotipos simples en respuesta a la variacion ambiental también influyen fuertemente en
la estructura de la pastura. Este fenomeno es llamado plasticidad morfolégica o
fenotipica porque la planta o su forma se ven como “adaptable” o “plastica”; entre
estados continuos (Chapman y Lemaire, 1993).

Las respuestas morfoldgicas le permiten a la planta adaptarse en su arquitectura a
la defoliacion, por lo tanto, la plasticidad de las plantas al régimen de la defoliacion
juega un rol central en la regulacion de nuevos tejidos y el acceso de estas hojas al
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pastoreo de los animales (Agnusdei y Lemaire, 1999).

2.4 FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN LAS CARACTERISTICAS DE
LA PASTURA

2.4.1 Efecto de la temperatura en las variables morfogenéticas

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).

2.4.1.1 Efecto sobre la tasa de aparicion foliar

La tasa de aparicion foliar estd 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).

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 (Agnusdei y Lemaire,
1999). Debido a la respuesta lineal de la tasa de aparicion foliar a la temperatura, el
tamafio de las hojas determinado por la relacion TEF/TAF aumenta con aumentos en la
temperatura ambiental; en temperaturas similares las hojas son mdas grandes en fase
reproductiva (Lemaire y Chapman 1996, Nabinger y Pontes 2001).

2.4.1.2 Efecto de la temperatura sobre la tasa de elongacion foliar

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).

Las hojas producidas en situaciones de altas temperaturas se extienden mas
rapidamente, por un periodo mas corto y tienen un tamafio 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 ldmina 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 “dpice” del macollo en el
momento donde la hoja esta todavia en la etapa de primordio, y por lo tanto es mucho
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menos sensible a los cambios actuales de temperatura (Holmes, citado por Garcia et al.,
2005).

El uso de asimilados por los meristemas es directamente determinado por la
temperatura, la cual gobierna la tasa de division de la célula y la expansion y crea una
demanda de carbono y nitrégeno para proveer de energia y material a la expansion del
tejido. Cuando el suministro de asimilados es abundante como para superar la demanda
de los meristemas, el crecimiento de la hoja puede alcanzar el potencial determinado por
la temperatura y los asimilados excedentes pueden ser almacenados como reservas de
carbohidratos (Agnusdei y Lemaire, 1999).

2.4.1.3 Efecto de la temperatura en la vida media foliar

La senescencia y la vida media foliar son afectados por la temperatura, de igual
manera que la tasa de aparicion foliar, por esto mismo la vida media foliar permanece
relativamente constante cuando es expresada en tiempo térmico y parece estar
determinada genéticamente (Lemaire y Chapman 1996, Lemaire 1997). 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 (Agnusdei y Lemaire, 1999).

En general, las hojas producidas en situaciones de alta temperatura se extienden
mas rapidamente, por un periodo mas corto de tiempo y tienen un tamafio final mayor
que las hojas producidas en situaciones de baja temperatura. Estas tienden a ser mas
largas en relacion con su ancho, con menor espesor y tienen proporcionalmente mas
lamina con relacion a su vaina (Holmes, citado por Garcia Latasa et al., 2005).

Lemaire y Angusdei (1999) proponen un modelo que ademas de observaciones
empiricas, muestra que la longitud final de la hoja tiende a decrecer desde otofio a
invierno por estar relacionado a la tendencia de temperaturas decrecientes Yy
registrandose incrementos progresivos con el aumento de la temperatura durante la
primavera. En un periodo de temperaturas decrecientes como en otofio, la porcion de
tejidos de hojas que senesce es mayor que la que se estd produciendo actualmente, esto
conduce a un balance negativo entre el crecimiento y senescencia. Por el contrario,
durante un periodo de temperaturas en aumento, como en primavera se obtiene un
balance positivo entre ambos flujos.

Comentado de otra forma, las hojas producidas durante el otofio senescen
progresivamente en el invierno y son reemplazadas por hojas mas cortas que se
producen con temperaturas menores de la estacion. El modelo simula los flujos para la
poblacién de macollos asumiendo que la aparicion de hojas no es sincronizada entre
macollos y que la probabilidad de aparicion de hojas es distribuida al azar.
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En condiciones naturales, cualquier evento que aumente la tasa de elongacion
foliar y la longitud de la hoja, como incrementos en la temperatura o la aplicacion de
nitrégeno, aumentaran la tasa de crecimiento de las pasturas sin alterar la senescencia,
con esto se modificaria el balance de flujos de tejidos.

2.4.2 Efecto de la radiacion en la pastura

Cuando se mantiene un alto indice de area foliar las plantas perciben los cambios
en la calidad de luz y responden limitando la emergencia de macollos (Deregibus et al.
1983, Deregibus et al. 1985, Gautier et al. 1999).

Las plantas perciben la proporcion 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 dngulo
de disposicion y la contribucion relativa de la radiacion difusa y directa recibidas
(Smith, 1981). Cuando la relacion rojo/rojo lejano es alta y la proporcion de luz azul en
la radiacion incidente también es alta, las plantas desarrollan hojas pequenas 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 defoliacion 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 defoliacion. En estas situaciones las plantas tienden a desarrollar mas hojas
y menos macollos (Lemaire, 2001).

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 para interceptar luz, el angulo 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 dngulo de radiacion incidente
(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 (Chapman y Lemaire, 1993).

La acumulacion de biomasa en las pasturas suele verse favorecida en plazos
cortos por una baja frecuencia e intensidad de defoliacion (Brougham, 1956). Esto se
debe a la presencia de mas biomasa foliar permitiendo una mayor captacion de radiacion
solar disponible. Sin embargo la tasa de macollaje responde en sentido inverso,
aumentando con la severidad de defoliacién de la pastura (Brougham 1959, Langer
1963, Grant et al. 1981, Deregibus et al. 1982, Casal et al. 1984).
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Al aumentar la densidad del canopeo, la radiacion interceptada también aumenta,
pero la relacion R/RL disminuye en la base de las plantas, por lo tanto a nivel de la
pastura es el IAF quien cambia la calidad de luz que llega a la base de las plantas, por
eso se reduce la capacidad de producir nuevos macollos aunque las yemas estén
disponibles. El IAF ademéas de modificar el macollaje, debido a que modifica la calidad
de luz, lo hace también con la tasa de aparicion de hoja, como lo demostré Agnusdei y
Lemaire (1999). Gautier y Varlet-Grancher (1996), demostraron que el efecto del IAF
sobre la tasa de aparicion foliar podria ser explicado por una respuesta de las plantas a
un cambio en la calidad de luz en el ambiente (luz azul), estos autores encontraron
diferentes capacidades de respuesta entre genotipos.

2.4.3 Efecto de la disponibilidad hidrica en la pastura

Segun Morales (1998) la presencia de deficiencia hidrica de plantas de Lotus
corniculatus, en fase de establecimiento, limita la asignacion de asimilados para la parte
aérea, determinando menor emision de ramificaciones, menor tamafio de hojas y una
modificacion del filocron del tallo principal. Estas estrategias de resistencia a una
deficiencia hidrica no se reproducen con la misma intensidad en la presencia de
restriccion de luz, por esta razon, la deficiencia hidrica aparece como factor de estrés
preponderante. A su vez aun sin limitacion de luz si el agua es deficiente, el desarrollo
de la planta fue limitado de tal forma que el rendimiento por planta fue reducido en un
65%, en comparacion al tratamiento en el cual no se encontraban limitaciones de los
factores mencionados.

Dentro de los diversos factores que afectan la produccion de las pasturas, la
composicion botéanica, su distribucion estacional, y persistencia productiva, se destacan
las variaciones en el contenido de agua disponible en el suelo. Si bien en el Uruguay
existe muy poca variacion en las precipitaciones por estacion, el clima debe considerarse
subtropical subhumedo ya que durante el verano la evapotranspiracion potencial excede
a las precipitaciones, ocasionando deficiencias de agua en los suelos.

En cuanto a las respuestas fisiologicas al déficit hidrico, resulta necesario
diferenciar la sensibilidad de varios procesos fisiologicos al déficit y determinar la
secuencia de eventos que se desencadena con el inicio de la restriccion hidrica. En este
sentido, estd comprobada la mayor sensibilidad de la expansion foliar, seguida por el
macollaje y ajuste de la relacion raiz/parte aérea, en comparacién con el cierre de
estomas y fotosintesis, que responden a situaciones de stress mas prolongados (Hsiao y
Acevedo, citados por Santifiaque, 1996). Los procesos mas sensibles seran primeros en
ser afectados cuando comienza a desarrollarse un déficit de agua en el suelo.

A medida que el suelo continlia secandose, los procesos menos sensibles
comenzaran a ser afectados sumandose su efecto al de los mas sensibles, lo que tiene
implicancias directas sobre el crecimiento de las pasturas (Santifaque, 1996).
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La produccion de forraje de una pastura depende de la disponibilidad de
volumenes adecuados de agua en el suelo. Dichos volumenes de agua son afectados
basicamente tanto por factores climaticos como edaficos, siendo fundamentales para que
se cumplan eficientemente la mayoria de los procesos bioldgicos vitales en las células de
las plantas, ya que estos deben realizarse en un medio acuoso (Kramer, 1980).

En condiciones de deficiencia hidrica, se ha encontrado ademas una reduccion de
la tasa de macollaje y del nimero de hojas vivas por macollo y un paralelo incremento
de los procesos de senescencia de hojas y macollos (Turner y Begg, citados por
Carambula, 2002). Por lo expuesto la vida media foliar tiende a ser mas corta y las
pasturas menos densas en las condiciones sefialadas.

El conjunto de efectos del déficit hidrico sobre las variables morfogenéticas a
nivel de macollo y variables estructurales de las pasturas, determina una fuerte
incidencia sobre el desarrollo del TAF. Por consiguiente una parte importante de la
reduccion de la tasa de crecimiento de una pastura, puede ser explicada a partir de la
menor cantidad de energia luminica interceptada por cultivos carenciados en agua, en
comparacion con cultivos alimentados a niveles no limitantes.

Inversamente a lo que ocurre con el crecimiento de la parte aérea, el crecimiento
radical generalmente se incrementa, determinando un aumento de la relacion raiz-parte
acrea (Gales, citado por Colabelli et al., 1998b). La modificacion de la relacion raiz-
parte aérea se explicaria a partir de que el déficit hidrico reduce el crecimiento aéreo con
anticipacion a la manifestacion de reducciones en la capacidad fotosintética de las hojas
(Turner y Begg, citados por Colabelli et al., 1998b). Esto determina un incremento de
asimilatos disponibles, que son utilizados en esta situacion en mayor proporcion para el
crecimiento radical (Passioura, citado por Colabelli et al., 1998b).

2.5 CONCEPTUALIZACION

En base a la informacion obtenida en la revision bibliografica y al modelo de
funcionamiento que se conoce de la Stipa setigera, se espera que la respuesta
morfogenética de la especie sea mayor en los tratamientos con nitrégeno y que dicha
respuesta sea mayor aun en primavera explicado por mayores temperaturas en dicha
estacion.

En invierno, dentro de ciertos margenes de temperaturas y en condiciones no
limitantes de otros nutrientes (fosforo principalmente) y de humedad, la fertilizacion
nitrogenada incrementaria significativamente la tasa de elongacion foliar y en menor
magnitud la tasa de aparicion de hojas.

En primavera, el aumento de temperatura generaria un cambio en la respuesta al
agregado de nitrogeno en todas las variables morfogenéticas (altas temperaturas
incrementan el nimero de hojas vivas por macollo). Esto provoca que el aumento
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significativo sea ademas de la tasa de elongacion foliar, en la tasa de aparicion de hoja y
haya una disminucion en la vida media foliar.

También se espera que el agregado de nitrégeno aumente la tasa de senescencia
en términos absolutos, debido a una acumulaciéon de material muerto; por lo que es
necesario un ajuste en el manejo del pastoreo para aumentar la eficiencia.

Por lo tanto, la fertilizacion nitrogenada, a través de sus efectos sobre la
morfogénesis, modifica el conjunto de variables que caracterizan la estructura de las
pasturas (tamafio final de hojas, largo del pseudotallo y tallo, densidad y peso promedio
de los macollos principalmente). Esto repercute positivamente en el indice de area foliar
y por lo tanto en el crecimiento de la pastura.

2.6 HIPOTESIS

2.6.1 Hipotesis béasica del estudio

En una pastura natural con intensidad de pastoreo similar definida por oferta de
forraje, la fertilizacion nitrogenada en el periodo otofio invernal, determina una
recuperacion mas rapida del indice de area foliar y por lo tanto llegando antes a la
maxima intercepcion de luz.

2.6.2 Hipotesis asociadas

La fertilizacion nitrogenada modifica las variables morfogenéticas; aumenta la
tasa de extension foliar y la tasa de aparicion foliar y reduce la tasa de senescencia foliar.

La fertilizacion nitrogenada modifica las variables estructurales de la pastura;
aumenta el nimero de hojas, la vida media foliar, el tamafio medio y el numero de
macollos por metro cuadrado.

En consecuencia de lo anterior se llega al IAF 6ptimo antes en los tratamientos
fertilizados frente al testigo.

La méxima radiacion interceptada se logra antes en los tratamientos fertilizados
frente al tratamiento testigo.

Los tratamientos fertilizados presentan mayor relacion parte aérea-raiz en
relacion al testigo.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 CONDICIONES EXPERIMENTALES GENERALES
3.1.1 Ubicacion

El area experimental se ubica en la Estacion Experimental “Dr. Mario A.
Cassinoni”, UDELAR, localizada en el Km 363 de la Ruta General Artigas (ruta No. 3),
departamento de Paysandu; especificamente en el potrero No. 18, coordenadas
32°23°58,98” S; 58°02°41,4370. La misma consta de 7 hectareas. El periodo
experimental se extendi6 de julio a octubre del afio 2015.

3.1.2 Suelos v caracterizacion climatica

Los suelos del area en estudio pueden ser caracterizados como Brunosoles
Eutricos Tipicos, pertenecientes a la unidad San Manuel, conforme a la clasificaciéon de
suelos del Uruguay (Altamirano et al., 1976), desarrollados sobre lodolitas de la
formacion Fray Bentos (Bossi, 1969).

Con el objetivo de caracterizar la region climatologica del pais, se describe el
sistema de clasificacion de Koppen. El mismo se basa en que la vegetacion natural tiene
una clara relaciéon con el clima, por lo que los limites entre un clima y otro se
establecieron teniendo en cuenta la distribucion de la vegetacion. Los parametros para
determinar el clima de una zona son las temperaturas y precipitaciones medias anuales y
mensuales y la estacionalidad de la precipitacion. Segln esta clasificacion a Uruguay le
corresponde la sigla “Cfa”; lo que significa que el clima es templado y himedo (letra C),
hay precipitaciones constantes a lo largo del afio (letra “f”) y la temperatura del mes mas
calido es superior a 22 °C (letra “a”).

3.1.3 Vegetacion

La vegetacion dominante es tipica de un campo natural de monte de parque,
formada por un estrato alto dominado por especies arboreas como ser Acacia caven,
Prosopis affinis y la invasora Gleditsia triacanthos.

En el estrato medio aparecen los renuevos pos-tala de las especies mencionadas
anteriormente, ademas de otras especies subarbustivas como Baccharis coridifolia,
Baccharis trimera y arbustivas como Eryngium horridum, Eupatorium buniifolium y
Baccharis punctulata, entre otras.

Conjuntamente, en el estrato bajo aparece un tapiz conformado por una
vegetacion dominada por gramineas de diferente valor pastoril, donde se destacan por su
frecuencia y participacion Bromus auleticus, Piptochaetium stipoides y Stipa setigera,
(invernales) y Botriochloa laguroides, Coelorhachis selloana, Paspalum dilatatum,
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Paspalum notatum y Setaria geniculata (estivales).

Aparecen como leguminosas asociadas Adesmia bicolor, Desmodium incanun 'y
Trifolium polymorphum.

3.1.4 Antecedentes del area

La primera fertilizacion se realizo el 3 de septiembre de 2014 con 100kg/ha de 7-
40-40 mas 4% de azufre y mitad de la dosis nitrogenada correspondiente en cada
tratamiento, es decir, 30 unidades en el tratamiento de 60kg/ha y 60 unidades en el
tratamiento de 120kg/ha. En mayo de 2015 se aplica una dosis de 40kg/ha de P205
como super simple y la mitad de la dosis nitrogenada (del mismo modo que la anterior),
re fertilizando la otra mitad el 5 de agosto del mismo afo.

En cuanto a la limpieza del area, en diciembre de 2014 se pas6 rotativa para
controlar los rebrotes de arboreas y arbustivas y se hizo un raleo de arboles. En
setiembre de 2015 se aplico 1,5 I/ha de 2.4D.B (venceweed) y 350cm’ de flumetsulam
(preside) para el control de cardos.

Desde setiembre 2014, el area experimental se manejoé con pastoreo rotativo de
dotacion fija (4 animales por parcela), utilizando novillos de la raza Holando, con peso
inicial promedio de 220 kg.

El sistema de pastoreo consistio en ciclos que variaron estacionalmente entre 28
y 60 dias, con periodos de pastoreo comprendidos entre 7 y 15 dias y descansos de 21 y

45 dias respectivamente.

En la siguiente figura, se detalla el manejo de cada bloque en cuanto a las fechas
del manejo de los animales y de las mediciones realizadas.
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Bloque 1

8/6 15/6 5/7 8/8 | 10/8 | 22/8
Animales Sin Mediciones Ingreso Medicion
animales de remanente
animales
Sin medir
Sin animales: 56 dias
Bloque 2
15/6 8/7 11/7 21/8 | 22/8 [ 02/9 59
Animales Sin Mediciones Ingreso Medicion
animales de remanente
animales
Sin
medir
Sin animales: 45 dias
Bloque 3
8/7 28/7 1/8 29/8 | 2/9 | 15/9
Animales Sin Mediciones Ingreso Medicion
animales de remanente
animales
Sin medir
Sin animales: 36 dias
Bloque 4
28/7 10/8 15/8 149 | [15/9 |1/10 ]3/10
Animales Sin Mediciones Ingreso Medicion
animales de remanente
animales
Sin
medir

Sin animales: 56 dias

Figura 2. Detalle por bloque del manejo experimental.




3.2 DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El disefio experimental corresponde a bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. En la figura siguiente se detalla la descripcion del area.

Bloque 1
B 0 kg/ha N

B 60 kg/ha N
120 kg/ha N
Bloque 2
B 0 kg/ha N
| W 60 kg/lha N
' 120 kg/ha N
Bloque 3
0 kg/ha N
60 kg/ha N
120 kg/ha N

Bloque 4
Bl 0 kg/ha N

B 60 kg/ha N
120 kg/ha N

Figura 3. Imagen satelital del area experimental potrero 18, indicando los 4 bloques y los
correspondientes tratamientos.

Los tratamientos consisten en: un testigo de campo natural sin fertilizar; campo
natural mejorado con siembra en cobertura de Lotus tenuis y Trifolium pratense mas 40
kg/ha de P205; y 2 niveles de fertilizacion, correspondiente a 60 kg/ha de nitrégeno mas
40 kg/ha de P205, y 120 kg/ha de nitrogeno més 40 kg/ha de P20S5.

Para este estudio solo se tomaron el tratamiento testigo y los tratamientos
fertilizados.
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Se realizaron mediciones de 3 transectas en cada parcela (unidad experimental).
Se analizan los efectos relativos de los tratamientos en cada bloque, sin tener en cuenta
los efectos del sub muestreo.

3.3 MARCADO Y MEDICION DE MACOLLOS

Durante el periodo comprendido entre el 5 de julio y el 3 de octubre de 2015, se
realizaron las mediciones detalladas de Stipa setigera.

Las mediciones se hacian una vez por semana, realizando las determinaciones en
los 3 bloques donde las parcelas no estaban siendo pastoreadas en ese momento.

Las areas de muestreo dentro de las parcelas corresponden a los suelos de mayor
profundidad (Brunosol Eutrico Tipico), instalando en cada parcela 3 transectas de 5
metros de largo cada una. En cada transecta se marcaron 10 macollos de Stipa setigera,
con cable azul, para tener un seguimiento de los mismos durante el periodo de estudio.

En cada macollo se registro la longitud de la porcion verde de la lamina. Las
hojas maduras se median desde la ligula hasta el apice y las laminas en expansion como
aun no habian expuesto su ligula, se tomaba como referencia la de la hoja anterior.

Una vez finalizada las mediciones, los datos fueron pasados a planillas
electronicas para su posterior analisis.

3.4 ESTUDIO DEMOGRAFICO Y PARTICION DE LA MATERIA SECA

Con el fin de determinar la densidad de macollas se extrajeron 3 panes de tierra
de 0,2m por 0,2m por parcela, proximos a las transectas.

Para lograr extraer el material vegetal de cada pan, se procedi6 a disgregar la
tierra utilizando agua a presion. Dicho material fue depositado en bolsas etiquetadas con
el numero de bloque, parcela y transecta.

De las muestras obtenidas se separaron los macollos de Stipa setigera,
determinandose la cantidad de macollos por superficie y se separaron en las fracciones
lamina, vaina y raiz. El resto de las especies, de forma conjunta se separd en parte aérea
y raiz. Las fracciones fueron secadas y pesadas.

Para estudiar la particion de la materia seca aérea se colectaron 30 macollos de
Stipa setigera por parcela, el 25 de setiembre de 2015.

En el laboratorio cada macollo fue separado en vaina y lamina, las cuales fueron
pesadas por separado. A su vez se midio la longitud total de ldminas.
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Las muestras fueron secadas en estufa de circulacion forzada de aire a 60°C por
48 horas y pesadas nuevamente.

Con la informacion de longitud total de laminas y peso seco de la muestra se
determind la relacion mg/mm de las laminas.

3.5 DETERMINACION DE LAS VARIABLES MORFOGENETICAS

3.5.1 Tasa de elongacion foliar

La tasa de elongacion foliar se calcula a partir de los incrementos en el largo
foliar de las laminas en elongacion entre dos mediciones sucesivas, medidas en cm/GD.

Dentro de la misma se midieron 3 variables. La tasa de extension media (TEM),
representa el promedio de las tasas de extensiones medias por macollo. La tasa de
extension total (TETT) es la suma de las tasas de extensiones totales por macollo. Por
ultimo la tasa de extension total media (TETM), promedia las tasas de extensiones
totales por macollo.

3.5.2 Tasa de aparicion foliar

Para estudiar la respuesta al filocron (1/ TAF), se calcula la regresion lineal para
cada tratamiento tomando en cuenta los valores crecientes del numero total de hojas
promedio por macollo (NTH) ajustados segn los grados dias acumulados
correspondientes a cada bloque.

De este analisis se obtiene el valor “b”, el cual corresponde a la TAF.

3.5.3 Vida media foliar v namero de hojas vivas por macollo

La vida media foliar se estima como el producto del intervalo de aparicién de
hojas por el numero de hojas verdes por macollo, expresada en dias, obteniéndose un
promedio para cada tratamiento de todo el periodo experimental.

El namero de hojas verdes por macollo se obtiene a partir del registro de hojas
vivas en los macollos marcados.

3.6 DETERMINACION DE LAS VARIABLES ESTRUCTURALES

3.6.1 Densidad de macollos

En base a las 27 muestras obtenidas a campo, se estim6 nimero de macollos
correspondiente a un metro cuadrado.
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3.6.2 Peso de macollos

A partir de las mediciones de laboratorio, se estimo el peso de la parte aérea de la
especie y tomando en cuenta el numero de macollos de la muestra correspondiente a
cada transecta, se obtiene el peso por macollo.

3.7 DETERMINACION DE OTRAS VARIABLES

3.7.1 Tasa de senescencia foliar

La tasa de senescencia foliar se genera a partir de la disminucion entre dos
medidas sucesivas en el largo de la lamina en hojas maduras, a partir de la pérdida de
material verde de la misma, medida en cm/GD. Tomando este dato y la temperatura
acumulada (temperatura base 0 °C), se calcul6 la tasa de senescencia foliar expresada en
cm/GD.

Dentro de ésta se calculan 3 variables. La tasa de senescencia media (TSM),
representa el promedio de las tasas de senescencias medias por macollo. La tasa de
senescencia total (TSTT) es la suma de las tasas de senescencias totales por macollo. Por
ultimo, la tasa de senescencia total media (TSTM), promedia las tasas de senescencias
totales por macollo.

3.7.2 Longitud foliar promedio

La longitud promedio por macollo se calculé incluyendo todas las hojas que no
fueron defoliadas en el periodo de medicion, medida en cm.

3.7.3 Tasa liquida

En base a las tasas de elongacion y senescencia obtenidas, se calculd la tasa
liquida o tasa neta. Tomando el nimero y peso de macollos y el area de sus respectivos
tratamientos, se estima el crecimiento diario en kg de materia seca por dia por hectarea.

3.7.4 Tasa de defoliacion

La tasa de defoliacion media (TDM) es un promedio entre los porcentajes de
desaparicion de hoja por macollo. La tasa de defoliacion total media (TDTM) es un
promedio de la sumatoria de las tasas de defoliaciones totales, en %.

Ademas se obtuvieron datos de la defoliacion total (DTT), calculada como la

sumatoria de las defoliaciones, medida en cm; y la defoliacion media (DTM), la cual
representa un promedio de dichos datos.
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3.8 ANALISIS ESTADISTICO

Las variables fueron analizadas mediante el anélisis de varianza y comparaciones
de media segln el test de Tukey en todos los modelos ajustados, utilizando un nivel de
significancia de 0,1. También se realizaron contrastes de tendencias lineales y
cuadraticas dadas las caracteristicas de los tratamientos estudiados; ya que los mismos
constan de agregados de nitrogeno en dosis equidistantes.

Para las variables generales de la pastura el modelo utilizado para cada estacion
de medicion fue el siguiente:

Yij=p+ ti +j+€ij

Donde: Yij= variable estimada, p= media general, ti= efecto del i-€simo tratamiento, Bj=
efecto del j-ésimo bloque y &ij= error experimental.

Fue realizado un anélisis integrando las estaciones, correspondiéndose el modelo
estadistico a la siguiente funcion:

Yijk=p+ritpj+eatyk+ryik+eijk

En este caso se agrega a la funcion anterior el efecto de la k-ésima estacion y el efecto de
la interaccion entre tratamientos y estaciones.

Para medir la relacion entre las tasas de elongacidn, senescencia, crecimiento
neto y tasa de aparicion foliar con la suma térmica, se realizaron andlisis de regresion.

Se utiliz6 el programa INFOSTAT, version estudiantil (Di Rienzo et al., 2016).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS CLIMATICO

4.1.1 Evaluacion histoérica

En la siguiente figura se presenta la comparacion entre las temperaturas medias
del aire y las precipitaciones acumuladas del periodo de evaluacion y el promedio del
periodo 2002-2014 para Paysandu. Los datos utilizados provienen de la Estacion Agro
meteoroldgica ubicada en la EEMAC.
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mmmm Precipitacion acumulada mensual Precipitacion acumulada mensual 2015
= = T.max 2002-14 —T.méx 2015
= « «T.media 2002-14 = T. media 2015

T. min. 2002-14 T. min. 2015

Figura 4. Temperatura y precipitaciones promedio (2002-2014) y del afio en estudio
(2015) para Paysandu.

Segiin muestra el grafico anterior, las temperaturas medias presentan notorias
diferencias; en el periodo evaluado las mismas fueron superiores para los meses de julio
y agosto, e inferiores para los meses de setiembre y octubre. Se destaca un amplio rango
entre las temperaturas maximas y minimas registradas durante el periodo de evaluacion.

Respecto a las precipitaciones registradas durante el estudio, las mismas fueron

inferiores al promedio, a excepcion del mes de agosto, el cual registra valores muy
superiores a la media comparada.
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4.1.2 Balance hidrico
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Figura 5. Precipitaciones y deficiencias hidricas para el afio 2015. Las flechas indican
momento de fertilizacion.

Como se puede observar en la figura anterior, en el periodo de evaluacion se
registraron altas precipitaciones en la segunda década del mes de agosto. Teniendo en
cuenta el segundo momento de fertilizacion del ensayo, pudo haber existido un efecto
lavado de nitrégeno que repercuta en los resultados.

Cabe mencionar, que si bien el primer periodo de fertilizacion no se encuentra
dentro de nuestro periodo de evaluacion, también pudo haber efecto lavado.

La Figura 5 también refleja la variacion de almacenaje durante el afio 2015; en la
misma, se destaca una importante deficiencia hidrica durante el invierno.

4.2 VARIABLES MORFOGENETICAS

4.2.1 Tasa de elongacion foliar

4.2.1.1 Invierno
No se presentaron diferencias significativas en la elongacion foliar para las

variables TETT, TETM y TEM durante el invierno, tal como muestra el siguiente
cuadro.
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Cuadro No. 1. Efecto de la fertilizacion sobre las variables de tasa de elongacion para
invierno (cm/GD).

TEM TETT TETM
Trat. (p-valor)  0,2500 0,3250  0,5909

CV (%) 16,3 23 37
Media
TO 0,02 0,10 0,03
T60 0,03 0,13 0,05
T120 0,03 0,16 0,05

Los datos del presente estudio coinciden con los presentados por Errandonea y
Kuchman (2008); en el mismo, la pastura también fue sometida a una deficiencia hidrica
durante el invierno.

Los resultados no coinciden con los presentados por Rodriguez Palma (1998), el
cual muestra significancia en dicha variable. La severa deficiencia hidrica a la que la
pastura fue sometida durante el invierno, puede haber impactado en el proceso de
expansion celular, determinando entonces, condiciones inadecuadas para una mayor
elongacion foliar en la medida que se aumenta la dosis de fertilizacion.

4.2.1.2 Primavera

Respecto a la primavera, se constatan diferencias significativas en la TETT y en
la TETM. No presenta diferencias significativas la variable TEM.

Dicha respuesta presenta una tendencia cuadratica. Como se puede observar en el
siguiente cuadro, hay diferencias significativas entre tratamientos, siendo los
tratamientos con fertilizacion  superiores al tratamiento sin fertilizante
independientemente de la dosis.
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Cuadro No. 2. Efecto de la fertilizacion sobre las variables de tasa de elongacion para
primavera (cm/GD).

TEM TETT TETM
Trat. (p-valor) 0,1250  0,0210  0,0227

CV (%) 9.4 3,1 4
Media
TO 0,02 0,10b 0,03b
T60 0,03 0,13 a 0,04 a
T120 0,03 0,13 a 0,04 a
Contraste
Lineal 0,0667 0,0127 0,0133

Cuadratico 0,5528 0,0570  0,0715

El trabajo de Azanza et al. (2004), muestra una tendencia de aumento en la tasa
de elongacion con el agregado de nitrogeno frente a una fertilizacion primaveral; de
igual forma, Garcia (2005) no detectd diferencias significativas estudiadas en otofio,
invierno y primavera, pero si se visualizd una clara tendencia a aumentar la tasa de
elongacion con el aumento de la temperatura.

Segun Peacock (1975), la relacion entre la tasa de elongacion y la temperatura es
exponencial y segun Garcia y Mazzanti (1993), a una misma temperatura y si el
nitrégeno no es limitante, la tasa de elongacion foliar es mayor en primavera que en
otono. Esto explica que no se hayan detectado diferencias significativas para la TEF en
invierno, pero al aumentar la temperatura y teniendo nitrogeno disponible, si se
encontraron respuestas durante la primavera.

Si bien las condiciones primaverales favorecieron esta variable al fertilizar, las
60 unidades de N que diferencian ambos tratamientos fertilizados, no fueron
aprovechados debido a las condiciones ambientales particulares del periodo, deficiencia
hidrica y temperaturas por debajo del promedio historico, dos factores que inciden
fuertemente en la TEF y que posiblemente limitaron la capacidad de explotarse a altas
dosis; por lo que no se evidenciaron diferencias significativas en estos tratamientos.

4.2.2 Tasa de aparicion de hojas

4.2.2.1 Invierno

La tasa de aparicion foliar presenta diferencias significativas entre tratamientos
para dicha estacion.
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Cuadro No. 3. Efecto de la fertilizacion sobre la TAF para invierno (numero de
hojas/GD).

TAF
Trat. (p-valor)  0,0823
CV (%) 5,22
Media
TO 0,0019 b
T60 0,0024 a
T120 0,0021 ab
Contraste
Lineal 0,1848

Cuadratico 0,0504

Tal como muestra cuadro anterior, el tratamiento con 60 N es el que tiene mayor
impacto en la TAF (26 %), aumentando la velocidad en que aparece una hoja con una
tendencia cuadratica; sin embargo no presenta diferencias significativas al aplicar 120 N.

La fertilizacion nitrogenada muestra efectos sobre la TAF al aumentar la
temperatura (Ryle, 1964), no observandose este efecto cuando la misma es baja
(Lemaire 1988, Cruz y Boval 1999), ocurriendo lo contrario en este estudio, o sea ain
con temperaturas por debajo del Optimo para las especies C3 se observo respuesta en la
TAF.

De la misma forma, Errandonea y Kuchman (2008), presentaron datos donde la
tasa de aparicion de hojas muestra diferencias significativas entre tratamientos de
fertilizacion nitrogenada otoflo invernal; la misma aument6 un 18% con la aplicacion de
fertilizante, mientras que en el presente estudio, el aumento fue de 26%.

Respecto a la disminucion de la TAF entre los tratamientos fertilizados, se puede
atribuir un efecto sombreado en el de 120N (mas MS disponible), que repercute
directamente en el periodo de elongacion, aumentando el mismo y consecuentemente
disminuyendo la TAF.

4.2.2.2 Primavera

Para el caso de la primavera, no se detectan diferencias significativas para dicha
variable. Los datos se presentan a continuacion.
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Cuadro No. 4. Efecto de la fertilizacion sobre la TAF para primavera (nimero de
hojas/GD).

TAF
Trat. (p-valor) 0,3283
CV (%) 4,64
Media
TO 0,0026
T60 0,0028
T120 0,0026

Estos resultados, no muestran concordancia con el trabajo de Azanza et al.
(2004), en el cual se detectaron diferencias significativas en la tasa de aparicion foliar en
primavera, siendo mayor en el tratamiento con nitrogeno.

En primavera, la Stipa setigera se induce a florecer y la particion de carbono
cambia. La planta comienza a elongar sus entrenudos, proceso muy demandante de
carbono y que relega a la TAF y al macollaje (Carambula, 2007). Por lo tanto, no se
observan diferencias significativas en esta estacion para dicha variable debido al cambio
fenologico que sufre la planta.

4.2.3 Filocrén

Como se dijo anteriormente, el filocron es el inverso de la tasa de aparicion
foliar.

4.2.3.1 Invierno

Como se puede observar el siguiente cuadro, se presenta una diferencia
significativa entre tratamientos para el filocron en invierno. La misma presenta una
tendencia cuadratica, siendo el tratamiento con 60 unidades de nitrogeno el que presenta
menor filocron, lo que significa que demora menos tiempo en generar dos hojas
sucesivas.
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Cuadro No. 5. Efecto de la fertilizacion para el filocron en el invierno (GD).

Filocron

Trat. (p-valor) 0,0806

CV (%) 5,1
Media
TO 537,81 a
T60 420,47 b
T120 482,61 ab
Contraste
Lineal 0,1538

Cuadratico 0,0519

Un aumento en la tasa de elongacion se traduce en una mayor tasa de aparicion
foliar, por lo tanto en un menor filocron. Para esta estacion hubo una tendencia a
aumentar la tasa de elongacion foliar (sin presentar diferencias significativas), lo cual se
tradujo en un aumento en la velocidad de aparicion de hojas y una disminucioén del
filocron.

Si se toma en cuenta que la tasa de elongacion foliar es la mayor responsable de
la variacion del filocron y que el nitrogeno aumenta la tasa de elongacion foliar, tal
como afirma Nabinger (1997), es predecible que en el tratamiento fertilizado el filocrén
sea menor; tal como ocurre en el presente estudio.

Se atribuye un efecto sombreado a la diferencia entre los tratamientos
fertilizados, observandose un aumento en el filocréon en el de 120N, efecto inverso a lo
que ocurre en la TAF.

4.2.3.2 Primavera

En dicha estacion, no se detectaron diferencias significativas para el filocron,
como presenta el siguiente cuadro.
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Cuadro No. 6. Efecto de la fertilizacion para el filocron en la primavera (GD).

Filocron
Trat. (p-valor) 0,3328
CV (%) 4.5
Media
TO 391,17
T60 360,22
T120 388,45

Los valores obtenidos son similares a los que se presentan en Bromus auleticus
en primavera en el trabajo de Servini (2010).

Azanza et al. (2004), presentaron valores de filocron para Stipa setigera en
primavera de 434 grados/dia sin N y 357 grados/dia con 100 unidades de N, los cuales
son similares a los resultados obtenidos en el presente trabajo.

En primavera, el filocron fue menor numéricamente respecto al de invierno, lo
cual es esperable por las condiciones ambientales (mayor temperatura) que predisponen
a este efecto.

Tal como se ha mencionado, el filocrén es inverso a la TAF y como esta tltima
no presenta significancia por efecto de la dominancia apical, tampoco se esperarian
diferencias significativas en dicha variable a causa del mismo proceso fisiologico.

4.2.4 Vida media foliar

4.2.4.1 Invierno

No se detectaron diferencias significativas para la variable en dicha estacion. Los
datos se presentan a continuacion.
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Cuadro No. 7. Efecto de la fertilizacion en la vida media foliar para invierno (dias).

VMF
Trat. (p-valor) 0,129
CV (%) 7,83
Media
TO 108
T60 81
T120 94

Aunque no se hayan encontrado diferencias significativas para la vida media
foliar, los valores obtenidos fueron similares a resultados presentados en trabajos
anteriores. En el trabajo de Errandonea y Kuchman (2008), sin aplicacion de fertilizante,
la VMF registrada fue de 114 dias (108 dias en el presente trabajo), y, con una
aplicacion de 100 unidades de nitrogeno, la VMF se redujo a 94 dias, mientras que en el
presente trabajo, la VMF se redujo a 81 dias con 60 unidades de nitrégeno aplicado.

La VMF se estimo a través del producto entre el NTH y el filocron, en el cual,
este ultimo, presentd diferencias significativas en invierno, sin embargo, no ocurri6 lo
mismo para la variable numero total de hojas (NTH). Pudo haber pasado, que ésta tltima
variable haya diluido el resultado de la estimacion de VMF, siendo menor el impacto
provocado por el filocron.

4.2.4.2 Primavera

Para el caso de dicha estacion, tampoco se encontraron diferencias significativas
para la vida media foliar, tal como muestra el siguiente cuadro.
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Cuadro No. 8. Efecto de la fertilizacion en la vida media foliar para primavera (dias).

VMF
Trat. (p-valor) 0,2811
CV (%) 7,39
Media
TO 83
T60 72
T120 84

Azanza et al. (2004), muestran resultados que reflejan una disminucion de la vida
media foliar con el agregado de nitrogeno; esto seria consecuencia del aumento en la
tasa de recambio foliar para el tratamiento fertilizado. Como se menciond anteriormente,
la estimacion de la VMF se realizo a través del producto entre NTH y el filocrén, las
cuales, en este periodo, no resultaron significativas.

Segin Rodriguez Palma (1998), la vida media foliar estimada como el promedio
en las estaciones otoflo, invierno y primavera muestra resultados de 16 % menos en
N100 respecto a NO e intermedio en N50. Esta disminucion es la resultante de una
reduccion del 12 % en el intervalo de aparicion de hojas y del 6 % en el nlimero maximo
de hojas vivas.

4.2.5 Tasa de senescencia foliar

4.2.5.1 Invierno

Se realizaron analisis de la tasa senescencia foliar, los cuales no presentaron
diferencias significativas durante el invierno para las tres variables analizadas; TSM,
TSTT y TSTM.

Cuadro No. 9. Efecto de la fertilizacion en las variables de la tasa de senescencia para
invierno (cm/GD).

TSM TSTT TSTM
Trat. (p-valor)  0,5000 0,8600 0,7500

CV (%) 22,3 52 30,3
Media

TO 0,02 0,06 0,03

T60 0,02 0,05 0,02
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T120 0,02 0,05 0,03

Estos datos coinciden con los resultados presentados por Rodriguez Palma
(1998), Errandonea y Kuchman (2008) para dicho periodo de evaluacion.

La no significancia de la senescencia para esta estacion puede deberse a que no
hubo un aumento de la TEF ni en el tamafio de hoja, tal como afirman los autores
Mazzanti y Lemaire (1994).

4.2.4.2 Primavera

Sin embargo, se presentaron diferencias significativas para la variable TSM
durante la primavera, cuya respuesta presenta una tendencia cuadratica y sus datos se
presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 10. Efecto de la fertilizacion en las variables de la tasa de senescencia para
primavera (cm/GD).

TSM TSTT TSTM
Trat. (p-valor) 0,0714  0,5000 0,1250

CV (%) 9,4 13,2 9
Media
TO 0,01 ab 0,03 0,02
T60 0,02 a 0,03 0,02
T120 0,01 b 0,03 0,01
Contraste
Lineal 0,3453 0,4523 0,3453

Cuadratico 0,0385  0,3970  0,0715

El tratamiento de 120 N, muestra un Optimo de utilizaciéon reflejado por la
disminucion de la senescencia, atribuible a un buen manejo de pastoreo observado en el
disponible (kg MS/ha, ver Anexo No. 8).

En cambio el tratamiento de 60 N, pudo haber sido sub utilizado ya que el efecto
de la fertilizacién en este tratamiento, al generar mayor TEF sin ser acompafiado de un
ajuste correcto en el pastoreo, produjo menor aprovechamiento de la luz y sombreado,
que derivo en un aumento en la senescencia.
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4.3 VARIABLES ESTRUCTURALES

4.3.1 Densidad de macollos, peso de macollos v rendimiento

A continuacion se presenta el analisis estadistico de las variables estructurales
para la primavera y para el periodo invierno-primavera en conjunto, ya que no se
registraron datos del bloque 2, lo que impidi6 un analisis estadistico de invierno por falta
de repeticiones.

No se presentaron diferencias significativas en ninguna de las variables
estructurales para la primavera y para el periodo invierno-primavera. A su vez, los
valores entre ambos analisis no presentaron mayores diferencias entre si, por lo que se
realizara el estudio de las variables de mayor relevancia durante el periodo invierno-
primavera.

Cuadro No 11. Anélisis estadistico de las principales variables estructurales para el
periodo invierno-primavera.

No. macollos/m” Peso macollo (Mg) Kg MS/ha

Trat. (p-valor) 0,7808 0,4628 0,2981
CV (%) 36 35 37
Media

TO 2496 20,99 4442
T60 2942 23,42 705,6
T120 3075 30,46 785.,6

Como se puede observar en el cuadro anterior, no se encontraron diferencias
significativas en el numero de macollos, lo que puede estar explicado por un efecto de
dominancia apical durante la primavera ya que en esta estacion la especie empieza a
florecer. En este periodo, la inflorescencia en desarrollo ejerce un efecto depresivo sobre
el proceso de macollaje al inhibir la aparicion de nuevas macollas (Carambula, 1977).
Estos resultados coinciden con el trabajo presentado por Garcia (2005), donde no se
encontraron efectos en términos de densidad de macollos por superficie durante la
primavera para el modelo de respuesta.

Para el peso de los macollos en el periodo invierno-primavera, no se detectaron
diferencias significativas entre tratamientos; lo que coincide con el trabajo de Rodriguez
Palma (1998), donde tampoco se presentan diferencias significativas entre tratamientos
de 0, 50 y 100 kg/ha de nitrogeno en dicho periodo.

Sabiendo que el peso de macollos es dependiente de la TEF (Nelson y Sleper,
citados por Rodriguez Palma, 1998), se hubiese esperado un aumento en esta variable
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(sobre todo en primavera); sin embargo, los resultados no lo confirman. Esto podria
deberse a la gran variabilidad de los datos, tal como muestra mas adelante la Figura 7.

Respecto a los datos de MS/ha obtenidos no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamiento. Larratea y Soutto (2013) presentaron valores de
materia seca presentes en campo natural para dicho periodo, de 638 kg/ha con
aplicaciones de 114 kg/ha de nitrégeno, siendo significativamente diferente de 542 kg/ha
con aplicaciones de 60 kg/ha de nitrogeno. Por lo tanto, para tratamientos de similares
dosis de nitrogeno aplicado y durante el periodo invierno-primavera, se puede observar
que la Stipa setigera presenta valores de kg MS/ha similares a los valores de
rendimiento del campo natural analizado por este autor.

4.3.1.1 Variabilidad de la informacion

Si bien las variables anteriormente mencionadas no expresaron diferencias
significativas, se considera relevante mencionar la alta variabilidad de datos registrados
entre transectas. Esto puede explicarse por errores de muestreo que no fueron tomados
en cuenta en los andlisis estadisticos, ya que estos asumen Unicamente error
experimental.
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Figura 6. Numero de macollos por superficie por transectas segun dosis de fertilizante.

En primera instancia, la grafica refleja la gran variabilidad que presentan todos
los tratamientos, destacandose en mayor magnitud el tratamiento de 120 kg/ha de
fertilizante, en el cual se detectaron datos de nimero de macollos inferiores a 1000
contrastando con datos superiores a 5000 macollos/m>.

Por otro lado, se puede observar una tendencia a aumentar el numero de
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macollos por superficie en invierno (Bloque 1), a medida que aumenta la dosis de
nitrégeno aplicada. En cambio, en primavera (Bloques 3 y 4) se observa una leve
disminucion de la variable en el tratamiento con 120 kg/ha de fertilizante, lo que podria
deberse un mayor sombreado, y tal como indica la bibliografia, esto repercute en el
numero de macollo.
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Figura 7. Peso de macollos por transectas segun dosis de fertilizante.

De la misma forma, se aprecia nuevamente una gran variabilidad entre las
distintas transectas para todos los tratamientos, sin detectar ninguna tendencia concreta
relevante para comparar con la informacion presentada en la revision bibliografica.

4.3.2. Tamaifio de hoja

Se calcul6 esta variable estructural a través del promedio de longitud de ldmina
para ambas estaciones.

4.3.2.1 Invierno

El siguiente cuadro muestra los resultados del andlisis de la longitud de ldmina
para dicha estacion. En el mismo se observa que la variable no presenta diferencias
significativas.
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Cuadro No 12. Efecto de la fertilizacion en el promedio de longitud de lamina para
invierno (cm).

Long. Lamina

Trat. (p-valor) 0,7657
CV (%) 8
Media

TO 1,13
T60 0,84
T120 0,99

Como se menciond anteriormente, la pastura fue sometida a una severa
deficiencia hidrica durante el invierno, la cual pudo haber impactado en el proceso de
expansion celular, justificando que la tasa de elongacion foliar y el tamafio de hoja no
hayan presentado diferencias significativas durante el invierno.

4.3.2.2 Primavera

En esta estacion, la variable presenta diferencias significativas entre tratamientos
fertilizados; donde se observa claramente que el tratamiento de 60 N presenta menor
tamafio de hoja. No se detectan diferencias significativas en el tratamiento 0 y 120 N.

Cuadro No. 13. Efecto de la fertilizacion en el promedio de longitud de ldmina para
primavera (cm).

Long. Lamina

Trat. (p-valor) 0,0692
CV (%) 7,8
Media

TO 8,75 a
T60 6,08 b
T120 8,94 a

Contraste
Lineal 0,7876
Cuadratico 0,0353

Con un filocron constante, al aumentar la TEF inducida por la fertilizacion, se
esperaba aumentos en el tamafio foliar. Tal como muestra el cuadro, el tratamiento de 60
N no refleja lo esperado. Esto podria deberse a un menor remanente registrado en el
mismo o sea un menor tamafio de pseudotallo que conlleva a un menor tamafo de hoja.
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4.3.3 Numero de hojas

4.3.3.1 Invierno

No se encontraron diferencias significativas para esta variable durante el
invierno. Los resultados se presentan a continuacion.

Cuadro No. 14. Efecto de la fertilizacion sobre el nimero total de hojas durante el
invierno (numero).

NTH
Trat. (p-valor) 0.6825
CV (%) 4
Media
TO 2.83
T60 2.73
T120 2.74

Durante esta estacion, Agnusdei y Lemaire (1999) registraron 2,2 hojas por
macollo para Stipa setigera y en el trabajo realizado por Garcia (2005) present6 valores
de 3,0 hojas por macollo para esta especie durante el invierno.

4.3.3.2 Primavera

Tal como muestra el siguiente cuadro, no se encontraron diferencias
significativas para esta variable durante la primavera.

Cuadro No. 15. Efecto de la fertilizacién sobre el namero total de hojas (NTH) durante
la primavera.

NTH
Trat. (p-valor) 0.4771
CV (%) 5
Media
TO 3.12
T60 2.96
T120 3.18

Agnusdei y Lemaire (1999), registraron 2,4 hojas por macollo durante la
primavera, Azanza et al. (2004), Garcia (2005) registraron valores de 3,1 y 2,7 hojas por
macollo para dicha estacion respectivamente.

No se detectaron diferencias significativas en ninguna de las estaciones
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analizadas, lo que coincide con la bibliografia; segin Moraes et al. (1995) esta variable
es una constante genotipica. El nimero de hojas vivas por macollo permanece constante
ante el agregado de nitrogeno (Whitehead, 1995).

4.4 OTRAS VARIABLES ANALIZADAS

4.4.1 Tasa liquida y crecimiento diario

Se realizaron andlisis estadistico para las variables tasa liquida o neta y
crecimiento diario en kg/ha y no se detectaron diferencias significativas en ambas tanto
en invierno como primavera.

Cuadro No. 16. Efecto de la fertilizacion sobre la tasa liquida TL (cm/GD) y el
crecimiento diario CD (kg MS/ha/dia) en el periodo de evaluacion.

TL CD
Invierno Primavera Invierno-primavera
Trat. (p-valor)  0,5714 0,1491 0,114
CV (%) 109 20 35,93
Media

TO 0,01 0,01 4,53

T60 0,03 0,02 11,28
T120 0,02 0,03 9,54

Sabiendo que en pastoreos rotativos, el crecimiento neto es un pardmetro poco
sensible a diferentes manejos de la defoliacion y permanece relativamente constante
debido a los mecanismos homeostéticos de la pastura, generados por ajustes internos
entre la produccion de macollos y su nivel de crecimiento y senescencia foliar, no se
esperaba efecto en la tasa liquida al aumentar la fertilizacion.

En el trabajo de Azanza et al. (2004), tampoco se detectaron diferencias
significativas para dicha variable. 0,17 y 0,4 cm/dia con ON y 100N

Respecto al crecimiento diario, se esperaba una respuesta al aumento de
fertilizacion que no se dio. Posiblemente se deba a que las condiciones ambientales
particulares de todo el periodo de evaluacion, afectaron las variables morfogenéticas de
la especie, que repercutieron en las estructurales y en consecuencia en el crecimiento de
la Stipa setigera. En el trabajo presentado por Azanza et al. (2004) no se detectaron
diferencias significativas para la variable tasa de crecimiento en primavera; tampoco se
detectaron diferencias significativas en el trabajo de Errandonea y Kuchman (2008)
durante el invierno. En este ultimo, se obtuvieron valores de 2,6 y 5,2 kgMS/ha/dia con
0 y 100 N respectivamente. En el presente trabajo, se obtuvieron valores de 4,53 y 9,54
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kgMS/ha/dia con 0 y 120 N. Estas diferencias se pueden atribuir a que los valores de
crecimiento diario medidos en kgMS/ha/dia en este estudio fueron obtenidos analizando
el invierno y primavera en conjunto.

4.4.2 Lamina verde total por unidad de superficie

Esta variable fue calculada a través del producto entre LVTM que son los
centimetros de longitud de ldmina verde promedio por macollo, multiplicado por el NTH
que es el numero total de hojas promedio por macollo porl niimero de macollos por
metro cuadrado con el propoésito de representar el IAF.

Cuadro No. 17. Efecto de la fertilizacion sobre lamina verde total / unidad de superficie
durante invierno-primavera (metros lineales de hoja/m?).

Lamina verde

total/unidad de

superficie
Trat. (p-valor) 0,4991
CV (%) 29
Media

TO 139249

T60 163818

T120 194086

Como se puede observar en el cuadro anterior no se detectan diferencias
significativas entre tratamientos por lo que la fertilizacion no presenta efecto sobre la
cantidad de ldmina verde por unidad de superficie.

4.4.3 Relacion parte aérea/raiz

No se detectaron diferencias significativas para esta variable tanto en invierno
como en primavera, tal como muestra el siguiente cuadro.

Cuadro No. 18. Efecto de la fertilizacion sobre la relacion parte aérea/raiz para invierno
y primavera.

Rel. PA/R
Trat. (p-valor) 0,6385
CV (%) 22,6
Media
TO 1,8
T60 1,5
T120 1,68
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Si bien era de esperar un aumento en dicha variable en los tratamientos
fertilizados, como se dijo anteriormente, las condiciones ambientales particulares no
permitieron que se exprese la respuesta de las variables morfogenéticas y estructurales a
la fertilizacién y por lo tanto no evidencian cambios en esta variable.

En el trabajo de Souza y Presno (2011), se evalud la relacion parte aérea/raiz de
dos mezclas, una de Dactylis glomerata y Medicago sativa y otra de Festuca
arundinacea, Trifolium repens y Lotus corniculatus, las cuales muestran resultados de
1,2 y 1,4 respectivamente. En dicho trabajo se aplicaron 60 kg/ha de nitrégeno, por lo
tanto, se podria comparar con los resultados obtenidos en el tratamiento de 60 N del
presente estudio.

4.4.4 Defoliacion

Cabe aclarar que la defoliacion calculada es una subestimacion de la defoliacion
real, debido a que no se toma en cuenta el crecimiento de la pastura durante el periodo
en que estuvieron los animales.

La defoliacion es afectada principalmente por la oferta de forraje y la densidad
animal.

Durante el invierno, la oferta de forraje fue similar (20% PV) para todos los
tratamientos, pero la dotacién animal fue cambiante, siendo de 5 animales/ha para el
tratamiento sin fertilizar y 7 animales/ha para los 2 tratamientos fertilizados. En
primavera, la oferta de forraje también fue similar (12% PV) para todos los tratamientos,
pero la dotacion animal fue de 4 animales/ha en el tratamiento sin fertilizar y 12
animales/ha para los restantes tratamientos.

4.4.4.1 Invierno

No se presentaron diferencias significativas para ninguna de las variables que
definen la defoliacion durante el invierno, tales como la TDM, TXDTM, DTT, DTM,
DTMT, DTMM.

Cuadro No. 19. Efecto de la fertilizacion sobre las variables de tasa de defoliacion para
invierno.

™M TXDTM DTT DTM DTMT DTMM

(%) (%) (cm) (m) (%) (%)
Trat (p-valor) 0,9328 09164  0,6987 10,7037 0,7226  0,9330
CV (%) 13,8 16 12 19,3 10 19,2

Media
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TO 58,18 122,84 13,85 11,13 53,66 41,18
T60 56,25 115,52 13,76 10,44 57,10 44,26
T120 55,26 116,30 15,16 12,42 52,79 42,47

En esta estacion, el crecimiento de la pastura no se encuentra estimulado por las
condiciones ambientales que lo promueven, principalmente temperatura. Por lo tanto, la
defoliacion no presenta respuesta a la fertilizacion, ya que las variables como TEF,
tamafio de hoja y relacion ldmina/vaina no responden a las condiciones invernales, por
lo que el macollo no se encuentra tan expuesto a la defoliacion.

4.4.4.2 Primavera

En discrepancia, para la primavera se detectaron diferencias significativas en
TXDTM, DTM y DTMM.

Cuadro No. 20. Efecto de la fertilizacion sobre las variables de tasa de defoliacion para
primavera.

TDM TXDTM DTT DTM DTMT DTMM
(%) (%) (cm) (cm) (%) (%)
Trat. (p-valor) 0,3749 0,0584 0,2274 0,0764 0,2821 0,1069
CV (%) 10,1 5,4 15 10,6 6,6 6,6
Media
TO 56,71 122,21b 11,91 9,18b 55,63 43,07b
T60 64 139,30ab 13,6 11,04ab 50,7 49,29ab
T120 68,21 165,31a 17,26 15,21a 64,58 56,44?
Contraste
Lineal 0,2128 0,0300 0,1256 0,0408 0,1534 0,0551

Cuadratico 0,8068 0,5698 0,6408 0,3979 0,8783 0,8838

La menor senescencia y mayor longitud de ld&mina verde para el tratamiento de
120 N en relacion al tratamiento sin fertilizar, determind una mayor defoliacion en este
ultimo tratamiento, aumentando la eficiencia de utilizacion de la pastura. Segln
Mazzanti y Lemaire (1994), con una mayor frecuencia de defoliacion en los tratamientos
no carenciados en nitrogeno, se registra una mayor eficiencia de utilizacion del
crecimiento de forraje, resultando en menores pérdidas relativas por senescencia.

Al observar significancia en la tasa de elongacion y en el tamaio de hoja para los
tratamientos fertilizados en primavera y no ser significativa la relaciéon lamina/vaina
(como se puede observar en el siguiente cuadro), se puede asumir que también hubo
crecimiento de la vaina, por lo que el macollo queda mas accesible a la defoliacion por
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los animales. Esto justifica la significancia de la misma para el tratamiento de 120 N
principalmente.

Cuadro No. 21. Efecto de la fertilizacion sobre la relacion lamina/vaina (L/V) para
invierno y primavera.

L/V
Trat. (p-valor)  0,9181
CV (%) 20
Media
TO 1,28
T60 1,22
T120 1,19

Como se puede observar en el cuadro, no se registraron diferencias en la relacion
lamina/vaina en todo el periodo analizado para ninguno de los tratamientos.
Considerando esto y que el promedio de longitud de ldmina aumento en primavera, se
concluye que la vaina también crecio, determinando entonces una hoja mas grande
durante la primavera para el tratamiento de 120 N.

4.5 CONSIDERACIONES FINALES

Se cuantifico el efecto de la fertilizacion nitrogenada invierno- primaveral sobre
las variables morfogenéticas y estructurales de Stipa setigera Presl., durante el periodo
de descanso de la pastura y luego del pastoreo.

Si bien la TAF es dependiente de la temperatura y ésta en el periodo de estudio
estuvo entre 10 y 15°C por debajo del 6ptimo de crecimiento de las especies C3 (entre
20°C y 25°C segun Langer, 1972), se constato la respuesta al agregado de las primeras
60 unidades de N. A pesar del estrés hidrico, no se limitd la respuesta de la TAF al
agregado de fertilizante.

El agregado de 120 N mostr6 una respuesta intermedia, pudiendo ser explicado
por los mayores remanentes post pastoreo que determinarian alturas de pseudotallo
mayores, reduciendo la TAF y consecuentemente incrementado el filocron. Por otro
lado, esos remanentes mayores pueden representar mayor sombreado de la canopia y
fotosintesis neta reducida, por lo tanto una menor asimilacion neta de carbono para la
construccion de las estructuras carbonadas de las hojas.

A diferencia, la TEF no presenta aumentos al agregado de fertilizante,
posiblemente debido a restricciones en los procesos de expansion celular, consecuencia
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del déficit hidrico o también a las bajas temperaturas en el periodo invernal que pudieron
limitar la respuesta.

La VMF también es directamente afectada por la temperatura, pero no evidencia
cambios significativos; esto se debe a que dicha variable se calcula a través del producto
del filocron por el numero total de hojas y esta ultima no presenta significancia,
provocando diluciones en la respuesta de la VMF.

En consecuencia, de lo anterior, la respuesta obtenida en Stipa setigera para el
periodo invernal no presentaria ventajas a la fertilizacion.

Durante la primavera, la TAF y el filocron no presentaron respuestas
significativas a la fertilizacion. Por otro lado, a diferencia de invierno la elongacion
foliar y la senescencia presentaron respuesta.

La respuesta de la TEF estd asociada al aumento de temperaturas frente al
invierno. Respecto a la TAF y al filocron, la falta de respuesta a la fertilizacion se
atribuye al efecto de dominancia apical de las macollas en floracion, que relegan la
aparicion de nuevas hojas para destinar los fotoasimilados al desarrollo de canas e
inflorescencias.

Se pudo observar un desajuste en el manejo del pastoreo en relacion a la tasa de
acumulacion de forraje y a la frecuencia e intensidad del pastoreo en el tratamiento de 60
N, reflejado en un aumento en la senescencia producto de un mayor disponible. En
relacion a la poblacion de macollas se esperaba un incremento con el agregado de
fertilizante para las dos estaciones evaluadas.

En invierno dado que la fertilizacion incremento la tasa de aparicion foliar era
esperable un aumento en la poblacion de macollas por una mayor produccion de hojas,
dandose un incremento no significativo de la densidad con la fertilizacion. La alta
variabilidad de la informacion, consecuencia de agrupar los datos de invierno y
primavera, pudieron determinar la falta de significancia en los analisis de las variables
estructurales. Un factor que en invierno nos pudo haber restringido la concrecion de las
yemas formadas, es la deficiencia hidrica

Para el caso del invierno se esperaba mas un aumento en el nimero de macollos
que en el peso y lo opuesto para la primavera. La falta de respuesta a la fertilizacion en
la primavera puede ser atribuida a la dominancia apical de las macollas en floracion,
observandose este efecto en la no significancia de la densidad de macollos como en el
nimero de hojas por macollo.

Para el caso del tamafio foliar en invierno no hubo respuesta, posiblemente por la
deficiencia hidrica registrada durante dicha estacion. Ocurriendo lo contrario en la
primavera, donde se registré un menor tamaio foliar en el tratamiento de 60N debido a
un menor remanente registrado, determinando un menor tamafio de pseudotallo.
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La defoliacion fue creciente al incrementarse la fertilizacion. Las diferencias
estuvieron determinadas principalmente por cambios en la estructura. El tratamiento con
120 N consistid en una pastura de estructura mas erecta, con laminas verdes mas largas,
mientras que el tratamiento con 60 N, presentd mayor senescencia y por lo tanto, mas
acumulacion de material muerto. En consecuencia, en el tratamiento de N120 se provocd
una mayor defoliacion.
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5. CONCLUSIONES

Respecto a la hipotesis basica presentada al comienzo, la fertilizacion
nitrogenada en el periodo otofio invernal no determin6 una recuperacion mas rapida del
indice de area foliar para el periodo evaluado. Si bien esto es contradictorio con la
bibliografia consultada, se puede concluir que la respuesta del nitrogeno se ve
claramente limitada por las condiciones ambientales.

Durante el invierno, la nica variable que mostr6 diferencias significativas con
distintos tratamientos fue la tasa de aparicion foliar y por ende el filocron. Se puede
concluir entonces, que dichas variables presentaron mas insensibilidad a las condiciones
ambientales particulares del afio y respondieron a la fertilizacion.

Para el caso de la primavera, el aumento en la temperatura y las lluvias
registradas ayudaron a explotar el potencial de la fertilizacion en esta estacion,
generando diferencias entre tratamientos para las variables tasa de elongacion foliar, tasa
de senescencia y tamafio de hoja. Por lo tanto, la hipdtesis que la fertilizacion modifica
las variables morfogenéticas y en consecuencia las estructurales, se ven confirmadas
para dichas variables en esta estacion.

Segin los resultados obtenidos, no se puede concluir que siempre que las
condiciones ambientales se tornan mas favorables, primavera sobre invierno, todas las
variables muestran respuesta al NP.

En primavera, el modelo de las relaciones entre caracteristicas morfogenéticas y
estructurales descripto por Chapman y Lemaire (1993), no se expreso en su totalidad,
debido al mayor impacto que ejerce la dominancia apical en el proceso de floracion.

A modo de concluir el trabajo, se puede mencionar que el efecto afio fue mayor
al efecto tratamiento, generando una gran inconsistencia en las respuestas obtenidas, en
comparacion a la base tedrica manejada.
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6. RESUMEN

El presente trabajo estudi6 la respuesta morfogenética de Stipa setigera Presl., a
la fertilizacion nitrogenada-fosfatada en el periodo invierno-primavera, bajo condiciones
de pastoreo rotativo en campo natural. Esta especie es una graminea perenne, invernal,
cespitosa y tipo productivo tierno a fino. El mismo se desarroll6 en la EEMAC-Fagro,
coordenadas 32°23°58,98” S; 58°02°41,43”0., sobre suelos Brunosoles Eutricos Tipicos,
pertenecientes a la unidad San Manuel, desarrollados sobre lodolitas de la formacion
Fray Bentos, durante el periodo julio a octubre del afio 2015. El disefio experimental fue
de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron
dos niveles de fertilizacion, correspondiente a 60 kg/ha de N mas 40 kg/ha de P20S5, y
120 kg/ha de N mas 40 kg/ha de P205, comparados con un tratamiento testigo sin
fertilizar. Se realizaron mediciones de 10 macollos de Stipa setigera en 3 transectas por
parcela, realizando un seguimiento semanal de la longitud (porcion verde) de la lamina.
Ademas, se extrajeron 3 panes de tierra por parcela para determinar la densidad de
macollos y las proporciones vaina, lamina y raiz. Para obtener la particiéon de materia
seca, se colectaron 30 macollos por parcela de la especie en estudio. Se esperaba que la
fertilizacion nitrogenada, a través de sus efectos sobre la morfogénesis, modifique el
conjunto de variables que caracterizan la estructura de la pastura; eso repercutiria
positivamente sobre el indice de area foliar y por lo tanto en el crecimiento de la pastura.
Debido a las condiciones ambientales particulares, correspondientes a un invierno con
deéficit hidrico severo y temperaturas maximas por encima de la media historica y una
primavera con alta concentracion de precipitaciones en periodos cortos de tiempo y
temperaturas minimas inferiores a los registros histdricos, se obtuvieron resultados que
demuestran que durante el invierno, la pastura no pudo aprovechar el nitrégeno
disponible, ya que, a pesar de producir hojas mas rapidamente, no hubo una respuesta ni
en la elongacion foliar ni en la duracion de las hojas, y, por lo tanto, la defoliacion no
vario entre tratamientos. En cambio, en la primavera, las condiciones hidricas y el
aumento de temperatura, promovieron a que haya un efecto del fertilizante sobre la
estructura de la pastura. Aumentd la senescencia foliar con una dosis media, y, al
duplicar la misma, se alter¢ el tamafio de la hoja, manifestando una mayor defoliacion,
debido a que la especie presentd una disposicion mas erecta. En sintesis, la hipdtesis que
afirma una modificacion en las variables morfogenéticas en tratamientos fertilizados, en
este estudio solo queda evidenciada en un aumento en la TAF y consecuentemente en el
filicron para el invierno y en un aumento en la TEF durante la primavera. Respecto al
cambio en la estructura de la pastura, unicamente se observd significancia en el tamafio
de hoja en primavera.

Palabras clave: Morfogénesis; Pastura natural; Fertilizacion nitrogenada; Stipa setigera;
Flujos de tejido foliar; Densidad de plantas; Densidad de macollos;
Macollos por planta; Peso de los macollos.
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7. SUMMARY

The present research aims to study the morphogenetic response of Stipa setigera
Presl., To nitrogen-phosphate fertilization in the winter-spring period, under rotational
grazing conditions in the natural pasture. This species is a perennial grass, winter,
cespitose and productive type tender to fine. The same one was developed in the
EEMAC-Fagro, coordinates 32°23'58,98 "S; 58°02'41,43 "O., On typical Brunosols
typical Soils, belonging to the San Manuel unit, developed on lodolites of the Fray
Bentos formation, during the period July to October of the year 2015. The experimental
design consisted of complete random blocks with four replicates. The treatments
evaluated were two levels of fertilization, corresponding to 60 kg / ha of N plus 40 kg /
ha of P205, and 120 kg / ha of N plus 40 kg / ha of P205, compared to an unfertilized
control treatment. Measurements were made on 10 tillers of Stipa setigera on 3 transects
per plot, with weekly monitoring of the length (green portion) of the leaf. In addition, 3
loaves of soil were extracted per plot to determine the density of the weeds and the pod,
leaf and root ratios. In order to obtain the dry matter partition, 30 pots per plot of the
species under study were collected. Nitrogen fertilization, through its effects on
morphogenesis, was expected to modify the set of variables that characterize the
structure of the pasture; That would have a positive effect on the leaf area index and
therefore on pasture growth. Due to the particular environmental conditions,
corresponding to a winter with severe water deficiencies and maximum temperatures
above the historical average and a spring with high concentration of precipitations in
short periods of time and minimum temperatures lower than the historical records,
results showed that during the winter, pasture was unable to take advantage of the
available nitrogen, since, despite producing leaves more quickly, there was no response
either to leaf elongation or to leaf length, and therefore, defoliation did not vary between
treatments. On the other hand, in the spring, the water conditions and the increase of
temperature, promoted an effect of the fertilizer on the structure of the pasture. Foliar
senescence increased with a mean dose, and, when duplicated, the leaf size was altered,
showing a greater defoliation, because the species presented a more erect arrangement.
In summary, the hypothesis that affirms a modification in the morphogenetic variables in
fertilized treatments, in this study is only evidenced in an increase in the LAR and
consequently in the phyllochron for the winter and in an increase in the LER during the
spring. Regarding the change in the structure of the pasture, significance in leaf size was
observed in spring.

Key words: Morphogenesis; Natural grassland; Nitrogen fertilization; Stipa setigera;
Flux of foliar tissue; Density of plants; Density of tillers; Tillers per plant;
Weight of the tillers.
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9. ANEXOS

1. Temperaturas y precipitaciones promedio (2002-2014) y del afio 2015 para Paysandu.

Valores climaticos de s
referencia 2002-2014 Valores climaticos 2015
Mes Precipitacion| Temperatura | Precipitacion
Temperatura .
; acumulada | media mensual | acumulada
media mensual
mensual 2015 mensual
min. | med. | max. min. | med. | max.
Julio 6,8 | 11,6 | 16,6 63,6 0 |12,3]27.2 22.4
Agosto 7,5 (12,8 | 18,6 87,1 3 | 15,5323 255,3
Septiembre | 9,9 | 15,0 | 20,3 101,3 1,2 | 14,1 29,3 82
Octubre |12,5] 18,1 | 24,0 148,7 5,3 116,5] 28,3 114,6
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2. Balance hidrico

CAAD | 80
Mes | Década | Precipitaciones | ETP | P-ETP | Alm. | Var. Alm.| ETR | Def. | Exc.
1

lera. 55,5 48,33 7,17 8 7 48 0 0

E 2da. 198,7 43,73 | 154,97 80 72 44 0 83
3era. 33,8 57,44| -23,64 60 -20 54 3 0

lera. 8,4 49,72 | -41,32 36 -24 32 17 0

F 2da. 32,8 51,1 | -18,3 28 -7 40 11 0
3era. 20,4 30,59| -10,19 25 -3 24 7 0

lera. 47,9 40,82 | 7,08 32 7 41 0 0

M | 2da. 0 43,79 | -43,79 18 -13 13 30 0
3era. 0,6 37,25| -36,65 12 -7 7 30 0

lera. 0 40,72 | -40,72 7 -5 5 36 0

A 2da. 36,1 33,99 2,11 9 2 34 0 0
3era. 1 30,07| -29,07 6 -3 4 26 0

lera. 116,9 22,32| 94,58 80 74 22 0 21

M | 2da. 1,1 21,6 | -20,5 62 -18 19 2 0
3era. 16,3 20,99| -4,69 58 -4 20 1 0

lera. 0,8 22,32| -21,52 45 -14 15 8 0

J 2da. 1,1 21,6 | -20,5 35 -10 11 10 0
3era. 35,6 20,99 | 14,61 49 15 21 0 0

J lera. 1,8 20,01 | -18,21 39 -10 12 8 0




2da. 1,6 20,07| -1847 | 31 -8 10 10 0
3era. 19,5 19,08 0,42 31 0 19 0 0
lera. 14,1 2428| -10,18 | 28 4 18 6 0
2da. 208,7 11,24| 197,46 | 80 52 11 0 | 145
3era. 32,9 351 22 78 2 35 0 0
lera. 232 31,99] 8,79 | 70 -8 31 1 0
2da. 0,3 4028 -39.98 | 42 27 28 13 0
3era. 58.8 232 | 356 78 36 23 0 0
lera. 41,7 26,1 | 15,6 80 2 26 0 14
2da. 48,7 37,93 10,77 | 80 0 38 0 11
3era. 24,4 40,12| -15,72 | 66 -14 39 1 0
lera. 66 4476| 2124 | 80 14 45 0 7
2da. 18,3 3791 -19.61 | 63 17 36 2 0
3era. 31,7 53,01| -2131 | 48 15 46 7 0
lera. 23 55,79| -5349 | 25 23 26 30 0
2da. 130,7 51,51 79,19 | 80 55 52 0 24
3era. 131,8 4541| 86,39 | 80 0 45 0 86




3. Andlisis de la varianza para las variables morfogenéticas estudiadas en invierno y primavera. Datos extraidos de las

mediciones semanales de Stipa.

TEM | TETT | TETM | TSM | TSTT | TSTM | LVTM | FTCEM | FVCEM | FCEM | FEM | LVCEM | CFCEM | NTH | TMH
Trat. (p-valor) inv. | 0,2500 | 0,3250 | 0,5909 | 0,5000 | 0,8600 | 0,7500 | 0,5556 | 0,7065 | 0,6709 | 0,3250 | 0,5000 | 04197 | 03550 | 0,6825 | 0,7034
Trat’p (rlzr-;l/alor) 0,1250 | 0,0210 | 0,0227 | 0,0714 | 0,5000 | 0,1250 | 0,4054 | 02581 | 0,9854 | 0,4173 | 0,5052 | 09854 | 05113 | 0,4771 | 0,3956
CV (%) inv. 16,3 22,7 368 | 223 51,8 30,3 11 6,4 8 6 0,4 10,2 7 4 13
CV (%) prim. 94 3,1 37 94 132 8,8 10,2 32 6 5 13 14,4 10,3 5 10
Dll\’éf%()Tiﬁl‘jey 0,0166 | 0,1193 | 0,0597 | 0,0166 | 0,1085 | 0,0287 | 99410 | 04643 | 04312 | 03157 | 0,0166 | 5,571 2,708 | 0439 | 4377
Dll(\)’f,z)(;‘ilr‘;y 0,0110 | 0,0146 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0146 | 0,0055 | 8,0612 | 0268 | 03924 | 03924 | 0,538 7222 4435 | 0619 | 2,582
TO (media) inv. | 0,02 0,10 0,03 0,02 | 0,06 0,03 22,94 1,86 1,39 137 1,01 12,86 9,69 2,83 8,3
T60 (media) inv. | 0,03 0,13 0,05 0,02 | 005 0,02 | 21,05 1,76 1,33 122 1 12,75 10,11 2,73 | 7.85
T120 (media) inv. | 0,03 0,16 0,05 0,02 | 005 0,03 24,13 1,77 1,44 134 1,01 14,78 1094 | 2,74 | 884
TO (media) prim. | 0,02 | 0,106 | 0,03b | 0,01ab | 0,03 0,02 18,32 2,12 1,66 1,09 1,01 11,04 9,88 3,12 | 5,89
T60 (media) prim. | 0,03 | 0,13a | 004a | 002a | 0,03 0,02 18,63 1,96 1,65 1,15 1,01 12,37 10,75 | 2,96 | 626
mgr(irrnnedla) 0,03 | 0,13a | 004a | 0,01b | 003 0,01 21,41 2,05 1,67 1,18 1,17 13,67 1139 | 3,18 | 6,99
Comr?ffve lineal "1 3453 | 0.1784 | 0.4154 | 03453 | 07446 | 09999 | 0.6767 | 05353 | 07134 | 07372 | 09999 | 02963 | 02022 | 05145 | 0.6639
Contr;rsitrflhneal 0,0667 | 0,0127 | 0,0133 | 0,3453 | 0,4523 | 03453 | 02603 | 03827 | 09392 | 02444 | 0,3552 | 02770 | 0,3024 | 0,7392 | 0,2278
Lotz 0,1679 | >0,9999 | 0,6159 | 0,5528 | 0,7083 | 0,5000 | 03629 | 0,6495 | 0,4650 | 0,1833 | 0,2929 | 04645 | 0,7514 | 0,6318 | 0,5231
cuadratico inv.
Lo sz 0,5528 | 0,0570 | 0,0715 | 0,0385 | 0,3970 | 0,0715 | 0,5470 | 0,1674 | 0,8952 | 0,7519 | 0,5402 | 009939 | 09120 | 0,2889 | 0,7801

cuadratico prim.




4. Andlisis de la varianza para las variables estructurales estudiadas en primavera. Datos extraidos del trabajo con panes de

tierra.
. Num LS vs | Rs | PAS [TotalS | Pmac.Pas | Pmac PAR | RR [TOTR
Prim. mac/m’> | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (Kg/ha) (Mg) T(‘l’\t/[agl)s LVS | PARS | 1 oha) | (kg/ha) | (kerha) | PAR R
Trat. (p-valor) 0,5414 | 04622 | 0,7052 | 04157 | 0,6270 | 0,4839 |  0,6631 0,6299 |0,1401 | 0,2277 | 0,4459 | 0,976 | 0,9060 | 0,3966
CV (%) 22,0 27 35 42,5 31 332 41 454 8 13,8 25 39 33,8 30,6
DMsi &“)Ckey 2387 378 468 | 802 | 845 | 1540 46 87,47 |0,3506| 09571 | 1586 | 8332 | 9462 | 042
TO (media) 2675 287 270 | 275 | 557 | 833 25,43 3794 | 1,09 | 206 | 1232 | 5071 | 6304 | 025
T60 (media) 3054 426 357 | 585 | 783 | 1368 24,69 4422 | 121 | 1,51 | 1799 | 5522 | 7321 0,36
T120 (media) 2287 329 365 | 534 | 695 | 1229 35,11 60,59 | 091 | 155 | 1728 | 5352 | 7079 | 043




5. Anélisis de la varianza para las variables estructurales estudiadas en invierno-primavera. Datos extraidos del trabajo con
panes de tierra

P mac.

fnv.-Prim. Ml\ig.r/nr;lz (kz/ﬁa) (k\g//lsla) (kl;/ﬁa) (lfg[?hi) g&; ! m?lf/igl;A > t?ﬁlg)s LVS [PARS althlZ) (kI;/Il:a) (Tl?gtjllllag PAR R
Trat. (p-valor) 0,7808 | 0,3884 | 0,2423 | 0,1416 | 0,2981 | 0,1809 | 04628 | 04589 | 0,9181 | 0,6385 | 0,5305 | 0,8069 | 0,9570 | 0,6941
CV (%) 36 45 32 35 37 32 35 38 20 22 24 33 28 43
DMS{ (()OT/;‘)Ckey 2349 355 | 222 | 346 550 812 20 37 105694 | 0,8614 | 853 | 4102 | 4515 | 0,349
TO (media) 2495 235 | 208 | 248 444 692 20 32 1,28 1,8 | 1365 | 5387 | 6752 0,3
T60 (media) 2941 383 | 321 | 515 705 1221 23 41 1,22 1,5 | 1734 | 4963 | 6697 041
T120 (media) 3075 422 | 363 | 529 785 1315 30,46 51 1,19 | 1,68 | 1581 | 5942 | 7523 0,35
Contraste lineal 0,5265 | 0,2149 | 0,1212 | 0,0844 | 0,1562 | 0,0973 | 02573 | 0,2404 | 0,7019 | 0,7054 | 0,5158 | 0,7231 | 0,6563 | 0,6958
(ALl 0,8397 0,5431 | 0,6281 | 0,3003 | 0,6211 | 04337 | 0,7298 | 0,9367 | 0,9454 | 04111 | 0,3772 | 0,6082 | 0,7672 | 0,4737

cuadratico




6. Analisis de la varianza para las variables estructurales en invierno y primavera.

Peso/mac. (BF) Prorilérif)ng. Peso laminas (BS) | Peso vainas Peso del(gl;;: alllp Gramos/cm (BS)

Trat. (p-valor) inv. 0,0741 0,7657 0,1375 0,3669 0,1485 0,3612
Trat. (p-valor) prim. 0,6138 0,0692 0,1838 0,7888 0,3707 0,1926

CV (%) inv. 5,8 10 8 33,1 11 7,5

CV (%) prim. 38 7,8 21 54,4 29,3 10
DMS (Tukey 10%) inv. 0,0361 3,3390 0,3322 0,4589 0,0200 0,0004
DMS (Tukey 10%) prim. 0,1996 2,5014 0,7452 0,7313 0,0480 0,0006
TO (media) inv. 0,17 a 8,43 1,13 0,45 0,05 0,00150
T60 (media) inv. 0,13b 7,88 0,84 0,24 0,04 0,00130
T120 (media) inv. 0,16 ab 8,45 0,99 0,34 0,04 0,00150
TO (media) prim. 0,15 8,75 a 1,13 0,35 0,05 0,00160
T60 (media) prim. 0,1 6,08 b 0,59 0,26 0,03 0,00120
T120 (media) prim. 0,14 8,94 a 0,94 0,39 0,04 0,00140
Contraste lineal inv. 0,1881 0,9826 0,2413 0,4166 0,2325 0,7597
Contraste lineal prim. 0,9047 0,7876 0,4100 0,8263 0,7225 0,3317
Contraste cuadratico inv. 0,0442 0,5162 0,0885 0,2601 0,0993 0,2059
Contraste cuadritico 0.3813 0,0353 0,1077 0,5625 0.3142 0.1214

prim.




7. Andlisis de la varianza para tasa liquida y crecimiento diario en invierno y primavera.

Tasa liquida Crec./ dia (kg)
Trat. (p-valor) inv. 0,5714 Sd
Trat. (p-valor) prim. 0,1491 0,2416
CV (%) inv. 108,87 Sd
CV (%) prim. 19,92 25,08
DMS (Tuckey 10%) inv. 0,0662 Sd
DMS (Tuckey 10%) prim. 0,01686 10,5393
TO (media) inv. 0,01 Sd
T60 (media) inv. 0,03 Sd
T120 (media) inv. 0,02 Sd
TO (media) prim. 0,01 6,65
T60 (media) prim. 0,02 11,71
T120 (media) prim. 0,03 12,74

8. Analisis de la varianza para el filocron en invierno y primavera.

Filocrén
Trat. (p-valor) inv. 0,0806
Trat. (p-valor) prim. 0,3328
CV (%) inv. 5,1
CV (%) prim. 4,5
DMS (Tukey 10%) inv. 99,6130
DMS (Tukey 10%) prim. 69,380




TO (media) inv. 537,81a
T60 (media) inv. 420,47b
T120 (media) inv. 482,61ab
TO (media) prim. 391,17
T60 (media) prim. 360,22
T120 (media) prim. 388,45
Contraste lineal inv. 0,1538
Contraste lineal prim. 0,8884
Contraste cuadratico inv. 0,0519
Contraste cuadrético prim. 0,1841

9. Disponible, remanente, dotacion y ofrecido animal para invierno y primavera.

Tratamiento Disponible | Remanente Dotacién OF %
(kg MS/ha) | (kg MS/ha) |(animales/ha)| PV
Invierno
0 2763 1734 5 26
60 2564 1658 7 18
120 2886 2004 7 20
Primavera

0 1639 1288 4 13

60 2517 1299 12 8

120 2407 1736 12 8




10. Analisis de la varianza para las variables de defoliacion en invierno y primavera.

TDM |[TXDTM| DTT | DTM | DTMT | DTMM
Trat. (p-valor) inv. 0,9328 | 0,9164 |0,6987(0,7037| 0,7226 | 0,9330
Trat. (p-valor) prim. 0,3749 | 0,0584 |0,2274(0,0764| 0,2821 | 0,1069
CV (%) inv. 13,8 16 12 19,3 10 19,2
CV (%) prim. 10,1 5.4 15 10,6 6,6 7
DMS (Tukey 10%) inv. 31,7072 | 75,6534 16,9107 | 8,8792 21,1117 | 33,1401
DMS (Tukey 10%) prim. 25,827 | 30,9729 | 8,5056|5,0878 | 16,1316 | 13,2766
TO (media) inv. 58,18 | 122,84 | 13,85 | 11,13 | 53,66 | 41,18
T60 (media) inv. 56,25 | 115,52 | 13,76 | 10,44 | 57,1 44,26
T120 (media) inv. 55,26 116,3 | 15,16 | 12,42 | 52,79 | 42,47
TO (media) prim. 56,71 | 122,21 | 11,91 | 9,18 | 55,63 | 43,07
T60 (media) prim. 64 139,3 13,6 | 11,04 | 50,7 49,29
T120 (media) prim. 68,21 | 16531 | 17,26 | 15,21 | 64,58 | 56,44
Contraste lineal inv. 0,7448 | 0,7597 10,5226 (0,6156| 0,8827 | 0,8887
Contraste lineal prim. 0,2128 | 0,0300 |0,1256|0,0408| 0,1534 | 0,0551
Contraste cuadratico inv. 0,9515 | 0,8295 |0,6540|0,5545| 0,4803 | 0,7635
Contraste cuadratico prim. | 0,8068 | 0,5698 |0,6408|0,3979| 0,8783 | 0,8838




