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1. INTRODUCCION

La importancia del campo natural en nuestro pais se debe a que
histéricamente ha sido la principal base forrajera sobre la cual se ha
desarrollado la ganaderia, el cual es nuestro principal rubro pecuario y fuente
de divisas. Esto ha llevado a que se desarrollen multiples trabajos de
investigacion sobre éste recurso.

En el afo 2007 el campo natural representd el principal recurso
forrajero de las empresas ganaderas del pais (URUGUAY. MGAP. DIEA,
2007), particularmente en la region de Basalto. En esta region se encuentra
un complejo intrincado de suelos, desde superficiales a profundos. En los
suelos superficiales la pradera natural concentra mas del 50 % de la
produccién de forraje entre la primavera y el verano. En los suelos profundos
la pastura es de mayor produccion anual de forraje, pero entre primavera y
verano se produce el 63 % del total anual (Berretta 1998b, Berreta y Bemhaja
1998c). Ello determina una mayor aptitud estival que invernal, hay una mayor
presencia (55%) de gramineas C4 (Millot et al., 1987). Por consiguiente, las
especies invernales, menos frecuentes, resultan de gran valor para
sobrellevar la crisis invernal (Carambula, 1997).

La fertilizacion del campo natural ha sido estudiada en el pais por
diversos autores (Bottaro y Zavala 1973, Castells 1974, Risso y Scavino 1978,
Mas et al. 1991, Bemhaja et al. 1998, Berreta et al. 1998a, Risso et al. 1998,
Boggiano et al. 2004, 2005, Rodriguez Palma et al. 2004a, 2006, 2007a). Las
estaciones en las que la fertilizacion puede tener una mayor influencia desde
el punto de vista del manejo ganadero son el otofio y el invierno. Berretta et al.
(1998a) indican que la aplicacidén de fertilizacion fosfatada y nitrogenada en
comienzos de otofio y en invierno estimula el crecimiento de las especies
invernales y alarga el crecimiento de las estivales, lo que tenderia a reducir el
periodo de escaso crecimiento invernal.

La aplicacion de nitrdgeno no solo mejora la produccion anual de
forraje, sino que también la calidad del mismo (Ayala y Carambula 1994,
Heady y Child 1994, Bemhaja et al. 1998, Berretta et al. 1998a).

El incremento en la produccion anual de forraje y de su calidad
permitiria incrementar la carga animal, lo que resulta en incrementos en la



produccion de peso vivo por hectarea (Risso et al. 1998, Rodriguez Palma et
al. 2006).

Los objetivos del presente trabajo fueron:

o Estimar la respuesta a la fertilizacion nitrogenada en el periodo otofo-
invernal en términos de crecimiento de forraje y produccion animal
individual y por unidad de superficie, al otofio siguiente de la fertilizacion,
en una pastura natural desarrollada sobre suelos medios y profundos de
Basalto.

o Determinar, en respuesta a la fertilizacion nitrogenada, la dinamica de
acumulacion de forraje a partir de los flujos de tejido foliar: crecimiento,
senescencia, consumo animal, su balance y la eficiencia de utilizacion
del forraje producido.

o Cuantificar las variables morfogenéticas y estructurales de Bromus
auleticus y Stipa setigera, gramineas de importancia en nuestros tapices
naturales en respuesta a la fertilizacion nitrogenada.

El enfoque metodolégico se basa en el analisis del efecto del nitrégeno
sobre la morfogénesis de hojas y el estudio de la cinética de la elongacién
foliar (Rodriguez Palma, 1998) en dos especies invernales componentes del
tapiz, analizando la dindamica de acumulacion de forraje a partir de los flujos
de tejido foliar (crecimiento, senescencia, consumo animal). Adicionalmente
se analizara la eficiencia de utilizacion del forraje producido y el efecto de la
fertilizacion nitrogenada en la productividad animal.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

La vegetacion dominante del pais es la pradera, con predominio de
gramineas. Sus caracteristicas varian notablemente de una regién a otra, lo
que provoca una gran diversidad de calidades de campo (Duran, 1991).

La region Basaltica comprende el area Norte y Oeste del Uruguay, se
extiende desde el Rio Cuareim al Rio Negro, es la mas extensa del pais,
ocupando un 21 % del territorio nacional, lo que equivale a una superficie de
aproximadamente 4 millones de ha (URUGUAY. MAP, 1979).

El area de sustrato basaltico se caracteriza por la asociacion, a veces
intrincada, de suelos superficiales y profundos, generalmente con texturas
finas y buen nivel de fertilidad (Duran, 1991).

Dentro del area de Basalto los suelos se clasifican en tres categorias:
suelos superficiales y muy superficiales, suelos medios y suelos profundos.
Dentro de los suelos superficiales, se distinguen los superficiales rojos, de pH
5,3-5,6, niveles de materia organica de 5-6 %, una profundidad entre 3-20 cm
y una fertilidad de media a alta. Los suelos superficiales negros presentan
niveles de pH entre 5,0-6,0, niveles de materia organica de 7-8 %, 5-20 cm de
profundidad y fertilidad alta.Los suelos profundos, son suelos de fertilidad alta,
con una profundidad que varia entre 70 y 120 cm, un pH entre 5,8-6,2 y de 8 a
13 de materia organica (CIAAB, citado por Millot et al., 1987).

En el cuadro No. 1 se presenta la produccién de forraje anual y su
distribucién estacional para campo natural sobre estos tipos de suelos.



Cuadro No. 1. Produccién de forraje anual (kg MS/ha) y estacional (kg
MS/halestacion) de campo natural en suelos de Basalto de la
Unidad Itapebi- Tres Arboles

. Otorfio Invierno Primavera Verano Total
Tipo de Anual
Suelo kg % kg % kg % kg %
MS/ha MS/ha MS/ha MS/ha
2“99”'0'3' 839 |28 | 413 |14 | 1216 |41 517 17 | 2985
ojo
Superficial | 1194 |30 | 548 |15 | 1464 |39 520 14 | 3727
Negro

Profundo 1172 25 585 12 2060 44 914 19 4730

(Fuente: Berretta, 1998b)

Los suelos superficiales corresponden a los denominados Litosoles,
donde la pradera natural es predominantemente invernal, formando un tapiz
bajo y abierto de gramineas de bajo rendimiento y malezas enanas de alto
porte (Alvarez et al., citados por Duran, 1991). En estos suelos entre 53 y 58
% de la produccion se concentra entre la primavera y el verano (Berretta
1998b, Berretta y Bemhaja 1998c).

Los litosoles pardo rojizos presentan mayores porcentajes de suelo
desnudo y malezas, su produccion de forraje es sensiblemente menor que la
de los litosoles negros.

Las pasturas de los suelos profundos son las de mayor produccién
anual de forraje, componiéndose en un 80 % por especies estivales (Berreta
1998, Berreta y Bemhaja 1998). La calidad de las pasturas es muy superior a
la de suelos superficiales (Alvarez et al., citados por Duran, 1991).

En los suelos profundos el tapiz es cerrado, con caracteristicas de
gramillar en el que abundan especies rizomatosas y estoloniferas (Alvarez et
al., citados por Duran, 1991).

En este capitulo se describe, a partir de la informacién recabada de
diversos autores, las caracteristicas morfo-fisiologicas de las plantas y en



particular de las dos especies evaluadas, el efecto de algunos factores
ambientales que afectan el comportamiento de la pastura tanto al someterla a
diferentes presiones de pastoreo como bajo condiciones de corte, analizando
en particular el efecto de la fertilizacién nitrogenada. Para ello se analizara la
incidencia directa de las condiciones ambientales en las variables
morfogenéticas y estas ultimas modificando las caracteristicas que definen la
estructura de la pastura y los flujos de tejido foliar.

Caracteristicas de las especies evaluadas

El Bromus auleticus Trin. es una graminea nativa, perenne, cespitosa
de ciclo invernal, es un pasto fino, apetecido por el ganado y medianamente
productivo (Rosengurtt, 1946, 1979). De implantacién muy lenta y luego de
instalada, comienza a elevar su punto de crecimiento entre comienzo y
mediados de agosto, por lo que tolera pastoreos hasta fines de julio sin afectar
su produccion de semilla. Berretta (1976) indica que su rendimiento no es alto
en campo virgen, principalmente debido a su poca aptitud para competir con
las malezas, mientras que Carbajal et al. (1987), indican que su productividad
es media.

La especie mantiene una buena persistencia (Boggiano 1990a, Olmos
1993), lo cual constituye una caracteristica de mucha importancia. Su
produccién de semilla es abundante a partir del segundo afio.

Posee enraizamiento vigoroso y profundo, tolerancia a altas
temperaturas e intensidad de luz, resistencia a la quema y sequia
(observacion del 42-43) (Rossengurtt 1946, Olmos 1993), tolerancia a una
gran amplitud de fertilidad y profundidad de suelos, siempre que éstos sean
bien drenados; todo esto lo hace un pasto adaptado a las condiciones
ecoldgicas del pais. Requier de pastoreos controlados, de lo contrario puede
desaparecer de los campos constituyendo un sintoma temprano de
degradacion de las pasturas naturales (Rossengurtt, 1946).

Olmos (1993) reporta que debe dejarse un area foliar remanente no
menor a 1000kg de MS/ha luego del pastoreo, para no comprometer su
persistencia.



Se observa una gran variedad en cuanto al ancho de la hoja, y a la
vellosidad que va desde formas casi glabras a formas pilosas (Berretta, 1976).

La Stipa setigera Presl. es una graminea perenne invernal, tierna a fina
(Rosengurtt, 1979). Habita campos muy variados siendo durante el periodo
frio del afo, el pasto mas frecuente y la forrajera campestre mas importante
del pais. Dentro de las areas de ganaderia extensiva, la zona de basalto es la
que presenta mas frecuencia y abundancia de esta especie. Su rendimiento
es de medio a alto (Berretta, 1976). Se adapta a pastoreos relativamente
intensos y desaparece solo con pastoreos de exagerada intensidad. El cultivo
de esta especie esta supeditado a la obtencién de estirpes de menor
agresividad (Carbajal et al., 1987), aunque Rosengurtt (1946), plantea que el
dafio que realizan las flechillas es muy reducido por el castigo que los
animales inflingen a las plantas. Luego de sembrado demora en nacer unas
tres semanas, presentando crecimiento inicial brevemente débil. El reposo
estival es medianamente intenso, haciéndose total durante las secas muy
prolongadas (Rosengurtt, 1946).

Hay una gran variabilidad en cuanto a su vellosidad y aspereza, las
estirpes glabras y casi lisas pueden considerarse tiernas pero al aumentar la
vellosidad y aspereza se va haciendo mas ordinario (Berretta, 1976).

Boggiano (1980) clasifica ambas especies como pastos de lento
establecimiento y desarrollo inicial poco vigoroso, pero que muestran mayor
estabilidad de produccion. Este mismo autor obtuvo resultados que indican
que ambas son especies persistentes y que mantienen la densidad de plantas
en la linea. En Bromus se vio concretamente que, al compararlo con otras
gramineas invernales, era la especie de mayor produccién de forraje y la mas
estable en produccion anual; por su parte la Stipa fue la especie con mejor
resiembra si se le permite semillar, teniendo ademas buena persistencia bajo
pastoreos controlados (Boggiano, 1990b).

En un ensayo realizado por Berretta et al. (1990) el Bromus presento la
mayor tasa de crecimiento diario respecto a las restantes gramineas
invernales evaluadas durante la estacion fria, época en la cual éstas
disminuyen marcadamente su crecimiento y en la que las gramineas estivales
lo detienen.



Por su parte, Stipa setigera presentd un descenso en la produccion
diaria de materia seca en el invierno, aunque comparativamente con el resto
de las especies mantuvo una actividad superior a la mayoria de ellas (Berretta
et al., 1990).

2.2. ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE PLANTAS FORRAJERAS

El proceso de crecimiento de la pastura, entendido como produccion de
tejido foliar, puede evaluarse analizando el resultado de dos procesos que
interactuan (Lemaire y Agnusdei, 1999):
= la produccion de asimilados por las plantas a partir de la intercepcion de
luz y posterior fotosintesis que se lleva a cabo en las hojas, y

= la utilizacién de estos asimilados por parte de los meristemas de hojas
para la produccién de nuevas células y crecimiento de las ya existentes,
provocando un aumento del area foliar.

El uso de los asimilados por los meristemas foliares estd directamente
determinado por la temperatura, la cual gobierna la tasa de divisién y expansion
celular (Ben-haj-Salah y Tardieu, citados por Lemaire y Agnusdei, 1999), y crea
una demanda de carbono y nitrégeno para proveer energia y material para la
expansion de tejido foliar (Lemaire y Agnusdei, 1999).

La existencia de una variedad de especies de gramineas implica una gran
amplitud de caracteristicas morfogenéticas dentro de las que pueden citarse el
habito de crecimiento, ubicacidén de los meristemas y érganos de reserva, tipo
de hojas, etc. Estas caracteristicas inciden directamente sobre la capacidad de
producir forraje de las plantas y también en la capacidad de produccion de
biomasa cuando se realizan diferentes manejos, como por ejemplo el pastoreo
o el uso de fertilizantes (Cruz y Boval, 1999).

Las variables climaticas que determinan el crecimiento potencial de un
genotipo en una situacion dada son los niveles de radiacion y de temperatura.
En cambio la disponibilidad hidrica y la nutricidn mineral determinan el nivel de
crecimiento actual (Lemaire et al., 1987).

Cuando el suministro de asimilados logra cubrir la demanda de los
meristemas el crecimiento foliar puede alcanzar el potencial determinado por la
temperatura, y el excedente de asimilados es acumulado por la planta como



carbohidratos de reserva. Si la tasa de suministro de asimilados es menor que
la demanda para el crecimiento foliar entonces las plantas limitan el nimero de
meristemas activos (reduciendo la densidad de macollos) para mantener el
potencial de crecimiento foliar del macollo principal. Es por eso que, mientras la
tasa de expansion foliar de los macollos maduros se ve poco afectada por el
suministro de carbohidratos, el macollaje es altamente dependiente de las
variaciones en el nivel de radiacién (Lemaire y Agnusdei, 1999).

Al estudiar la productividad de una pastura utilizando la altura y el indice de
area foliar (IAF) como indicadores del estado de la misma, se observé que la
cantidad de materia seca producida por dia tiene una relacién lineal positiva con
éstas variables hasta alcanzar un estado estable, el mismo se logra cuando la
pastura se mantiene con un area intermedia de hojas. En este estado ocurren
mecanismos compensatorios entre la produccion de macollos y su nivel de
crecimiento (tamafio), y la senescencia de hojas, generando cambios en la
estructura de la cubierta y en la eficiencia fotosintética de la poblacion foliar
(Hodgson, 1985).

La respiracidn y la senescencia dan lugar a pérdidas del carbono fijado por
las hojas, estando regulados por distintos factores (Lemaire y Chapman, 1996).
La tasa de senescencia de hojas expresada como flujo, al inicio del periodo de
rebrote, es menor que la tasa de produccion de nuevo tejido, esto se debe a
que las primeras hojas que mueren son las producidas al inicio del rebrote y de
menor tamafo, por lo que la tasa de acumulacién neta de forraje alcanza un
maximo; posteriormente esta tasa se reduce hasta que la tasa de senescencia
se equipara con la tasa de produccién de nuevo tejido foliar alcanzandose el
rendimiento techo o “ceiling yield” (Lemaire y Chapman, 1996).

2.2.1. Caracteristicas morfogenéticas de las plantas

La morfogénesis se define como la dinamica de generacion y expansion
de 6rganos en el espacio (Chapman y Lemaire, 1993), comprendiendo el origen
y desarrollo de diferentes 6érganos en una planta, es decir mecanismos como la
aparicion y posterior expansion en tamano de 6rganos de la planta y luego su
desaparicion por senescencia (Lemaire y Agnusdei, 1999). Dicha dinamica de
crecimiento esta basada en la produccion secuencial de fitbmeros. En
gramineas templadas este se compone por una hoja con nudo, entrenudo y
meristemo axilar; en estas especies el crecimiento del entrenudo se da
exclusivamente durante el estado reproductivo (Cruz y Boval, 1999).



En la siguiente figura se presenta la relaciéon entre las variables
morfogenéticas: tasa de aparicion de hojas, tasa de elongacién y vida media
foliar, y la estructura de la pastura.

Condiciones ambientales:
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Figura No. 1. Relacion entre las variables morfogenéticas y las caracteristicas
estructurales de la pastura (Chapman y Lemaire, 1993)

Como muestra la figura No. 1, el crecimiento foliar en una graminea en
estado vegetativo puede ser cuantificado por tres parametros: la tasa de
elongacion foliar (TEF), la tasa de aparicion foliar (TAF) y la vida media foliar
(VMF). Estas caracteristicas estan genéticamente determinadas, pero son
posteriormente influenciadas por variables ambientales tales como temperatura,
radiacion, suministro de nutrientes y suministro de agua por el suelo. La tasa de
elongacion foliar mide los incrementos diarios en longitud de hojas individuales
(mm/dia), lo cual es consecuencia del tamafio de la zona de crecimiento y la
tasa promedio de crecimiento relativo de los tejidos de esta zona. La tasa de
aparicion foliar mide el tiempo que transcurre entre la aparicién de dos hojas



sucesivas en un macollo. La vida media foliar se entiende como el periodo
durante el cual, los macollos adultos individuales acumulan tejidos verdes y
permanecen de esta forma (sin senescer) luego de haber sido defoliadas
completamente. Luego se dicho periodo comienza la acumulacién de material
senescente, alcanzandose un balance entre la aparicion y desaparicion de
material foliar (Chapman y Lemaire, 1996).

En las gramineas templadas la tasa de aparicién de hojas es afectada
directamente por la temperatura y en cambio no sucede lo mismo con el
suministro de nitrégeno, del cual no depende sustancialmente. Las variaciones
que existen en esta tasa entre las distintas especies, determinan la estructura
de la pastura: especies con alta tasa de aparicién de hojas se corresponden con
una mayor densidad de macollos pequefos, y en contraposicion especies con
baja tasa llegan a poblaciones menos numerosas de macollos grandes. Luego
de someter al tapiz a una defoliacion severa, durante el periodo de rebrote la
tasa de aparicién foliar tiende a disminuir levemente al ir desarrollandose el
dosel, como consecuencia del aumento del tamafio de las vainas de las
sucesivas hojas. Esto explica por que las pasturas que son defoliadas
frecuentemente, a las cuales se las mantiene con niveles bajos de IAF no
permitiendo que acumulen demasiado forraje, presentan una tasa de aparicién
de hojas mayor que pasturas defoliadas intermitentemente (Lemaire y
Chapman, 1996).

La tasa de elongacion foliar es modificada en funcion del numero de
células que madura por dia en los meristemas basales y del cambio en el largo
de las células que se da entre la produccién por division y la maduracioén; es
decir que esta tasa depende de la tasa de division y de la tasa de elongacion
celular que sufren las hojas. La elongacion de la lamina de hoja culmina cuando
la ligula es expuesta y la hoja se encuentra completamente expandida,
denominandose hoja adulta (Gomide, 1997). La hoja mientras esta en
crecimiento se conoce como hoja en elongacion; una vez que alcanza su
tamafo definitivo, permanece verde durante un periodo de tiempo cuya
duracién esta determinada por la vida media foliar (Lemaire y Agnusdei, 1999).
Posteriormente, comienza la etapa de senescencia de hoja, la misma varia en
intensidad de acuerdo a la estacion del afo y a las condiciones ambientales en
las que transcurra (Gomide, 1997). La muerte de tejido foliar se da desde el
apice hacia la base de la hoja (Lemaire y Agnusdei, 1999).

La tasa de elongacion foliar, puede expresarse también como el
incremento en el largo foliar por unidad de incremento térmico (mm/° Celsius)
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(Volenec y Nelson 1983, Mac Adam et al. 1989, Gastal et al. 1992). La
elongacion foliar es proporcional al intervalo de aparicion de hojas (Lemaire y
Agnusdei, 1999), y varia de acuerdo al genotipo, nivel de insercién de hoja,
estrés hidrico, temperatura, luz, estacién del afio y nutricién mineral. Las tasas
de aparicion y elongacion foliar estan correlacionadas negativamente,
determinando el peso de los macollos (Gomide, 1997).

La vida media foliar permite conocer cual es la aptitud de una especie
para acumular tejido de hojas verdes, determinando el maximo numero de hojas
vivas que un macollo puede tener cuando se alcanza el rendimiento “techo”. Su
medicion puede hacerse directamente en macollos marcados ya que es el
tiempo que transcurre entre la aparicién de la porcion nueva de tejido de hoja y
cuando esta comienza a senescer (Lemaire y Agnusdei, 1999). Puede también
ser indirectamente estimado como el producto entre el numero maximo de hojas
vivas por individuo y el intervalo de aparicién de hojas (Chapman y Lemaire,
1993).

La duracion de vida de las hojas determina el numero maximo de hojas
vivas que puede tener un macollo, permitiendo determinar dos caracteristicas
esenciales de la dinamica del crecimiento de una pastura después de un corte:

> La duracion de la fase corte - inicio de la senescencia foliar, a partir de la
cual se establece que la produccion cosechable es igual a la produccién
bruta menos la senescencia.

> La maxima cantidad de biomasa viva, que es el equivalente al
rendimiento “techo” (Lemaire y Chapman, 1996).

El conocer la duraciéon de la vida media foliar para diferentes especies
permite hacer un manejo mas eficiente de los tapices bajo pastoreo, ya que al
determinar la cantidad de forraje producido puede saberse el que efectivamente
puede ser cosechado por el animal cuando se hace un manejo programado del
pastoreo (Lemaire y Chapman, 1996).

Las hojas que senescen en primer lugar, son aquellas que se produjeron
también al principio del periodo de rebrote; estas hojas son en general mas
chicas que aquellas producidas en forma sucesiva, por lo tanto la tasa de
senescencia de hojas en términos de flujo de masa inicialmente se retrasa
respecto a la tasa de produccion de nuevo tejido (Robson et al., 1988). Pero la
diferencia gradual desaparece cuando el tamafio de las hojas siguientes se
vuelve mas o menos constante; es por esto que luego del periodo inicial de
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expansion de hojas, la produccién neta de tejido declina y se vuelve cero
cuando la senescencia iguala al crecimiento de hoja.

2.2.2. Caracteristicas estructurales de la pastura

Las tres variables morfogenéticas anteriormente mencionadas (TEF,
VMF y TAF) son quienes principalmente estan determinando la estructura de la
pastura (Lemaire y Agnusdei, 1999), siendo esta muy dependiente de las
especies que la componen y del manejo que se hace de la misma. Las
caracteristicas estructurales de una pastura estan dadas por el tamano foliar
maduro, el numero maximo de hojas verdes por macollo, y el numero potencial
de macollos que determina la densidad de los mismos (Lemaire y Chapman,
1996). El modificar la estructura de la pastura puede provocar cambios en la
produccién de materia seca, el grado de utilizacion y el valor nutritivo del forraje
(Davies, 1977).

Es fundamental, al momento de determinar la estructura de la pastura, la
tasa de aparicién foliar (TAF) (Lemaire y Agnusdei, 1999). Esto se ejemplifica al
comparar especies con diferente TAF. Especies como el raigras perenne, con
una alta TAF tienden a producir hojas pequefas, pero en gran numero por
macollo, y estos ultimos se disponen en forma densa, lo que da una pastura de
estructura corta y densa; en cambio especies de baja TAF, como es el caso de
la festuca alta, generalmente producen una menor densidad de macollos pero
estos estan conformados por hojas mas largas y menos numerosas, generando
una pastura de estructura potencialmente mas alta. Ademas si a esta baja TAF
le sumamos especies con larga VMF (por ejemplo la Festuca arundinacea), es
esperable que acumulen hojas de mayor tamafo y muestren una mayor
capacidad de “ceiling yield” o rendimiento potencial (Lemaire y Agnusdei, 1999).

La densidad de macollos en tapices pastoreados resulta de un equilibrio
entre las tasas de aparicion y muerte de macollos. En pasturas densas la tasa
potencial de aparicion de macollos solo sera alcanzada cuando el IAF de la
pastura es bajo, pues la tasa de aparicion de macollos disminuye mientras el
IAF se desarrolla y se detiene para valores de IAF mayores de 3-4 (Simon y
Lemaire, 1987).

La muerte de macollos puede presentar distintos origenes (Ong et al.
1978b, Chapman et al. 1984, Woodward 1998), La principal causa de muerte de
macollos se debe a la remociéon de los apices por el pastoreo animal. Este
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fenomeno afecta principalmente a las pasturas cuando se encuentran en estado
reproductivo, ya que se alargan los entrenudos de los tallos, dejando expuestos
los apices al horizonte de cosecha por el animal. Otra causa de muerte de
macollos en pasturas densas es debida a la economia del carbono. Davies et
al. (1983), demostraron que cuando las plantas son sombreadas, mas materia
seca se destina para el crecimiento de los macollos existentes, y menos para el
desarrollo de nuevos macollos. El equilibrio entre la aparicion y muerte de
macollos depende del régimen de defoliacion, el cual determina la evolucién del
IAF, que es el factor clave en gobernar la aparicion y muerte de macollos
(Lemaire y Chapman, 1996).

2.2.3. Plasticidad morfogenética

Existe a nivel de cada planta un fendmeno conocido como “plasticidad
fenotipica” (Bradshaw, citado por Lemaire y Agnusdei, 1999), que es la
capacidad de éstos individuos de captar las condiciones ambientales y en
funcion de esto adaptar su morfogénesis foliar a través de una respuesta
plastica (Lemaire y Agnusdei, 1999), esto sucede con las especies forrajeras
que se someten a diferentes cargas y frecuencias de pastoreo y que responden
modificando la estructura de la pastura en si misma.

A nivel de la cubierta, la plasticidad fenotipica se expresa por la relacién
entre la densidad poblacional y el tamafo de los individuos, en una comunidad
bajo pastoreo (Davies 1988, Lemaire y Chapman 1996, Boggiano et al. 1999).

La plasticidad puede manifestarse morfolégicamente y fisiolégicamente
en las plantas, pero todos los cambios son fisioldgicos en origen, por esto la
plasticidad es fisiolégica. Los cambios morfoldgicos ocurriran durante el
desarrollo, siendo permanentes para el 6rgano involucrado. Por el contrario,
cambios puramente fisiolégicos pueden ocurrir en cualquier momento, hasta en
organos maduros, pudiendo ser reversibles y no permanentes (Chapman y
Lemaire, 1993).

2.3. FACTORES QUE DETERMINAN EL CRECIMIENTO DEL FORRAJE

2.3.1. Efecto de la cantidad v calidad de la luz

La presencia de mas biomasa foliar permite captar una mayor cantidad
de la luz solar disponible; es por esto que la acumulacion de biomasa en las
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pasturas suele verse favorecida en plazos cortos por una baja frecuencia e
intensidad de defoliacion (Brougham, 1959).

En contraposicion de este efecto, la tasa de macollaje responde en
sentido inverso, ya que la misma aumenta con la severidad de defoliacién de la
pastura (Mitchel y Glenda, Brougham, Lambert, Williams, Dovrat et al., Ferro de
Beca, Ishida, Grant et al., Derregibus et al., citados por Casal et al., 1984). El
incremento en la tasa de macollaje debido al uso mas intenso y frecuente de la
pastura es consecuencia de un cambio en el ambiente que rodea a la planta,
provocado principalmente por el corte de plantas vecinas.

El corte de la pastura permite un ambiente luminico (cantidad de luz) en
la base de la misma mas favorable para la aparicibn de macollos (Voisin,
Younger, citados por Casal et al., 1984). Cuando los rayos solares son
interceptados por las hojas, disminuye la relacion entre los colores rojo (600-
700 nm: R) y rojo lejano (700-800 nm: RL) (Scout et al., Smith, Monteith,
Holmes y Mc Carteney, Colmes y Smith, Robertson, citados por Casal et al.,
1984), a medida que se corta material verde la relacion R/RL puede ser captada
por las plantas ya que modifican el estado de equilibrio del pigmento fitocromo,
generando como consecuencia cambios en la morfogénesis de los mismos.
Uno de los cambios es la menor ramificacion en dicotiledoneas (Bogorad y Mc
lirath, Kasperbauer, Tucker y Mansfield, Tucker, Heins y Wilikins, citados por
Casal et al., 1984) y una menor tasa de macollaje en raigras (Deregibus y
Sanchez 1981, Casal et al. 1985) a bajas relaciones R/RL de la luz recibida. Los
cambios que ocurren desde que el estimulo luminico es recibido por el sistema
fitocromo hasta la respuesta en macollaje de la planta, pueden darse porque la
accion del fitocromo sea parte de un mecanismo complementario a nivel
energético, a través de una modificacién en el balance hormonal que permite
liberar yemas y que luego la disponibilidad de energia determine si la yema
liberada desarrolla un nuevo macollo. También puede ser que al incrementarse
el area foliar por efecto de la luz roja, se provoque una mejor disponibilidad de
fotoasimilados que posibilitarian el desarrollo de mas macollos (Casal et al.,
1984).

Se debe de tener en cuenta que la base de las pasturas reciba luz
mediante pastoreos severos, para estimular la actividad de las yemas axilares y
aumentar la densidad de las pasturas. Estos pastoreos deberian hacerse en
épocas de rapido crecimiento vegetativo siempre que las condiciones
ambientales sean favorables.
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La radiacion interceptada por la pastura aumenta, cuando se incrementa
la densidad del canopeo, 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 esto se reduce la capacidad de
produccion de nuevos macollos aunque las yemas estén disponibles (Casal et
al., 1985). Al observarse el efecto de la calidad de luz en plantas en estado
vegetativo y reproductivo, en éstas la baja relacién R/RL causé un temprano
desarrollo floral y un aumento en el numero de tallos florales en plantas
reproductivas. Con una menor relacion R/RL las laminas, las vainas y los tallos
reproductivos se hicieron mas largos, por lo tanto disminuye la inversion en
nuevos macollos pero existe una mayor inversion en la elongacién de macollos
ya formados (Casal et al., 1985).

El IAF aparece como el mayor integrante de las caracteristicas de la
estructura de la pastura (Lemaire y Agnusdei, 1999), el mismo, ademas de
modificar el macollaje, debido a que modifica la calidad de luz lo hace también
con la tasa de aparicion de hojas como lo demostréo Agnusdei (1999). Gautier y
Varlet - Grancher (1996) demostraron que el efecto del IAF sobre la tasa de
aparicién foliar podria ser explicado por una respuesta de las plantas a un
cambio en la calidad de luz en el ambiente.

2.3.2. Efecto de la temperatura

La temperatura y la radiacion son los principales factores ambientales no
controlables que definen el crecimiento estacional de una pastura, pudiendo
considerarse a la primera como el factor determinante de la tasa de crecimiento
de la biomasa aérea (Anslow y Green 1967, Guillet et al. 1984).

El flujo de tejido foliar de las plantas se explica por el crecimiento y
desarrollo de los 6rganos foliares (morfogénesis) los que son en primera
instancia gobernados por la temperatura. La temperatura manifiesta su efecto
principalmente sobre la tasa de aparicion de hojas (Thomas y Norris 1981,
Anslow 1996), la tasa de elongacion foliar (Peacock 1975, Gastal et al. 1992) y
la senescencia foliar (Lemaire y Chapman, 1996).

Cuando una hoja emerge, lo hace a una tasa de elongacién (TEF)
determinada por la temperatura; luego de un periodo de tiempo que
corresponde a la duracién de la elongacion, el cual es proporcional al intervalo
de aparicion foliar, la hoja en elongacion alcanza su tamafo final (TFM) y
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permanece verde durante su vida media foliar (VMF) (Lemaire y Agnusdei,
1999).

Lemaire y Agnusdei (1999) proponen un modelo que simula los flujos de
tejido foliar a nivel de la poblacion de macollos asumiendo que la tasa de
aparicion foliar no esta sincronizada entre tallos y que la probabilidad de
aparicion de una hoja es producto del azar. Lo que, por otra parte, posibilita
simular el efecto de los cambios de temperatura en el tamafio foliar y en la
dinamica de crecimiento y senescencia de sus tejidos. El modelo mostré que el
largo foliar final tiende a disminuir desde el otofio al invierno, y se incrementa
progresivamente hacia la primavera cuando la temperatura va aumentando. La
tasa de elongacion promedio de hojas responde inmediatamente a algun
cambio en la temperatura, por lo tanto el flujo de produccion de tejido foliar
acompafa la variacion estacional de la temperatura. En cambio no sucede lo
mismo con la tasa de senescencia promedio, ya que esta no responde
inmediatamente a las variaciones de la temperatura porque la porcién de tejido
foliar que muere cada dia corresponde a la porcion de tejido con una vida media
foliar anterior.

En un periodo de disminucién de temperaturas la porcion de tejido que
senesce es mayor que el que se esta produciendo, esto lleva a un balance
negativo entre crecimiento y senescencia. Por el contrario, en periodos de
incremento de temperatura se obtiene un balance positivo entre ambos flujos
(Lemaire y Agnusdei, 1999). Es decir durante el invierno el tejido foliar que
muere es el que se produjo durante el otofio, el mismo es reemplazado por
hojas de menor tamafo producida durante las condiciones de bajas
temperaturas de la estacion invernal. El fendbmeno inverso tiene lugar en la
primavera (Lemaire y Agnusdei, 1999).

En conclusién cualquier evento que aumente la tasa de elongacion foliar
y el largo final de hoja, tales como aumentos en la temperatura o aplicaciones
de nitrégeno, aumentara la tasa de crecimiento de la pastura sin alterar la
senescencia, por lo tanto se modificara el balance entre los flujos de tejidos
(Lemaire y Agnusdei, 1999).

El efecto de la temperatura en la tasa de aparicion foliar es diferente para
especies C3 y C4 creciendo en invierno y en primavera. En el caso de las
especies C3, la respuesta de la tasa de aparicion foliar a la temperatura es
lineal con temperatura base aparente entre 3 y 5°C, para especies C4 la
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temperatura base es mayor ubicandose entre 8 y 9°C (Lemaire y Agnusdei,
1999). En Festuca arundinacea en condiciones templadas, Lemaire, citado por
Lemaire y Angusdei (1999) encontré que la temperatura base es de 0°C y el
filocrono constante de 217 grados dias, mientras que Davies y Thomas (1983)
con la misma temperatura base obtuvieron un valor constante de filocrono de
110 grados dias para Lolium perenne.

La tasa de elongacién foliar, es altamente dependiente de la temperatura
y responde a ésta rapidamente; sin embargo, a la misma temperatura y si el
nitrdgeno no es limitante, la tasa de elongacion foliar es mayor en primavera
que en otofo (Garcia y Mazzanti, 1993). En varios estudios se han encontrado
relaciones lineales (Baker y Younger 1987, Mazzanti et al. 1994a) y
exponenciales (Peacock 1975, Thomas y Norris 1981, Lemaire 1985, Gastal et
al. 1992) entre la tasa de extension foliar y la temperatura. Lemaire y Chapman
(1996) mencionan que la respuesta en la tasa de elongacién foliar a la
temperatura es exponencial en el rango de temperatura diaria promedio de 0O-
12°C vy lineal entre 12 y 20 a 25°C, mientras que Lemaire y Agnusdei (1999)
indican que la tasa de elongacion responde a la temperatura de forma
aproximadamente exponencial, en un rango de 5 a 17°C en especies C3 y de
12 a 20°C en C4. En el rango de temperatura entre 12,5 y 17,5°C, el cual
corresponde al periodo primaveral en la regidbn pampeana, la tasa de
elongacion de las especies C3 es mayor que la de las especies C4.

2.3.3. Efecto del agua

La disponibilidad del agua es el factor ambiental de mayor importancia
que afecta el crecimiento, la distribucién y sobrevivencia de las plantas en los
campo naturales naturales en el mundo (Brown, 1995).

El agua es un factor clave en los mecanismos de asimilacion de
nutrientes. Las raices interceptan mas iones nutrientes cuando crecen en un
suelo humedo que cuando crecen en uno seco, a causa de que su desarrollo
es mas extenso. La absorcion de nutrientes viene afectada directamente por
el nivel de humedad del suelo, asi como, de modo indirecto, por el agua de la
actividad metabdlica de la planta, por la aireacion del suelo y por la
concentracion salina de la solucién edéfica (Tisdale y Nelson, 1966a).

La adquisicién de recursos y la utilizacién de los mismos por la pastura
son dos aspectos basicos a considerar al medir la respuesta de la pastura a
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las variables ambientales como agua y nitrdgeno, variables estrechamente
relacionadas entre si.

La captacion de agua y nitrogeno por las pasturas esta determinada por
tres procesos fundamentales e interactivos: la distribucion de agua y nitrégeno
en el suelo, la distribucién de las raices en términos de profundidad y
densidad y la eficiencia de captacién de las mismas. El primer proceso resulta
del balance de agua-nitrégeno en el sistema suelo-planta-atmésfera; mientras
que los dos ultimos dependen del funcionamiento de las plantas y de las
pasturas.

El volumen de suelo explorado por las raices esta limitado por
caracteristicas fisicas, particularmente, la resistencia del suelo a la
penetracion de las raices. La profundidad de exploracion de las raices varia
entre especies, se ha observado que la extraccion de agua fue mas profunda
en festuca alta y raigras perenne que en pasto italiano y pasto ovillo (Lemaire
y Denoix 1987, Durand et al. 1997).

La densidad de raices (masa o area de raices por unidad de suelo), el
diametro de raices y la frecuencia de ramificacién es altamente variable entre
especies y ecotipos; se considera por otra parte que la densidad de raices
depende del manejo de la pastura, al respecto se indica que manejos
intensivos de la misma llevan a una disminucion en la densidad de las raices.

En referencia al agua, la demanda de la misma es determinada por la
evaporacion en la superficie de la hoja. Esto depende a su vez de la radiacién,
temperatura y humedad del aire, viento y propiedades de la superficie de la
hoja (resistencia cuticular y estomatica, rugosidad, forma de la hoja).

La lluvia es la variable primaria que afecta el almacenaje y la
disponibilidad de agua en el suelo. Cuando extensos periodos de escasas 0
nulas precipitaciones coinciden con la estacion de crecimiento de las plantas,
la disponibilidad de agua para ser almacenada en el suelo se ve limitada
durante un largo periodo. Durante éste periodo, el agua de almacenaje del
suelo es la unica que determinara la produccién de materia seca, la turgencia,
nutricion y palatabilidad de la vegetacién en el campo.
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Un déficit hidrico producto de una sequia, provoca dafos en las
plantas; la frecuencia, duracién e intensidad de la sequia o del periodo sin
lluvias deben ser tomadas en cuenta para determinar la severidad del dafio.

La deficiencia de N y agua en el suelo, afectan severamente la tasa de
expansion de area foliar, provocando que el IAF sea limitante para la
absorciéon de luz durante el periodo de rebrote. Como consecuencia de esto,
una parte importante de la reduccion de la tasa de crecimiento de una pastura
en situaciones de déficit hidrico puede ser explicada a partir de la menor
cantidad de energia luminica interceptada por cultivos carenciados en agua en
comparacion a situaciones no limitantes (Colabelli et al., 1998).

La sequia, provoca ademas una fuerte disminucion en el area funcional
de las hojas o en el IAF, debido a que las hojas se enrollan; por otra parte
provoca cambios en la particion de C a las raices. Esto ultimo seria una
consecuencia de la deficiencia de nitrégeno.

En climas sub-humedos y humedos los periodos de déficit hidricos son
menos comunes que en climas aridos o semiaridos, pero en los primeros es
menos predecible la ocurrencia de los mismos (Kramer, 1980).

Los periodos de precipitaciones determinan el tipo de vegetacion y la
composicion relativa de especies del tapiz. Variaciones temporales en la
cantidad y distribucion de las precipitaciones, pueden afectar severamente la
produccién y densidad de plantas, lo cual afectaria la cobertura total del tapiz.

A pesar de que durante periodos de O6ptimas precipitaciones la
vegetaciéon nativa generalmente es capaz de mantener una cobertura estable
del tapiz y composicion de especies, es bajo condiciones de escasez de agua
que se pueden dar severos disturbios en la comunidad de plantas y en el
ecosistema (Chamrad y Box, Whalley, Schulze, Glantz, citados por Brown,
1995). Es bien conocido que sequias severas pueden provocar la muerte de
plantas, incluso llevar a la desaparicion de determinadas especies en un area
determinada.

Si bien hay especies que son mas tolerantes a los déficits hidricos que
otras, las pasturas siempre se ven afectadas por la falta de agua. Es por esto
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que las condiciones de manejo de las pasturas y de los animales bajo una
situacién como la descripta pasa a ser un punto relevante; por un lado para
darle a la pastura mayores periodos de descanso dado su menor crecimiento
por la falta de agua (Hurtt 1951, Humphrey 1962) y por otro deberan ser
implementadas practicas de manejo para regular la tasa de crecimiento de las
plantas que son comidas por el ganado (Jameson, citado por Brown, 1995).

En varias especies, el efecto negativo de la escasez de agua es
proporcionalmente mayor sobre el crecimiento de los tallos que sobre el de las
raices, resultando consecuentemente en un aumento de la proporcion
raiz/tallo. Dado que los nutrientes son absorbidos desde la solucion del suelo
la escasez de agua en el suelo podria disminuir la disponibilidad de nutrientes
para las plantas y esto afectaria el crecimiento de la parte aérea. Se podria
sugerir entonces, que la baja disponibilidad de minerales en condiciones de
escasez de agua y las consecuentes deficiencias de las plantas en nutrientes
como P y N, incrementarian la relacion raiz/parte aérea (Gales, 1979).

Lemaire y Salette (1984), Onillon et al. (1995), demostraron que
durante el rebrote de una pastura de festuca en condiciones no limitantes de
agua ni de nitrégeno, hubo una relacidn estable entre la biomasa del tallo y su
concentracion de N. La deficiencia de nitrégeno, disminuye el potencial de
agua de la hoja al mediodia cuando éstas transpiraban intensamente, lo que
podria relacionarse a una disminucién de la conductancia de agua en las
raices inducida por la deficiencia de nitrogeno. Lemaire y Denoix (1987),
también hallaron que esto puede ser debido a una baja disponibilidad de
nitrdgeno para las plantas cuando el suelo esta seco.

La fertilizacion es utilizada frecuentemente para mejorar la
disponibilidad de nutrientes, lo que a su vez puede tener un efecto significativo
en la produccion de biomasa (De Puit y Coenenberg, Laycock, citados por
Brown, 1995). La fertilizacion es solamente efectiva cuando hay suficiente
agua disponible en el suelo. El aumento del crecimiento del area foliar
solamente a través del nitrdgeno, aumenta significativamente el area de
transpiracion sin incrementos compensatorios en el desarrollo radicular ni
mayor volumen de suelo explorado por las raices (Ram et al., citados por
Brown, 1995). Segun Power, citado por Brown (1995) hay claras evidencias
de que el nitrégeno agregado puede incrementar la eficiencia de uso del agua
en algunas especies forrajeras.
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La extraccion de nitrégeno y amonio del suelo por la planta requiere de
sistemas de transporte especificos. La combinacion de diferentes sistemas de
transportes en las raices lleva a una mayor eficiencia de absorcion de este
nutriente de la solucion del suelo. Ademas de la concentracion externa del
nitrdgeno, su absorcion es regulada por el estado fisiologico de la planta en su
conjunto.

El nitrdgeno es el principal factor que influye en la proporcién raiz/ tallo
en la estacion fria, bajo déficit de agua (Heitholt, citado por Onillon et al.,
1995). Cuando las plantas estan sometidas a déficit hidrico, la traslocacién de
fotoasimilados de las hojas-fuente se ve generalmente retrasada. El hecho de
que el nitrégeno modifica relativamente la asignacién de C 14 a las raices
siempre en la misma proporcion tanto bajo condiciones limitantes de agua
como en condiciones normales, llevaria a sostener la idea de que el déficit
hidrico no afectaria el transporte de fotoasimilados.

En un ensayo realizado en festuca creciendo a diferentes dosis de
nitrégeno, se vio que la fertilizacion nitrogenada fue el principal factor que
influyé en la particion de los asimilados (marcados con C14) recientemente
formados (Onillon et al., 1995) El mayor coeficiente de particion de C a las
raices (15-30 %) fue medido en pasturas que recibian la menor dosis de
nitrogeno.

2.3.4. Efecto del nitrégeno

El nitrégeno es uno de los elementos minerales de vital importancia
para la nutricion de la planta y su suministro puede ser controlado por el
hombre a través de la fertilizacidn nitrogenada (Tisdale y Nelson, 1966a).

La dependencia de las gramineas del nitrdgeno mineral del suelo es
alta, es por esto que es tan importante la fertilizacion en las mismas.

La eficiencia agronémica de un fertilizante, va a depender del aporte que
éste sea capaz de hacer al suelo, lo cual dependera de las caracteristicas
propias del material, de las condiciones del suelo, del cultivo y del manejo de la
fertilizacion.
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En la mayoria de los casos, salvo en las leguminosas, este elemento
para ser absorbido por las plantas debe estar en forma inorganica, las formas
mas comunmente absorbidas son los iones amonio (NH4) y nitrato (NO3). La
urea (NH’CO”’NH”) también puede ser absorbida por las plantas.
Independientemente de cdémo éstas lo absorban, el nitrégeno es transformado
en el interior de las mismas a las formas de -N=NH-, o -NH2. Una vez reducido,
este nitrogeno forma compuestos mas complejos los que finalmente formaran
proteinas, las cuales cumplen en las células vegetales una funcion
principalmente funcional y una estructural. La mayoria de éstas son enzimas
que funcionan como catalizadores y directores del metabolismo; el nitrégeno
ademas es parte integral de la molécula de clorofila (Tisdale y Nelson, 1966b).

Un adecuado suministro de nitrégeno esta asociado con vigorosos
crecimientos vegetativos y un intenso color verde. Cantidades excesivas de
éste nutriente, bajo ciertas condiciones (por ejemplo desbalance con otros
nutrientes principalmente P y K), puede prolongar el periodo de crecimiento
vegetativo y retrasar la madurez (Tisdale y Nelson, 1966a).

El suministro de nitrégeno se relaciona con la utilizacion de los hidratos
de carbono. Cuando éste es insuficiente, los hidratos de carbono se depositan
en las células vegetativas causando un adelgazamiento de las mismas; en
cambio, cuando las cantidades de nitrégeno son adecuadas y las condiciones
favorables para el crecimiento, se formaran proteinas a partir de éstos
compuestos. Cuando las plantas soportan deficiencias de nitrégeno se
manifiesta un amarillamiento o clorosis, la cual aparece primero en las hojas
inferiores permaneciendo verdes las hojas superiores, lo que indica movilidad
del nitrégeno en la planta. En las gramineas, las hojas inferiores se vuelven
marrones comenzando por el apice, avanzando por el limbo hasta que la hoja
entera muere (Tisdale y Nelson, 1966c¢).

2.3.4.1. Fluctuaciones estacionales del N y respuesta a la fertilizacion

Las variaciones en N inorganico son importantes y facilmente
apreciables por su proporcién con respecto al contenido total de nitrégeno; en
cambio, éstas son despreciables en el caso del nitrdgeno organico. El
nitrdgeno inorganico baja en invierno en relacién con las otras estaciones
debido a la baja actividad microbiana y al lavado del suelo.
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En un suelo sin cultivo, aumenta la tasa de acumulacion de nitrégeno al
llegar el verano, lograndose un maximo en este sentido en la primera parte de
esta estacion, mientras que la mayor concentraciéon de N inorganico se
produce al finalizar el verano. La temperatura y la humedad, son dos variables
que interaccionan en el ciclo estacional del N inorganico.

La temperatura es un factor clave que afecta la nitrificaciéon. Segun
varios estudios realizados por diferentes universidades de EEUU, el rango de
temperatura dentro del cual se da la nitrificaciéon es entre 16 y 30°C.

Si acontecen temperaturas altas que precedan a temperaturas bajas, el
resultado de la nitrificacion sera mayor que si sucediera lo contrario (Tisdale y
Nelson, 1966a).

Si las condiciones climaticas determinan un tiempo extremadamente
seco, los nitratos se acumulan en las capas superiores del terreno o incluso
en la misma superficie. En cambio, cuando las condiciones son de lluvia
excesiva, se da la lixiviacion del nitrogeno como nitrato, el cual es
completamente mdévil, por lo que es arrastrado fuera de las capas superiores
del suelo (Tisdale y Nelson, 1966a).

Existen trabajos nacionales que estudiaron la respuesta estacional del
crecimiento de forraje a la ferlizacion de campo natural en diferentes suelos
del pais.

Segun Termezana y Carambula, citados por Castells (1974), al
comparar dosis crecientes de aplicacion de nitrégeno en suelos de Basalto, se
obtuvieron respuestas significativas al agregado a la dosis maxima utilizada,
mientras que con 30 UN/ha no hubo diferencias significativas con el
tratamiento sin nitrdgeno en un suelo negro de Basalto. Para suelos rojos de
Basalto si hubo respuesta al agregado de nitrogeno.

Castells (1974) encontré para un Litosol sobre lavas de Arapey,
interaccion positiva al agregado de N+P en invierno, verano y primavera;
siendo significativa al 1 % para las dos primeras estaciones y de 15 % para la
ultima. En las tres estaciones analizadas, se encontré respuesta significativa
al N tanto para el coeficiente lineal como para el cuadratico, determinando que
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el N, de los tres nutrientes evaluados (N, P, K), es entonces el que mas limitd
el crecimiento de pasturas en éstos suelos. En cambio, en la pradera negra, la
primavera y el verano fueron las estaciones en que ocurrié mayor respuesta
por unidad de fertilizante agregado. La interaccion N-P fue muy importante en
el Litosol, no asi en la pradera negra. Se obtuvieron mayores respuestas en el
Litosol que, de los dos suelos analizados, es el de menor nivel inicial de
fertilidad.

A su vez, Burgos de Anda (1974), en un un ensayo realizado sobre dos
tipos de suelos de la Estacién Experimental “Bernardo Rosengurtt”, un
Grumosol y una pradera parda maxima, observo respuestas a la fertilizacion
diferenciales en los dos tipos de suelos. En la pradera parda maxima no
encontro respuesta a la fertilizacion en el otofio e invierno como consecuencia
del efecto de las variables ambientales (déficit hidrico y bajas temperaturas) y
obtuvo respuesta a la fertilizacion con N en primavera. En el suelo grumosol
se observo una clara respuesta a la fertilizacion nitrogenada en otofio e
invierno y una ligera respuesta en primavera y verano. En cuanto a la
respuesta en produccion estimada por unidad de N aplicada para las dosis de
N utilizadas (0 UN — 320 UN/ ha) en dicho ensayo, se observo una respuesta
decreciente al aumentar la dosis de N/ha aplicado en ambos tipos de suelo.

Por otro lado Bottaro y Zavala (1973) en un ensayo realizado para
medir la respuesta al nitrégeno y al fésforo en un litosol y en una pradera
negra sobre Basalto, observaron para el primer tipo de suelo, que salvo en el
invierno en las restantes estaciones de crecimiento ocurrio alta respuesta a la
aplicacion de fertilizante nitrogenado, siendo este fertilizante el que mas limitd
la produccién. En la pradera negra también el factor mas importante en limitar
la produccion fue el nitrégeno y salvo en el verano, en las demas estaciones
de crecimiento se encontré una respuesta muy alta a este nutriente. En los
dos suelos se di6 una marcada estacionalidad en la produccion de forraje y en
la respuesta a la fertilizacion, alcanzandose los mayores niveles de
produccidn en primavera y otofio.

En un ensayo reportado por Berretta et al. (1998a) realizado en
pasturas naturales desarrolladas sobre la Unidad Queguay Chico, la tasa de
crecimiento diario en el periodo otonal y en el periodo invernal fue mayor en
los tratamientos con fertilizacién (92 unidades de N/ha/afio y 44 unidades de
P.Os/hal/afio; aplicada fraccionada 50 % en inicio de otofio y 50 % en fin de
invierno) que en los no fertilizados, lo que se expres6 en una mayor
produccion de forraje anual.
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Como consecuencia de la fertilizacion nitrogenada se modificd la
participaciéon de las especies al recubrimiento del suelo, aumentando la
participacion de las especies invernales, relacionado con el aumento del nivel
trofico del suelo producto de la aplicacion de N y P. Ademas, se logré un
significativo aumento de la participacion en el tapiz de especies finas y tiernas-
finas como Paspalum dilatatum, Poa lanigera, Stipa setigera, que raramente
se encuentran en campos sin fertilizar (Berretta et al., 1998a).

Los resultados preliminares de un ensayo de fertilizacién nitrogenada
realizado en un campo natural natural pampeano de la Provincia de San Luis,
indicarian que con la aplicacion de 90 kg urea/ha existieron diferencias en
produccion de forraje. Las especies invernales no forrajeras son la que
resultaron mas beneficiadas con la fertilizacion nitrogenada. La produccion
total del campo natural natural mostré diferencias significativas entre el
tratamiento testigo con N=0 y el tratamiento con N=90 (Harrison et al., s. f.).

2.3.4.2. Efecto sobre la tasa de elongacion foliar

La tasa de elongacion foliar es el principal componente del crecimiento
de la unidad morfolégica basica de las gramineas. Altas aplicaciones de
nitrogeno incrementan la produccion de forraje como consecuencia del
aumento en las tasas de crecimiento y elongacion, area foliar y densidad de
macollos (Laidlaw y Steen, 1989).

Las modificaciones en la tasa de elongacion foliar son funcion de dos
caracteristicas: el numero de células que maduran por dia (division celular) y
el cambio en largo de las células (elongacion celular) que ocurre entre la
produccion via divisiéon y la maduracion (Volenec y Nelson 1983, Mac Adam et
al. 1989). Los incrementos en la tasa de elongacion foliar producto de la
adicion de fertilizante nitrogenado se asocia con modificaciones en el numero
de células epidérmicas producidas por dia, mientras el largo celular
permanece constante (Volenec y Nelson 1983, Mac Adam et al. 1989, Gastal
et al. 1992b).

Bajo condiciones de pastoreo continuo, en pasturas mantenidas a un
bajo indice de area foliar el efecto del nitrégeno en la tasa de elongacion foliar
permanece limitado y es en parte contrabalanceado por una reduccion del
peso especifico de la hoja. Debido a esto, la importancia de la tasa de
elongacion es menor en pastoreos continuos que en rotativos y fue en parte
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balanceada por el efecto del nitrégeno en la promocion de la tasa de macollaje
(Mazzanti et al., 1994a).

Al comparar 190 y 360 KgN/ha/afo, se observé un efecto del nitrégeno
sobre la tasa de elongacion foliar de cada macollo altamente significativo con
respuestas del orden de 15 a 28 % mas en la alta dosis de N (Mazzanti et al.,
1994a).

2.3.4.3. Efecto del nitrégeno sobre la tasa de aparicion de hojas

En condiciones naturales, se ha observado que la aplicacion de
nitrogeno tiene nulo efecto sobre la tasa de aparicién de hojas (Anslow 1966,
Davies 1971, Whitehead 1995). Sin embargo, Latanzzi et al. (1997)
encontraron que la fertilizacion nitrogenada aumento la tasa de aparicion de
hojas en raigras anual; pero no en Avena. Otros autores mencionan que el
nitrogeno aumenta la tasa de aparicién de hojas (Ryle 1964, Davies 1979,
Wilman y Mohamed 1980b, Thomas 1983, Marino 1996).

En el trabajo de Lattanzi et al. (1997) la fertilizacion nitrogenada en
raigras, determin6é una tasa de aparicion de hojas mas rapida con dosis de
N50 y N100 en relacion a NO, para dosis N150 y N250, no hubo efecto sobre
dicha tasa. Cuando se analizaron los resultados obtenidos para avena no se
registraron aumentos en dicha tasa para las diferentes dosis utilizadas entre
N50 a N250. En los casos en que la fertilizacion nitrogenada no aumenté la
tasa de aparicibn de hojas en ambas especies, se registraron similares
filocronos; 112 + 46 y 113 + 3.6 GDD hoja”' para raigrds y avena
respectivamente.

2.3.4.4. Efecto del nitrégeno en la vida media foliar

La deficiencia de nitrébgeno reduce levemente la vida media foliar
(Gastal y Lemaire, 1988). En cambio, debido al efecto que tiene la nutricién
nitrogenada sobre la tasa de elongacién foliar y sobre el tamafo de hoja, la
tasa de senescencia aumenta en términos absolutos con el nivel de
fertilizacién nitrogenada (Mazzanti y Lemaire, 1994b). Por lo cual, si se
aumenta fertilizacién se debera adaptar y/o ajustar el manejo del pastoreo
para evitar un drastico aumento de la senescencia y una disminucién de la
acumulacion de tejido foliar en las pasturas. La vida media foliar al igual que la
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senescencia son afectadas por la temperatura de una manera similar que la
tasa de aparicion foliar (Lemaire y Chapman 1996, Lemaire 1997).

2.3.4.5. Efecto sobre las caracteristicas estructurales de la pastura

Existen evidencias que muestran respuestas positivas a la fertilizacion,
aunque éstas pueden variar entre especies, estado fenolégico y acumulacion
de biomasa de las cubiertas (Whitehead, 1995). La fertilizacion nitrogenada a
través de sus efectos sobre la morfogénesis, modifica el conjunto de variables
que caracterizan la estructura de la pastura (Chapman y Lemaire, 1993).

Las variables estructurales de la pastura que se modifican son: tamafo
final de las hojas (largo, ancho medio, espesor y peso de lamina), largo del
pseudotallo y tallo, densidad y peso promedio de los macollos (Ryle 1964,
Wilman y Mohamed 1980b, Nelson y Zarrough 1981, Wilman y Pearse 1984,
Laidlaw y Steen 1989, Mazzanti et al. 1994a, Whitehead 1995, Marino et al.
1996).

Mazzanti et al. (1994) reportaron falta de efecto de la fertilizacion
nitrogenada en el ancho de la hoja y en el peso peso de hoja. La produccion
de hojas por macollo se redujo un poco con la menor dosis de nitrégeno
(Mazzanti et al., 1994a).

La fertilizacidon con nitrégeno incrementa el ancho y espesor de la hoja,
con un aumento del volumen por I[amina foliar y de la longitud del pseudotallo
(Wilman y Mohamed 1980b, Wilman y Wright 1983, Wilman y Pearse 1984,
Whitehead 1995).

La fertilizacion hecha durante el periodo otofal incrementa el macollaje
de las especies activas en invierno y favorece la obtencion de mayores
rendimientos en la primavera. El efecto del nitrégeno sobre la densidad de
macollos depende del indice de area foliar de la pastura, observandose que a
bajos niveles de IAF, el nitrégeno tiene un efecto positivo a través de la tasa
de apariciéon de macollos mediante la maximizacién del llenado de sitios de
crecimiento (Lemaire, 1997). En un ensayo de fertilizacion nitrogenada en
maceta con Bromus auleticus se encontré que el N puede ser un factor a
utilizar en etapas tempranas del desarrollo y en bajas densidades de siembra,
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para regular el numero de macollos por planta, incrementandose éste con el
agregado del mismo (Davies, 1990).

Rodriguez Palma (1998) en un campo natural donde predominaban la
Stipa setigera, Lolium multiflorum y Hordeum stenostachys, obtuvo un
aumento del 44 % en la produccién de forraje con la aplicacion de 100 kg
N/ha/afio respecto al testigo sin fertilizar. La fertilizacion nitrogenada en el
periodo otono-invernal, incrementd el crecimiento bruto y neto de las
gramineas, con un efecto principalmente en el aumento de la densidad de
macollos, que en éste caso fue de 40 %.

Mazzanti et al. (1994) observaron en pasturas de festuca bajo pastoreo
continuo de lanares durante 2 afos que la densidad de macollos aumentd un
22 % con aplicaciones de 360 kg/ha en relacion a plaicaciones de 190 kg/ha.

Al medir el efecto del nitrégeno sobre tres diferentes especies y sobre
la tasa de crecimiento, densidad de macollos y composicion botanica en ellas,
se vio que la fertilizacion con nitrégeno no afecté la densidad de macollos
durante el primer afio de produccion de dos de las especies: cebadilla
(Bromus inermis Leyss) y timothy (Phleum pratense). En el caso del pasto
ovillo (Dactylis glomerata L.), la densidad de macollos si se vio afectada en el
segundo afno de produccién por la aplicacion de nitrogeno (Singer, 2001).

La densidad y masa de macollos aumentaron en el surco con el
incremento de la fertilizacion con N. La respuesta encontrada fue mayor en la
produccion de biomasa que en la densidad de macollos (Muir et al., 1991).

El numero de hojas verdes por macollo es el producto de la vida media
foliar y la tasa de aparicion de hojas (Lemaire y Chapman, 1996). Esta
caracteristica es razonablemente constante de acuerdo al genotipo,
condiciones ambientales y de manejo. El progresivo aumento de hojas por
macollo y de los macollos por planta determina que el indice de area foliar de
la pastura se incremente y subsecuentemente, el rendimiento de forraje por
aumentos porcentuales en la intercepcién y captura de la radiacion luminica
(Gomide, 1997).
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En condiciones estables, se alcanza un equilibrio entre aparicion y
muerte de hojas con un maximo de hojas vivas por macollo. La diferencia en
vida media foliar entre especies influye fuertemente en la capacidad de
acumular biomasa verde y alcanzar un alto rendimiento “techo” de una
pastura, sino la duracion de la vida media de la hoja, la cual esta muy
relacionada con la temperatura (Lemaire y Chapman, 1996)

2.3.4.6. Efecto sobre la composicion botanica del tapiz

En pasturas naturales se ha observado que al aplicar nitrégeno ocurren
reducciones en la proporcion de gramineas poco productivas, leguminosas y
dicotiledéneas no leguminosas (Sandford 1979, Whitehead 1995). En pasturas
mezclas de trébol blanco y raigras perenne, la fertilizacion nitrogenada
provoca una reduccion en la proporcion y en el rendimiento de la leguminosa
(Sandford 1979, Morrison 1987, Betteridge et al. 1989, Davison y Robson
1990, Davies y Evans 1990, Frame 1993a, Whitehead 1995).

2.3.4.7. Efecto residual del nitrégeno

El efecto residual del nitrégeno aplicado externamente en las pasturas
fue evaluado por Mott et al. (1970). Cabe aclarar que no se cuenta con
suficiente material bibliografico que permita aclarar éste punto.

Estos autores encontraron que las pasturas que fueron fertilizadas con
N a una tasa de 200 kgN/ha/afio durante 8 afos, y luego no recibieron
fertilizacidn durante los siguientes 4 afios, lograron mantener los niveles de
produccién cercanos a los niveles maximos obtenidos anteriormente cuando
recibian fertilizacidon nitrogenada. Los resultados obtenidos sugieren que luego
de que en el sistema se establece un alto nivel de nitrégeno, se requerira una
menor tasa de nitrégeno para que se mantengan los niveles correspondientes
de produccion de dicha pastura. Esto se puede tomar en cuenta en la
planificacion de la fertilizaciéon de la pastura, ya que el productor hara un
mayor gasto inicial en fertilizante, pero de mantener la constancia en las
fertilizaciones a lo largo de los afios podra disminuir las dosis luego de una
serie de afos, disminuyendo asi los costos a largo plazo.
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2.4. FLUJOS DE TEJIDO FOLIAR BAJO CONDICIONES DE PASTOREO

Bajo condiciones de pastoreo, las plantas estan sujetas a secuencias
de defoliaciones, la frecuencia e intensidad de las mismas dependen
principalmente del manejo del pastoreo (Lemaire y Chapman, 1996). Las
variaciones en la intensidad de pastoreo no solo afectan la proporcion de
hojas del tapiz reduciendo el area foliar, sino que a su vez provocan una
reduccién en la fotosintesis y en la tasa de produccion de tejidos (Parsons y
Johnson, 1986).

A nivel de planta individual se pueden distinguir dos tipos de respuesta
a la defoliacion: una fisioldgica, que se da de forma inmediata a la defoliacion
para compensar la restriccion de carbohidratos en las plantas en crecimiento,
resultado de la remocion del tejido fotosintetizador. La otra, es una respuesta
morfologica y se da en el largo plazo resultado de cambios en el suministro de
carbono entre 6rganos en crecimiento permitiendo a la planta adaptar su
morfologia ante sucesivas defoliaciones y conferir resistencia al pastoreo
(Lemaire y Chapman 1996, Lemaire 1997).

En pasturas bajo pastoreo continuo, la densidad de macollos esta
determinada por las condiciones de equilibrio del indice de area foliar. Los
pastoreos severos generan mayor densidad de macollos que los pastoreos
aliviados. En estas situaciones, el estado de equilibrio de la densidad de
macollos es influenciado por el nivel de nutricidon nitrogenada si las
comparaciones son realizadas a igual indice de area foliar. El estado de
equilibrio de la densidad de macollos refleja la capacidad de macollaje de
diferentes especies, lo cual esta ligado a la tasa de aparicion foliar (Lemaire y
Chapman, 1996). Bajo pastoreo continuo o rotativo, modificaciones en la
carga animal afectan el balance entre el crecimiento y la utilizacion de la
pastura, asi como la estabilidad del pastoreo. En la practica la interaccion
entre animales y plantas es muy compleja dependiendo de las variaciones
estacionales en las condiciones ambientales (Parsons y Johnson, 1986).

2.4.1. Efecto de las caracteristicas estructurales de la cubierta sobre los flujos
de materia organica aérea

En estudios efectuados en pasturas cultivadas templadas de
composicion botanica simple se ha determinado que, en condiciones de
pastoreo continuo y de pastoreo rotativo, el crecimiento neto de forraje verde
es un parametro poco sensible a diferentes manejos de la defoliacion
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(Hodgson y Wade, 1978) y permanece relativamente constante en un amplio
rango de biomasa aérea, altura de la cubierta o indice de area foliar (Hodgson
et al. 1981, Bircham y Hodgson 1983, Grant et al. 1983, Cordero et al. 1996).
Ello se atribuye a los mecanismos homeostaticos de la cubierta, generados
por ajustes internos entre la produccién de macollos y su nivel de crecimiento
y senescencia foliar (Hodgson et al. 1981, Bircham y Hodgson 1983, Hodgson
1990) y cambios asociados en la estructura del dosel y en la eficiencia
fotosintética de las poblaciones de hojas (Hodgson et al. 1981, Parsons 1988).
Estos efectos reflejan la influencia de los patrones de defoliacion en la
morfologia de los macollos y en el recambio de hojas y macollos (Hodgson,
1985) y confirman la fuerte relacion entre el crecimiento bruto aéreo y el indice
de area foliar de la cubierta (King et al., 1984).

En cubiertas de raigras perenne se ha observado que a valores muy
bajos de indice de area foliar (inferiores a 1) existe una insuficiente asimilacién
de carbono que determina una marcada reduccion en la produccion por macollo
(Parsons et al., 1983), que es acompafiada por una disminucién en la densidad
poblacional de individuos, provocando reducciones en la tasa de crecimiento de
forraje (Bircham y Hodgson, 1983, 1984). En el otro extremo, con indices de
area foliar superiores a 5 se reduce marcadamente la poblacion de macollos
(Bircham y Hodgson 1983, King et al. 1984) como consecuencia de la falta de
estimulo de los sitios potencialmente productores de macollos provocada por
reduccion de la luz en el dosel (Casal et al. 1985, Deregibus et al. 1985).

El peso del individuo continua aumentando por una mayor tasa de
crecimiento individual (Bircham y Hodgson, 1983, 1984, Grant et al. 1983,
Binnie y Chestnutt 1994); no obstante, al aumentar el area foliar, la cantidad de
forraje producido que es cosechado por el animal, se reduce, aumentando la
pérdida de material por senescencia (Stuth et al. 1981, Bircham y Hodgson
1983). De ésta manera, la tasa de crecimiento neto de pasturas de raigras se
estabiliza en indices de area foliar inferiores al valor critico y se mantiene
relativamente constante en un rango de indice de area foliar de 2 a 4.5 y alturas
de la cubierta de 2.5 a 6 cm (Bircham y Hodgson, 1983, 1984, Grant et al. 1983,
Grant y King 1984, Binnie y Chestnutt 1994). En este rango de estados de la
cubierta de raigras se tiene una poblacién de macollos jovenes de habito de
crecimiento mas postrado, en asociacién con una disposicidon horizontal de las
hojas y un incremento de la proporcion de tejido inmaduro respecto al maduro
(Hodgson y Maxwell 1982, Hodgson 1990). Estas caracteristicas determinan
una mayor eficiencia en la intercepcién de la luz y mayor produccion de
fotoasimilados (Parsons, 1988).
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2.4.2. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre los flujos de materia organica
aérea

Para analizar el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la
produccion y utilizacion de las pasturas en situaciones de pastoreo y entender
el impacto de distintas estrategias de manejo sobre la dinamica de crecimiento
(intensidad de los flujos de tejido foliar en términos de crecimiento y
senescencia) y sobre el consumo por el animal, es indispensable caracterizar
precisamente el estado de las cubiertas vegetales y realizar las
comparaciones en similares estados (Gordon 1982, Hodgson 1985, Large et
al. 1985).

La constante defoliacion limita las diferencias de evolucion del area
foliar en funcién de la fertilizacion nitrogenada, con reducciones en las
respuestas en términos de tasa de elongacion foliar y produccion de forraje,
determinando que el principal componente que se modifica en respuesta al
nitrogeno sea la densidad de individuos (Mazzanti et al., 1994a). De ésta
manera, la fertilizacion nitrogenada modifica la estructura de la cubierta
vegetal, cambiando la distribucion horizontal de la biomasa aérea (Davies
1977, Whitehead 1995) y aumentando la densidad de macollos (Mazzanti,
1990), parametros que pueden afectar el consumo de forraje por los animales
(Hodgson, 1985). La densidad de macollos en pasturas bajo pastoreo es el
resultado del equilibrio dindamico entre tasa de aparicion y muerte de macollos.
El efecto de la nutricion nitrogenada en la densidad de macollos depende del
indice de area foliar de la pastura. A bajos niveles de area foliar el nitrégeno
tiene un efecto positivo en la densidad de macollos a través de la tasa de
aparicion maximizando el “site filling”. Este efecto no persiste al aumentar el
desarrollo del area foliar, debido a que la nutricion nitrogenada lleva a una
severa extincion de la luz asociada a un cambio en calidad luminica inhibiendo
el desarrollo de yemas axilares con nuevos macollos (Lemaire, 1997).

El conocimiento de los flujos de tejido foliar, los patrones de defoliacion,
las tasas de aparicion y desaparicion de hojas en respuesta a la fertilizacion
nitrogenada contribuyen a elaborar estrategias racionales de utilizacién del
nitrogeno para aumentar la produccion invernal de forraje de las principales
especies que componen el campo natural. Con suministros de nitrégeno
medios a altos e intervalos entre cortes moderadamente largos, las tasas de
emergencia y senescencia foliar fueron parcialmente aumentadas. En cambio,
el numero de macollos puede reducirse debido a que se incrementa la
competencia por luz impidiendo una alta tasa de macollaje; sin embargo, el
numero de hojas emergidas no es afectado (Wilman y Wright, 1983).
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2.4.3. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la eficiencia de utilizacién del
crecimiento de forraje

La utilizacion de forraje se define como la proporcion de la biomasa
presente que es cosechada, y se calcula como la relacion entre el forraje
cosechado y el forraje presente al momento de la defoliacion (Speedding,
1971). Esta puede analizarse a través del estudio de los patrones de
defoliacion (frecuencia e intensidad) a nivel de individuo y de categoria de
edad de las hojas (Mazzanti y Lemaire, 1994b).

Los patrones de defoliacion dependen principalmente del manejo del
pastoreo; en pasturas mantenidas en un estado de la cubierta estable, donde
el forraje potencialmente utilizable por el animal es el crecimiento neto, el cual
resulta de la diferencia entre crecimiento bruto y senescencia; la eficiencia de
utilizacion potencial se expresa por la relacion entre el crecimiento neto y el
crecimiento bruto (Bircham y Hodgson, 1983). En cambio, si el consumo por el
animal puede estimarse de manera simultdnea e independiente del
crecimiento y senescencia, la eficiencia de utilizacién real o actual puede
expresarse por la relacion entre el forraje consumido y el crecimiento bruto
(Mazzanti y Lemaire, 1994b).

En cubiertas de festuca y en patizales se ha observado que la mayor
tasa de crecimiento de forraje consecuencia de la fertilizacion nitrogenada
(Laidlaw y Steen 1989, Mazzanti 1994, Rodriguez Palma 1998) permite
capacidades de carga animal contrastantes, para mantener similares estados
entre distintos niveles de fertilizacion nitrogenada. Esto se refleja en diferentes
tasas de defoliacion de los individuos, con una mayor frecuencia de defoliacion
en los tratamientos no carentes en nitrogeno (Mazzanti y Lemaire 1994b,
Rodriguez Palma 1998, Rodriguez Palma et al. 2004c); como resultado se
obtiene una mayor eficiencia de utilizacion de forraje (Rodriguez Palma, 1998)
con menores pérdidas relativas por senescencia (Laidlaw y Steen 1989,
Mazzanti y Lemaire 1994b).

La mayor capacidad de carga se expresa en mayores kg de producto
animal por unidad de superficie (Mazzanti y Lemaire 1994b, Risso et al. 1998,
Rodriguez Palma 1998, Rodriguez Palma et al. 2004a, 2006, 2007a).
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2.5. HIPOTESIS

o En una pastura natural mantenida a un nivel relativamente estable de
altura de la cubierta mediante pastoreo continuo con carga animal
variable la fertilizacién nitrogenada realizada en otofio-fin de invierno
realizadas el afo anterior incrementara el crecimiento de forraje en el
periodo otonal, principalmente por su efecto en la densidad de individuos
de las especies de ciclo invernal.

o Este aumento permitird incrementar la carga animal, lo que modificara
principalmente la frecuencia de la defoliacion, resultando en un aumento
de la eficiencia de utilizacion del crecimiento de forraje y de los niveles
de productividad secundaria.
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3._.MATERIALES Y METODOS

3.1. CONDICIONES EXPERIMENTALES GENERALES
3.1.1. Ubicacion

El ensayo se realizd en la Estacion Experimental de la Facultad de
Agronomia en Salto, en el paraje de San Antonio, departamento de Salto, latitud
31° 2575, longitud 57° 55 W Altitud 47m, en una superficie de 8 ha del potrero
No. 46 de dicha Estacion Experimental.

3.1.2. Suelos

El sitio experimental se encuentra en una zona de contacto entre la
formacion Fray Bentos y Arapey.

Del area experimental se tomaron muestras de suelo con el taladro para
determinar que tipos y perfiles de suelos presentaba el potrero 46. Debe
remarcarse que este muestreo no se realiz6 de manera sistematizada, por lo
que no representa el porcentaje de cada tipo de suelos en el area experimental,
pero muestra un panorama general de los suelos en los que transcurrio el
ensayo.

En las muestras realizadas los suelos predominantes son los Brunosoles
éutricos tipicos y haplicos, y en menor proporcion los Litosoles. Los primeros se
caracterizan por su alto contenido de materia organica, drenaje bueno a
moderadamente bueno, de color oscuro; en cambio los Litosoles pueden
presentar una gama mas amplia de colores que va desde el pardo a los negros,
éstos ultimos caracteristicos de la region de Basalto.

3.1.3. Material vegetal

La vegetacion presente en el sitio experimental se corresponderia a la
de un campo virgen del area de Basalto, dominada durante el invierno y
primavera por especies de gramineas invernales como Stipa setigera, Bromus
auleticus, Piptochaetium stipoides, Piptochaetium montevidense y Briza
Subaristata; y especies estivales como Aristida uruguayensis Paspalum
notatum, Paspalum plicatulum, Paspalum dilatatum, Coelorhachis selloana,
Schizachyrium microstachyum, Sporobolus indicus, Axonopus affinis,
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Panicum milloides, Bothriochloa laguroides y Andropogon ternatus. Las
leguminosas nativas halladas en el area experimental fueron Desmodium
incanum, Lathyrus sp. El grado de enmalezamiento era bajo y estaba
compuesto principalmente por cardilla (Eryngium horridum) y carqueja
(Baccharis trimera).

3.1.4. Informacién meteoroldgica

La informacién meteorolégica del afio 2004 proviene del Parque
Agrometeorolégico instalado en la Estacion Experimental, ubicado a 3 km del
sitio experimental.

Las temperaturas medias mensuales registradas durante los meses en
los que se llevd a cabo el ensayo fueron similares a las normales
climatolégicas.

En cambio, se observa que las precipitaciones ocurridas son menores a
las normales meteorolégicas. Cabe destacar que durante el mes de marzo (mes
donde se concentr6 mayormente el ensayo) las precipitaciones ocurridas
equivalen a un 37 % de las registradas como normales climatologicas.

En relacién a las precipitaciones ocurridas en el mes de abril, en la
primera quincena fueron de 52,5 mm, mientras que en la segunda quincena
acumularon 118,9 mm.

Cuadro No. 2. Datos meteorolégicos del sitio experimental en los meses de
enero a abril de 2004 e informacion climatica para Salto

Temperatura media mensual (°C) | Precipitaciéon mensual
(mm)
Mes /Fecha | 2004 1961-1990(*) 2004 1961-1990(*)
Enero 25,0 25,0 39,8 116
Febrero 22,8 23,9 72,4 132
Marzo 22,7 21,6 56,9 153
Abril 19,2 18,1 171,4 125

(*) URUGUAY. MDN. DNM (1996)
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El balance hidrico climatico y seriado se realiz6 empleando la
metodologia de Thornthwite y Mather (1995), la misma es igualmente valida
para los balances mensuales, decadicos y semanales.

3.2. TRATAMIENTOS Y PERIODO EXPERIMENTAL

Sobre la base de un disefio en parcelas completamente aleatorizadas,
con 2 repeticiones en el espacio se compararon 2 niveles de fertilizacion
nitrogenada: 0 Kg N/ha (NO) y 100 Kg N/ha (N100). La fertilizacion se fraccion6
en 2 aplicaciones en otofio y fines de invierno. EI 5 de mayo de 2003 se
aplicaron 100 Kg/ha de un fertilizante binario (20-40-40-0) y 57 Kg/ha de Urea.
El 12 de septiembre del mismo afo se fertilizé con 100 Kg/ha de Urea. En total
en el afo 2003 los tratamientos fertilizados recibieron una dosis de 40 Unidades
de P/ha y 92 Unidades de N/ha. El efecto residual de dicha fertilizacién es el
que se evalud en el periodo experimental.

La superficie total del sitio experimental (potrero 46) esta dividida en 4
parcelas o repeticiones con una superficie promedio de 2 ha cada una, y a su
vez cada una de estas fraccionadas en 2 subparcelas.

Se realiz6é un periodo experimental de mediciones intensivas llevadas a
cabo desde el 4/3/2004 al 16/4/2004, periodo que segun el calendario definido
para pasturas, se corresponde con el otofio.

Previo al inicio del experimento se realizé la eleccion de las gramineas
perennes invernales dominantes en el potrero, sobre las que se realizaron las
determinaciones de los flujos de tejido foliar y de las principales variables
morfogenéticas y estructurales. Para dicha eleccién se utilizd la informacién
del muestreo realizado en invierno de 2002, en el cual se analizd la
contribuciéon especifica por presencia, estimando el aporte visual de cada
especie a la biomasa aérea. Se trabajo con las siguientes especies: Bromus
auleticus, Stipa setigera, que en conjunto aportaron en dicho muestreo el 33%

de la biomasa verde .

! Saldanha, S. 2002. Com. personal
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3.2.1. Marcacioén de los individuos

La marcacion de los individuos se realizé mediante la utilizacién de un
anillo efectuado con cable telefénico coloreado que se sujetdé al suelo
mediante un pequefio gancho de alambre. Se trabajo con 16 transectas para
cada especie con 10 individuos cada una, totalizando 320 macollos. En el total
del periodo (4/3 al 16/4/2004) se trabajo con 160 individuos de Stipa setigera'y
160 individuos de Bromus auleticus.

3.3. DETERMINACION EN PASTURAS

3.3.1. Forraje disponible

Previo al inicio y un mes luego de la finalizacion del periodo de
mediciones intensivas se midid el forraje disponible (Kg MS/ha) mediante el
meétodo de rendimientos comparativos (Haydock y Shaw, 1975).

3.3.2. Crecimiento

En el periodo 12/1 al 20/5/2004 se midi6 el crecimiento del forraje a
intervalos de aproximadamente 45 dias, utilizando dos jaulas moéviles de
exclusion al pastoreo por repeticion. En cada una se cortaron al ras del suelo
cuatro marcos de 20 por 50 centimetros, secando el material en estufa a 63°C
y determinando el peso seco (Frame, 1993b).

3.3.3. Altura de la cubierta

Durante el periodo experimental de mediciones detalladas, con una
frecuencia semanal, se realizaron en cada repeticion 50 mediciones de altura
de la pastura. Para registrar la altura de la cubierta vegetal se utilizé un bastén
graduado cada 0,5 cm, sobre el cual se desplaza una ventana de 1*1 cm en
sentido vertical, hasta alcanzar el primer toque con el tejido verde de la
pastura sin disturbar (Barthram, 1986).

3.3.4. Mediciones detalladas en el campo

Durante el periodo experimental con intervalos de 3 a 4 dias entre
determinaciones sucesivas se hicieron las siguientes mediciones en Stipa y
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Bromus: longitud de lamina verde, en hojas expandidas desde la ligula hasta
la punta de la lamina o hasta el borde del area senescente o consumido, en
hojas en expansion desde la punta hasta la ligula de la hoja expandida
anterior (Arosteguy 1982, Davies 1993), aparicion de macollos y de hojas.

Cuando la hoja habia sido defoliada, se le realizaba una pequefa
incision longitudinal como forma de detectar futuras defoliaciones.

Se utilizaron codigos que hacian referencia a si la hoja se encontraba
en estado senescente, consumida, en elongacién o madura (ligula visible).

3.3.5. Muestreos destructivos

3.3.5.1. Densidad y peso de individuos

Durante el periodo experimental se extrajeron 16 panes de suelo de
20*20 cm de lado y 15 cm de profundidad en cada una de las cuatro
repeticiones.

En cada pan se realiz6 una clasificacion de los componentes, contando
el numero de macollos de las diferentes gramineas, agrupadas en Stipa,
Bromus, otras gramineas invernales, gramineas estivales, e individuos de
malezas y leguminosas. En el caso de éstos dos ultimos componentes se
decidi6 agruparlos en una sola categoria dado el bajo numero de leguminosas
encontradas en el experimento.

El material se secdé en estufa a 63°C durante 48 horas y se peso el
material seco, para poder luego determinar el peso promedio de un individuo
de cada especie en estudio.

Para las especies evaluadas se determiné la cantidad de individuos por
superficie (individuos/m?) en cada repeticion.
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3.3.5.2. Tipo de individuo, peso especifico y ancho foliar

Adicionalmente se cosecharon individuos al azar de las especies
evaluadas en cada repeticion, los mismos se agruparon en funcion del tamafio
y se determind la proporcidon de cada tipo y el peso promedio del individuo
segun su tamafo. Sobre una submuestra del material colectado se midio, el
largo de lamina en hojas maduras, lo mismo se realiz6 en hojas en
elongacion, en ambos casos se midieron 30 metros de hoja, para determinar
el peso especifico de la hoja (mg/mm), también se midié el ancho foliar
maximo (mm) en la parte media de la lamina en 50 hojas en elongacion.

3.4. MEDICIONES EN ANIMALES Y CONDUCCION DEL PASTOREO

Se buscd mantener los tratamientos a niveles similares y relativamente
estables de altura mediante pastoreo con presencia continua de animales
alternando entre 2 subparcelas y carga animal variable. Para ello se utilizaron
las mediciones semanales de altura efectuadas en cada repeticion, ajustando
periddicamente la carga animal, agregando o sacando animales volantes para
mantener la altura de la cubierta vegetal dentro de determinado rango (5 a 12
cm) en las diferentes repeticiones.

3.4.1. Animales

Se utilizaron terneras en crecimiento de raza Hereford (raza britanica)
que ingresaron al experimento en abril de 2003 haciendo una estratificacion
de peso vivo e identificandolos individualmente mediante caravanas. El dia 12
de febrero de 2004, previo al inicio del ensayo, los animales tenian un peso
promedio de 280 + 19,2 kg. En ese momento se defini6 el numero de
animales fijos minimo (3) que podia sostener la pastura durante dicho periodo,
utilizandose ademas animales volantes para mantener la pastura en niveles
similares de altura entre tratamientos.

3.4.2. Determinaciones en animales

Cada 20-30 dias, se realizaron pesadas sin desbaste y en el mismo
horario de los animales fijos, mientras que los animales volantes se pesaron al
ingreso y salida de la respectiva subparcela. Dentro del periodo experimental
las fechas de las pesadas de los animales fijos fueron las siguientes: 12/2/04,
10/3/04, 26/3/04.
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La ganancia diaria de peso por individuo se estimé por regresion lineal
del peso vivo en el tiempo, en los animales fijos.

La carga animal se expreso en animales/ha y en Kg de peso vivo/ha. A
partir de la ganancia diaria de peso por individuo y la carga total en animales
por hectarea se calcul6 los kilogramos de peso vivo producidos por unidad de
superficie.

Durante el periodo experimental se realizaron dosificaciones contra
parasitos internos y externos y control de enfermedades (ver calendario
sanitario en anexos).

3.5. ESTIMACION DE FLUJOS DE TEJIDO FOLIAR

3.5.1. Tasa de elongacion foliar

La tasa de elongacion foliar (cm/macollo/dia) se determina a partir de
los incrementos positivos en el largo foliar de los individuos entre dos
mediciones sucesivas.

Para este célculo se excluye las hojas en crecimiento que fueron
defoliadas en el intervalo entre dos mediciones.

3.5.2. Tasa de senescencia foliar

Para cada una de las especies evaluadas se calculé la tasa de
senescencia foliar (cm/macollo/dia) a partir de las variaciones negativas en el
largo foliar de los individuos en el intervalo de tiempo entre dos medidas
sucesivas. Se excluye la pérdida de material foliar por defoliacion.

3.5.3. Elongacién neta foliar

La elongacion neta foliar diaria (cm/macollo/dia) se estimé a partir de la
diferencia entre la tasa de elongacion foliar y la tasa de senescencia foliar.
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3.5.4. Consumo foliar

El consumo foliar diario (cm/macollo/dia) se estim6é a partir de la
pérdida de material foliar en las hojas que fueron consumidas.

3.5.5. Estimacion del flujo de tejido por individuo y por unidad de superficie

Con los valores de tasa en términos de largo foliar y el peso seco del
centimetro de lamina se calcularon las tasas en términos de peso (crecimiento
bruto, senescencia, crecimiento neto y consumo individual, expresados en mg
MS/macollo/dia). Para el crecimiento bruto se utilizé el peso gravimétrico de
las hojas en elongacion, para el célculo de senescencia, el peso gravimétrico
de las hojas maduras y para el consumo se determiné que porcentaje de las
hojas consumidas se encontraban en elongaciéon y cuantas maduras y se
multiplico por el peso gravimétrico correspondiente a cada una de ellas.
Posteriormente en funcion de la densidad de macollos se determiné para cada
especie las tasas diarias por unidad de superficie (kg MS/ha/dia) en términos
de crecimiento bruto, senescencia, crecimiento neto y consumo.

3.6. PATRONES DE DEFOLIACION

Se establecieron los patrones de defoliacion para cada especie
evaluada, estimando la frecuencia e intensidad de la defoliacién a nivel de
individuo y por categoria de edad de la hoja.

3.6.1. Frecuencia

La frecuencia de defoliacion a nivel del individuo y a nivel de cada hoja
en funcion de su edad se calculo a través de la tasa de defoliacion promedio,
que se estimé como el numero de eventos de defoliacion (en el macollo 6 en
cada hoja) ocurridos durante el periodo de mediciones, dividido el total de
macollos-dias u hojas-dias medidos. A nivel del individuo la inversa de la
frecuencia de defoliacion corresponde al intervalo de defoliacién promedio por
individuo, expresado en dias (Hodgson, 1966).

3.6.2. Intensidad

La intensidad de defoliacion a nivel de individuo se expresé por el
porcentaje promedio de defoliacién por individuo, calculado por la relacién
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entre la longitud de las hojas cosechadas en un evento de defoliacion y la
longitud total del individuo antes de la defoliacion (Hodgson y Ollerenshaw,
1969).

La intensidad de defoliacion a nivel de hoja se expresé por el
porcentaje promedio de defoliacion calculado como la proporcion de hoja
cosechada en cada evento de defoliacién respecto a la longitud de la hoja
previo a la defoliacién (Mazzanti y Lemaire, 1994b).

3.7. EFICIENCIA DE LA UTILIZACION DE FORRAJE

La eficiencia de utilizacion del crecimiento del forraje se expresa en
porcentaje y se calcula para cada especie evaluada.

Se calcularon dos eficiencias de utilizacion de forraje: potencial y
actual. La primera se define como la relacion entre el crecimiento neto del
forraje y el forraje bruto crecido (Bircham y Hodgson, 1983). Representa la
cantidad de forraje potencialmente disponible para el consumo animal, en
situaciones en que las caracteristicas estructurales de la pastura se
mantienen relativamente constantes.

EPUF = CBF — FS * 100
CBF
EPUF: eficiencia potencial de utilizacién de forraje
CBF: crecimiento bruto de forraje
FS: forraje senescente

La eficiencia actual de utilizacion de forraje se define como la relacién
entre los flujos de consumo y de crecimiento bruto de forraje (Mazzanti y
Lemaire, 1994b). Se refiere a la cantidad de forraje efectivamente consumida
por el animal, y es sensible ante variaciones que puedan ocurrir en la altura
del tapiz 0 en la biomasa aérea a pesar de que la carga animal sea ajustada.

EAUF = CON * 100
CBF
EAUF: eficiencia actual de utilizacion de forraje
CBF: crecimiento bruto de forraje
CON: consumo de forraje
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3.8. ESTIMACION DE LAS VARIABLES MORFOGENETICAS

A partir de los registros del numero total de hojas por individuo y la
aparicion de hojas, se calculé el niumero maximo de hojas vivas por individuo
y la tasa de aparicion de hojas. La tasa de aparicion de hojas se calculd
dividiendo el numero de hojas aparecidas en el periodo de mediciones sobre
el total de macollos — dias (numero total de individuos por el intervalo en dias
transcurrido entre la primera y la ultima observacion). La inversa de la tasa de
aparicion de hojas corresponde al intervalo de aparicion de hojas. A partir de
estos datos se estimd la vida media foliar, como el producto del intervalo de
aparicion de hojas por el numero maximo de hojas vivas (Chapman y Lemaire
1993, Davies 1993). Se determind el largo foliar promedio (incluyendo todas
las hojas que no fueron totalmente defoliadas), el largo foliar por categoria de
edad de la hoja y el largo foliar total del individuo.

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

A partir de la informacion generada de las mediciones realizadas en el
campo para la determinacion de las tasas de los distintos flujos y las variables
morfogenéticas y estructurales se utilizé un programa desarrollado en el
paquete estadistico SAS por el Grupo de Produccién y Utilizacion de Pasturas
de la Unidad Integrada de Balcarce.

Los analisis estadisticos se realizaron mediante el paquete SAS (1989),
por medio del analisis de varianza, comparando las medias por el test de Tukey,
testeando el efecto del tratamiento y la especie y la interaccion entre ambos.

Para la evaluacion de las variables morfogenéticas y estructurales de la
pastura, los flujos de tejido foliar, consumo animal y sus componentes y la
eficiencia de utilizacion de forraje, se utilizé el siguiente modelo:

Yijk= p + di +aj +(ad)ij +eijk

Donde:

Yijk= variable evaluada

M = media general

0i= efecto de la especie i =1: Bromus auleticus, 2: Stipa setigera
aj= efecto del nitrogeno j = 1: 0 kg N/ha; 2:100 kg N/ha

(ad)ij= interaccion nitrogeno - especie

eijk = error experimental €ijk ~ N e | (0,067)
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Para las variables de produccion animal (ganancia media diaria, carga
animal, productividad secundaria) y para las variables de la pastura
(crecimiento, disponibilidad de forraje y altura) se utilizé el siguiente modelo:
Yij = y+ ai + €ij

Donde:

Yij= variable evaluada

M =media general

ai= efecto del nitrogeno i = 1: 0 kg N/ha; 2:100 kg N/ha
€ij= error experimental

También se realizd analisis de regresion lineal simple entre la tasa de
consumo por superficie y porcentaje de hoja promedio defoliada por individuo.
Los parametros de los modelos de regresion se compararon utilizando
variables Dummy (Berenson et al., 1983). La relacion entre intervalo de
defoliacion por individuo con la carga animal (en Kg PV/ha) se analizé
mediante un modelo exponencial.

Se utilizé el siguiente criterio para las diferencias entre medias: si p< 0,01
se indica diferencias muy significativas, si 0,01<p< 0,05 se indica diferencias
significativas, si 0,05<p< 0,10 se indica diferencias significativas al 10 %, si
p>0,10 las diferencias no son significativas.
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4. RESULTADOS

4.1. CONDICIONES EXPERIMENTALES GENERALES

4.1.1. Condiciones meteoroldgicas

Durante el periodo de tiempo en que transcurre el ensayo las
temperaturas registradas no difieren de los valores medios para la zona y el
momento del ano.

Al comparar las precipitaciones del periodo noviembre 2003 a junio 2004
se observa que los niveles registrados fueron 30 % menores. Sélo se
registraron valores superiores al promedio historico en el mes de noviembre
(45%) y abril (37 %). A partir de noviembre y hasta el mes de marzo, mes en
que se inicia el ensayo, las precipitaciones son 62 % menores al promedio de
30 afos. Esta situacion de escasas precipitaciones no se revierte totalmente
inclusive luego de finalizado el experimento. Si bien en el mes de abril los
valores de lluvia superaron al promedio historico, posteriormente en mayo y
junio volvieron a ser 55 % inferiores al mismo.
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Grafico No. 1. Registro mensual de precipitaciones para el periodo noviembre
2003-junio 2004 y el registro promedio de 30 afios
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La comparacion entre los balances hidricos climatico y seriado comienza
a hacerse a partir del mes de noviembre de 2003, dado que es el primer mes
previo a comenzar el ensayo en que el suelo logra cubrir la lamina o alcanzar
niveles de agua a capacidad de campo, el valor de la misma se toma como
112,5 mm y 53,0 mm para el brunosol y litosol respectivamente, valor que se
obtiene a partir de los muestreos de suelo realizados en el sitio experimental.

En el caso del brunosol a partir de las precipitaciones registradas y de
la ETP resulta que la diferencia entre P-ETP es positiva y de 63,7 mm en
noviembre y desde diciembre a marzo los valores son negativos, llegando a
un desbalance de 174,2 mm.
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Grafico No. 2. Comparacion de déficit y excesos a partir del balance hidrico
climatico y balance hidrico seriado, y el almacenaje para este
ultimo en un Brunosol eutrico

En el mes de noviembre el suelo logra almacenar 112,5 mm de agua a
partir de las precipitaciones registradas y tener excesos de 15,9 mm, estos
valores superan los del promedio de 30 afios.
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En el promedio histérico en los meses de verano y hasta el mes de
marzo existe déficit hidrico, comenzando a haber excesos a partir del mes de
mayo. En el periodo analizado, luego de completarse la lamina en noviembre,
se generan déficit desde diciembre y hasta mayo, llegando a valores de
almacenaje de tan solo 1,1 mm en plena etapa de medicion.

En el gréafico se visualiza para un litosol las variables déficit, exceso y
almacenaje en las condiciones del experimento y el comportamiento segun el
Balance Climatico.
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Grafico No. 3. Comparacion de déficit y excesos a partir del balance
hidrico climatico y balance hidrico seriado, y el
almacenaje para este ultimo en un Litosol

Para este suelo en el mes de noviembre las precipitaciones superan lo

que se pierde por evapotranspiracion, permitiendo que la lamina de 53 mm se
complete.

Durante los cuatro meses que le sucedieron el almacenaje fue nulo,
razon por la cual lo realmente evapotranspirado fue de igual magnitud que lo

48




que llovio, y los valores de déficit hidrico registrados son severos, alcanzando
los 123 mm en diciembre y 172 mm en enero. La recuperacion de los niveles de
agua en el suelo comienza a darse a partir del mes de abril, mes en el cual las
precipitaciones posibilitan nuevamente llegar a niveles de capacidad de campo
y generar un exceso de 40 mm.

Los balances hidricos climaticos para brunosol y litosol se presentan en
anexos.

4.1.2. Tasas de crecimiento

En el cuadro No. 4 se presentan las tasas de crecimiento de forraje durante dos
periodos: mediados a fin de verano (Periodo 1) e inicios del otofio (Periodo 2), y
en el promedio de ambos.

Cuadro No. 3. Tasas de crecimiento de forraje (kg MS/ha/dia) en el periodo
estival y otofial y en el promedio de ambos periodos

NO N100 P
Cre'mmlento de forraje 17,2 16,6 0,614
Periodo 1

Crecimiento de forraje 11,6 9.8 0,082
Periodo 2

CreC|m|§nto de forraje 14,4 13,1 0,278
Promedio

P = probabilidad
Periodo 1: 12/1 al 17/3/2004
Periodo 2: 17/3 al 20/5/2004

La tasa de crecimiento de forraje no presentd diferencias significativas

para el periodo estival (Periodo 1), en cambio fue significativamente menor al
10% en N100 respecto a NO en el periodo otofial (Periodo 2).

4.1.3. Forraje disponible

En el cuadro No. 5 se presenta el forraje disponible en dos fechas que
corresponderian al momento previo y un mes posterior al desarrollo del periodo
experimental.

49



Cuadro No. 4. Disponibilidad de forraje (kg MS/ha) al inicio y fin del ensayo

NO N100 P
Forraje disponible Fecha 1 2282 2453 0,316
Forraje disponible Fecha 2 1769 1672 0,665
Forraje disponible promedio 2026 2062 0,790

P = probabilidad
Fecha 1: 16/2/2004
Fecha 2: 20/5/2004

No se observaron diferencias significativas para ninguna de las dos
fechas y en el promedio de las mediciones en la cantidad de forraje disponible

(kg MS/ha).

4.1.4. Altura del tapiz

Durante el periodo del ensayo la variable altura promedio no presenté
diferencias significativas entre los tratamientos para ninguna de las 12 fechas

consideradas.

Cuadro No. 5. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la altura del tapiz
(cm) para 12 fechas durante el periodo de medicion

FECHA NO N100 P PROMEDIO
11/02/04 8,5 7,3 0,104 7,9
18/02/04 8,8 8,4 0,564 8,6
25/02/04 8,2 7,6 0,301 7,9
04/03/04 71 6,6 0,473 6,8
10/03/04 71 7,1 0,888 7,1
17/03/04 6,6 59 0,173 6,3
24/03/04 5,6 50 0,471 53
31/03/04 5,3 5,1 0,779 52
7/04/04 5,0 4,9 0,876 5,0
14/04/04 5,2 4,6 0,258 4,9
21/04/04 6,2 55 0,462 58
28/04/04 71 6,8 0,364 6,9

P = probabilidad

En anexos se presenta la evolucion de la altura en cada repeticidon

(Anexo No. 7)
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A su vez, tampoco se observaron diferencias significativas en el valor de
altura promedio para los diferentes tratamientos en el total del periodo indicado.

Cuadro No. 6. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la altura del tapiz
promedio (cm) durante el periodo de mediciones (11/02/04
al 28/04/04)

NO

N100

P

PROMEDIO

Altura 6,72

6,24

0,271

6,48

P = probabilidad

4.2. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN LAS TASAS

FOLIARES

En el siguiente cuadro se muestra los niveles de significancia de los

principales efectos y su interaccidn para las tasas foliares (cm/macollo/dia).

Cuadro No. 7. Niveles de significancia de los analisis de varianza para la tasa
de elongacion foliar, tasa de senescencia foliar, tasa de
elongacion neta foliar y consumo foliar en funcién de los
factores considerados

Fuente de variaciéon TEF TSF TENF TCF
Nivel de N * * n.s n.s
Especie * ** n.s n.s
Nivel de N* Especie n.s n.s n.s n.s

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

TSF = tasa de senescencia foliar en cm/macollo/dia
TENF = tasa de elongacién neta foliar en cm/macollo/dia
TCF = tasa de consumo foliar en cm/macollo/dia

n.s= p> 0,10
*=p<0,10
*=p<0,05

En la tasa de elongacion foliar y tasa de senescencia foliar existié efecto
significativo del nivel de nitrégeno y la especie, sin interaccion entre ambos.

Para la tasa de elongacion neta foliar y la tasa de consumo foliar no se
registraron efectos significativos del nivel de nitrbgeno o especie, ni interaccion
entre ambas.
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4.2.1. Tasa de elongacion foliar

En el promedio de ambas especies la tasa de elongacién foliar fue
significativamente superior al 10 % en N100 sobre NO, en una magnitud del
12,3 %.

La tasa de elongacion foliar para Bromus auleticus presenté diferencias
significativas entre NO y N100, en cambio no ocurrié lo mismo en el caso de
Stipa setigera.

En el promedio de ambos niveles de fertilizacion, la tasa de elongacion
foliar difirié significativamente al 10 %, siendo un 12,9 % mayor en Bromus que
en Stipa; sin embargo no existieron diferencias significativas en la tasa de
elongacion foliar entre Bromus auleticus y Stipa setigera dentro de los
tratamientos de fertilizacion.

Cuadro No. 8. Efecto de la aplicacién de nitrégeno y la especie sobre la tasa
de elongacion foliar (cm/macollo/dia).

Promedio de los

Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie

B. auleticus 0,17 0,20 0,049 0,18

S. setigera 0,16 0,17 0,604 0,12

P 0,133 0,212 0,075

Promedio de las
especies por nivel de N

0,16 0,18 0,091

P = probabilidad
4.2.1.1. Relacion entre la tasa de elongacion foliar y la suma térmica

En el cuadro No. 10 se presenta las ecuaciones de regresion entre la
tasa de elongacion foliar y la suma térmica.
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Cuadro No. 9. Efecto de la fertilizacién nitrogenada y la especie en la
relacion entre la tasa de elongacion foliar y la suma térmica

Especie/ ce Coeficiente de

; Ecuacion lineal ; . P
Tratamiento determinacion
NO B. auleticus TEF =2,814 + 0,006 * ST 0,71 0,0004
NO S. setigera TEF =2,319 + 0,006 * ST 0,72 0,0002
N100 B. auleticus | TEF = 3,106 + 0,007 * ST 0,71 0,0004
N100 S. setigera |TEF =2,752 + 0,006 * ST 0,69 0,0004

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

Las ecuaciones de regresion lineal entre la tasa de elongacion foliar y la
suma térmica no difirieron entre ambos tratamientos de fertilizacion nitrogenada
en B. auleticus, tanto en la ordenada al origen (p=0,6189) como en la pendiente
(p=0,8144); en S. setigera tampoco difirieron en la ordenada (p=0,4600) y en la
pendiente (p=0,8578).

4.2.2. Tasa de senescencia foliar

La tasa de senescencia foliar fue 15,3 % superior en N100 respecto a NO
en el promedio de ambas especies, no registrandose diferencias significativas
entre tratamientos de fertilizacion dentro de cada especie.

La tasa de senescencia foliar fue 30 % superior en Bromus respecto a
Stipa en el promedio de ambos niveles de fertilizacion, tambien fue
significativamente superior al 10 % en B. auleticus respecto a S. setigera en NO
y no difirié entre especies en N100.

Cuadro No. 10. Efecto de la aplicacién de nitrégeno y la especie sobre la tasa
de senescencia foliar (cm/macollo/dia)

Especig/ NO N100 P Promedio de los niyeles
Tratamiento de N por especie

B. auleticus 0,2 0,3 0,177 0,3

S. setigera 0,2 0,2 0,361 0,2

P 0,062 0,109 0,012
Promedio de las

especies por nivel 0,2 0,3 0,089

de N

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

En el cuadro No. 12 se presenta las ecuaciones de regresion entre la

tasa de senescencia foliar y la suma térmica.

Cuadro No. 11. Efecto de la fertilizacién nitrogenada y la especie en la

relacioén entre la tasa de senescencia foliar y la suma térmica

Especie/ . Coeficiente de

; Ecuacion lineal ; . P
Tratamiento determinacion
NO B. auleticus TSF =-0,031+ 0,011 * ST 0,99 0,0001
NO S. setigera TSF =-0,234 + 0,009 * ST 0,96 0,0001
N100 B. auleticus | TSF =-0,436 + 0,012 * ST 0,99 0,0001
N100 S. setigera | TSF =-0,194 + 0,009 * ST 0,95 0,0001

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

P = probabilidad

Las ecuaciones de regresion lineal entre la tasa de senescencia foliar y la
suma térmica no difirieron entre ambos tratamientos de fertilizacion nitrogenada
en S. setigera, tanto en la ordenada al origen (p=0,2382) como en la pendiente
(p=0,4244); en B. auleticus no hubieron diferencias en la ordenada (p=0,1197)
pero si en la pendiente (p=0,0479).

4.2.3. Tasa de elongacién neta foliar

La tasa de elongacién neta foliar fue negativa, no presentd diferencias
entre tratamientos de fertilizacion en el promedio de ambas especies o entre
especies en el promedio de los niveles de fertilizacion. Soélo se dieron
diferencias significativas entre Bromus y Stipa para NO.

Cuadro No. 12. Efecto de la aplicacién de nitrégeno y la especie sobre la tasa
de elongacioén neta foliar (cm/macollo/dia)

Especie/

Promedio de los niveles

nivel de N

. NO N100 P .
Tratamiento de N por especie
B. auleticus -0,10 -0,09 0,646 -0,08
S. setigera -0,03 -0,05 0,721 -0,04
P 0,035 0,412 0,119
Promedio de las
especies por -0,05 -0,07 0,575

P = probabilidad
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4.2.3.1. Relacion entre la tasa de elongacion neta foliar y la suma térmica
En el cuadro No. 14. se presenta las ecuaciones de regresion entre la

tasa de elongacion neta foliar y la suma térmica.

Cuadro No. 13. Efecto de la fertilizacién nitrogenada y la especie en la
relacion entre la tasa de elongacién neta foliar y la suma

térmica
Especie/ ce Coeficiente de
; Ecuacion lineal . . P
Tratamiento determinacion
NO B. auleticus TENF = 2,845 - 0,005 * ST 0,61 0,0014
NO S. setigera TENF = 2,552 - 0,003 * ST 0,41 0,0176
N100 B. auleticus | TENF = 3,542 - 0,005 * ST 0,57 0,0028
N100 S. setigera TENF =2,946 - 0,004 * ST 0,44 0,0138

TENF = tasa de elongacién neta foliar en cm/macollo/dia
P = probabilidad

Las ecuaciones de regresion lineal entre la tasa de elongacion neta foliar
y la suma térmica no difirieron entre ambos tratamientos de fertilizacion
nitrogenada en B.auleticus, tanto en la ordenada al origen (p=0,7002) como en
la pendiente (p=0,7803); en S. setigera tampoco difirieron en la ordenada
(p=0,9115) y en la pendiente (p=0,8112).

4.2.4. Consumo foliar

En el consumo foliar (cm/macollo/dia) no se encontraron diferencias
significativas en la tasa de consumo foliar en el promedio de las especies 0 en
el promedio de los niveles de fertilizacion.

Tampoco existieron diferencias significativas entre tratamientos de
fertilizacién dentro de cada especie o entre especies dentro de cada nivel de
nitrégeno.
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Cuadro No. 14. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
consumo foliar (cm/macollo/dia)

Promedio de los

Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie

B. auleticus 0,1 0,2 0,429 0,2
S. setigera 0,2 0,2 0,861 0,2
P 0,689 0,884 0,778
Promgdio de Iqs 0.2 0.2 0,478
especies por nivel de N

P = probabilidad

4.3. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN LAS TASAS POR
INDIVIDUO

En el cuadro se presenta el nivel de significancia de los principales
efectos y su interaccion para las tasas por individuo (mg MS/macollo/dia).

No se encontraron efectos significativos ni del nivel de N ni de la especie
en las caracteristicas evaluadas.

Cuadro No. 15. Significancia de los analisis de varianza para el crecimiento
bruto, senescencia, crecimiento neto y consumo individual en
funcion de los factores considerados

Fuente de variacion TCR TS TCN TCON
Nivel N n.s n.s n.s n.s
Especie n.s n.s n.s n.s
Especie * Nivel N n.s n.s n.s n.s

TCR = tasa de crecimiento bruto en mg MS/macollo/dia
TS = tasa de senescencia en mg MS/macollo/dia

TCN = tasa de crecimiento neto en mg MS/macollo/dia
TCON = tasa de consumo en mg MS/macollo/dia

n.s= p> 0,10
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4.3.1. Crecimiento bruto individual

No hubo diferencias significativas entre tratamientos de fertilizacion en el
crecimiento bruto individual en el promedio de ambas especies. El crecimiento
bruto individual para Bromus fue significativamente mayor (37 %) en N100 que
en NO, no ocurriendo lo mismo para Stipa.

El crecimiento bruto individual no difirid entre especies en ambos niveles
de fertilizacion y en el promedio entre ellos.

Cuadro No. 16. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
crecimiento bruto individual (mg MS/macollo/dia)

Promedio de los

Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie

B. auleticus 0,2 0,3 0,053 0,3
S. setigera 0,2 0,3 0,747 0,3
P 0,207 0,932 0,322
Promgdio de Iqs 0.2 03 0,169
especies por nivel de N

P = probabilidad

4.3.2. Senescencia individual

La tasa de senescencia individual no difiri6 entre tratamientos de
fertilizacion en el promedio de ambas especies. La senescencia individual difirié
significativamente al 10 % entre tratamientos en Stipa, siendo 3 % superior en
N100 respecto a NO, pero no difiri6 en Bromus.

La tasa de senescencia individual no difiri6 entre especies en ambos
niveles de fertilizacion y en el promedio entre ellos.
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Cuadro No. 17. Efecto de la aplicaciéon de nitrégeno y la especie sobre la

senescencia individual (mg MS/macollo/dia)

Promedio de los
Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie
B. auleticus 0,4 0,5 0,560 0,5
S. setigera 0,4 0,4 0,075 0,4
P 0,648 0,181 0,216
Promedio de las
especies por nivel de 0,4 0,5 0,449
N

P = probabilidad

4.3.3. Crecimiento neto individual

El crecimiento neto individual no presenté diferencias significativas entre
tratamientos de fertilizacion en cada especie y en el promedio de ambas.
Tampoco se encontraron diferencias significativas en el crecimiento neto
individual entre especies en ambos niveles de fertilizacion y en el promedio
entre ellos.

Cuadro No. 18. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el

crecimiento neto individual (mg MS/macollo/dia)

Promedio de los
Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie
B. auleticus -0,2 -0,2 0,894 -0,2
S. setigera -0,1 -0,1 0,907 -0,1
P 0,405 0,328 0,183
Promedio de las 0,2 0,2 0,854
especies por nivel de N

P = probabilidad

4.3.4. Consumo a nivel de individuo

El consumo a nivel de individuo no presentd diferencias significativas
entre tratamientos de fertilizacion en cada especie y en el promedio de ambas.
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Tampoco se encontraron diferencias significativas en el consumo a nivel de
individuo entre especies en ambos niveles de fertilizacién y en el promedio
entre ellos.

Cuadro No. 19. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
consumo a nivel de individuo (mg MS/macollo/dia)

Promedio de los
Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie
B. auleticus 0,2 0,2 0,335 0,2
S. setigera 0,3 0,3 0,986 0,3
P 0,355 0,623 0,264
Promedio de las
especies por nivel de 0,3 0,3 0,555
N

P = probabilidad

4.4. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN LOS FLUJOS DE
TEJIDO POR UNIDAD DE SUPERFICIE

En el cuadro se presenta el nivel de significancia de los principales
efectos y su interaccidon para las tasas por unidad de superficie (kg MS/ha/dia).
Solo se encontraron efectos significativos de la interaccion nivel de N* especie y
del nivel de N en la tasa de crecimiento bruto por unidad de superficie.

Cuadro No. 20. Significancia de los analisis de varianza para crecimiento
bruto, senescencia, crecimiento neto y consumo por superficie
en funcion de los factores considerados (Kg MS/ha/dia)

Fuente de TCBha TSha TCNha TCONha
variacion

Nivel N * n.s n.s n.s
Especie n.s n.s n.s n.s
Especie *Nivel N * n.s n.s n.s

TCBha = tasa de crecimiento bruto por hectarea en Kg MS/ha/dia
TSha = tasa de senescencia por hectarea en Kg MS/ha/dia
TCNha = tasa de crecimiento neto por hectarea en Kg MS/ha/dia
TCONha = tasa de consumo por hectarea en Kg MS/ha/dia

n.s= p> 0,10

*=p<0,10
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4.4.1. Crecimiento bruto diario por superficie

El crecimiento bruto diario por superficie (kg MS/ha/dia) para Stipa fue
83% superior en N100 respecto a NO, mientras que no difirié entre tratamientos

de fertilizacion en Bromus.

El crecimiento bruto diario por

superficie

(kg MS/ha/dia)

difirid

significativamente al 10 % entre especies en N100 siendo 58 % superior en

Stipa respecto a Bromus, pero no difirié en NO.

Cuadro No. 21. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
crecimiento bruto por superficie (Kg MS/ha/dia)

Promedio de los

especies por nivel de N

Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie

B. auleticus 2,4 24 0,960 2,4

S. setigera 21 3,8 0,043 3,0

P 0,651 0,088 0,195

Promedio de las 23 3.1 0,069

P = probabilidad

4.4.2. Senescencia diaria por superficie

La senescencia diaria por superficie no difiri6 entre tratamientos de

fertilizacion en el promedio de las especies evaluadas o en cada una de ellas.

La senescencia diaria por superficie no difiri6 entre especies en el
promedio de los tratamientos de fertilizacién y en N100, presentando diferencias
entre especies en NO, siendo 56 % superior en Bromus.
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Cuadro No. 22. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre la
senescencia por superficie (Kg MS/ha/dia)

Promedio de los

especies por nivel de N

Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie

B. auleticus 4,9 4,4 0,722 4,7

S. setigera 3,2 5,8 0,141 4,5

P 0,035 0,494 0,826

Promedio de las 41 5.1 0,283

P = probabilidad

4.4.3. Crecimiento neto diario por superficie

En el siguiente cuadro se observa que el crecimiento neto diario por
superficie no difiri6 entre tratamientos de fertilizacién nitrogenada en el
promedio de las especies y en cada una por separado. Tampoco difirié entre
especies en el promedio de los tratamientos de fertilizacion y en cada uno de

ellos.

Cuadro No. 23. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el

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

Promedio de los

especies por nivel de N

Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie

B. auleticus -2,6 -2,0 0,653 -2,3

S. setigera -1,1 -1,9 0,468 -1,5

P 0,169 0,980 0,358

Promedio de las 1.8 1.9 0,836

P = probabilidad

4.4.4. Consumo diario por superficie

No se encontraron diferencias significativas en el consumo diario por

superficie entre tratamientos de fertilizacion en el promedio de las especies y en
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Bromus, observandose si en Stipa una diferencia significativa al 10 % en el
consumo de la especie, que fue 77 % mayor en N100 que en NO.

No se encontraron diferencias significativas en el consumo diario por
superficie entre especies en el promedio de los tratamientos de fertilizacion o en
cada uno de ellos.

Cuadro No. 24. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
consumo por superficie (Kg MS /ha/dia)

Promedio de los

Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie

B. auleticus 2,4 2,6 0,925 2,5
S. setigera 25 4,4 0,072 3,4
P 0,981 0,205 0,209
Promgdio de Ia_s 24 3.5 0,174
especies por nivel de N

P = probabilidad

4.4.4.1. Relacion entre el consumo diario total por superficie y la carga
promedio

En el siguiente cuadro se presenta la relacion entre el consumo diario por
unidad de superficie y la carga animal promedio. Se analiz6 la informacién para
cada especie en particular y en la sumatoria de ambas; esta ultima variable se
denomind consumo general.

Cuadro No. 25. Relacién entre el consumo diario por superficie y la carga
promedio para cada especie evaluada y la sumatoria entre

ambas
Especie Ecuacion lineal S(e)teef ;?r:(ier?at?:igre] P
B. auleticus C=-2,981 + 0,008 * carga 0,29 0,4603
S. setigera C =-6,051 + 0,013 * carga 0,50 0,2929
General CG =-9,033 + 0,021 * carga 0,99 0,0049

C = consumo diario promedio por superficie (Kg MS/ha/dia) en cada especie
CG = consumo general por superficie (Kg MS/ha/dia)

Carga = carga promedio (Kg PV/ha)

P = probabilidad
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La asociacion fue significativa solo cuando se analiza la informacion de
las especies en conjunto, explicando las variaciones de carga el 99 % del
consumo de materia seca de la sumatoria de las especies.

4.5. EFECTO DE LA FERTILIZAQION NITROGENADA SOBRE LOS
PATRONES DE DEFOLIACION POR CATEGORIA DE EDAD DE LA
HOJA

4.5.1. Porcentaje de defoliacion por categoria de edad de la hoja

En el cuadro 27 se presenta el nivel de significancia de los principales
efectos y su interaccion para el porcentaje de defoliacion en funcion del tipo de
hoja. No existieron efectos significativos de los factores nivel de nitrogeno y
especie y su interaccion para la variable considerada.

Cuadro No. 26. Significancia de los analisis de varianza para porcentaje de
defoliacion por categoria de hoja en funcién de los factores
considerados

Porcentaje de defoliacion
Fuente de variacion H1 H2 H3 H4
Nivel N n.s n.s n.s n.s
Especie n.s n.s n.s n.s
Especie * Nivel N n.s n.s n.s n.s

H1, H2, H3, H4 = Hoja 1, 2, 3, 4; desde la mas nueva a la mas vieja
n.s=p> 0,10

La severidad (porcentaje de hoja defoliada) por categoria de edad de
hoja, dentro de cada nivel de fertilizacion nitrogenada no presentd diferencias
significativas entre especies; tampoco existieron diferencias entre niveles de
nitrogeno dentro de cada especie.

Cuadro No. 27. Porcentaje de defoliacion por categoria de edad de la hoja
para cada especie en cada nivel de fertilizacion nitrogenada

NO N100

H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4

B. auleticus 64 58 69 20 67 64 78 43

S. setigera 65 68 70 50 61 66 81 71

P 0,953 | 0,166 | 0,860 | 0,634 | 0,332 | 0,892 | 0,741 | 0,643

P = probabilidad
H1, H2, H3, H4 = Hoja 1, 2, 3, 4; desde la mas nueva a la mas vieja
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4.5.2. Tasa de defoliacion por categoria de edad de la hoja

En el cuadro se presenta el nivel de significancia de los principales
efectos y su interaccion para la tasa de defoliacién en funcion del tipo de hoja.
No existieron efectos significativos de los factores nivel de nitrégeno y especie y
su interaccion para la variable considerada.

Cuadro No. 28. Significancia de los analisis de varianza para tasa de
defoliacion por categoria de hoja en funcién de los factores
considerados

Tasa de defoliacion
Fuente de variacion H1 H2 H3 H4
Nivel N n.s n.s n.s n.s
Especie n.s n.s n.s n.s
Especie * Nivel N n.s n.s n.s n.s

H1, H2, H3, H4 = Hoja 1, 2, 3, 4; desde la mas nueva a la mas vieja
n.s=p> 0,10

La tasa de defoliacion por categoria de edad de hoja, dentro de cada
nivel de fertilizacion nitrogenada no presentd diferencias significativas entre
especies; tampoco existieron diferencias entre niveles de nitrégeno dentro de
cada especie.

Cuadro No. 29. Efecto de la especie sobre la tasa de defoliacion por
categoria de edad de la hoja (hojas/dia) en cada nivel de
fertilizacion nitrogenada

NO N100
H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4
B. . 0,0119,0,0161|0,0015|0,0003| 0,0110 | 0,0149 | 0,0036 | 0,0003
auleticus
S. , 0,00950,0133|0,0200|0,0003| 0,0116 | 0,1430 | 0,0045 | 0,0009
setigera
P 0,429 | 0,421 | 0,769 | 0,996 | 0,533 | 0,701 | 0,648 0,358

P = probabilidad
H1, H2, H3, H4 = Hoja 1, 2, 3, 4; desde la mas nueva a la mas vieja

64



4.5.3. Consumo por categoria de edad de la hoja en el total consumido

En el cuadro se presenta el nivel de significancia de los principales
efectos y su interaccion para el nivel de consumo por categoria de edad de la
hoja (en porcentaje del total consumido). No existieron efectos significativos de
los factores nivel de nitrogeno y especie y su interaccion para la variable
considerada, excepto para el factor nivel de nitrégeno en la hoja 1.

Cuadro No. 30. Significancia de los analisis de varianza para tasa de
consumo por categoria de edad de la hoja (en porcentaje
del total consumido) en funcién de los factores considerados

Tasa de consumo
Fuente de variacion H1 H2 H3 H4
Nivel N b n.s n.s n.s
Especie n.s n.s n.s n.s
Especie * Nivel N n.s n.s n.s n.s

H1, H2, H3, H4 = Hoja 1, 2, 3, 4; desde la mas nueva a la mas vieja
n.s= p> 0,10
***=p E 0’01

El consumo por categoria de edad de la hoja (en porcentaje del total
consumido) no mostro diferencias significativas entre especies dentro de cada
tratamiento de fertilizacion nitrogenada. Soélo se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos de fertilizacién nitrogenada para Bromus en el
consumo de hoja 1 (p=0,0380).

Cuadro No. 31. Efecto de la especie sobre el consumo por categoria de edad
de la hoja (en porcentaje del total consumido) en cada nivel
de fertilizacion nitrogenada

NO N100

H1 H2 | H3 | H4 | H1 | H2 | H3 | H4

B. auleticus| 0,382 | 0,515 | 0,098 |0,0050| 0,276 | 0,556 | 0,139 | 0,029

S. setigera | 0,348 | 0,530 | 0,121 | 0,0003| 0,285 | 0,537 | 0,146 | 0,032

P 0,381 | 0,800 | 0,338 | 0,449 | 0,685 | 0,811 | 0,878 | 0,941

P = probabilidad
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4.6. EFECTO DE LA FERTILIZAQION NITROGENADA SOBRE LOS
PATRONES DE DEFOLIACION POR INDIVIDUO

En el cuadro se presenta el nivel de significancia de los principales
efectos y su interaccidén para el porcentaje promedio de defoliacion, tasa de
defoliacion promedio e intervalo de defoliaciéon promedio.

No existieron efectos significativos de los factores nivel de nitrogeno y
especie para ninguna de las variables consideradas, si se observa una
interaccion significativa del nivel de nitrogeno * especie en el intervalo de
defoliacion.

Cuadro No. 32. Significancia de los analisis de varianza para severidad
(porcentaje promedio de defoliacidn), tasa de defoliacién
promedio e intervalo de defoliacion promedio

Fuente de variacion Severidad TD Prom ITD
Nivel N n.s n.s n.s
Especie n.s n.s n.s
Especie *Nivel N n.s n.s *

Severidad: porcentaje promedio de defoliacion por individuo

TD Prom: tasa promedio de defoliacion del individuo (macollos/dia)
ITD: intervalo de defoliacién por individuo (dias/individuo)

n.s= p> 0,10

*=p<0,10

4.6.1. Porcentaje promedio de defoliacion por individuo

En el siguiente cuadro se observa que el porcentaje promedio de
defoliacion por individuo no difiridé entre tratamientos de fertilizacion nitrogenada
en el promedio de las especies y en cada una por separado. Tampoco difirid
entre especies en el promedio de los tratamientos de fertilizacién y en cada uno
de ellos.
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Cuadro No. 33. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
porcentaje de hoja_promedio defoliada por individuo

Promedio de los

Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie

B. auleticus 61 67 0,1296 64
S. setigera 67 66 0,8670 67
P 0,1784 0,9365 0,3638
Promedio de las 64 66 0,4544
especies por nivel de N

P = probabilidad

A continuacion se presenta la relacion entre el porcentaje promedio de
defoliacion por individuo y la carga animal promedio para cada una de las
especies evaluadas y la ecuacion general independientemente de la especie.

Cuadro No. 34. Relacion entre el porcentaje promedio de defoliacion por
individuo y la carga animal promedio para cada especie
evaluada e independientemente de la especie

Ecuacion lineal Coeficiente de P

Especie/ Tratamiento o]
determinacion

B. auleticus PD = 26,469 + 0,052 * carga 0,73 0,1448
S. setigera PD = 53,187 + 0,019 * carga 0,08 0,7253
Ecuacién general PD = 39,828 + 0,035 * carga 0,25 0,2033

P = probabilidad
PD: porcentaje de defoliacion por individuo
Carga = carga promedio (Kg PV/ha)

La ecuacion de regresion lineal entre el porcentaje promedio de

defoliacion por individuo y la carga animal promedio no fue significativa en
ningun caso.

4.6.2. Tasa de defoliacion promedio por individuo

En el siguiente cuadro se observa que la tasa de defoliacion promedio
por individuo no difirid6 entre tratamientos de fertilizacion nitrogenada en cada
especie ni entre especies en cada uno de los tratamientos de fertilizacion.
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Tampoco difiri6 entre especies en el promedio de los tratamientos de
fertilizacién y en cada uno de ellos.

Cuadro No. 35. Efecto de la aplicacion de nitrdgeno y la especie sobre la tasa
promedio de defoliacién por individuo (hojas/dia)

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

Tratamiento .

especie

B. auleticus 0,02 0,02 0,2554 0,02

S. setigera 0,02 0,02 0,2932 0,02

P 0,2240 0,3462 0,4175

Promedio de

las especies 0,02 0,02 0,7950

por nivel de

N

P = probabilidad

4.6.3. Intervalo de defoliacion promedio por individuo

En el siguiente cuadro se observa que el intervalo promedio de
defoliacion por individuo no difiridé entre tratamientos de fertilizacion nitrogenada
en cada especie ni entre especies en cada uno de los tratamientos de

fertilizacion.

Cuadro No. 36. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
intervalo promedio de defoliacién por individuo (dias)

Especig/ NO N100 = Promedio de los niyeles
Tratamiento de N por especie

B. auleticus 41 46 0,231 43

S. setigera 48 43 0,306 45

P 0,219 0,339 0,426
Promedio de las

especies por nivel 44 44 0,875

de N

P = probabilidad
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A continuacion se presenta la relacién entre el intervalo de defoliacion por
individuo y la carga animal promedio para cada una de las especies evaluadas
e independientemente de la especie.

Cuadro No. 37. Relacion entre el intervalo de defoliacion y la carga animal a
nivel de cada especie evaluada y para el promedio de ellas

Especie/ Tratamiento Ecuacion exponencial Coef|C|.ente.c,1e
) determinacion

B. auleticus ITD = 24,512¢"0008carga 0,27

S. setigera ITD = 97,692¢" 01" carea 0,62

ITD = intervalo de defoliacion (dias)
carga = carga animal promedio (Kg PV/ha)
P = probabilidad

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

En el cuadro se presenta el nivel de significancia de los principales

efectos y su interaccion para las variables morfogenéticas y las caracteristicas
estructurales.
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Cuadro No. 38. Significancia de los analisis de varianza para las variables
morfogenéticas y caracteristicas estructurales en funcién de
los factores considerados

Fuente de variacion Nivel N Especie Especie * Nivel N
Intervalo de aparicion de hojas n.s * n.s
Tasa de aparicion foliar n.s * n.s
Vida media foliar n.s n.s n.s
Longitud de hoja promedio n.s b >
Longitud foliar total n.s * **
Densidad de macollos n.s n.s *
Porcentaje de macollo chico n.s n.s n.s
Porcentaje de macollo mediano n.s n.s n.s
Porcentaje de macollo grande n.s n.s n.s
Peso promedio del macollo n.s n.s n.s
Peso del macollo chico n.s n.s n.s
Peso del macollo mediano n.s n.s n.s
Peso del macollo grande n.s n.s n.s
Peso gravimétrico de la hoja ns x ns
elongando ' '
Peso gravimétrico de hoja *

madura n.s n.s
Ancho Foliar n.s n.s n.s
Numero de hojas verdes i i n.s
n.s= p> 0,10

*=p<0,10

**=p<0,05

***=p < 0.01

4.7.1. Intervalo de aparicidon de hojas

En el intervalo de aparicion de hojas no se dieron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos de fertilizacion en el promedio
de las especies y en cada una de ellas. El intervalo de aparicién de hojas difirié
significativamente entre especies al 10 % en el promedio de los tratamientos de
fertilizacién y en NO, sin diferencias entre especies en N100. Al respecto, fue
24% superior en Stipa respecto a Bromus en el promedio de los tratamientos de
fertilizacion y 37 % en NO.
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Cuadro No. 39. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
intervalo de aparicién de hojas (dias)

Promedio de los

N

Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie

B. auleticus 45 47 0,648 46

S. setigera 61 53 0,398 57

P 0,073 0,535 0,070

Promedio de las

especies por nivel de 53 50 0,602

P = probabilidad

4.7.2. Tasa de aparicion foliar

La tasa de aparicion foliar (hojas/dia) no difirid significativamente entre
tratamientos de fertilizacion nitrogenada en el promedio de ambas especies y

en cada una de ellas.

La tasa de aparicion foliar fue 22 % superior en Bromus respecto a Stipa
difiriendo significativamente al 10 % en el promedio de los niveles de nitrogeno,
pero no difirid significativamente en cada uno de ellos.

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

Promedio de los niveles

especies por nivel de N

Especie/ Tratamiento NO N100 P .
de N por especie

B. auleticus 0,02 0,02 0,624 0,020

S. setigera 0,02 0,02 0,413 0,018

P 0,113 0,557 0,089

Promedio de las 0,02 0,02 0,748

P = probabilidad

4.7.3. Vida media foliar

En el cuadro No. 42 se puede observar que no se dieron diferencias
significativas entre tratamientos de fertilizacion nitrogenada en el promedio de
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ambas especies y en cada una de ellas. Al comparar entre las especies
evaluadas solo se observo que la vida media foliar fue un 31 % mayor en la
Stipa que en el Bromus en NO difiriendo significativamente al 10 %, sin
diferencias en N100 y en el promedio de los niveles de fertilizacion nitrogenada.

Cuadro No. 41. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre la vida
media foliar (dias)

Promedio de los

Especie/ Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie

B. auleticus 98 108 0,439 103
S. setigera 128 116 0,553 122
P 0,099 0,681 0,122
Promedio de las 113 | 112 | 0,931
especies por nivel de N

P = probabilidad

4.7.4. Longitud de hoja promedio

En el siguiente cuadro se observa que para la variable analizada no
ocurrieron diferencias significativas entre niveles de fertilizacion nitrogenada en
Bromus, pero en Stipa se observd que la longitud de hoja promedio fue
significativamente mayor al 10 % (13 %) cuando esta especie no fue fertilizada.

Al comparar entre las especies evaluadas se observa en NO que la
longitud de hoja promedio fue 35 % superior en Stipa respecto a Bromus, sin
diferencias entre especies en N100.

Cuadro No. 42. Efecto de la aplicacién de nitrégeno y la especie sobre la
longitud de hoja promedio (cm/hoja)

Promedio de los

Especie /Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie

B. auleticus 3,8 4.5 0,156 4.1
S. setigera 5,2 4,6 0,079 4,8
P 0.012 0.727 0.010
Promgdlo de Iqs 4,5 4,5 0.739
especies por nivel de N

P = probabilidad
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4.7.5. Longitud foliar total

En la longitud foliar total no se dieron diferencias significativas entre
tratamientos de fertilizacion en ninguna de las especies evaluadas.

Como se observa en el siguiente cuadro, se dieron diferencias
significativas entre especies para el tratamiento testigo, donde la longitud total
foliar del macollo fue 27 % mayor para Stipa.

Cuadro No. 43. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre la
longitud foliar total del macollo (cm/individuo)

Promedio de los
Especie /Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie
B. auleticus 8,4 10,2 0,131 9,3
S. setigera 10,7 10,0 0,144 10,3
P 0,018 0,769 0,062
Promedio de las
especies por nivel de 9,6 10,1 0,240
N

P = probabilidad
4.7.5.1. Relacion entre la longitud foliar total y la suma térmica

Las ecuaciones de regresion lineal entre la longitud foliar total y la suma
térmica difirieron significativamente entre ambos tratamientos de fertilizacion
nitrogenada en B. auleticus, tanto en la ordenada al origen (p=0,0001) como en
la pendiente (p=0,0106); en S. setigera no difirieron ni en la ordenada
(p=0,7098) ni en la pendiente (p=0,4669).

Cuadro No. 44. Efecto de la fertilizacion nitrogenada en la relacion entre la
longitud foliar total y la suma térmica

Especie/ e Coeficiente de

; Ecuacion lineal ; . P
Tratamiento determinacion
NO B. auleticus LFT =39,915+ 0,341 * ST 0,97 0,0001
NO S. setigera LFT = 44,207 + 0,441 * ST 0,97 0,0001
N100 B. auleticus | LFT =54,639 + 0,432 * ST 0,96 0,0001
N100 S. setigera LFT =52,662 + 0,417 * ST 0,96 0,0001

LFT = longitud foliar total (cm/individuo)
ST = suma térmica
P = probabilidad
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4.7.6. Poblacién de macollos

En el siguiente cuadro se observa que la poblacion de macollos no difirid
entre tratamientos de fertilizacion nitrogenada en cada una de las especies.
Tampoco difirid entre especies en cada uno de los tratamientos de fertilizacion
nitrogenada.

Cuadro No. 45. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre la

poblacién de macollos (nimero de macollos/m?)

Promedio de los

Especie /tratamiento NO N100 niveles de N por
especie

B.auleticus 1233 945 0,349 1089
S.setigera 851 1505 0,141 1178
P 0,122 0,234 0,651
Promedio de las
especies por nivel 1042 1225 0,370
de N

P = probabilidad

4.7.7. Porcentaje de individuos segun tamano

En el cuadro se observa que no hubo diferencias significativas en el
porcentaje de individuos segun el tamafio entre especies dentro de cada
tratamiento de fertilizacidon ni entre niveles de fertilizacion en Bromus. En Stipa
sblo se observaron diferencias significativas entre tratamientos de fertilizacion
en la proporcion de macollos chicos, con una proporcion 25 % superior en

N100.

Cuadro No. 46. Efecto de la aplicacion de nitrégeno sobre el porcentaje
por tipo de individuo

NO N100 P NO vs N100

Bromus | Stipa P Bromus | Stipa P Bromus | Stipa

Chico 24 23 0,858 27 28 0,743 | 0,744 | 0,049
Mediano 49 45 0,111 41 44 0,679 | 0,109 | 0,869
Grande 27 32 0,455 32 28 0,454 | 0,420 | 0,492

P = probabilidad
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4.7.8. Peso promedio del macollo por tipo de individuo

No se observaron diferencias significativas en el peso promedio del
macollo y peso del macollo segun tamafio entre tratamientos de fertilizacion
nitrogenada en ambas especies ni entre especies dentro de cada nivel de
nitrégeno.

Cuadro No. 47. Efecto de la aplicacion de nitrégeno sobre el peso promedio
del macollo (gramos) segun su tamano

NO N100 P NO vs N100
Bromus | Stipa P Bromus | Stipa P Bromus | Stipa

Peso | 002 | 0,01 | 0324 002 | 001 | 0,391 | 0,919 | 0,530

Promedio

Peso 0,02 | 0,02 | 0,665 | 0,02 | 0,02 | 0,297 | 0,747 | 0,431

Chico

Peso 0,04 | 005 | 0,304 | 004 | 0,04 | 0,681 | 0,841 | 0,199

Mediano

Peso 0,07 | 009 | 0,442 | 006 | 0,08 | 0,112 | 0,147 | 0,505

Grande

P = probabilidad

4.7.9. Peso gravimétrico de la hoja

El peso gravimétrico de la hoja no difirid6 entre tratamientos de
fertilizacidn en ninguna de las especies.

Entre especies el peso gravimétrico sélo difirio al 10 % en la hoja en
elongacion en el tratamiento de fertilizacion NO, donde el peso de la hoja
elongando fue 37 % mayor en Stipa que en Bromus.

Cuadro No. 48. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
peso gravimétrico (mg/cm) en hojas elongando y maduras

NO N100 P NO vs N100
H. H. H. H. H. H.
elong. madura elong. madura elong. madura
B. auleticus | 1,14 1,67 1,31 1,62 0,228 0,822
S. setigera 1,56 2,00 1,56 1,83 0,977 0,423
P 0,096 0,179 0,162 0,383
Promedio 1,35 1,83 1,43 1,72

H. elong. = hoja elongando
H. madura = hoja madura
P = probabilidad
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4.7.10. Ancho foliar

En el cuadro No. 50 se observa que no se encontraron diferencias
significativas en el ancho foliar (cm) al aplicar nitrégeno independientemente de
la especie, tampoco existieron diferencias entre especies dentro de un mismo
nivel de fertilizacion nitrogenada.

Cuadro No. 49. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
ancho foliar (cm)

Especie /Tratamiento NO N100 P
B. auleticus 0,18 0,27 0,589
S. setigera 0,20 0,14 0,121
P 0,361 0,466

P = probabilidad

4.7.11. Nimero de hojas verdes por macollo

En el siguiente cuadro se observa que el numero de hojas verdes por
macollo difirié entre tratamientos de fertilizacidén nitrogenada en el promedio de
las especies, pero no difirid dentro de cada especie.

Al comparar entre especies se observan diferencias muy significativas a
favor de Bromus en el promedio de los tratamientos de fertilizacion y en NO,
pero sin diferencias en N100.

Cuadro No. 50. Efecto de la aplicacion de nitrégeno y la especie sobre el
numero de hojas verdes por macollo

Promedio de los
Especie /Tratamiento NO N100 P niveles de N por
especie
B. auleticus 2,2 2,3 0,231 2,2
S. setigera 2,1 2,2 0,305 2,1
P 0,008 0,339 0,005
Promedio de las
especies por nivel de 2,2 2,3 0,010
N

P = probabilidad
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4.8. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN LA EFICIENCIA
DE USO DEL FORRAJE

En el siguiente cuadro se observa el nivel de significancia de los
principales efectos y su interaccion para la eficiencia de utilizacion potencial y
actual. No se observaron efectos significativos de la aplicacion de nitrogeno, de
la especie y de su interaccién sobre la eficiencia de utilizacion potencial y actual
de forraje.

Cuadro No. 51. Significancia de los analisis de varianza para la eficiencia de
utilizacion potencial y actual en funcién de los factores
considerados

Fuente de variacion EUP EUA
Nivel N n.s n.s
Especie n.s n.s
Especie *Nivel N n.s n.s

EUP = eficiencia de utilizacién potencial
EUA = eficiencia de utilizacion actual
n.s= p> 0,10

No se dieron diferencias significativas en la eficiencia de utilizacién del
forraje entre tratamientos de fertilizacion en cada especie, ni entre especies
dentro de cada nivel de nitrégeno.

Cuadro No. 52. Efecto de la aplicacién de nitrégeno y la especie sobre la
eficiencia de utilizacién potencial y actual (%)

NO N100 P NO vs N100
EUP EUA EUP EUA EUP EUA
B. auleticus | -116 102 -79 102 0,559 0,991
S. setigera -55 126 -51 114 0,905 0,822
P 0,358 0,654 0,458 0,629
Promedio -85 114 -65 108

EUP = eficiencia de utilizacién potencial
EUA = eficiencia de utilizacion actual
P = probabilidad
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4.9. EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN LA PRODUCCION
ANIMAL

El peso vivo de los animales al inicio del ensayo (12/02/2004) fue de 281
+ 19 Kg/animal y al final del periodo en evaluacién (26/03/2004) el peso
promedio de los mismos fue de 295 + 20 kg/animal. En la siguiente grafica se
representa la evolucién del peso vivo de los animales por repeticion entre inicio
y fin del periodo de evaluacion.

320,0
T 3100 4
E //
‘"= 300,0 —
©
\CD 290.0 ;’ —— NO pot 1
= —=— N100 pot 2
g 280,0 - —— N100 pot 3
'S —a— NO pot 4

270,0
: -
& 260,0 ‘ ‘

03/02/04 23/02/04 14/03/04 03/04/04
Fecha

Grafico No. 4. Evolucion del peso vivo en el periodo del experimento

Entre tratamientos de fertilizacion nitrogenada se dieron diferencias muy
significativas en la carga animal, pero no en la ganancia diaria de peso vivo y en
la produccion de peso vivo por unidad de superficie.
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Cuadro No. 53. Efecto de la aplicacion de nitrdgeno sobre las variables de.

produccién animal

Variable /Tratamiento NO N100 P Promedio
Carga (numero de animales /ha) 2,33 2,65 0,010 2,49
GMD (Kg/animal/dia) periodo 1 0,28 0,33 0,676 0,30
GMD (Kg/animal/dia) periodo 2 0,50 0,30 0,526 0,40
GMD (Kg/animal/dia) promedio 0,38 0,32 0,573 0,35
Productividad 22 periodo 1 17,26 23,41 0,515 20,34
Productividad 22 periodo 2 18,11 12,83 0,626 15,47
Product|V|daq 22 total (kg de 3536 36.24 0,913 3581
carne producidos/ha)

GMD = ganancia media diaria

P = probabilidad

Periodo 1: 12/2/2004 al 10/03/2004
Periodo 2: 10/03/2004 al 26/03/2004
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5. DISCUSION

5.1. CONSIDERACIONES SOBRE EL CONTROL DEL ESTADO DE LA
PASTURA

En este ensayo se logré mantener un similar estado de la pastura entre
tratamientos de fertilizacion nitrogenada, lo que puede concluirse a partir de la
altura y disponibilidad de forraje. La altura no difirid6 entre tratamientos de
fertilizacion, presentando un valor promedio de 6,5 + 1,3 cm. La disponibilidad
de forraje promedio previa y posteriormente al desarrollo del periodo
experimental, estimada a partir del método de rendimientos comparativos
(Haydock y Shaw, 1975) no difirié significativamente entre tratamientos, siendo
ésta de 2044 + 565 kg MS/ha.

A lo largo del periodo experimental se observo una disminucion de la
altura promedio de la pastura, desde 8,6 hasta 4,9 cm, y de la disponibilidad de
forraje promedio, desde 2368 a 1721 kg MS/ha. Esto fue consecuencia de la
reduccién en la tasa de crecimiento de forraje medido en las jaulas de exclusion
observada a lo largo del periodo experimental, desde 16,9 a 10,7 kg MS/ha/dia,
que no fue acompanada de una disminucidn en la carga animal; por el contrario
la misma paso, en el promedio de ambos tratamientos de fertilizacién, de 712 a
728 kg de peso vivo/ha.

Los valores de tasa de crecimiento de forraje promedio de los
tratamientos de fertilizacién nitrogenada, de 16,9 kg MS/ha/dia en verano y 10,7
kg MS/ha/dia en otofio, son similares a los reportados por Berretta y Bemhaja
(1998) para suelos profundos en ambas estaciones (17,2 y 10,9 kg MS/ha/dia,
respectivamente). Cuando se comparan con las tasas de crecimiento estacional
obtenidas en el mismo sitio experimental en el promedio de seis anos (24,04 y
16,37 kg MS/haldia en verano y otofio respectivamente en el tratamiento testigo
y 27,93 y 19,37 kg MS/ha/dia en verano y otofio respectivamente en el
tratamiento fertilizado) ? se observa que son inferiores.

Esto podria afectar la performance individual de los animales y la
productividad secundaria, si se resiente la posibilidad de seleccion de los
animales, aspecto que sera analizado posteriormente. Sin embargo, en este
trabajo la performance animal individual no se vio severamente afectada, ya
que los animales ganaron peso durante este periodo (Cuadro No. 53).

2—Rodriguez Palma, R. 2008. Com. Personal.
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La tasa de crecimiento de forraje obtenida a partir de los datos de las
jaulas de exclusién al pastoreo, no difirid6 entre tratamientos de fertilizacion
nitrogenada en el periodo medido (12/1 al 20/5/2004). Esto no coincide con
numerosos trabajos que indican que la aplicacion de nitrégeno tenderia a
mejorar la produccion de forraje (Ayala y Carambula 1994, Heady y Child 1994,
Bemhaja et al. 1998), especialmente en gramineas.

Coincidentemente con lo reportado por estos autores, en la misma
pastura en que se realizé este trabajo se observaron respuestas positivas a la
aplicacion de nitrégeno en el crecimiento de forraje en el periodo primaveral
(Azanza et al., 2004), invernal (Peirano y Rodriguez, 2004) y otofial-invernal
(Rodriguez Palma et al., 2005). La falta de respuesta en este trabajo podria
obedecer en primer término al déficit hidrico registrado en el periodo estival-
otonal del aflo 2004 (Graficos No. 5 y 6).

Para ambos suelos puede observarse la situacion de déficit hidrico
ocurrido desde el inicio del periodo de mediciones y hasta la primera década
del mes de abril. Asimismo, este déficit hidrico venia ocurriendo desde
diciembre del afio anterior (Graficas No. 2 y 3).

El déficit hidrico afecta negativamente la expansion del area foliar, como
consecuencia de esto, una parte importante de la reduccién 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 a situaciones no limitantes (Colabelli et al., 1998).

La disminucién de la produccion de forraje en situacion de déficit hidrico
ocurre por reduccion del crecimiento foliar, por el cierre de los estomas
(Durand, 2007) y por una restriccion de la nutriciéon mineral de las plantas por
desecacién de los horizontes superficiales del suelo donde esta el mayor
volumen radical (Lemaire y Denoix, citados por Lemaire y Pflimlin, 2007).

La sequia, provoca ademas una fuerte disminucion en el area funcional
de las hojas o en el IAF, debido a que las hojas se enrollan y se reduce el
aporte de C a la parte aérea por los cambios provocados en la particion de C a
las raices.
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Grafico No. 5. Comportamiento decadico mensual del exceso, déficit y
almacenaje para un suelo Litosol para el periodo 20 de febrero a
30 de abril de 2004
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Grafico No. 6. Comportamiento decadico mensual del exceso, déficit y
almacenaje para un suelo Brunosol eutrico para el periodo 20 de
febrero a 30 de abril de 2004

5.2. CRECIMIENTO BRUTO

En Bromus la tasa de elongacion foliar fue significativamente mayor (18
%) en el tratamiento fertilizado. Esto coincide con la respuesta observada por
Lemaire y Agnusdei (1999), donde aumentos en la temperatura o aplicaciones
de nitrégeno generan incrementos en la tasa de elongacion foliar y el largo final
de hoja y con Mazzanti et al. (1994) quienes encontraron un efecto significativo
del nitrégeno sobre la tasa de elongacion foliar.
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En condiciones de pastoreo con altas aplicaciones de nitrégeno Laidlaw
y Steen (1989) observaron incrementos en la tasa de elongacion foliar del 19 %
en raigras perenne, Mazzanti et al. (1994) del 23 % en festuca y Boggiano
(2000) de 25 a 50 % en Paspalum notatum.

Sin embargo, Grant et al. (1989), Mazzanti et al. (1994), reportan que en
condiciones de pastoreo continuo hay una menor respuesta a la aplicacién de
N en esta variable en relacion a la observada en condiciones de corte, lo cual
puede estar explicado por la defoliacién frecuente del animal, la cual limita la
expresion del potencial de elongacion foliar, producto de la remocion de
tejidos. Este ultimo autor revela que la importancia de la tasa de elongacién
foliar como componente de la respuesta en produccién de forraje al nitrégeno
en pasturas continuamente defoliadas puede ser menor que en las pasturas
defoliadas infrecuentemente.

En Bromus el crecimiento bruto individual se increment6 37 % en N100,
esto es resultado de la respuesta observada en la tasa de elongacion foliar y en
el peso gravimétrico, el cual si bien no difiere significativamente entre
tratamientos, pasa de 1,14 en NO a 1,31 mg/cm en N100 (15 % mas). Este
comportamiento positivo del nitrégeno no se observa al comparar el crecimiento
bruto por unidad de superficie, dado que la densidad de macollos paso6 de 1233
en NO a 945 macollos/m en N100, pero sin llegar a ser significativo, lograndose
compensar el efecto positivo sobre el crecimiento individual.

La respuesta en la densidad de macollos no seria la esperada y no
coincide con lo reportado por Rodriguez Palma (1998) para un campo natural
donde obtuvo aumentos del 44 % en la produccién de forraje con la aplicacion
de 100 kg N/ha/ano respecto al testigo sin fertilizar, principalmente por su
efecto en el aumento de la densidad de macollos, que fue de 40 %.

Mazzanti et al. (1994) observaron que la densidad de macollos aumenté
un 22 % con aplicaciones de 360 vs 190 kg N/ha/afio en festuca con pastoreo
continuo de lanares, mientras que Laidlaw y Steen (1989) encontraron un
aumento en la densidad de macollos del 49 % con aplicaciones de 360 vs 60
kg N/ha/afio en pasturas de raigras perenne y trébol blanco con pastoreo
continuo de vacunos.
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También en condiciones agrondmicas de corte se ha observado un
efecto positivo del nitrogeno en el macollaje (Wilman y Pearce 1984, Simon y
Lemaire 1987, Gastal y Lemaire 1988), pero en menor grado de respuesta que
en condiciones de pastoreo. Al respecto, Muir et al. (2001) observaron que al
aumentar el nivel de fertilizacion nitrogenada aumenté la densidad y masa de
macollos, pero la respuesta fue mayor en la produccién de biomasa que en la
densidad de macollos.

Un comportamiento totalmente distinto frente a la fertilizacién se observo
en la Stipa, donde no se encontraron diferencias significativas ni en la tasa de
elongacion foliar ni en el peso gravimétrico individual en ambos tratamientos,
pero si en cambio aparece un aumento significativo del 83 % en el crecimiento
bruto por unidad de superficie, explicable por la respuesta observada en la
densidad de macollos por superficie, que pasé de 851 en NO a 1505 en N100,
diferencia que no llega a ser estadisticamente significativa.

Al comparar entre especies el crecimiento bruto diario por superficie (kg
MS/hal/dia) fue 58 % superior en Stipa respecto a Bromus en N100, pero no
difirid en NO. Cuando se analizan los componentes del crecimiento bruto diario
por superficie se observa que el crecimiento bruto individual, la densidad de
macollos y la tasa de elongacion foliar no difirieron entre especies en ambos
niveles de fertilizacién nitrogenada, mientras que el peso gravimétrico solo
difirié entre especies en el tratamiento testigo (el peso de la hoja elongando fue
37% mayor en Stipa respecto a Bromus en NO).

En el promedio de los tratamientos de fertilizacion nitrogenada el
crecimiento bruto diario por superficie y el crecimiento bruto individual no
difirieron entre especies. No obstante, la tasa de elongacion foliar fue 12,9 %
mayor en Bromus que en Stipa.

Berretta et al. (1990) encontraron que Bromus auleticus fue la especie
invernal, comparada con el resto de las gramineas invernales estudiadas, que
presentd mayor tasa de crecimiento diaria durante el periodo frio, cuando éstas
disminuyen marcadamente su crecimiento.

Dado que el crecimiento de las especies nativas de ciclo otofio- invierno-
primaveral es regulado principalmente por la temperatura; se analizé la
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respuesta en la tasa de elongacion de hojas con la suma térmica en ambas
especies para cada nivel de fertilizacion nitrogenada (Cuadro No. 10).
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Grafica No. 7. Tasa de elongacion foliar (TEF) de las especies en funcion de la
suma térmica para ambos niveles de fertilizacion nitrogenada

La respuesta de la tasa de elongacién foliar a la suma térmica fue similar
entre niveles de fertilizacion nitrogenada en cada especie, incrementandose
hasta que se acumularon 300°C.dia (17 de marzo), posteriormente permanecié
constante hasta 800°C.dia (7 de abril) y comenzd a aumentar nuevamente pero
a una menor tasa que al inicio. La respuesta en Bromus fue levemente superior
a la observada en Stipa.

Al comparar el grafico de respuesta a la suma térmica con los graficos
No. 5 y No. 6 de los balances hidricos decadicos se observa que la tasa de
elongacion foliar se vuelve constante a partir del 17/03/2004, momento a partir
del cual se da el déficit hidrico en ambos tipos de suelo. Cuando el suelo
comienza a almacenar agua, a partir de la segunda década de abril, la tasa de
elongacion foliar comienza a aumentar nuevamente (a partir del 07/04/2004).

5.3. SENESCENCIA

La senescencia diaria por superficie (kg MS/ha/dia) no difiri6 entre
tratamientos de fertilizacién en el promedio de las especies evaluadas o en
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cada una de ellas. Al analizar los componentes de la tasa de senescencia
diaria por superficie observamos que la tasa de senescencia por individuo no
difirid entre tratamientos de fertilizacion nitrogenada en el promedio de las
especies y en Bromus, mientras que en Stipa fue superior en N100.

La respuesta observada en Stipa coincide con lo mencionado por
Mazzanti y Lemaire (1994), Boggiano (2000), donde la tasa de senescencia
aumento en términos absolutos con el nivel de fertilizacién nitrogenada, por
efecto del nitrogeno en la tasa de elongacién foliar y en el tamano de la hoja.

El componente densidad de individuos ya fue analizado en el item
anterior.

La tasa de senescencia diaria foliar no difirié entre niveles de fertilizacion
nitrogenada en Bromus y Stipa, pero fue 14 % mayor en N100 en el promedio
de las especies.

Los mg/mm de lamina madura no difirieron entre tratamientos de
fertilizacion nitrogenada en ambas especies.

Segun Lemaire y Chapman (1996), Lemaire (1997) la senescencia foliar
es afectada por la temperatura de forma similar que la tasa de aparicién foliar.
En la siguiente grafica se observa que la tasa de senescencia foliar en ambas
especies e independientemente del nivel de fertilizacion nitrogenada se
incrementd linealmente hasta aproximadamente 800°C.dia acumulados y
posteriormente se estabilizd en Stipa y continué aumentando pero a una menor
tasa en Bromus. En Bromus la suma térmica explico el 94 % de la tasa de
senescencia diaria foliar, mientras que en Stipa explico el 95 a 96 % de la tasa
de senescencia diaria foliar (Cuadro No. 11).
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Grafico No. 8. Tasa de senescencia foliar (TSF) de las especies en funcion de
la suma térmica para ambos niveles de fertilizacion nitrogenada

Al comparar la senescencia diaria por superficie (kg MS/ha/dia) entre las
especies fue mayor en Bromus en NO, pero no difirié entre ellas en N100; ello
fue consecuencia de la superior tasa de senescencia foliar en Bromus en NO
sin diferencias entre especies en N100, ya que el resto de los componentes
(tasa de senescencia por individuo, peso del mm de lamina madura y poblacién
de macollos) no difirié entre especies en cada nivel de fertilizacion nitrogenada.

Esta diferencia encontrada entre especies, podria ser explicada por una
mayor rusticidad de la Stipa frente a las condiciones climaticas adversas dadas
en el periodo del ensayo.Millot (1989), al comentar los efectos de la seca 1988-
1989 indica que dentro de las gramineas perennes invernales, las flechillas
(Stipeae y Aristideae), tuvieron un notorio incremento en todo el pais y
especialmente en el area basaltica. Stipa setigera fue la especie mas
representativa del grupo por el aumento que tuvo en la frecuencia de
distribucion y en el volumen.

5.4. CRECIMIENTO NETO

La tasa de elongacion neta foliar (cm.macollo/dia) fue negativa en
ambas especies, como consecuencia de que la tasa de senescencia fue mayor
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que la tasa de elongacién foliar. Sin embargo, Lemaire y Agnusdei (1999)
observaron que el agregado de N aumentaria la tasa de crecimiento de la
pastura sin alterar la senescencia, por lo tanto se modificara el balance entre
los flujos de tejidos.

En los graficos tanto para Stipa como para Bromus se observa para los
dos niveles de fertilizacion, que la elongacion neta foliar aumenta hasta
acumular 300°C.dia y posteriormente disminuye y se “hace” negativo al
acumular mas de 600°C.dia.
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Grafico No. 9. Efecto de la fertilizacion nitrogenada en la relacidon entre la tasa
de elongacion neta foliar (TENF) y la suma térmica en las dos
especies

El crecimiento potencial de un genotipo, segun Lemaire et al. (1987),
estaria determinado por los niveles de radiacion y temperatura, si bien el nivel
de crecimiento actual, responderia a la disponibilidad hidrica y la nutricion
mineral. La disponibilidad hidrica afectoé la respuesta esperada en la tasa de
elongacion foliar a la suma térmica y esta determind directamente la respuesta
en la tasa de elongacion neta foliar a la suma térmica, dado que la asociacion
entre la tasa de senescencia foliar y suma térmica no se vio modificada (ver
graficos de relacién entre los flujos de tejido foliar y la suma térmica por especie
en anexo No. 8). En este sentido, Durand (2007) indica que el déficit hidrico
afecta el crecimiento en volumen de la parte aérea, como resultado de un
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efecto tanto en la tasa de divisiéon celular como en la expansion de las células
en las zonas de crecimiento.

5.5. CONSUMO

5.5.1. Consumo por individuo y por superficie

En el consumo foliar (cm/macollo/dia) y consumo bruto por individuo (mg
MS/macollo/dia) no existieron diferencias entre niveles de fertilizacion
nitrogenada en el promedio de las especies o0 en cada especie. En el consumo
diario por unidad de superficie no se observé diferencias entre tratamientos en
el promedio de las especies y en Bromus y se observdo en Stipa que el
consumo en N 100 fue 77 % mayor que en NO.

En el consumo foliar, consumo bruto por individuo y consumo de MS por
unidad de superficie, no se encontraron diferencias significativas entre especies
en el promedio de los niveles de fertilizacion o dentro de cada nivel de
nitrogeno.

Del consumo diario por unidad de superficie de la sumatoria de las
especies (4,92 y 6,94 kg MS/ha/dia en NO y N100, respectivamente) el
consumo de Stipa representa el 50 % en NO y 63 % en N100.

La asociacion significativa entre el consumo diario por unidad de
superficie en la sumatoria de las especies y la carga promedio, explicando la
carga el 99 % del consumo de ambas especies, es coincidente con lo reportado
por Mazzanti y Lemaire (1994), Rodriguez Palma (1998) en pastoreo continuo,
quienes afirmaron que la carga animal explica el 55 y 45 % de la variacion en el
consumo animal, respectivamente. Asimismo, Peirano y Rodriguez (2004)
indicaron que la carga animal explica el 95 % de la variacion en el consumo por
superficie de Stipa y el 87 % de la variacion en el consumo de Bromus; a su
vez Azanza et al. (2004) indicaron que la carga explicé el 68 % en Stipa y el 51
% en Bromus del consumo foliar.

5.5.2. Consumo por cateqgoria de edad de la hoja en el total consumido

En términos promedio, del material foliar total consumido por los
animales, la mayor proporcion fue de hoja 2 (53 %), siguiendo la hoja 1 (32 %)
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y por ultimo la hoja 3 (13 %), siendo muy poco consumida la hoja mas vieja
(hoja 4: 2 %) localizada en el estrato inferior de la pastura.

La menor proporcion de defoliacion en la hoja mas vieja es coincidente a
lo observado en cubiertas simples de raigras perenne (Hodgson 1966,
Barthram y Grant 1984, Alcock et al. 1986), de festuca (Mazzanti y Lemaire
1994b, Cordero 1996) y de dactylis (Morris, 1969) y en campo naturales de
region Pampeana (Pueyo 1996, Rodriguez Palma 1998) y de Uruguay (Azanza
et al. 2004, Peirano y Rodriguez 2004).

5.6. PATRONES DE DEFOLIACION

A través del analisis de los patrones de defoliacion (frecuencia e
intensidad) a nivel de individuo y de categoria de edad de las hojas puede
analizarse la utilizacion de forraje (Speedding, 1971). Los patrones de
defoliacién dependen principalmente del manejo del pastoreo.

5.6.1. Intervalo de defoliacion del individuo

En promedio los animales defoliaron un individuo cada 45 dias, sin
presentar diferencias entre niveles de fertilizacion en cada especie o entre
especies en cada nivel de fertilizacion nitrogenada.

Al analizar la asociacion entre el intervalo de defoliacion promedio del
individuo y la carga animal, para cada especie por separado, se encontré que
unicamente en el caso de la Stipa hay asociacion entre ambas variables ya que
la ecuacion de tipo exponencial analizada dio un valor de R? de 0,624. Esto
podria estar asociado al mayor aporte relativo de la Stipa al consumo por
unidad de superficie de la sumatoria de las dos especies.

La asociacion significativa entre ambas variables coincide con lo
reportado por Mazzanti y Lemaire (1994), quienes trabajando en cubiertas de
festuca observaron que la mayor tasa de crecimiento de forraje, consecuencia
de la fertilizacion nitrogenada, permite capacidades de carga animal
contrastantes, para mantener similares estados de la pastura entre distintos
niveles de fertilizacion nitrogenada, que se reflejan en diferentes tasas de
defoliacion de los individuos, con una mayor frecuencia de defoliacién en los
tratamientos no carentes en nitrégeno. Segun Laidlaw y Steen (1989), Mazzanti
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y Lemaire (1994) como consecuencia se obtendria una mayor eficiencia de
utilizacion de forraje, como resultado de las menores pérdidas relativas por
senescencia.

5.6.2. Porcentaje de hoja defoliada por individuo

La severidad de defoliacion por individuo no difirié entre especies o entre
niveles de fertilizacion nitrogenada, alcanzando un valor promedio de 65 %.
Estos resultados coinciden con los valores promedios reportados por Rodriguez
Palma (1998) que fueron del 66 % de hoja defoliada sin diferencias entre
categorias de edad de la hoja.

Peirano y Rodriguez (2004) indican un valor de 63 % y Azanza et al.
(2004) mencionan un valor promedio de 59 %.

A su vez, Agnusdei, citado por Lemaire y Agnusdei (1999) indica valores
promedio entre 50 y 55 % y Mazzanti y Lemaire (1994) mencionan valores
promedio de hoja defoliada de 50 %.

La falta de asociacion significativa entre la severidad de defoliacion y la
carga animal es coincidente con lo reportado por Mazzanti y Lemaire (1994) y
por Rodriguez Palma (1998).

5.6.3. Patrones de defoliacion por categoria de edad de las hojas

En términos generales, los patrones de defoliacidon (severidad y tasa) en
cada categoria de edad de la hoja fueron similares entre las dos especies
evaluadas o entre los niveles de fertilizacion nitrogenada (Cuadros No. 26 a
29).

El porcentaje de hoja defoliada presentd valores promedio de 64 % en
hoja 1; 64 % en hoja 2; 75 % en hoja 3 y se reduce a 46 % en hoja 4.

A su vez, el intervalo de defoliacién (calculado como la inversa de la tasa
de defoliacion) fue de 78 dias en hoja 1, se redujo a 21 dias en hoja 2 y
aumento a 135 dias en hoja 3 y a 2222 dias en hoja 4.
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Las hojas mas jovenes (hojas 1 y 2) fueron las mas frecuentemente
defoliadas y en cada evento de defoliacion se consume un 64 % del material
foliar presente. La mayor frecuencia de defoliacion en estas hojas obedeceria a
su distribucion en el horizonte de pastoreo, ya que se localizan en los estratos
superiores y por tanto la probabilidad de ser defoliadas es mayor.

La hoja 3 también seria pastoreada cuando se manejan cargas como las
del presente trabajo, ya que el animal profundiza en el horizonte de pastoreo, y
en esta hoja es retirado un 75 % del material foliar en cada evento de
defoliacion.

La hoja mas vieja (hoja 4) es muy poco defoliada y a su vez en cada
evento de defoliacion se retira menos material foliar (46 %).

Tal como indican Parsons (1988), Hogdson (1990) considerando que la
probabilidad de defoliacion de una hoja depende de la altura relativa a la cual
presenta su extremidad en la cubierta vegetal, las hojas mas jovenes se
habrian situado en los estratos superiores de la vegetacion, maximizandose su
probabilidad de defoliacidon. En el curso de su envejecimiento la hoja disminuye
su largo y adopta una posicion cada vez mas horizontal, escapando de esta
manera progresivamente a la defoliacion (Mazzanti, citado por Rodriguez
Palma, 1998).

El menor consumo registrado en las hojas mas viejas, es coincidente
con lo reportado por Hodgson (1966), Morris (1969), Barthram y Grant (1984),
Mazzanti y Lemaire (1994), Rodriguez Palma (1998), Azanza et al. (2004),
Peirano y Rodriguez (2004).

5.7. RELACION ENTRE EL INTERVALO DE DEFOLIACION Y EL CONSUMO
DE FORRAJE

A continuacion se presenta la asociacion de tipo exponencial entre
ambas variables.
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Grafico No. 11. Relacién Consumo — ITD para Bromus

Las graficos muestran que se encontré una asociacién entre estas dos
variables en Stipa (R*=0,6641), mientras que el grado de asociacién en Bromus
fue muy bajo (R?=0,1879).

Este tipo de asociacién coincide con lo reportado por Rodriguez Palma
(1998), indicando que al reducirse el intervalo entre defoliaciones sucesivas en
un macollo se incrementa el consumo de esa especie. Este tipo de respuesta
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es consecuencia de la asociacién observada entre las variables carga e ITD y
carga y consumo.

Segun lo reportado por Rodriguez Palma (1998), en el promedio de las
especies, el ITD se redujo exponencialmente al incrementarse la carga animal,
comportamiento que es consistente con lo observado por otros autores en
cubiertas simples (Hodgson 1966, Hodgson y Ollerenshaw 1969, Morris 1969,
Curll y Wilkins 1982, Clark et al. 1984, Wade 1991, Mazzanti y Lemaire 1994b,
Cordero 1996).

5.8. EFICIENCIA DE UTILIZACION DEL FORRAJE

La eficiencia de utilizaciéon del crecimiento de forraje no presentd
modificaciones frente al agregado de fertilizante nitrogenado.

El nivel de eficiencia actual para el promedio de las gramineas en ambos
tratamientos fue de 111 %. Estos valores son muy superiores al 60 % - 70 %
registrados en experimentos sobre pasturas templadas simples fertilizadas con
nitrogeno (Birchman y Hodgson 1983, Grant et al. 1983, Laidlaw y Steen 1989,
Mazzanti y Lemaire 1994b) y en campos naturales de la region pastoreados
continuamente con vacunos (Pueyo 1996, Rodriguez Palma 1998, Azanza et
al. 2004, Peirano y Rodriguez 2004).

Los resultados obtenidos se podrian explicar porque, en proporcién, los
niveles de consumo fueron superiores al crecimiento bruto del forraje, producto
de las elevadas cargas utilizadas y del reducido crecimiento de forraje ocurrido
durante el periodo experimental como consecuencia del déficit hidrico.

5.9. VARIABLES MORFOGENETICAS

El intervalo de aparicién de hojas y la vida media foliar no se modificaron
por efecto de la aplicacién de nitrégeno.

Gastal y Lemaire (1988) mencionan que la tasa de aparicién foliar esta
determinada por la temperatura y en menor grado por el nitrogeno. La
bibliografia consultada afirma que la TAH es muy estimulada al aplicar
nitrogeno (Ryle 1964, Davies 1979, Wilman y Mohamed 1980b, Thomas 1983,
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Wilman y Wrigth 1983, Pearse y Wilman 1984, Longnecker y Robson 1994,
Marino 1996, Lattanzi et al. 1997). Sin embargo, Anslow (1966), Davies (1971),
Gastal y Lemaire (1988), Whitehead (1995), observaron que la aplicacion de
nitrogeno tiene pequefio o nulo efecto sobre la tasa de aparicion de hojas.
Similar respuesta observaron en Bromus Azanza et al. (2004), Peirano y
Rodriguez (2004).

En relacion a la vida media foliar se ha reportado una disminucién de la
misma por efecto del nitrogeno (Wilman y Wright 1983, Gastal y Lemaire 1988,
Rodriguez Palma 1998). Sin embargo, algunos autores observaron que no
hubo efecto de la aplicacion de nitrégeno en la vida media foliar (Azanza et al.
2004, Peirano y Rodriguez 2004).

Al comparar entre especies, Bromus presenté un menor intervalo de
aparicion foliar (46 dias) respecto a Stipa (57 dias). En relacion a la vida media
foliar present6 valores promedio de 103 dias en Bromus y 122 dias en Stipa,
difiriendo entre especies en NO, siendo superior en Stipa.

5.10. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

5.10.1. Longitud de hoja promedio vy longitud foliar total

En la longitud foliar total no se dieron diferencias significativas entre
tratamientos de fertilizacion en ninguna de las especies evaluadas, mientras
que en la longitud de hoja promedio solo se observd una superioridad del 13 %
en NO en relacion a N100 en Stipa.

La falta de respuesta en Bromus y la direccion de la respuesta
observada en Stipa no coincide con lo reportado por Laidlaw y Steen (1989),
Mazzanti y Lemaire (1994), Lemaire y Agnusdei (1999), Boggiano (2000)
quienes mencionan que la fertilizacion nitrogenada aumenta el largo final de la
hoja como consecuencia del aumento en la tasa de elongacion foliar.

Al respecto, numerosos estudios afirman que la variable estructural que
se modifica por efecto del nitrégeno, es el tamano final de las hojas: area por
hoja; seguido por largo de hoja, ancho medio foliar, espesor y peso seco de la
lamina (Wilman y Mohamed, Mohamed, Ojuederie, Owen, Ryle, Wilman et al.,
citados por Wilman y Wrigth, 1983).
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La asociacion entre la longitud foliar total y la suma térmica difirid
significativamente entre ambos tratamientos de fertilizacion nitrogenada en B.
auleticus, en la ordenada al origen y en la pendiente, mientras que en S.
setigera no difirieron.

A su vez, el coeficiente de determinacién obtenido permite ver que la suma
térmica explico entre el 96 y 98 % de la longitud foliar total, aspecto que se
observa en el siguiente grafico.
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Grafica No. 12. Efecto de la fertilizacion nitrogenada en la relacién entre la
longitud foliar total (LFT) y la suma térmica

Al comparar las especies solo se observaron diferencias en el
tratamiento testigo, siendo la longitud de hoja promedio 35 % superior y la
longitud foliar total del macollo 27 % mayor en Stipa.

La longitud foliar esta influenciada por la frecuencia e intensidad de
defoliacion por individuo. En este ensayo no se observaron diferencias
significativas en el intervalo de defoliacion por individuo o en el porcentaje de
hoja defoliada, por lo que podriamos decir que ésta variable no esta
influenciando la longitud foliar total.
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5.10.2. Numero de hojas vivas por macollo

El numero de hojas verdes por macollo no difirid entre tratamientos de
fertilizacién nitrogenada en ambas especies coincidentemente con lo citado por
Davies (1979), Wilman y Mohamed (1980), Wilman y Wright (1983), quienes
encontraron que la fertilizacion nitrogenada tiene poco efecto en la tasa de
produccion de hojas verdes por macollo, independientemente de si las plantas
estan creciendo en forma individual o dentro de una comunidad vegetal. Esto
coincide con las respuestas observadas por Azanza et al. (2004) en Bromus y
Stipa y por Peirano y Rodriguez (2004) en Bromus.

Sin embargo, Ryle (1964), Wilman y Wrigth (1983), Pearse y Wilman
(1984), Longnecker y Robson (1994), Whitehead (1995) encontraron que la
fertilizacion nitrogenada estimula la cantidad de hojas emergidas por macollo.

Al comparar entre especies se observan diferencias significativas a favor
de Bromus en el promedio de los tratamientos de fertilizacion y en NO, pero sin
diferencias en N100.

5.10.3. Peso del macollo y porcentaje de macollos segun tamano

En ambas especies no existio efecto del N en el peso del macollo
(promedio y por tipo de tamafo) y solo existio efecto positivo del N en Ila
proporcién de macollos chicos para Stipa (25 % mayor en N100).

La falta de respuesta a la aplicacion de nitrégeno ocurrida en el peso del
macollo, es coincidente con lo observado por Peirano y Rodriguez (2004) en el
periodo invernal.

Sin embargo, Wilman y Wright (1983) indican que la aplicacion de 500
Kg N/ha/aio comparado con la no aplicacion de N aumento el peso seco por
macollo en 101 %.

En lo que respecta al aumento en la proporcion de macollos chicos en
Stipa por efecto del agregado del nitrégeno, Wilman y Wright (1983) mencionan
que el agregado de éste, tiene un gran efecto en el numero y particularmente
en el tamano de los macollos.
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5.10.4. Ancho foliar

No existié efecto de la aplicacion de N en el ancho foliar presentando en
Bromus valores promedio de 2,25 mm y en Stipa de 1,70 mm, pero sin
diferencias entre ellas.

Esto coincide con Mazzanti et al. (1994) quienes indican que el ancho de
la hoja no fue afectado al aplicar nitrogeno. Sin embargo se ha indicado un
aumento en ancho de la lamina foliar en respuesta a la aplicaciéon de nitrégeno
en condiciones de corte (Wilman y Wright 1983, Whitehead 1995).

5.10.5. Densidad de macollos

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos en la
densidad de macollos. Los resultados obtenidos para densidad de individuos
promedio de las especies (Cuadro No. 46) fueron notoriamente inferiores a los
reportados por Rodriguez Palma (1998), para el promedio de gramineas otofio-
invierno-primaverales de 2175 individuos/m?. A su vez, Pueyo (1996), encontro
valores superiores para ésta variable de 5000 y 7000 individuos/m?, lo que
coincide con lo observado por Mazzanti et al. (1994), Cordero (1996), para
pasturas de Festuca arundinacea bajo pastoreo continuo.

Laidlaw y Steen (1989) encontraron que una alta aplicacion de nitrégeno
(360 vs. 60 kg/ha/afio) aumento la densidad de macollos en un 49 % en raigras
perenne, mientras que Mazzanti et al. (1994) observaron un aumento en la
poblacion de macollos de festuca alta del 22 % en respuesta a la aplicacién de
360 vs. 160 kg N/ha/afo. También se ha indicado un aumento en la densidad
de individuos en respuesta al agregado de nitrdgeno en condiciones de corte
(Davies 1971, Wilman y Wright 1983, Pearce y Wilman 1984).

5.11. PRODUCCION ANIMAL

Entre tratamientos de fertilizacion nitrogenada se dieron diferencias
significativas en la carga animal, que resulté 14 % superior en N100, pero no
existieron diferencias en la ganancia diaria de peso vivo y en la produccién de
peso vivo por unidad de superficie.
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El aumento de carga animal no se correspondié con un incremento en el
crecimiento bruto de forraje en el tratamiento fertilizado, lo que llevé a una
reduccion de la altura de la cubierta a lo largo del periodo experimental. Esa
reduccion de la altura, consecuencia de la depresion observada en el
crecimiento de forraje, podria afectar la seleccién de material por los animales y
la utilizacion del forraje, ya que se ha observado una mayor frecuencia de
defoliacion en los macollos de mayor tamano foliar (Hodgson 1966, Hodgson y
Ollerenshaw 1969, Barthram y Grant 1984).

5.12. CONSIDERACIONES FINALES

Durante el periodo Diciembre de 2003 a Junio de 2004, dentro del cual
se realizd el trabajo, las precipitaciones fueron 46 % inferiores al promedio
historico, determinando una situacion de déficit hidrico desde Diciembre de
2003 a Mayo de 2004 en los dos tipos de suelos del area experimental.

Esta situacion de déficit hidrico determind una reduccion en las tasas de
crecimiento de forraje en relacion a las obtenidas para la época en el sitio
experimental, y como consecuencia se observé una disminucion de la altura
promedio de la pastura y de la disponibilidad de forraje promedio. Esto no
afectd la performance animal individual, sino que por el contrario los animales
ganaron peso durante el periodo evaluado.

La tasa de crecimiento de forraje medida en condiciones agronémicas de
corte, no mejor6é con la aplicacion de nitrégeno, debido al déficit hidrico
registrado en el periodo de evaluacion, en contraposicion a lo indicado por
diversos autores consultados.

En Bromus la tasa de elongacion foliar fue mayor en el tratamiento
fertilizado respecto al no fertilizado; como consecuencia de ésta respuesta el
crecimiento bruto individual se incremento significativamente con la fertilizacion.
En el crecimiento bruto por unidad de superficie, no se observd una respuesta
positiva al agregado de nitrogeno, porque la densidad de macollos de esta
especie tendid a disminuir, respuesta que no era la que se esperaba segun la
bibliografia revisada y la hipétesis planteada.

En Stipa no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
de fertilizacién nitrogenada en la tasa de elongacion foliar, peso gravimétrico de
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la hoja elongando y crecimiento bruto individual, pero si ocurrié un aumento en
el crecimiento bruto por unidad de superficie producto de la respuesta en la
densidad de macollos, que es consistente con la hipotesis planteada.

Al comparar entre las dos especies, el crecimiento bruto por unidad de
superficie fue superior en Stipa en el tratamiento fertilizado, pero no difirié en el
tratamiento testigo. El crecimiento bruto individual, la densidad de macollos y la
tasa de elongacion foliar no difirieron entre especies en ambos niveles de
fertilizacién nitrogenada.

Las tasas de senescencia diaria foliar, senescencia diaria individual y
senescencia diaria por unidad de superficie no difirieron entre tratamientos de
fertilizacion nitrogenada. En ambas especies, la suma térmica explica mas del
90% de la tasa de senescencia diaria foliar.

La tasa de elongacion neta foliar fue negativa en ambas especies, como
consecuencia de que la tasa de senescencia foliar fue mayor que la tasa de
elongacion foliar. El crecimiento neto foliar por individuo y por unidad de
superficie no difirid entre tratamientos de fertilizacioén nitrogenada.

La disponibilidad hidrica afecté la respuesta esperada en la tasa de
elongacion foliar a la suma térmica y esta determind directamente la respuesta
en la tasa de elongacion neta foliar a la suma térmica.

En el consumo foliar, consumo bruto por individuo y consumo por unidad
de superficie, no se encontraron diferencias significativas entre niveles de
fertilizacién nitrogenada ni entre las dos especies.

Se encontré una asociacion significativa entre el consumo diario por
unidad de superficie en la sumatoria de las especies y la carga promedio,
concluyendo que la carga explica practicamente el total del consumo de ambas
especies.

Al analizar los patrones de defoliacion (intervalo de defoliacion y
severidad de defoliacion) no existieron diferencias significativas entre niveles de
fertilizacién nitrogenada o entre especies, tanto a nivel de categoria de hoja
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como a nivel de individuo. Los animales consumieron en mayor proporcion las
categorias de hojas mas jévenes, lo que obedeceria a su distribucién en el
horizonte de pastoreo.

Las variables morfogenéticas tasa de aparicion de hojas y vida media
foliar no se modificaron con el agregado de nitrégeno. Al comparar entre
especies Bromus presentd una superior tasa de aparicion de hojas en relacion a
Stipa, pero similar vida media foliar.

Las caracteristicas estructurales longitud foliar total, ancho foliar, peso
promedio del macollo, densidad de macollos y peso gravimétrico de la hoja no
se modificaron por la fertilizacion nitrogenada. En el tratamiento fertilizado se
observd mayor numero de hojas verdes por macollo, mayor porcentaje de
macollos chicos en Stipa y menor longitud de hoja promedio en Stipa.

Al comparar entre especies soOlo se encontré diferencias en las
caracteristicas estructurales numero de hojas verdes por macollo a favor de
Bromus y longitud de hoja promedio, longitud foliar total y peso gravimétrico de
hoja elongando a favor de Stipa en el tratamiento testigo.

Entre tratamientos de fertilizacidn nitrogenada se dieron diferencias
significativas en la carga animal, pero no existieron diferencias en la ganancia
diaria de peso vivo y en la produccion de peso vivo por unidad de superficie.

El agregado de fertilizante nitrogenado no aumento la eficiencia de
utilizacion del crecimiento de forraje. Dado que el consumo animal fue superior
al crecimiento bruto del forraje los niveles de eficiencia actual obtenidos fueron
mayores al 100%, lo que estaria indicando una situacion de sobrepastoreo.

La hipétesis de que el incremento de carga se reflejaria en una mayor
eficiencia de utilizacién del forraje y ésta en un aumento en la productividad
secundaria, no se cumplio.
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6. CONCLUSIONES

El agregado de fertilizante nitrogenado no aumentd la eficiencia de
utilizacion del crecimiento de forraje.

Dado que el consumo animal fue superior al crecimiento bruto del forraje
los niveles de eficiencia actual obtenidos fueron mayores al 100 %, lo que
estaria indicando una situacion de sobrepastoreo.

No se cumplio la hipétesis de que el incremento de carga se reflejaria en
una mayor eficiencia de utilizaciéon del forraje y ésta en un aumento en la
productividad secundaria.
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7. RESUMEN

La produccion ganadera en el Uruguay se basa en un sistema extensivo que
utiliza el 75 % del total de la superficie del pais, basado en pasturas naturales,
en su mayoria gramineas, con bajos niveles de mejoramiento. El crecimiento
invernal de las mismas es limitado por las temperaturas de dicho periodo; no
obstante existen en las pasturas naturales especies con potenciales para
crecer a las temperaturas de fin de otofio, invierno y temprano en primavera.
La expresion de dicho potencial se ve limitada por la baja disponibilidad de
formas asimilables de nitrdgeno en los suelos y/o por la reducida area foliar
presente, consecuencia de los pastoreos excesivamente intensivos (manejo
inadecuado). El uso del nitrégeno es una herramienta para incrementar la
productividad del forraje. En el presente trabajo se hipotetizé que en una
pastura natural mantenida a un nivel relativamente estable de altura de la
cubierta mediante pastoreo continuo con carga animal variable, la fertilizacion
nitrogenada realizada en otofio-invierno, incrementara el crecimiento de
forraje en el periodo otofial , principalmente por su efecto en la densidad de
individuos de las especies de ciclo invernal. En este ensayo se evaluo el
efecto residual del nitrogeno, ya que la fertilizacion fue realizada en el otofio y
en la primavera del 2003. Este aumento permitira incrementar la carga animal,
lo que modificara principalmente la frecuencia de la defoliacion, resultando en
un aumento de la eficiencia de utilizacion del crecimiento de forraje y de los
niveles de productividad secundaria. En un disefio completamente
aleatorizado, con dos repeticiones en el espacio se comparé en dos
gramineas invernales de campo natural, S. setigera y B. auleticus, dos niveles
de fertilizacion nitrogenada (0 y 100 unidades de nitrogeno por hectarea), con
pastoreo continuo y carga animal variable para mantener una altura constante
en el tapiz. Se realizaron mediciones detalladas sobre macollos marcados con
frecuencia bisemanal, durante un periodo de 45 dias (4 de marzo al 16 de
abril de 2004). A partir de estas medidas se estimaron los flujos de tejido foliar
(crecimiento bruto, senescencia, crecimiento neto y consumo), asi como
tambien los patrones de defoliacion (frecuencia y severidad) por categoria de
hoja y por individuo. Ademas, se calcularon las variables morfogenéticas (tasa
de aparicion de hoja, tasa de elongacién foliar, vida media foliar y filocrén) y
estructurales (longitud foliar y numero de hojas vivas). En animales se midio la
evolucion del peso vivo obteniéndose la ganancia diaria promedio por
regresion, la carga animal y la produccion de carne por unidad de superficie.
Durante el transcurso del experimento, las precipitaciones fueron 46 %
inferiores al promedio histérico, determinando una situacion de déficit hidrico.
La misma, provocd una reduccién en las tasas de crecimiento de forraje en
relacion a las obtenidas para la época en el sitio experimental, y como
consecuencia se observo una disminucién de la altura promedio de la pastura
y de la disponibilidad de forraje promedio. Esto no afectd la performance
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animal individual, sino que por el contrario los animales ganaron peso durante
el periodo evaluado. En Bromus la tasa de elongacion foliar fue mayor en el
tratamiento fertilizado respecto al no fertilizado; en Stipa ocurri6 un aumento
en el crecimiento bruto por unidad de superficie producto del aumento de la
densidad de macollos, pasando de 851 a 1505 macollos/ha, sin llegar a ser
significativa la diferencia. En ambas especies, la suma térmica explica mas del
90% de la tasa de senescencia diaria foliar. El agregado de fertilizante
nitrogenado no aumento la eficiencia de utilizacion del crecimiento de forraje.
Dado que el consumo animal fue superior al crecimiento bruto del forraje los
niveles de eficiencia actual obtenidos fueron mayores al 100%, lo que estaria
indicando una situacion de sobrepastoreo. Las variables morfogenéticas y las
caracteristicas estructurales en su mayoria no se modificaron por la
fertilizacién nitrogenada. La hipotesis de que el incremento de carga se
reflejaria en una mayor eficiencia de utilizacion del forraje y ésta en un
aumento en la productividad secundaria, no se cumplio.

Palabras clave: Campo natural; Fertilizacion nitrogenada; Crecimiento de
forraje; Produccidén animal; Morfogénesis; Flujo de tejido foliar.
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8. SUMMARY

Livestock production in Uruguay is based on an extensive system that uses
75% of the total surface area of the country, based on natural pastures, mostly
grasses, with low levels of improvement. The growth of these winter is limited
by the temperatures of that period, however, exist in the natural pasture
species with potential to grow at temperatures of end of autumn, winter and
early spring. The expression of this potential is limited by the low availability of
assimilated forms of nitrogen in soils and / or the reduced leaf area present, a
consequence of over-intensive grazing (poor handling). The use of nitrogen is
a tool for increasing productivity of forage. In this paper we hypothesize that in
a natural pasture maintained at a relatively stable level of height of the deck
through continuous grazing of animals with variable N fertilization in autumn-
winter, will increase the growth of forage in the autumn period, mainly for their
effect on the density of individuals of the species of winter cycle. In this test the
effect of residual nitrogen, as the fertilization was done in the fall and spring of
2003. This increase will increase the burden animal, which mainly amend the
frequency of defoliation, resulting in an increase in the efficiency of utilization
of the growth of forage and secondary levels of productivity. In a completely
randomized design with two replications in space was compared in two natural
grass field in winter, S. setigera and B. auleticus, two levels of nitrogen
fertilization (0O and 100 units of nitrogen per hectare), with animal grazing and
continuous variable to maintain a constant height in the tapestry. Detailed
measurements were made on bunches marked with twice-weekly frequency
for a period of 45 days (March 4 to April 16, 2004). Since these measures
were estimated flow Weaving leaf (raw growth, senescence, net growth and
consumption), as well as patterns of defoliation (frequency and severity) by
road and by category of individual. In addition, we calculated variables
morphogenetic (rate of appearance of the leaves, leaf elongation rate, leaf and
half-life filocron) and structural (leaf length and number of living leaves).
Animals were measured in the evolution of body weight obtained the average
daily gain by regression, the burden animal and meat production per unit area.
During the course of the experiment, rainfall was 46% lower than the historical
average, determining a situation of water deficit. It caused a reduction in
growth of forage in relation to those obtained for the season in the
experimental site, and as a result there was a decrease in the average height
of sward and forage availability average. This did not affect the individual
animal performance, but on the contrary, the animals gained weight during the
assessment period. In Bromus leaf elongation rate was higher in the treatment
fertilized with respect to non-fertilized; Stipa was an increase in growth in gross
product per unit area of increased density of bunches, going from 851 to 1505
bunches / ha, without become a significant difference. In both species, the
amount thermal explains over 90% of the daily rate of leaf senescence. The
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addition of nitrogen fertilizer does not increase the efficiency of utilization of the
growth of forage. Because animal consumption was higher than the growth of
gross forage efficiency levels were higher current obtained at 100%, which
would indicate a situation of overgrazing. The variables morphogenetic and
structural characteristics for the most part were not affected by nitrogen
fertilization. The hypothesis that the increased stocking rate would be reflected
in greater efficiency of utilization of forage and that would increase secondary
productivity, was not met.

Keywords: Grassland; Nitrogen fertilization; Forage accumulation; Animal
production; Tissue flows; Morphogenesis.
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10. ANEXOS

Anexo No. 1. Croquis del experimento
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Anexo No. 2. Mapa de suelos
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Anexo No. 3.

3A. Mapa de perforaciones (Fuente: Cambra y Rodriguez)’
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3B. Descripcion de las perforaciones
Muestra No. 1:

Brunosol haplico eutrico

Profundidad: 34 cm

0 — 14 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

14 — 34 cm: horizonte Au », arcillo limoso, pardo mas oscuro, transicion
abrupta.

+ 34 cm: tosca de Formacién Fray Bentos.

Muestra No. 2:

Litosol

Profundidad: 15 cm

0 — 15 cm: horizonte Au 4, franco arcillo limoso, pardo, con gravas.
+ 15 cm: R (Basalto consolidado.

Muestra No. 3:

Brunosol eutrico

Profundidad: ¢? cm

0 — 39 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo muy oscuro, transicién gradual.
39 — 64 cm: horizonte Bt ,4, arcillo limoso pesado, pardo muy oscuro,
transicion gradual.

64 — 97 cm: horizonte Bt 2, arcillo limoso pesado, pardo mas claro.

+97cm: ¢?

Muestra No. 4:

Brunosol éutrico
ldem 3
Observacion: aproximadamente a 20 metros del afloramiento de Basalto.

Muestra No. 5:

Brunosol éutrico

Profundidad: 4?7 cm

0 — 30 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo muy oscuro, transicién gradual.
30 — 75 cm: horizonte Bt ,, arcillo limoso pesado, pardo muy oscuro.

+75cm: ¢?



Muestra No. 6:

Brunosol éutrico

Profundidad: 74 cm

0 — 22 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

22 — 50 cm: horizonte Bt ,, arcillo limoso pesado, pardo oscuro, transicion
gradual.

50 — 65 cm: horizonte BC, franco arcillo limoso, pardo, transicion gradual.

65 — 74 cm: horizonte C, franco arcillo limoso, con abundantes concreciones
de carbonato de calcio.

+ 74 cm: horizonte C. Material generador lodolita cuaternaria.

Muestra No. 7:

Brunosol éutrico

Profundidad: 80 cm

0 — 27 cm: horizonte Au 4, franco arcillo limoso, pardo oscuro, transicion
gradual.

27 — 60 cm: horizonte Bt ,, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

60 — 80 cm: horizonte BC, arcillo limoso, pardo, transicién gradual.

+ 80 cm: horizonte C, lodolita cuaternaria con abundantes concreciones de
carbonato de calcio.

Muestra No. 8:

Brunosol éutrico

Profundidad: 4?7 cm

0 — 24 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

24 — 62 cm: horizonte Bt 5, arcillo limoso pesado, pardo oscuro, transicion
gradual.

62 — 74 cm: horizonte BC, arcillo limoso, pardo, con pocas concreciones de
carbonato de calcio, transicion gradual.

+ 74 cm: ¢?



Muestra No. 9:

Brunosol éutrico

Profundidad: 4?7 cm

0 — 24 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

24 — 56 cm: horizonte Bt ,, arcillo limoso pesado, pardo oscuro, transicion
gradual.

56 — 71 cm: horizonte BC, arcillo limoso, pardo, con pocas concreciones de
carbonato de calcio.

+71cm: ¢?

Muestra No. 10:

Brunosol éutrico

Profundidad: ¢? cm

0 — 23 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

23 — 50 cm: horizonte Bt ,, arcillo limoso pesado, pardo oscuro, transicion
gradual.

50 — 75 cm: horizonte BC, arcillo limoso, pardo, con pocas concreciones de
carbonato de calcio.

+75¢cm: ¢?

Muestra No. 11:

Brunosol éutrico tipico

Profundidad: 60 cm

0 — 26 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

26 — 48 cm: horizonte Bt ,, arcillo limoso pesado, pardo oscuro, transicion
gradual.

48 — 60 cm: horizonte BC, arcillo limoso, pardo, con pocas concreciones de
carbonato de calcio, transicion gradual.

+ 60 cm: carbonato de calcio consolidado.

Muestra No. 12:

Brunosol éutrico

Profundidad: 57 cm

0 — 20 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

20 — 45 cm: horizonte Bt ,, arcillo limoso pesado, pardo oscuro, transicion
gradual.



45 - 57 cm: horizonte BC, arcillo limoso, pardo, con concreciones chicas de
carbonato de calcio, transicion gradual.

+ de 57 cm: carbonato de calcio consolidado.

Muestra No. 13:

Brunosol éutrico

Profundidad: 75 cm

0 — 25 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

25 — 60 cm: horizonte Bt ,, arcillo limoso pesado, pardo oscuro, transicion
gradual.

60 — 75 cm: horizonte BC, arcillo limoso, pardo oscuro, con pocas
concreciones de carbonato de calcio y poca gravilla, transicion gradual.
+75cm: R

Muestra No. 14:

Brunosol éutrico

Profundidad: ¢? cm

0 — 25 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

25 — 60 cm: horizonte Bt ,, arcillo limoso pesado, pardo oscuro, transicion
gradual.

60 — 88 cm: horizonte BC, arcillo limoso, pardo, con concreciones chicas de
carbonato de calcio.

+88cm: ¢?

Muestra No. 15:

Brunosol éutrico

Profundidad: 68 cm

0 — 21 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

21 — 51 cm: horizonte Bt ,, arcillo limoso pesado, pardo oscuro, transicion
gradual.

51 — 68 cm: horizonte BC, arcillo limoso, pardo, con abundantes concreciones
de carbonato de calcio, transicion gradual.

+ 68 cm: horizonte C, tosca de Formaciéon Fray Bentos, pardo claro, con
abundantes concreciones de carbonato de calcio.

Observacion: muestra ubicada donde quiebra la pendiente.

Muestra No. 16:
Litosol

Profundidad: 29 cm
0 — 29 cm: horizonte Au 1, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion abrupta.



+29cm: R.
Observacion: afloramiento de Basalto cerca.

Muestra No. 17:

Brunosol haplico

Profundidad: 45 cm

0 — 39 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

39 — 45 cm: horizonte Au ,, arcillo limoso mas pesado que el anterior, pardo
oscuro, transicion abrupta.

+ 45 cm: R.

Muestra No. 18:

Litosol

Profundidad: 25 cm

0 — 25 cm: horizonte Au 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion abrupta.

+ 25 cm: R tosca de Formacién Fray Bentos, pardo claro, con abundantes
concreciones de carbonato de calcio.

Muestra No. 19:

Brunosol haplico

Profundidad: 53 cm

0 — 30 cm: horizonte AU 4, arcillo limoso, pardo oscuro, transicion gradual.

30 — 40 cm: horizonte AC, franco arcillo limoso, pardo, transicion clara.

+ 40 cm: R tosca de Formacién Fray Bentos, pardo claro, con abundantes
concreciones de carbonato de calcio.

Anexo No. 4. Calendario sanitario de animales
13/01/04: dosificacion con Ivermectina al 1%.

12/02/04: dosificacion con mezcla de lvermectina 1% y Closantel
12,5% y vacunacién contra mancha-gangrena.

28/02/04: vacunacion contra fiebre aftosa, vacunacion contra carbunclo, bafio
contra garrapata y mosca de los cuernos.

10/03/04: dosificacion con mezcla de lvermectina 1% y Closantel 12,5%.

26/03/04: dosificacion con mezcla de lvermectina 1% y Closantel 12,5%.



Anexo No. 5. Temperatura y precipitacion

5A. Promedio de las temperaturas medias mensuales y precipitaciones
acumuladas mensuales durante los meses de marzo y abril, y de la serie
histérica 1961-1990.

Marzo 2004 | Marzo Promedio Salto ciudad **
TMED 22,7 | 21,6 |Temp. media mensual
TXM 30,0 27,8 |Temp. maxima media
TNM 15,3 16 |[Temp. minima media
TX 34,8 39,9 |Temp. maxima absoluta
TN 8,0 4,7 |Temp. minima absoluta
RR 56,9 153 |Precipitacion acumulada mensual
FRR 4 5 |Dias con precipitacion
HR 71 72 |Humedad relativa promedio
T s/césp. | 12,45 Temp. min. s/ césped media mensual
T s/césp.| 4,8 Temp. minima absoluta s/ césped
0 N° de heladas met. (1,5 metros)
0 N° de heladas agromet. (0,05 metros)

(**) URUGUAY, M.N.D. D.N.M. (1996)
Fuente: elaboracion personal

Abril 2004 |Abril Promedio Salto ciudad **
TMED 19,2 18,1 [Temp. media mensual
TXM 26,4 23,9 |Temp. maxima media
TNM 12,2 12,7 (Temp. minima media
TX 34,9 35 |Temp. maxima absoluta
TN 3,4 1,5 |Temp. minima absoluta
RR 171,4 | 125 |Precipitacion acumulada mensual
FRR 11 5 |Dias con precipitacion
HR 79 75 |Humedad relativa promedio
T s/césp. | 10,31 Temp. min. s/ césped media mensual
T s/césp. | -3,1 Temp. minima absoluta s/ césped
0 N° de heladas met. (1,5 metros)
3 N° de heladas agromet. (0,05 metros)

(**) URUGUAY, M.N.D. D.N.M. (1996)
Fuente: elaboracion personal



Anexo No. 6. Balances hidricos: Climatico y Seriado
6A. Balances hidricos para un suelo Litosol
Localidad: San Antonio, Salto

Suelo: Litosol negro. Unidad Itapebi- Tres Arboles
Lamina: 53 mm

Balance hidrico climatico

MES P ETP |P-ETP | ALM |varALM| ETR | DEF | EXC
Ene. 138 214 -76 2 -5 143 71 0
Feb. 120 171 -51 1 -1 121 50 0
Mar. 144 134 10 11 10 134 0 0
Abr. 132 78 54 53 42 78 0 12
May. 101 54 47 53 0 54 0 47
Jun. 83 33 50 53 0 33 0 50
Jul. 71 35 36 53 0 35 0 36
Ago. 61 61 0 53 0 61 0 0
Set. 95 83 12 53 0 83 0 12
Oct. 118 122 -4 49 -4 122 0 0
Nov 124 161 -37 24 -25 149 12 0
Dic. 131 200 -69 7 -18 149 51 0
1318 | 1346 -28 0 1161 | 185 | 157
1318 1346 | 1318

Fuente: elaboracion personal




Balance hidrico seriado en el periodo enero a abril de 2004

Afio Mes|década| P | ETP |P-ETP|ALMjvarALMETRDEFEXC
2004 Ene.| 1 3,1 670 -64 08| -2 5162 0
2 |268|646| -38 |04 0 27137 0

3 9,9 89,0 -79 |01 0 10179 0

Feb.] 1 52,8796 | -27 | 0,1 0 53127 0

2 119,6|63,0] -43 |00 0 20(43| 0

3 0,0 |65,9| -66 |0,0 0 0 66| O

Mar.| 1 56,0485 7 |75 7 49100

2 0,0 425 -42 |33| -4 4 138 0

3 0,9 |158,5| -58 |1,1 -2 3 /5|0

Abr.| 1 276|365 -9 |09 0 281910

2 1719|381| 34 [35] 34 (38,00

3 |719|26,5| 45 |53 | 18 26| 0 | 27

340,5/679,7] -339 |102| 50 [263|417| 27

Fuente: elaboracion personal

6B. Balances hidricos para un suelo Brunosol
Localidad: San Antonio, Salto.
Suelo: Brunosol Eutrico Tipico. Unidad Itapebi-Tres Arboles
Lamina: 112,5 mm

Balance hidrico climatico

MES P ETP |P-ETP| ALM |varALM| ETR | DEF | EXC
Ene. 138 214 -76 22 -21 159 55 0
Feb. 120 171 -51 14 -8 128 43 0
Mar. 144 134 10 24 10 134 0 0
Abr. 132 78 54 78 54 78 0 0
May. 101 54 47 113 35 54 0 12
Jun. 83 33 50 113 0 33 0 50
Jul. 71 35 36 113 0 35 0 36
Ago. 61 61 0 113 0 61 0 0
Set. 95 83 12 113 0 83 0 12
Oct. 118 122 -4 109 -4 122 0 0
Nov. 124 161 -37 78 -30 154 7 0
Dic. 131 200 -69 42 -36 167 33 0
1318 | 1346 | -28 0 1208 | 138 110
1318 1346 | 1318




Balance hidrico seriado en el periodo enero a abril de 2004

Afo [Mes|década| P | ETP |P-ETP|ALM |varALM| ETR | DEF [EXC
2004Ene.| 1,0 | 3,1 |67,0]/-63,9|16,1| -12,3 |15,4|51,6|0,0
20 [26,8/64,6|-37,8|11,5| -46 [314]33,2|0,0
30 199 (890[-791| 57| -58 |157]73,3/0,0

Feb.| 1,0 [52,8]79,6|-26,8| 45 | -1,2 |54,0/256|0,0
20 |196/63,0]/-434 |30 | -1,4 |21,0/41,9/0,0
30 |100(659/-659]| 17| -1,3 | 1,3 [64,5]|0,0
Mar.| 1,0 [56,0]/485| 75 |92 | 7,5 |485]| 0,0 0,0
20 |00 ]425|-425|63 | -29 |29 (396|0,0

30 109 |585|-576]| 38| -25 | 3,4 [551]|0,0

Abr.| 10 |276|365| -89 | 35| -0,3 |27,9| 87 |0,0
20 |71,9/38,1] 33,8 |37,3| 33,8 |38,1| 0,0 |0,0
30 171,9/26,5| 454 [82,8| 454 [26,5]| 0,0 |0,0

340,5|679,7|-339,2|185,2| 54,4 |286,1393,6| 0,0

(Fuente: elaboracion personal)

Anexo No. 7. Evolucion de la altura del tapiz
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Grafica No. 4. Evolucidn de la altura de la pastura en cada repeticion.



Anexo No. 8 Relacion entre los flujos de tejido foliar y la suma térmica por
especie.

BROMUS
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1200
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