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1. INTRODUCCION

La ganaderia es una de las principales actividades agropecuarias en
Uruguay, la misma ocupa el 40 % de la superficie (MGAP. DIEA, 2017) y
representa una importante contribucion al PBI. La produccién de forraje en el
pais para esta actividad se basa en diferentes alternativas, desde las mas
extensivas tales como pasturas naturales y pasturas naturales con
mejoramientos, hasta las mas intensivas como pasturas implantadas o verdeos.
En las pasturas implantadas existen tres variantes: mezclas forrajeras,
gramineas con nitrégeno y leguminosas puras (Santifiaque y Carambula, 1981).

En los ultimos afios se dio una intensificacion de los cultivos de verano
en la agricultura, sustituyendo los cultivos de invierno por verdeos o puentes
verdes con el objetivo de realizar cultivos de primera.

Las pasturas cultivadas permiten la intensificacibn de la ganaderia
gracias a su alta calidad, gran produccion, y la posibilidad de equilibrar la oferta
forrajera a lo largo del afio. Las mismas han aumentado en superficie en los
altimos afios como complemento del campo natural que presenta restricciones
tales como baja calidad y la estacionalidad de su produccion.

El lento crecimiento otoflal y las bajas temperaturas invernales
determinan una escasez de forraje tanto en campo natural como en las
praderas convencionales por lo que los verdeos son una buena opcién para
apaliar esta deficiencia (Zanoniani y Noéll, 1997).

Ademas, incluyendo una leguminosa anual en estos verdeos, se agrega
proteina a la dieta del rumiante aumentando la digestibilidad de la misma
permitiendo aumentar el consumo y finalmente la producciéon. A su vez, se
aporta nitrégeno al suelo mediante fijaciébn biolégica el cual podra ser
aprovechado por el cultivo siguiente luego que se dé la mineralizacién de los
nodulos generados.

1.10BJETIVOS

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la inclusion de
leguminosas anuales (Trifolium resupinatum y Trifolium vesiculosum) a un
verdeo de gramineas puras (Lolium multiflorum) y al mismo tiempo relevar el
efecto de la fertilizacion nitrogenada en los distintos tratamientos. Estos factores
estudiados en el periodo de implantacion, son determinantes de la futura
produccion y persistencia productiva de la pastura.



Como objetivo especifico se encuentra el de evaluar la evoluciéon de la
composicién botanica durante la implantacion, asi como también la evaluacién
de la relacion parte aéreal/raiz en base seca (BS).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEPTOS GENERALES DE IMPLANTACION

Tal como lo enuncian Bazzigalupi et al. (2007), el éxito del proceso de
implantacion se logra a partir de una rapida, uniforme y completa germinacién
de las semillas y del crecimiento de las plantulas.

Durante las primeras etapas de vida de la pradera se encuentra la
implantacion la cual se limita a los 70-90 dias luego de la siembra. Esta es el
resultado entre el porcentaje de germinacion y mortandad de plantulas del
periodo. Dicho valor indica la habilidad de cada especie o cultivar para
contribuir a la composicion de la pastura (Cardmbula, 2002a).

Por otro lado, una pastura que ha sido sembrada exitosamente sin
dificultades, puede no completar la fase de establecimiento si el manejo inicial
es insatisfactorio. Tal como lo publican Silverstone y Dickie, citados por
Carambula (2002b), se pueden perder hasta un 90 % de las plantulas si las
condiciones son adversas. Es por eso que no basta Unicamente con sembrar de
forma correcta la pastura, sino que hay que tener presente distintos aspectos
previos y posteriores para que la misma prospere, se implante y persista a
través del tiempo.

En este sentido, una correcta implantacion, y por lo tanto una rapida
cobertura del suelo, tendrd como consecuencia una buena produccion de
primer afio. Es por esto que es importante lograr conseguirlo ya que en los
casos de pasturas bianuales ésta representa la mitad de su produccion (Frame
et al., citados por Barletta et al., 2013). No obstante, los factores de estrés que
limitan la implantacion necesariamente afecten a la produccion futura, ya que
existe cierto grado de crecimiento compensatorio, que se da por una mayor
disponibilidad de recursos por planta, resultando en un mayor crecimiento
individual. Por lo tanto se pueden obtener producciones por hectarea iguales a
las situaciones en las que se da una correcta implantacion (Formoso, 2005).

Es importante contar con que las plantulas de las especies forrajeras
son muy pequeias y débiles, por lo que requieren varios meses para estar
preparadas para soportar las distintas condiciones climaticas asi como también
la presion de los pastoreos iniciales. Las especies anuales y de mayor tamafno
de semilla, presentan porcentajes de implantacibn mas altos que las praderas
convencionales ya que éstas tienen lento establecimiento (Carambula, 2002a).

El porcentaje de establecimiento o implantacion hace referencia al
namero de plantas que se establecen y se expresa como porcentaje de semillas
viables sembradas (Carambula, 2002b). EI mismo esta relacionado con la



densidad de siembra, determinante para lograr el nimero de plantas objetivo.
Esto significa que a mejor porcentaje de implantacion, menor sera la cantidad
de semillas a sembrar. A su vez, una buena implantacion asegura menos suelo
descubierto lo que reduce la interferencia de malezas. Esto permite una mayor
produccion total de la pastura y determina la composicion final de la pradera.
Como resultado de lo mencionado anteriormente, una buena implantacion
permite disminuir los costos por hectarea a través de una mayor eficiencia (Brito
del Pino et al., 2008).

En relacion a esto ultimo, Formoso (2006) define una siembra como
buena cuando la diferencia entre la cantidad de plantas objetivo y las emergidas
es minima, siendo la emergencia o mas rapida posible y con una distribucién
uniforme.

Son tres las etapas en las cuales se enmarcan probablemente los
procesos mas dificiles en la vida de una forrajera: germinacion, emergencia y
establecimiento (Carambula, 2002b).

Segun Moliterno (2000), las caracteristicas propias de cada familia y
especie, sumado a la incidencia ambiental a través de estimulos dados por
temperatura y humedad principalmente, son los factores de mayor relevancia en
los procesos de germinacién y emergencia.

La germinacion por su parte varia segun la especie, donde en
gramineas se produce el crecimiento del germen, la ruptura de la semilla y la
aparicion de la radicula, mientras que en leguminosas solamente ocurre la
aparicion de la radicula (Carambula, 2002b).

Segun Garcia Breijo (2011), son tres fases las que se pueden distinguir
en el proceso de germinacién: hidratacion, germinacion propiamente dicha y
crecimiento. La primera fase se caracteriza por una intensa absorcion de agua
por parte de los distintos tejidos que forman la semilla. Esto lo realiza tanto en
forma liquida como gaseosa, factor que se maneja mediante la profundidad de
siembra, siendo importante garantizar el suministro continuo de agua a la
semilla el cual sera mas seguro a partir de la fase liquida (Formoso, 2007). En
la etapa siguiente ocurren las transformaciones metabdlicas para el correcto
desarrollo de la plantula donde se deja de absorber agua. Finalmente, durante
el crecimiento se produce la emergencia de la radicula, involucrando
movilizacion de reservas y aumento en la absorcion de agua (Garcia Breijo,
2011).

Sumado a lo anterior, se debe contar con una continua disponibilidad de
agua ya que una vez desencadenados los procesos de germinacion, el embrién
muere si los mismos se interrumpen resultando en menores porcentajes de
implantacion (Formoso, 2007). Complementariamente, Carambula (2002b)
presenta un trabajo en el que establece que la falta de humedad del suelo al



momento de la siembra reduce significativamente las posibilidades de alcanzar
una correcta implantacion.

Blaser et al., citados por Santifiaque (1979) expresan que las plantulas
que germinan primero tendran ventaja sobre aquellas que demoren mas,
influyendo entonces el tiempo de germinacion, ya que en esta etapa se produce
una competencia por la supervivencia.

La emergencia se completa con la apariciéon de la plantula sobre la
superficie del suelo (Cardmbula, 2002b). Ya que la plantula estd expuesta a
infinidad de factores desfavorables, la velocidad de este proceso es importante
debido a que en esta etapa no fotosintética el crecimiento de la misma depende
exclusivamente de las reservas de la semilla. En gramineas, la velocidad con
que las plantulas logran emerger y crecer en las primeras etapas de desarrollo
depende del grado de utilizacion de sus reservas endoespermaticas. Segun el
estudio realizado por Brock et al., citados por Carambula (2002b), luego de 10
dias de emergencia el raigras utilizé 47 % de las reservas seminales, mientras
la festuca utilizé 14 % solamente.

Se ha sugerido que el grado de exposicibn de las semillas a la
atmosfera juega un papel importante en determinar si germinaran o no. Si se
siembra una semilla en la superficie de un sustrato que suministra agua,
solamente germina si la misma absorbe el agua de ese sustrato mas
rapidamente de lo que la pierde en la atmosfera. La semilla debe hacer un buen
contacto con el agua disponible, la tensién en el agua debe ser relativamente
baja, o la atmdsfera circundante debe estar humeda (Harper y Benton, 1966).
Ademas se deberd maximizar el contacto semilla-suelo para que en condiciones
de humedad se dé una rapida germinacion y un inmediato establecimiento de
las plantulas (Bayce, citado por Farifia y Saravia, 2010).

Finalmente, el establecimiento, definido por Carambula (2002b) como el
namero de plantulas saludables que se establecen en la pastura, es afectado
tanto por la especie y cultivar, como por la disponibilidad de nutrientes y
profundidad de siembra (Cullen, 1966). Sumado a esto, Bayce et al. (1984)
anuncian que el fracaso de la penetracién de la radicula en el suelo puede
limitar el establecimiento. Este proceso podria mejorarse asegurando que la
semilla haga contacto adecuado con un suelo de alto contenido de agua y se
minimice la pérdida de agua a la atmosfera circundante (Harper y Benton,
1966). Estos autores plantean que el éxito de la siembra en lograr un alto
namero de plantas establecidas es reflejo de la probabilidad de que la semilla
sea colocada en un “sitio seguro”, donde se brinden los resultados necesarios
para romper la dormancia, que tengan lugar los procesos de germinacion y que
cuente con la proteccién contra algunos predadores. El efecto del entierro es al
menos doble: la semilla esta protegida contra la pérdida de agua a la atmdésfera
y gana una mayor area de contacto con el sustrato.



A su vez, asi como lo publica Langer (1981), el éxito del establecimiento
de una pastura requiere manejar algunos conceptos diferentes de los que
refieren a los cultivos agricolas; sino los errores cometidos durante el primer
afo afectaran la produccion y persistencia de la pastura.

La velocidad con la que ocurre el establecimiento depende entre otros
factores del vigor de la semilla cuyas plantulas podran sobrevivir con menos
riesgos si poseen la habilidad para emerger rapidamente (Carambula, 2002b).
Esas semillas que logran entonces germinar antes, son de especies de mayor
vigor ya sea por su mayor peso 0 su capacidad para movilizar mas rapido las
reservas del endoesperma hacia los puntos de crecimiento (Askin, 1990). Con
respecto al tamafio o peso de semilla, Stanton (1984) demostré que el
crecimiento de las plantulas es directamente proporcional al peso de las
semillas. En ese sentido el raigrds anual presenta mayor habilidad para
establecerse que las leguminosas (Moliterno, 2000).

El mayor vigor por las cuales se caracterizan ciertas especies las hace
mas competitivas en relacion a las que tardan mas (Blaser et al., citados por
Santiflaque, 1979). Mc William et al. (1970) plantean que son las leguminosas
las que se caracterizan por presentar mas rapida germinacion explicado porque
embeben agua con mayor velocidad, logrando un contenido inicial mayor de
agua para germinar y por lo tanto mayor tamafio de embrion.

Una vez finalizada la germinacion la plantula pasa por tres etapas de
desarrollo: heter6trofa, transicional y autotrofa (Whalley et al., citados por La
Paz et al.,, 1994). No obstante, Qualls y Cooper, citados por Bologna y Hill
(1992) enuncian que la germinacion se encuentra en la fase heter6trofa, no
dependiendo totalmente de las condiciones ambientales dado que el embrién
depende de la transferencia de reservas para su crecimiento.

En la segunda etapa la plantula comienza a fotosintetizar al mismo
tiempo que continda utilizando las reservas aun disponibles. Una vez agotadas
las reservas seminales se da por terminada la etapa transicional, siendo ésta la
etapa mas critica del establecimiento.

Carambula (2002b) afirma que durante las primeras etapas el
crecimiento de las gramineas es mas lento que el de las leguminosas. Esto se
revierte en las etapas posteriores en las que la graminea tiene mayor tasa de
crecimiento explicada por un mayor macollaje y produccion de hojas.

Para que las tres fases implantacion se cumplan con eficiencia se
deben considerar algunos factores tales como: preparacion del suelo (humedad,
aireacion, fertilidad, microorganismos, malezas), semillas (debe ser de la
especie o cultivar que se desee, se deben conocer impurezas y su poder
germinativo), nutrientes, inoculantes, época, densidad, método y profundidad de
siembra (Carambula, 1977).



2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA IMPLANTACION

2.2.1 Factores de manejo

2.2.1.1 Epoca de siembra

La época de siembra es el factor de mayor importancia para lograr una
buena produccion y utilizacién de forraje en plantas forrajeras debido a su
dependencia de los factores climaticos y de la variacibn de estos segun la
época (Zanoniani y Noéll, 1997). Tal es asi que Colabelli et al. (1995) indican
gue uno de los principales objetivos de determinar la misma es lograr un
correcto suministro de agua a la semilla y una adecuada temperatura para la
germinacion.

Este periodo se limita a momentos en los que la humedad y
temperatura son suficientemente altas como para permitir una rapida
germinacién y establecimiento, y asi lograr una mejor sobrevivencia (Langer,
1981). Sumado a esto, Pérez et al. (2010) explican que la fecha de siembra
impacta en la incidencia de enfermedades de implantacién, indicando que con
temperaturas mayores a 12 °C y evitando el exceso hidrico (condiciones gque se
dan en los meses de marzo-abril), se logra escapar a las mismas.

El otofio y primavera son los periodos de siembra mas comunes. En las
siembras muy tempranas de primavera (agosto) pueden ocurrir dafos por
heladas, mientras que en las siembras tardias de primavera existe mayor riesgo
de déficit hidrico que puede impedir la germinacion (Langer 1981, Askin 1990,
Ball et al. 1991). Las plantulas germinadas en esta ultima logran un buen
desarrollo de la parte aérea debido a las buenas condiciones de temperatura,
mientras que las raices no logran una buena exploracion del suelo. Esto genera
alto riesgo de muerte de plantas si se presenta una sequia estival posterior
(Romero, 2001). Formoso (2006) indica que las siembras tardias de primavera y
las tempranas de otofio serian incorrectas ya que generalmente coinciden con
los periodos de temperaturas mas elevadas.

En Uruguay el otofio es la mejor época para la siembra. Existen dos
momentos para sembrar, una es temprano en seco y la otra es después de la
lluvia. Sin embargo, no debe ser muy temprano ya que son los momentos en
gue se dan mayores temperaturas (Formoso, 2006) y por lo tanto las plantulas
pueden correr riesgo por sequias o golpes de sol. Sumado a esto, se reduce el
tiempo de control de malezas. Por otro lado, este periodo se alarga en las
siembras tardias y la acumulacién de agua en el suelo es mayor. De todas
formas, no debe ser muy tardio ya que esto provoca que el periodo de



implantacion sea muy corto y las plantas no se arraiguen bien en la estacion
invernal (Muslera y Ratera, 1984). En este periodo disminuye la temperatura del
suelo y por lo tanto son las especies con menor vigor las que se veran mas
perjudicadas (Perrachén, 2013).

Las siembras tempranas presentan una mejor implantacion y una mayor
precocidad debido a que promueven una poblacion elevada de plantas y de
mayor vigor (Carambula, 2002b). Ademas se logra adelantar la utilizacion del
verdeo y se aumenta el periodo de aprovechamiento total de la pastura dadas
las condiciones favorables durante la implantacion como en las siguientes
etapas de desarrollo (Muslera y Ratera, 1984). Asimismo, este adelanto de
costo cero, mejora la persistencia de la pastura ya que es probable que ésta
llegue en mejores condiciones al primer verano (Camara de Semilleristas de la
Bolsa de Cereales, 2010). Becker (s.f.) indica que las siembras realizadas en el
otoflo tienen menor incidencia de malezas y plagas que las de primavera,
evitando asi el uso de herbicidas e insecticidas lo que redunda en menores
costos. Esto muestra una ventaja comparativa frente a las siembras tardias.

Contrariamente, las siembras tardias presentan una menor implantacion
y precocidad ya que promueven una inferior poblacién de plantulas y mas
débiles. Las mismas tras las primeras lluvias, permiten un mayor periodo para
combatir las malezas y acumular agua, teniendo como inconveniente la llegada
de las bajas temperaturas (Muslera y Ratera, 1984). A su vez, siembras tardias
aumentan la ocurrencia de “damping off” (Pérez et al., 2010).

Segun Romero (2001), es altamente probable que hasta mediados de
marzo, el perfil esté en condiciones deficitarias de agua. A partir de esa fecha,
el balance hidrico se hace positivo es decir, se incrementa el agua almacenada.
Por otra parte, en mayo la saturacién de agua en el suelo puede causar el
impedimento de la realizacion de labores.

Se puede concluir que las fechas mas propicias para tener una exitosa
implantacion es entre mediados de marzo y mediados de abril permitiendo un
rapido desarrollo de las plantulas de leguminosas, tanto de la parte aérea como
radicular, lo que lleva a desarrollar una buena nodulacién y acumular reservas a
nivel de las raices (Rebuffo 2000, Romero 2009). Muslera y Ratera (1984)
también sostienen que sembrando a mediados de marzo se adelanta el
aprovechamiento de la pastura. Las mismas entregaran forraje a fin de otofio o
invierno, momento de maximo déficit de forraje (Zanoniani et al. 2003,
Zanoniani 2010).

Tal como sefala Carambula (2002b), tanto para siembras tempranas
como para siembras tardias, se debe tener en cuenta los efectos residuales de
los herbicidas para poder sembrar sin inconvenientes. Este lapso es menor
cuando se registran altas temperaturas y lluvias intensas.



Las condiciones de siembra ideales se encuentran entonces, en cortos
periodos ya que la humedad, temperatura y la interaccion entre ambas
variables son factores climaticos fundamentales que condicionan la misma
(Carambula, 2002b).

2.2.1.2 Preparacion de la sementera

Para obtener una correcta preparacion de la sementera se deben
eliminar las malezas, ofrecer condiciones 6ptimas para las tres fases de
desarrollo, y brindar un ambiente con adecuada temperatura, humedad y
disponibilidad de nutrientes para promover un correcto desarrollo de las plantas
junto con un equilibrio en la composicién botanica (Carambula, 1985). Si se
logra lo anterior, se promueve un buen contacto entre la semilla y el suelo, de
modo que la germinacion es mas rapida y uniforme (Langer, 1981).

Segun Formoso (2000), es fundamental para procurar el éxito del
establecimiento y por tanto el futuro desarrollo de la pastura, colocar la semilla
en un ambiente adecuado. La definicibn de este ambiente alberga factores
biéticos como plagas, enfermedades, malezas y abidticos como temperatura,
humedad, composicion quimica del suelo (acidez, nutrientes), relacion C/N del
rastrojo presente asociado a la secuencia de cultivos, periodo de barbecho y el
grado de compactacion del suelo. La importancia de lo mencionado
anteriormente radica en que las semillas forrajeras agotan sus reservas
rapidamente, volviéndose dependientes del ambiente.

Para conseguir un suelo con condiciones aptas para una exitosa
implantacion es fundamental el tiempo de barbecho. EI mismo tiene como
objetivo la descomposicién de raices favoreciendo la formacion de macroporos
y disminuyendo la fijacion del nitrogeno disponible por parte de los
microorganismos. Para esto es necesario que el periodo de barbecho limpio
supere los 40 dias (Grahan, 2007).

En este sentido, Ernst y Siri-Prieto (2008) expresan que si el tiempo de
barbecho no es respetado debidamente la implantacion podria fallar, generando
un menor crecimiento inicial y falta de nitrdgeno. A su vez el tiempo de
barbecho es determinante en la humedad y cantidad de nitrogeno a la siembra.

Durante este tiempo se produciran procesos de expansion y contracciéon
del suelo como consecuencia de la acumulacion de agua en el perfil, ayudando
significativamente a eliminar situaciones de compactaciéon superficial (Grahan,
2007).

Otra forma de recargar el perfil del suelo es el uso del laboreo el cual
incrementa la permeabilidad y porosidad. Es necesario llegar a la siembra con
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una estructura de suelo que permita el intercambio gaseoso y una humedad
adecuada para de esta manera favorecer el contacto semilla suelo (Sedgley,
citado por Carambula, 2002b).

Las propiedades estructurales del suelo modifican el balance hidrico y
alteran el desarrollo radical y por ende influyen en el crecimiento vegetal (Ellies
y Ramirez, 1994). La proporcién de los componentes del sustrato influyen sobre
las propiedades fisicas del suelo como textura, estructura, color, densidad,
aireacion, temperatura, y resistencia. La disponibilidad de agua, oxigeno,
temperatura y resistencia mecanica al crecimiento radicular de las plantas, se
ven afectadas directamente por las propiedades fisicas  mencionadas
anteriormente (Letey, citado por Duran y Garcia Préchac, 2007).

Segun Duran y Garcia Préchac (2007), las propiedades fisicas del suelo
estan a su vez determinadas por factores externos ajenos al manejo tales como
lluvia y radiacién. Estos se rigen por caracteristicas propias del suelo, ubicacion
geografica y su posicion en el paisaje. Sin embargo existen otros factores como
cobertura, rugosidad de la superficie y estructura del suelo que son afectadas
por el uso y manejo del mismo.

Baethgen (1992) sostiene que la inclusion de leguminosas en rotacion
cultivo pasturas, ademas de la fijacion de nitrdgeno al sistema contribuye a
mejorar las propiedades fisicas del suelo, permitiendo una mejor exploracién
radicular y por lo tanto un mejor aprovechamiento del agua y nutrientes.

El laboreo puede provocar pérdida de estructura en el mediano plazo
(Garcia Préchac, 1997). No obstante, Formoso (2007) indica que la ausencia de
laboreo (siembra directa) aumenta la compactacion del primer horizonte.

La compactaciéon del suelo puede afectar la germinacion y emergencia.
El riesgo de una emergencia incompleta causada por aireacion insuficiente es
aumentado en un suelo compactado, sembrado hiumedo (Boone y Veen, 1994).
En este sentido, Carambula (2002b) expresa que evitando la compactacion
superficial, se logra una mejor respiraciéon de las raices ubicadas en los
horizontes superiores y por lo tanto se logra un aumento de la actividad de
microorganismos. Incrementar la poblacibn de microorganismos y la
redistribucion de nutrientes son dos funciones muy importantes en la
preparacion del suelo para una correcta implantacién (Baethgen, 1992).

En cuanto a las propiedades quimicas del suelo, la acidez de suelo
posee un efecto negativo sobre los microorganismos responsables de la
transformacion de elementos esenciales como nitrogeno, fosforo, azufre. Se
puede decir entonces que existe un efecto indirecto sobre la disponibilidad de
nutrientes. La acidez tiene un efecto indirecto negativo sobre la simbiosis
leguminosas rizobium (Scoot, citado por Carambula, 2002b).
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Las propiedades biologicas estan constituidas por la microfauna del
suelo, integrada por lombrices, hongos, bacterias, insectos y nematodos. Su
funcidén es acelerar la descomposicion y mineralizacion de la materia organica
mejorando las condiciones del suelo. También actian como enemigos naturales
frente a ataques de poblaciones que afectan a las plantas (Brito del Pino et al.,
2008). La diversidad de especies disminuye cuando se realiza laboreo
(Castiglioni, 2001).

2.2.1.3 Siembra al voleo

El método y la densidad de siembra, entre otros factores de manejo,
son de gran importancia ya que afectan directamente el costo de la pastura y
son manejables por los productores (Diaz y Moor, 1980).

Uno de los métodos de siembra mas utilizados en Uruguay es la
siembra al voleo. Puede ser utilizada en los casos que el suelo mantiene la
humedad en superficie, tal como sucede en otofio en el pais. Se realiza con
relativa facilidad y sin mayores necesidades de mecanizacion, cubre mejor y
mas rapidamente el suelo que la siembra en hileras. En ocasiones las
precipitaciones y el viento en el momento de la siembra pueden provocar
distribuciones des uniformes de la siembra.

Sin embargo la profundidad no es precisa y en condiciones de seca
genera una emergencia lenta y desigual. Es un sistema poco eficiente y
requiere mayores densidades de siembra ya que no se logra facilmente colocar
las semillas a una profundidad uniforme (Rebuffo, 2000). Segun Serrao y Dias
Filho (1988), existen riesgos de arrastre de semillas por agua de escorrentia,
por ataque de hormigas y por desecacion de la superficie del suelo cuando se
presentan altas temperaturas postsiembra.

En general las siembras de leguminosas forrajeras al voleo presentan
mejores resultados que las gramineas, explicados por el pequefio tamafio de
semilla que deben ser sembrados a menos de 1 cm de profundidad (Langer,
1981).

2.2.1.4 Siembra en linea

La siembra en linea hace un uso mas eficiente del agua del suelo (Hart,
citado por Carambula, 2002b). Segun Serrao y Dias Filho (1988), una de las
principales ventajas de la siembra en linea es poder ubicar a distancias
cercanas la semilla y el fertilizante, aumentando la eficiencia de ambos
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insumos, culminando con menores gastos de implantacion y mayor
aprovechamiento de nutrientes por parte del vegetal. Este método de siembra
permite ubicar la semilla a una profundidad uniforme y mejora el contacto de la
semilla con el suelo himedo (Rebuffo, 2000).

Como desventaja, la distancia entre hileras genera una pobre cobertura
inicial facilitando la aparicion de malezas en esta primera etapa. A su vez, el
amontonamiento de semillas en la linea puede traer un rapido establecimiento
de las especies de crecimiento vigoroso sombreando a las de crecimiento més
lento (White, citado por Cardmbula, 2002b).

La distribucién de la siembra también es un factor a tener en cuenta ya
gue genera diferentes efectos sobre la implantacion de las especies. Para el
caso de las mezclas de gramineas y leguminosas existen distintas alternativas.
Por un lado se las puede sembrar ambas en la misma linea lo que permite un
mejor balance en el bocado de los animales en pastoreo y una disminucion en
la probabilidad de aparicion de espacios libres por pérdida de especies, pero
aumenta la competencia entre las mismas.

Otra alternativa es sembrar las especies en surcos alternos lo que
disminuye la competencia entre éstas, pero aumenta la probabilidad de
aparicion de espacios libres. La siembra cruzada permite una mejor distribucién
espacial de las especie acelerando la cobertura del suelo lo que hace que la
competencia por los recursos sea mas uniforme debido a una mayor
exploracion y mejora la distribucion del fertilizante. Sin embargo esta alternativa
implica una segunda pasada con la sembradora lo que aumenta tanto los
costos como los tiempos operativos (INASE, 2009).

Segun Pozzolo (2006) se pueden configurar cuatro formas diferentes
de realizar la siembra segun la ubicacion de las especies: gramineas y
leguminosas mezcladas (misma bajada al abresurco teniendo como principal
inconveniente la imposibilidad de regular la profundidad ideal para cada
especie), gramineas en el surco y leguminosas al voleo (realizandose el tapado
de la leguminosa mediante alguna rastra liviana), leguminosas y gramineas en
surcos diferentes (siendo posible regular en forma independiente los
abresurcos), doble siembra de gramineas y leguminosas (dos pasadas de
sembradora donde realiza la siembra de las gramineas primero para luego
sembrar las leguminosas al sesgo lo que permite controlar la densidad de
siembra aunque el costo de la misma aumente).



13

2.2.2 Factores climaticos

2.2.2.1 Humedad

La humedad de agua en el suelo es uno de los principales factores para
lograr una buena implantacion y un posterior suministro continuo. La semilla
debe lograr embeberse, germinar e introducir la radicula en el suelo (Risso,
1991). Para ello se debe contar con un correcto contacto semilla-suelo y una
profundidad de siembra proxima al frente de humedad, ademas de un adecuada
disponibilidad hidrica (Formoso, 2006). Esto determinard ademas el posterior
desarrollo y redimiendo del cultivo (Unger, citado por Damboriarena y Stinger,
2008).

Las precipitaciones son entonces unas de las condiciones ambientales
mas importantes, principalmente la cantidad y distribucién de las mismas luego
de la siembra (Carambula, 2002b). La disponibilidad de agua ademas
condicionard en gran medida la eleccion de especies a cultivar, lo cual esta
relacionado con el tipo de suelo (textura y profundidad, Cardmbula, 2002a). Es
importante que la conductancia del mismo sea alta para que la semilla pueda
acceder al agua con mayor facilidad (Collins-George y Sands, Williams y
Shaykewic, Hadas y Russo, citados por Benjamin, 1990).

El estrés hidrico es el factor que causa mayores pérdidas tanto por
problemas en la germinacion como en la posterior supervivencia de las plantas
(Campbell y Swain, 1973b). La falta de humedad impide la germinaciéon de la
semilla, sin embargo un exceso de agua puede promover la muerte de las
semillas debido a la falta de oxigeno (Benjamin 1990, Carambula 2002b). En
casos de limitados niveles de humedad el extremo de la radicula muere lo que
provoca que aunque esta siga creciendo no lograra penetrar el suelo (Campbell
y Swain, 1973a). Por otro lado, tal como lo expresan Escobar y Restrepo
(2007), el exceso de agua o inundacion resulta en anoxia de las raices de
plantulas ya germinadas, lo cual afecta el desarrollo del resto de la planta. Los
efectos negativos del exceso de agua en el crecimiento de pastos aumentan
con la profundidad y duracion de la inundacion.

Las semillas en el suelo, s6lo pueden absorber agua por aquella
fraccion que esta en directo contacto con el mismo, mientras el resto de su
superficie pierde humedad hacia el medio, por lo que las semillas grandes
tendrian una mayor area de exposicion y pérdida de agua estando en
desventaja relativa frente a aquellas mas chicas (Harper y Benton, 1966).
Campbell y Swain (1973b), afirman que en invierno la germinacion en suelo
desnudo es superior a la de las siembras en verano ya que se da menor
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pérdida de agua desde la semilla y el suelo, siendo necesaria una cobertura en
verano para lograr reducir las pérdidas de humedad.

En cuanto a las especies, por lo general las gramineas requieren
mayores niveles de humedad que las leguminosas ya que la imbibicion por
parte de la semilla de las ultimas es mas rapida (Mc William et al., 1970). Sin
embargo, estas altas velocidades de absorcién estan relacionadas con altas
velocidades de deshidratacion, con sus respectivas desventajas. El proceso de
nodulacién en esta especie se ve afectado en casos de limitada humedad
debido a la muerte de rizobios (Carambula, 2002b).

También se presentan diferencias dentro de cada familia. A modo de
ejemplo el raigras requiere menor disponibilidad de humedad en comparacion
con la festuca ya que logra germinar a niveles de humedad cerca del punto de
marchitez permanente no siendo asi para el caso de la festuca (Mc William et
al., 1970). En cuanto a las leguminosas, los tréboles requieren niveles mayores
de humedad que lotus y alfalfa (Carambula, 1977). Luego de germinadas esta
ultima es capaz de continuar creciendo en condiciones de sequia ya que logra
alcanzar agua almacenada a mayor profundidad debido a su sistema radicular,
a diferencia de trébol rojo y lotus que extraen agua a menor profundidad
(Formoso, 2000).

2.2.2.2 Temperatura

La temperatura es otro de los factores decisivos durante el periodo de
germinacion y primeras etapas del desarrollo. Afecta las enzimas que regulan la
velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren dentro de la semilla luego
de la rehidratacion, existiendo una temperatura maxima, minima y Optima para
ello. Se define como la 6ptima a la temperatura a la cual se consigue el mayor
porcentaje de germinacion en el menor tiempo (Pérez Garcia y Martinez-
Laborde, 1994). Se debe tener en cuenta igualmente que tanto la temperatura
como la humedad no actian independientemente. La suma térmica requerida
para la emergencia de un 50 % de las plantulas aumenta linealmente por
encima de un valor umbral cuando el potencial de agua en el suelo es mayor
(Thenhouvri, citado por Benjamin, 1990).

La temperatura va a estar fuertemente asociada a la fecha de siembra,
ya que varia segun las estaciones. Siembras de abril serian las mas
recomendadas con valores de temperatura en suelo de unos 15 °C (Carambula
1977, Castafio y Bagliardi 2013, Perrachén 2013). Un atraso en la época de
siembra determina un menor crecimiento de la pastura por las menores
temperaturas, por lo que se demora la entrada de animales a pastorear
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(Zanoniani y Noéll, 1997). Las siembras otofiales deberian finalizarse antes del
comienzo de las heladas invernales de modo de obtener un buen
establecimiento y crecimiento (Langer, 1981). Por otro lado, si durante el
establecimiento se mantienen temperaturas muy altas durante cuatro dias
consecutivos se produce un calentamiento foliar excesivo que causa la muerte
de un alto porcentaje de plantas (Formoso, 2007).

Cada especie presenta temperaturas Optimas de germinacion, no
obstante la mayoria aceptan rangos de temperatura variables. Las gramineas
anuales invernales, y los tréboles se encuentran capaces de germinar a
temperaturas mas bajas que gramineas perennes y leguminosas de ciclo
estival. Con valores de 15 °C de dia y 10 °C de noche, la alfalfa, el trébol rojo y
el lotus demoran 24, 36 y 45 horas respectivamente en germinar. En cambio,
bajo un régimen de temperatura de 12 °C de dia y 6 °C de noche, estas cifras
pasan a 73 horas en alfalfa, 110 horas en trébol rojo, 112 horas en trébol blanco
y 234 horas en lotus (Carambula, 2002a).

2.2.3 Efecto de la mezcla

Las pasturas de una misma especie son mas faciles de manejar que las
pasturas mezclas, pudiendo ser utilizadas para hacer reservas o para pastoreo.
Asimismo, el control de malezas es mas simple ya que existen mas herbicidas
para pasturas monoespecificas que para mezclas. En estas ultimas, ademas,
puede ser dificil conocer el momento justo de cosecha del forraje debido a que
las especies pueden tener distintos estado de madurez (Hall y Vough, 2007).

Segun Willemin, citado por Soto (1996), la eleccién de una mezcla
sobre un cultivo puro se justifica si la cantidad de forraje producido es mayor o
similar al de los componentes puros y si se obtiene con una fertilizacion
nitrogenada menor que las aplicadas a las gramineas puras.

Si bien la pastura mixta produce menos forraje que una graminea en
cultivo puro con alta disponibilidad de nitrogeno, se debe recordar que el
objetivo final es el producto animal. Siguiendo esta linea se ha demostrado en
varias oportunidades que la relacion entre materia seca y producto animal no es
necesariamente directa. A su vez, la utilizacibn de gramineas solas con alta
dosis de nitrégeno pueden limitar el valor nutritivo de la pastura, ocasionando
problemas de apetecibilidad y consumo (Caradmbula, 1977). Tal es asi, que
Minson y Milford (1967) estudiaron que con la incorporacion de un 10 % de
leguminosas se puede aumentar hasta un 50 % el consumo voluntario, logrando
importantes ganancias de peso en los animales en pastoreo.
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Las especies incluidas en una mezcla forrajera deben ser compatibles,
es decir, responder de forma similar al manejo y tener la misma palatabilidad
bajo el sistema de manejo utilizado (Harlan, 1956).

Por otro lado, las mezclas forrajeras poseen caracteristicas adaptativas
las cuales pueden compensar variaciones climaticas, edéaficas y de manejo.
Sumado a esto, la incorporaciobn de leguminosas contribuye con mayores
tenores de proteina y digestibilidad (Carambula 1985, Hall y Vough 2007).
Segun Breazu et al. (2006), éstas incrementan la calidad del forraje y pueden
reemplazar la fertilizacion nitrogenada.

Las gramineas son un componente fundamental de las praderas
cultivadas. La importancia de sembrarlas en mezcla con leguminosas se basa
en poder complementar los diferentes ciclos de crecimiento. A su vez
contribuyen a obtener una pastura de calidad mas balanceada, reduciendo los
riesgos de meteorismo y permitiendo una mejor utilizacion del nitrégeno
atmosférico incorporado al ecosistema por la leguminosa (Olmos, 2001).

Hall y Vough (2007), sostienen que la incorporacion de un 40 % o mas
de gramineas reduce el riesgo de meteorismo de las leguminosas y de
intoxicacion por nitratos o tetania.

Por otra parte las leguminosas tienen una gran importancia en cuanto al
aporte de nitrégeno. Las dos vias de mas importantes de transferencia de este
nutriente son: sobre la superficie del suelo (nitrdgeno excretado por el ganado
en forma de orina y heces) o por debajo de la superficie del suelo
(desprendimiento y descomposicion de los nédulos y tejido radicular), siendo la
primera la via de mayor relevancia (Langer, 1990).

Este atributo es uno de los objetivos al realizar la mezcla. La fijacion
biolégica del nitrégeno esta determinada por la capacidad de la planta para
nodular asi como la capacidad del rhizobio para fijar N atmosférico y el control
fisiologico de la actividad de la nitrogenasa (Soussana y Tallec, 2011). En este
sentido, Enriquez-Hidalgo et al. (2016), tras realizar un estudio de distintos
niveles de fertilizacion sobre una pradera de raigras perenne y trébol blanco,
encontraron que la FBN (fijacion bioldgica del nitrdgeno) se maximizd con
aplicaciones de entre 60 a 120 kg N/ha. Se encontrd, ademas, una correlacion
alta y positiva entre la FBN y el rendimiento del trébol, mientras que con el
nitrégeno incorporado mediante la fertilizacion se encontré una respuesta
negativa. Ledgard et al. (1999) encontraron una reduccién en la fijacion
biol6gica del nitrogeno de 22-45 % y 65-84 % cuando se realizan aplicaciones
de 200 y 400 kg N/ha respectivamente si son comparados con una situacién sin
agregado de nitrégeno.

La transferencia del nitrégeno fijado por las leguminosas a las
gramineas puede ser de cero a un 75 %, altamente variable (Whitehead, 1995).
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Giambalvo et al. (2011) indican que colocar las distintas especies en la misma
hilera de modo de generar un acercamiento entre las raices de la leguminosa y
la graminea podria ayudar dicha transferencia.

La implantacién de las mezclas forrajeras ya sea en linea o al voleo
puede presentar inconvenientes por competencia de luz, agua y nutrientes,
perjudicando a las de menor vigor. La competencia sobre el nivel del suelo se
ejerce usualmente por la luz, como ocurre con el sombreado de las plantas
pequefias por las altas; la competencia subterranea, en cambio, es por agua y
nutrientes, y es probablemente mas importante que la primera, aunque mas
dificil de cuantificar (Baruch y Fisher, 1991).

Para reducir este efecto, Carambula (2002b) propone la siembra en
lineas alternadas, la combinacion de gramineas en linea y leguminosas al
voleo, lineas cruzadas, etc.

Una de las principales interacciones biologicas durante la emergencia y
el establecimiento de la pastura es la competencia entre plantas vecinas
(Fenner, 1985). La competencia intraespecifica suele ser mas intensa que la
interespecifica (Harlan 1956, Harper 1977, Sletvold 2005). Esto segun Harper
(1977) se debe a que dentro de la misma especie la similitud de requerimientos
es mayor que entre plantas de distintas especies. Por otro lado, Harlan (1956)
enuncia que las especies de ciclo invernal dominaran a las de ciclo estival en
los inviernos con condiciones favorables y viceversa.

En el caso de la competencia por luz, se puede dar tanto dentro de una
misma planta por el sombreado de las hojas, como entre plantas. Esto puede
ser modificado por factores de manejo tales como el corte, pastoreo, etc. (Mc
Cree, 1966).

Carambula (2002b), afirma que es fundamental partir desde el
comienzo con poblaciones adecuadas de plantas, y un balance equilibrado
entre las especies ya que durante el periodo de implantacion influyen e
interaccionan entre si un namero elevado de factores. En este sentido Haynes
(1980) resalta la necesidad de lograr un buen balance para mantener una alta
productividad debido a que por lo general las gramineas dominan a largo plazo.

Las gramineas se adaptan a una gran variedad de suelos, presentan
una menor sensibilidad al pastoreo, compiten mejor con el enmalezamiento y
presentan baja susceptibilidad a enfermedades y plagas. Por otro lado, las
leguminosas aportan nitrdgeno a las gramineas permitiendo reducir costos de
fertilizacion, incrementan el valor nutritivo de la pastura, y son promotoras de la
fertilidad de suelos que son naturalmente pobres.

La mezcla de dos 0 mas especies forrajeras, constituye una asociacion
de plantas con exigencias y caracteristicas diferentes, pero que pueden ser
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complementarias y su produccion mas importante que la del cultivo puro de
cada uno de los constituyentes (Soto, 1996).

Las principales fuentes de nitrégeno en una mezcla de gramineas y
leguminosas son la fijacién bioldgica del nitrégeno (como se menciond
anteriormente), el suelo y la fertilizacion. Las leguminosas demoran en
establecer el sistema fijador, y es por eso que durante el establecimiento, la
disponibilidad de nitrogeno mineral determina el progreso de la competencia
entre las especies (Harris, 1994).

2.2.4 Fertilizacion

El desarrollo de una nueva pastura depende en alto grado de la
fertilidad inicial. Con niveles adecuados de fertilidad, la pastura se establecera
de forma balanceada y serd capaz de producir altos rendimientos, o por el
contrario de forma desbalanceada y con rendimientos no satisfactorios
(Carambula, 2002b).

Los nutrientes tienen efecto sobre las pasturas, en mayor o menor
magnitud, siendo los mas importantes el fésforo y el nitrégeno. En gramineas, el
nitrdgeno es el que afecta en mayor medida ya que no cuentan con la ventaja
competitiva de la fijacion biolégica del mismo como si lo hacen las leguminosas.
En estas ultimas el fosforo pasa a ser el nutriente de mayor importancia debido
a una menor capacidad de sus raices para absorber nutrientes poco mdviles.

En este sentido, Carambula (2002b) enuncia que el laboreo incrementa
la tasa de mineralizacién de materia organica, promoviendo mayores niveles de
nitrdgeno asi como una mejor redistribucion de los nutrientes inmdoviles en el
perfil. Sumado a esto, las mayores temperaturas diurnas causadas por el
laboreo aumentan la disponibilidad de fésforo en el suelo.

Si bien la fertilizacion es muy importante para que prospere la pastura,
no debe olvidarse que la misma interacciona con las condiciones climaticas,
fecha de siembra y manejo del pastoreo.

Tal como lo sefiala Vernet (2005), es importante tener en cuenta que
las producciones de materia seca de las pasturas, asi como también las

! Zanoniani, R. 2016. Consideraciones a tener en cuenta para obtener altas productividades. In:

Curso de pasturas: teérico (sin publicar).
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concentraciones de nutrientes en la misma y por consecuente su calidad, estan
condicionadas por deficiencias nutricionales.

La fertilizacion es entonces una cuestion fundamental para obtener
buenas producciones. Es un factor de manejo de gran impacto si se realiza
correctamente teniendo en cuenta dos puntos clave: la gran mayoria de los
suelos del Uruguay presentan limitantes en cuanto a nutrientes (nitrégeno y
fosforo), y existe gran respuesta a la fertilizacion por parte de las especies que
componen las mezclas.

Luego de la germinacion, cuando la semilla haya agotado sus reservas,
es necesario que el suelo contenga niveles adecuados de nutrientes para cubrir
los requerimientos de las plantulas para su normal desarrollo y lograr asi una
pastura productiva y persistente (Vernet, 2005).

2.2.4.1 Nitrégeno

El éxito inicial de las gramineas esta condicionado por la disponibilidad
de nitrogeno, por el cultivo antecesor, y por las practicas culturales y de
conservacion del suelo que hayan realizado (Carambula, 2002b). El crecimiento
en las primeras etapas de esta especie es lento en condiciones de nitrégeno
deficiente.

Se da una menor mineralizacion de la materia organica en invierno
debido a las bajas temperaturas. Blackman, citado por Carambula (2002b) lo
demostré en su trabajo bajo las condiciones ambientales de Gran Bretafia,
concluyendo que cuando las temperaturas medias del suelo (0-10 cm de
profundidad) llegan a 5,5-8,0 °C la tasa de descomposicion de la materia
organica no es lo suficientemente alta como para aportar el nitrégeno necesario
para el crecimiento del raigras.

También vinculado a la temperatura, Gibson, citado por Carambula
(2002b), realizdé una investigacion en la que noté que la temperatura afecta la
fijacion de nitrogeno atmosférico de las leguminosas, observando que con
temperaturas del suelo menores a 13 °C la fijacion por leguminosas invernales
(trébol subterraneo), disminuye significativamente cuando las mismas eran
menores a 7 °C.

Para obtener buenos rendimientos, asi como incrementar la calidad de
las gramineas anuales, éstas deben fertilizarse correctamente con nitrégeno.
Tal es asi que Zanoniani et al. (2003), reconocen tres puntos en el desarrollo de
las plantas que son claves para la fertilizacion de un verdeo, siembra, macollaje
y produccion invernal.
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A su vez, contar con mas de 18 ppm de nitratos en el suelo antes de la
siembra no justificaria fertilizar, ya que las plantas no estarian en condiciones
de aprovechar el nitrégeno, por lo que tener un analisis de suelo pre siembra
seria necesario (Carambula, 2002b).

Fertilizacion de nitrogeno a siembra en dosis pequefias estimulan el
crecimiento de las gramineas sin perjudicar a las leguminosas, pero a dosis
altas resulta en un estimulo excesivo para gramineas y a su vez un deterioro
para el proceso simbidtico de las leguminosas (Carambula, 2002b). Tal es asi
gue Frame (1973) explica que cuando la fertilizacion con N es muy elevada la
supresion por la graminea es extrema. Las leguminosas entonces sufriran
sombreado y sus crecimientos se veran suprimidos.

Millot et al. (1987) establecen como objetivo de la fertilizacién de un
mejoramiento durante la implantacién el posibilitar el establecimiento de la
leguminosa y a su vez acelerar su crecimiento para obtener una pastura
vigorosa que permita una utilizacion temprana.

En este sentido, Hallsworth, citado por Finozzi y Quintana (2000),
observd que cantidades pequefias de nitrogeno favorecen a las leguminosas,
logrdndose un aumento del area foliar, promoviendo también un aumento en la
disponibilidad de metabolitos a los nédulos. A esto se lo llama “efecto starter” de
la fertilizacion.

Referido a leguminosas, Gates y Wilson (1974), estudiaron que el
aumento moderado de nitrégeno disponible en el suelo, ayuda a que el area
foliar de las mismas aumente, favoreciendo entonces a la produccion de
asimilados que potencialmente pueden ser enviados a los nddulos para
favorecer el crecimiento y actividad de los mismos.

Por otro lado la aplicacion de altas dosis de nitrégeno podria afectar la
implantacion de las leguminosas al interferir en el proceso de nodulacion y
promover un mayor efecto competitivo por parte de las gramineas (Hallsworth,
citado por Finozzi y Quintana, 2000).

Como se mencioné anteriormente, los suelos del Uruguay poseen
niveles deficitarios de nitrégeno, no obstante las leguminosas en las mezclas
forrajeras poseen la capacidad de aportarlo. De esta manera, es recomendable
la fertilizacion con este nutriente en dosis bajas, para favorecer el crecimiento
de las gramineas sin desbalancear la mezcla (Carambula, 2002b).

En este sentido, Stern y Donald (1962) realizaron un experimento
utilizando Lolium rigidum y Trifolium subterraneum con distintos niveles de
fertilizacion y obtuvieron que, a menores niveles de nitrégeno el trébol fue
dominante pero con mayores niveles de nitrégeno agregado, la graminea pudo
superar el crecimiento de éste. A su vez, Harris (1978) encontré que si los
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nutrientes y el agua no son limitantes, la competencia por luz se vuelve mas
importante, produciendo un continuo sombreado entre las especies de la
pastura.

Nyfeler et al. (2009) explican que frente a bajas disponibilidades de
nitrogeno, el trébol es menos competitivo por este nutriente. A esto se le suma
la menor cantidad de gramineas proporcionalmente que se encuentran en una
mezcla llevando a una mejor disponibilidad para estas ultimas.

Se debe ser precavido a la hora de fertilizar en implantacion, ya que
segun dosis y tipo de fertilizante se puede llegar a dafar plantulas, en su
mayoria de leguminosas. Oohara et al., citados por Cardmbula (2002b)
plantean que sembrar directamente sobre la linea del fertilizante puede
provocar muerte de plantulas por dos razones. La primera es el efecto toxico
debido a vapores de amonio, ocasionados con el uso de fertilizantes como urea
y fosfato diamonico. La segunda es el efecto osmético, producto de la alta
concentracion de sales alrededor de la semilla cuando se disuelve el fertilizante
en la solucion del suelo, efecto que podria agravarse en condiciones de estrés
por humedad.

2.2.4.2 Fosforo

Carambula (2002b) sostiene que la fertilizacion con fosforo se hace
imprescindible para lograr una buena implantacion, desarrollo y produccion de
las pasturas. Si bien es parte vital de estructuras y procesos biolégicos en las
plantas, son las leguminosas las mas sensibles al déficit si se las compara con
las gramineas, es por esto que cuando se fertiliza se debe apuntar a satisfacer
las necesidades del componente leguminosa de la mezcla.

Como ya se sabe, la gran mayoria de los suelos del pais son
deficientes en fosforo, requiriendo entonces de fertilizacion fosfatada para lograr
una adecuada implantacion y produccién de las especies forrajeras sembradas
(Castro, citado por Diaz y Moor, 1980). Es muy importante entonces elevar los
niveles de fosforo en el suelo para lograr que las leguminosas tengan la
capacidad de establecerse y a su vez alcanzar su potencial de crecimiento.

Sin embargo, la fertilizacion fosfatada afecta mas el crecimiento inicial
(peso de planta) que la poblacién alcanzada durante el periodo de implantacion
(Santinaque, citado por Finozzi y Quintana, 2000).
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2.3 CARACTERIZACION DE ESPECIES

Los verdeos de invierno mejoran el aprovechamiento global de las
pasturas cultivadas en un sistema de produccion de invernada y tambo de base
pastoril a través de un aumento de la carga en el periodo de menor oferta de
pasto. Esto se debe a sus altas tasas de crecimiento (dos a tres veces
superiores que pasturas plurienales) durante el periodo otofio-invernal (De
Battista y Costa, 2002).

2.3.1 Lolium multiflorum

Lolium multiflorum es una graminea anual invernal de la familia
Poaceae tribu Poeae. Su época de floracion va desde setiembre a octubre y
sazona de noviembre-diciembre a enero (Rosengurtt, 1970). Se adapta a
distintos tipos de suelo, aunque expresa mayor productividad en suelos fértiles.
Muestra muy buena entrega de forraje en invierno y primavera. Presenta un alto
valor nutritivo y una muy buena apetecibilidad (Carambula, 2002a).

Posee una rapida germinacion aun en condiciones de estrés hidrico
considerado para otras especies como limitantes (Bologna y Hill, 1992).
Ademas, cuenta con buena capacidad para producir semilla y facil resiembra.
Esto es importante ya que esta especie debe reimplantarse anualmente debido
a que no cuenta con reproduccion asexuada ni perennidad (Carambula, 2002a).

Dentro de la especie existe una gran variabilidad de cultivares en
cuanto a su ciclo de crecimiento, su nivel de ploidia, y sus requerimientos de
frio para florecer (Labandera y Stewart, citados por Carambula, 2002a). Puede
poseer dos niveles de ploidia siendo diploide (2n = 2x = 14 cromosomas) o
tetraploide (2n = 4x = 28 cromosomas), determinando las caracteristicas
genotipicas y fenotipicas. Esta duplicacion de los cromosomas afecta
directamente en la produccion de forraje (Balocchi y Lopez, citados por Farias
et al., 2014). Los cultivares tetraploides presentan una serie de ventajas como:
mayor apetecibilidad por poseer un mayor contenido de hidratos de carbono,
mayor produccion de forraje en primavera, tamafio de semilla mayor
permitiendo un mayor vigor inicial. No obstante, la produccion de materia seca
total es similar para ambos niveles de ploidia. Los cultivares diploides son mas
resistentes al pastoreo, poseen mayor capacidad de semillazén y resiembra
natural, y se adaptan mejor a niveles bajos de fertilidad (Carambula, 2002a).

En cuanto a los requerimientos de frio para florecer, por un lado, se
encuentran los cultivares tipo westerwoldicum. Estos se caracterizan por no
poseer requerimientos de frio para florecer y florecer con dias largos. Ejemplos
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son: LE 284 e INIA Cetus. Por el otro lado estan los cultivares tipo multiflorum
que si poseen requerimientos de frio para florecer por lo que, de no darse las
condiciones, pueden comportarse como bianuales. Un ejemplo de estos ultimos
es INIA Titan (Garcia 1979, Carambula 2002a).

Las densidades de siembra recomendadas por Carambula (2002a) son
de 20-30 kg/ha en caso de siembras puras, de 10-15 kg/ha en mezclas con
avena o centeno y de 3-5 kg/ha en caso de mezclas mixtas con perennes.

En relacion a la época de siembra otofial, son recomendadas las
siembras tempranas pudiendo de esta forma disponer de forraje para pastoreos
lo més temprano posible y poder completar los procesos de floracién y
semillazén exitosamente. Es probable que en estas situaciones se pueda
reducir el desarrollo radicular pero que al avanzar la época otofio-invernal las
raices puedan crecer y presentarse de forma mas extendida y activa debido a la
disminucién gradual de la temperatura y las mejoras en la disponibilidad hidrica.

A medida que la fecha de siembra se atrasa las condiciones del suelo
comienzan a ser de mayor saturacion por agua y por lo tanto menor cantidad de
oxigeno, pudiendo inhibir el crecimiento de las raices de las plantas a fines de
invierno y principios de primavera, alterando la relacion parte aérea-raiz y
provocando una disminucién en la produccion de forraje para la época. Esto
provoca a su vez mayor susceptibilidad a las posibles condiciones de déficit
hidrico a comienzos de primavera (Carambula, 2002b).

En forma general pocos tallos tienen méas de tres hojas al mismo tiempo
y la aparicion de una nueva hoja se encuentra balanceada por la muerte y
defoliacion (Whitehead, 1995). El crecimiento aéreo de las plantas depende de
la aparicion y expansion de nuevos 6rganos y su desaparicion por senescencia
(Lemaire y Agnusdei, 2000), es decir resulta de la interaccion entre mecanismos
morfogenéticos. Estos mecanismos son: tasa de elongacién foliar (TEF), tasa
de aparicion foliar (TAF) y la vida media foliar (VMF), y determinan el nimero de
macollos por planta, numero de hojas por macollo, y largo de laminas
(Chapman y Lemaire 1993, Lemaire y Chapman 1996).

En cuanto a la fertilizacion Zanoniani y Noéll (1997) clasifican al raigras
como una especie de muy alta respuesta a la fertilizacion nitrogenada cuando
se siembra temprano y se fertiliza en estado reproductivo. Con fecha de
siembra intermedia, en estado vegetativo y en mezcla, la respuesta a la
fertilizacion nitrogenada se caracteriza como alta.

El nimero de hojas por macollo refleja el estado fisiologico de la planta
en términos de niveles de energia de reserva para el rebrote y de adecuada
calidad para la nutricion de rumiantes (Donaghy y Fulkerson, 2001).


http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?pid=S2301-15482013000200012&script=sci_arttext&tlng=en#17
http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?pid=S2301-15482013000200012&script=sci_arttext&tlng=en#9
http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?pid=S2301-15482013000200012&script=sci_arttext&tlng=en#18
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Respecto al macollaje de esta especie, Casal et al. (1985) realizaron un
experimento basado en el crecimiento de raigras anual bajo dos fuentes de luz
con relaciones rojo/rojo lejano diferentes, pero con similar radiacién
fotosintéticamente activa. En ambas situaciones, la capacidad de producir
nuevos macollos y la luz disponible por cada uno de ellos disminuy6 con el
crecimiento del canopeo. El macollaje se redujo aun mas por la baja relacién
rojo/rojo lejano, mientras que la interceptacién de la luz y el peso seco de la
planta no se vieron afectados por este tratamiento. Tanto en plantas
reproductivas como vegetativas bajo la relacién rojo/rojo-rojo inferior, el tiempo
entre la expansion de la hoja y la aparicion de una yema en su axila aumentd y
la proporcion de brotes maduros que se desarrollé se redujo. Ademas en esta
situacion se vio un aumento de la cantidad de tallos fértiles por planta. Por lo
tanto estos resultados muestran que a medida que aumenta la densidad del
canopeo, la menor intercepcién de luz por macollo y el efecto fotomorfogénico
de bajas proporciones rojo/rojo lejano pueden reducir la capacidad de producir
nuevos macollos.

2.3.2 Trifolium resupinatum

El Trifolium resupinatum conocido vulgarmente como trébol persa, es
una leguminosa invernal anual o bianual por resiembra natural con habito de
crecimiento erecto. Es originario de Europa central y sur, el Mediterraneo y
suroeste de Asia (INIA, 2012). Esta adaptada a climas mediterraneos, humedos
y tolera heladas. Crece en distintos tipos de suelos siendo mejor su crecimiento
en zonas bajas (Hoveland y Evers, 1995) de suelos arcillosos-arenosos con
buen drenaje y aireacion (Ates y Servet, 2004).

Sus hojas son grandes Yy trifoliadas con foliolos obovados siendo las
inferiores pecioladas y las superiores subsésiles. Las flores son de color rosado,
pubescente y con bracteas en la base. Presenta las inflorescencias en
cabezuelas siendo blanquecinas en la fructificacion, con numerosas flores y
pedunculo igual o mayor a la hoja adyacente. Las raices son robustas y
ramificadas, los tallos gruesos y huecos y puede alcanzar 90 cm de altura.
Presenta nula o muy bajos niveles de semillas duras (UPNA s.f., INIA 2012).

Es posible su siembra desde marzo hasta agosto, sin embargo si la
finalidad del cultivo es producir forraje se recomiendan las siembras tempranas
en otoflo (marzo-inicios abril) para potenciar el crecimiento invernal y a inicios
de primavera. Siembras mas tardias deprimen su produccion forrajera. La
densidad de siembra recomendada es de 6-8 kg/ha en siembras puras, y de 4-6
kg/ha en mezclas con gramineas (INIA, 2012).
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Presenta un lento crecimiento invernal haciéndose muy productiva
hacia la primavera. Las variedades de la ssp. Majus son mas productivas. Son
plantas con una elevada digestibilidad con altos contenidos de proteina bruta de
entre 16 y 28 % siendo muy palatables aunque pueden causar meteorismo
(UPNA, s.f.).

El Trifolium resupinatum es considerado una buena opcion tanto como
cobertura entre cultivos (en forma pura o en mezclas) permitiendo incorporar
nitrégeno al sistema mediante fijacion bioldgica, como verdeo anual en mezcla
con gramineas como avena y raigras permitiendo alargar el ciclo y aumentar la
calidad nutricional del mismo para los animales en pastoreo. Se recomiendan
pastoreos con descansos que permitan a las plantas semillar permitiendo una
buena resiembra (INIA, 2012).

2.3.3 Trifolium vesiculosum

Esta especie también conocida como “trébol flecha” es una leguminosa
anual originaria de la region mediterranea y se adapta por tanto a climas
similares a los de esta region: inviernos templados, veranos secos y calurosos,
ademas de climas humedos y templados (Carambula, 2002a). Se adapta a un
amplio rango de suelos, sin embargo se obtienen los mejores resultados en los
suelos bien drenados con pH entre 6 y 7 (Evans, citado por Ovalle, 2010).

Presenta un héabito de crecimiento semi erecto con tallos huecos de
hasta 1,5 cm de didmetro. Sus hojas trifoliadas con forma de flecha presentan
una marca blanca en forma de V. Sus flores son de blanco a violeta y su
periodo de floracion dura de 1 a 2 meses. Posee un sistema radicular que
cuenta con una raiz principal de 1,5 metros que le permite extraer nutrientes y
agua de las capas de suelo mas profundas permitiéndole permanecer verde
por un tiempo mas prolongado que cualquier otra leguminosa anual (Oram,
Thompson, Loi et al., Evans, citados por Ovalle, 2010). Sin embargo, Gastal y
Durand (2000) explican que si bien la distribucion vertical es importante para la
extraccién de agua en profundidad, no lo es para el nitrégeno ya que el mismo
se encuentra concentrado en el estrato superior del suelo debido a la mayor
cantidad de materia organica presente. En caso de ser sembrado junto con una
graminea anual es recomendable usar bajas densidades de siembra de este
altimo para evitar una competencia excesiva durante el invierno (Evans, citado
por Ovalle, 2010).

El crecimiento de la pastura en invierno es baja en comparacién con
otras especies del género Trifolium aunque su produccion primaveral es mayor
(Evers, 1999). Su aparicion es tardia (Bustos 2002, Ovalle et al. 2010),
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presentando gran tolerancia a las heladas. Es muy palatable y posee un alto
valor nutritivo (Carambula, 2002a).

2.4 ASPECTOS MORFOFISIOLOGICOS

La morfogénesis es la dinamica con la cual se generan y expanden las
plantas en el espacio. Incluye la tasa de aparicion de hojas (TAF), tasa de
elongacion de hojas (TEF) y vida media foliar (VMF). Estas caracteristicas se
encuentran determinadas genéticamente y son influenciadas por variables
ambientales como la temperatura, la radiacion solar, el agua, los nutrientes
disponibles y las defoliaciones (Lemaire y Chapman, 1996).

El indice de &rea foliar (IAF) es definido por caracteristicas estructurales
de las plantas tales como tamafio de hoja, densidad de tallos y estolones, los
cuales a su vez son definidas por las caracteristicas morfogenéticas (Chapman
y Lemaire, 1993).

Nabinger y de Faccio Carvalho (2009) afirman que las plantas crecen
en la pastura como miembros de una comunidad afectando con su morfologia la
estructura y el funcionamiento de la misma.

Segun Colabelli et al. (1998), el crecimiento y desarrollo de las plantas
son significativamente afectados por factores abitticos tales como luz,
temperatura, disponibilidad de agua y nutrientes. Los efectos pueden ser
positivos 0 negativos, dependiendo de las caracteristicas de los mismos.

Dentro de los factores recién mencionados, la temperatura es el que
causa una respuesta instantdnea y es el principal regulador del programa
morfogenético (Colabelli et al., 1998).

Sin embargo, segun Agnusdei (1999), la tasa de senescencia promedio
no presenta una respuesta inmediata a los cambios de temperatura, sino que
depende de la cantidad de hojas producidas con una vida media foliar dada con
anterioridad.

Otro punto a tener en cuenta es que la temperatura al igual que la
radiacion, son factores del ambiente que el hombre no puede controlar en
situaciones de campo y que ambos definen la base de las condiciones para el
crecimiento de una pastura, siendo la temperatura el principal factor
determinante de la produccion de biomasa aérea (Anslow y Green, 1967).

Thomas y Norris (1981) afirman que tanto el desarrollo como el
crecimiento de los drganos foliares tienen una marcada respuesta positiva al
incremento de la temperatura.
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En momentos del afio en que la temperatura desciende (otofio), la
cantidad de tejido foliar que muere es mayor al que se produce. En invierno, la
baja eficiencia se acentla ya que las hojas producidas en otofio senecen y son
reemplazadas por hojas producidas a menores temperaturas por lo que son de
menor tamafio. En primavera cuando la temperatura comienza a aumentar, el
balance se torna positivo y se obtiene una alta eficiencia de utilizacién
(Agnusdei, 1999).

El aumento de la temperatura es directamente proporcional tanto a la
tasa de elongacion foliar (TEF) como a la tasa de aparicion foliar (TAF) (Garcia
y Mazzanti 1993, Durand et al. 1999, Berone et al. 2007).

En este sentido, Ben-Haj-Salah y Tardieu, citados por Lemaire y
Agnudei (2000) plantean que el uso de asimilados por los meristemas foliares
esta directamente determinado por la temperatura, la cual gobierna la tasa de
divisibn y expansion celular, generando una demanda de C y N para
proporcionar energia y material para la expansion del tejido foliar. Cuando el
suministro de asimilados es lo suficientemente grande como para cumplir con
las demandas de los meristemas, el crecimiento de la hoja puede alcanzar el
potencial determinado por la temperatura y el exceso de asimilados se puede
almacenar como reservas de carbohidratos. A medida que la planta crece,
mientras aumenta el suministro asimilados, como consecuencia de la expansiéon
del area foliar (se capta mas luz), también aumenta el tamafio y el nimero de
meristemas y, por lo tanto, un equilibrio aproximado entre la oferta y la
demanda de asimilados (con cierta fluctuacion a las variaciones en los niveles
de radiacion y temperatura) se mantiene. En ausencia de estrés hidrico, la
expansion del tejido foliar puede considerarse directamente determinada por la
temperatura y la nutricibn con nitrégeno (Gastal et al., citados por Lemaire y
Agnusdei, 2000). Si la tasa de asimilados es menor que la demanda de
crecimiento de la hoja, entonces la planta limita el nUmero de meristemas
activas (reduce la densidad de macollos) para mantener el potencial crecimiento
de las hojas en el macollo principal.

Entonces, la temperatura afecta de distintas maneras a las
caracteristicas morfogenéticas. La TAF frente al incremento de la temperatura
presenta respuesta lineal, mientras que la TEF presenta respuesta exponencial
(Lemaire y Agnusdei, 2000), y la VMF se reduce, como consecuencia del
aumento de la senescencia (Robson et al., 1988). A su vez, el aumento de la
temperatura promueve el macollaje por un aumento en la TAF, y consiguiente
produccion de sitios.

Por otra parte, la radiacion incidente también tiene efecto sobre la
morfogénesis mediante la calidad (R/RL), ya que la reduccién de la misma
genera que se priorice la asignacion de recursos a la parte aérea en desmedro
de los érganos subterrdneos. Asimismo, un aumento en la intensidad de luz,
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promueve el macollaje, no por produccion de sitios (TAF permanece constante),
sino por un aumento de la disponibilidad de asimilados para el llenado de sitios.

Otro factor abidtico que afecta es el agua, donde el déficit hidrico tiene
efecto sobre la TEF, afectando negativamente el tamafio de la hoja, asi como
también la VMF, ya que aumenta la tasa de senescencia foliar (TSF). A su vez,
el estrés hidrico produce una reduccién en el macollaje. 2

En cuanto a la TAF y el efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre ésta,
no existe una Unica postura. Lemaire y Whitehead, citados por Mangado y
Saint-Girons (2018) afirman que esta influenciada directamente por la
temperatura y depende poco del nivel de nutricion nitrogenada para las
pasturas templadas. Wilman et al. (1977) expresan de igual forma que no tiene
un efecto sobre este pardmetro. Por otra parte, autores como Davies (1979),
Wilman y Mohamed (1980), Pearse y Wilman (1984), Marino (1996) indican que
el nitrogeno aumenta la TAF. Contrariamente Duru y Ducrocq (2000), Hirata
(2000) afirman que la reduce. Van Loo (1993), observo una disminucion en la
TAF por la menor suplementacion nitrogenada.

Segun Colabelli et al., citados por Mangado y Saint-Girons (2018) la
fertilizacion nitrogenada tiene influencia directa en los componentes
estructurales de la pastura. Kavanova et al. (2008) afirman que la fertilizacion
nitrogenada tiene un efecto positivo sobre la elongacion de lamina, y Zhang et
al. (2008) sobre la aparicion de macollos.

Por dltimo, el nitrégeno tiene efecto positivo sobre la TAF, aumentando
la misma cuando se fertiliza. También promueve el macollaje, ya que la
disponibilidad de este recurso genera que se activen las yemas axilares para
que se transformen en macollos. 3

2.5 DATOS DE IMPLANTACION EN URUGUAY

El area sembrada con praderas perennes en Uruguay disminuyd de
1445 miles de hectareas en 2006, a 1014 miles de hectareas en 2014 debido a
la escasa persistencia de las mismas. Como consecuencia, el area de verdeos

% Pezzani, F. 2015. Control ambiental de la formacién de hojas y macollas (agua). In: Curso de

fisiologia de los cultivos: tedrico (sin publicar).

® Pezzani, F. 2015. Control ambiental de la formacion de hojas y macollas (nitrégeno). In: Curso

de fisiologia de los cultivos: tedrico (sin publicar).
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ha aumentado de 326 a 520 miles de hectareas desde el afio 2006 hasta el
2014 (MGAP. DIEA, 2015). Este marcado aumento llevd en los dltimos afios a
seguir investigando y obteniendo datos de implantacién de los mismos.

El proceso de implantacion de las leguminosas forrajeras
tradicionalmente utilizadas en Uruguay como alfalfa (Medicago sativa L.), trébol
rojo (Trifolium pratense L.) y en particular lotus (Lotus corniculatus L.), muestran
bajos niveles de implantacion. Los factores que explican esto pueden ser
diversos, entre ellos Gonzalez (2013) menciona las enfermedades en este
periodo (“damping off’) y el dafio causado por insectos plaga. Segun Gross
(1984) el tamafio de la semilla mas pequefio y el crecimiento mas tardio de las
plantulas de las leguminosas hacen que éstas sean mas débiles pudiendo ser
mas afectadas por factores externos ya que existe una correlacién positiva
entre tamafio de semilla, plantula inicial y plantula final.

Se han realizado diversos estudios acerca de la implantaciéon de
pasturas en diferentes condiciones. Acle y Clement (2004), en su estudio de
implantacion y vigor de gramineas y leguminosas perennes obtuvieron que el
promedio de implantacion de las mezclas fue de 46 % a los 50 dias
postsiembra. Brito del Pino et al. (2008) realizaron un relevamiento de
implantacion de pasturas mezcla con gramineas perennes en basamento
cristalino. El promedio general de implantacion de las mismas a los 90 dias fue
de 29,5 %.

En 2010, Farifia y Saravia evaluaron la productividad de mezclas
forrajeras bajo pastoreo y obtuvieron 45 % de implantacion a los 60 dias
postsiembra; valores similares a los obtenidos por Acle y Clement (2004).

Gomes de Freitas y Klaassen (2011) en su estudio del efecto de fecha
de siembra y barbecho en la implantacién de praderas mezcla, obtuvieron
valores de 38 % a los 90 dias postsiembra. Este valor es superior al obtenido
por Brito del Pino et al. (2008).

Palacio (2015) estudi6 la implantacion de mezclas forrajeras con
gramineas perennes con Yy sin riego. El promedio de implantacion de las
mezclas a los 56 dias postsiembra fue 35 %. La implantacion en este trabajo
fue menor a las obtenidas por Acle y Clement (2004), Farifia y Saravia (2010).

Mangado y Saint-Girons (2018) evaluaron la implantacion de verdeos
puros y en mezcla con leguminosas. A los 36 dias postsiembra obtuvieron 94 %
de implantacion, el cual fue disminuyendo a 80 %, 77 % y 66 % a los 52, 66 y
79 dias postsiembra respectivamente. La implantacion final a los 90 dias fue de
66 %, muy por encima de los resultados obtenidos por Brito del Pino et al.
(2008), Gomes de Freitas y Klaassen (2011).
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2.6 HIPOTESIS DEL TRABAJO

El agregado de nitrégeno promueve el desarrollo inicial de raigras
determinando que un mayor niumero de plantas se establezcan. A su vez, el
nitrdgeno funciona como starter en la implantacion de las leguminosas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 CONDICIONES EXPERIMENTALES GENERALES

3.1.1 Localizacién y periodo experimental

El trabajo fue realizado en la Estacion Experimental Dr. Mario A.
Cassinoni (EEMAC) (Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica,
Paysandu, Uruguay), ubicada sobre Ruta 3, km 363. El periodo experimental
estuvo comprendido entre abril y junio del 2017.

3.1.2 Descripcién del sitio experimental

El experimento se realizd en el potrero No. 35 (32°23°27.71” de latitud
Sur y 58°03°41.76” de longitud Oeste).

Est4 ubicado sobre la Unidad de Suelos San Manuel, la cual esta
situada sobre la formacion Fray Bentos segun la Carta de reconocimiento de
suelos del Uruguay, escala 1:1.000.000 (MAP. DSF, 1979). Se caracteriza por
presentar Brunosoles Eutricos Tipicos (Haplicos) como suelos dominantes,
siendo éstos de superficiales a moderadamente profundos y de textura limo-
arcillosa. Como suelos asociados estan presentes Brunosoles Eutricos Livicos
de textura limosa y Solonetz Solodizados Melanicos de textura franca. La
clasificacion de suelos del Soils Taxonomy, caracteriza a estos suelos como
Argiduoles tipicos, con Natrudoles como suelos asociados.

3.1.3 Caracterizacion climatica

Uruguay se encuentra en la region geografica de clima subtropical
hamedo, con un régimen de precipitaciones isohigro, con variabilidad estacional
e interanual, siendo 1200 mm el promedio anual registrado para todo el pais
(Duran, 1985). Teniendo en cuenta los valores acumulados de las lluvias en el
correr del afo, se puede afirmar que no existe una estacion marcada como
seca o lluviosa, teniendo registros de acumulados medios mensuales de 60-140
mm/mes en el litoral oeste en invierno y noroeste en abril y octubre
respectivamente (INIA, 2011).
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La temperatura media anual es de 17,5 °C, con una variacion de 16,6-
19,8 °C en costa sur y zona noroeste respectivamente. En referencia a
temperaturas extremas, las mas altas ocurren en los meses de enero y febrero,
mientras las mas bajas en junio y julio de acuerdo a la region (Castafo et al.,
2011).

3.1.4 Antecedentes del area experimental

El experimento fue sembrado luego de un cultivo de moha (Setaria
italica) cuyo destino fue la confeccion de fardos.

La fecha de siembra fue el 05/04/17 para las dos mezclas utilizadas. La
primera consistié en una mezcla de cultivares de Lolium multiflorum (37 % cv.
E284 (2n), 15 % cv. Bragelim (2n), 33 % cv. Sabroso (4n) y 15 % cv. Moro (2n))
y la otra mezcla forrajera fue “Speedmix Gold”. La misma estd compuesta en un
71 % de Lolium multiflorum (26 % cv. E284; 11 % cv. Bragelim; 23 % cv.
Sabroso; 11 % cv. Moro) mientras que el 29 % es componente leguminosa,
donde el 21 % pertenece a Trifolium resupinatum (5 % cv. Maral; 16 % cv.
Lightning) y el 8 % restante Trifolium vesiculosum (cv. Fertiseta).

La siembra de ambas mezclas se realiz6 con una sembradora marca
Semeato en linea, a una distancia entre hileras de 0,19 m. La profundidad de
siembra fue de 1 cm para todos los tratamientos. Para la siembra de raigras
puro se utilizaron 19,8 kg/ha de semilla con un peso de 2,8 g las mil semillas,
mientras que para la mezcla forrajera fue de 18,8 kg/ha (2,4 g el peso de mil
semillas).

Luego de la siembra se realizO un muestreo de suelo (06/04/17) y
posterior andlisis de laboratorio con el objetivo de determinar el contenido de
fésforo y nitratos para ajustar el nivel de fertilizacion, eliminando el posible
efecto de fertilidad de suelo sobre los tratamientos. En todas las parcelas se
aplicé 100 kg/ha de 7-40/40-0 a la siembra.

Cuadro No. 1. Resultado de analisis de suelo del area experimental.

11 5 5,7 3,5

Fuente: UdelaR. FA. EEMAC (2018).
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3.1.5 Tratamientos

Se evaluaron cuatro tratamientos correspondiendo a dos alternativas
forrajeras; raigras puro y en mezcla con leguminosas con dos niveles de
fertilizacion nitrogenada; 0 y 32 unidades de nitrégeno (UN/ha).

Existen entonces cuatro tratamientos: raigrds sin fertilizar (Rg-0),
raigras fertilizado (Rg-32), mezcla sin fertilizar (Mezcla-0) y mezcla fertilizada
(Mezcla-32).

3.1.6 Diseno experimental

El diseiio experimental fue de Bloques Completos al Azar con los
tratamientos en un arreglo factorial 2x2 (dos factores a dos niveles). El area
total donde se realizo el experimento fue de 4,51 hectareas. Se dividio el area
en 4 bloques de 1,13 ha, correspondientes a las repeticiones, donde cada
bloque fue dividido en 4 parcelas, correspondientes a los 4 tratamientos.



Figura No. 1. Croquis del area experimental
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Se midio el numero de plantas y desarrollo de las mismas a los 36, 54,
68 y 78 dias postsiembra (dps). En esta ultima fecha, ademas, se midid la
relacion parte aéreal/raiz de cada especie. El seguimiento se realizé en cuadros
de 0,2*0,5 m fijos, colocados en las parcelas al comienzo del trabajo de manera
de obtener la dinamica de implantacion. La posicion de los mismos en cada
parcela se marc6 con estacas fijas, siendo seis estacas en cada parcela.
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Cuadro No. 2. Cronograma de actividades experimentales

05/04/2017

Siembra. Peso
1000 semillas.

Semillas germinadas se
contabilizaron a los 6 y 9 dias

Germinacion |luego de realizados los
de semilla |germinadores.
06/04/2017 1 Muestreo de
07/04/2017 2 suelo
ey 100 kg de 7-40 a la totalidad de
Fertilizacion

parcelas.

11/05/2017

36

12/05/2017

37

1a. mediciéon

Debido a condiciones de clima
no se pudo contar a campo el
namero de plantas y macollos,
por lo que se extrajeron
muestras (6 por parcela, de
0,2*0,2m) y se contd el nimero
de plantas y de macollos en el
laboratorio.

17/05/2017

42

Fertilizacion

32 kg/ha de N como urea a las
parcelas con tratamiento
fertilizacion.

29/05/2017

54

2a. medicion

Se contabiliz6 a campo el
namero de macollos para
gramineas y plantas
(leguminosa) dentro del
rectangulo (0,2*0,5m), luego se
tomaron muestras
representativas (6 por parcela
de 0,2*0,2m), y en el
laboratorio se volvié a contar el
nuamero de macollos y hojas. El
objetivo de esto fue tener un
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dato mas preciso del promedio
de los macollos por planta que
se encontraban al momento de
realizar la visita a campo, ya
que, la gran cantidad de
biomasa no permiti6 recabar
estos datos a campo.

Se realiz6 de la misma manera

12/06/2017 68 3a. medicion o
gue la segunda medicion.
En la cuarta medicion se
midieron Unicamente dos
22/06/2017 78 4a. medicion |Ploques debido al ingreso de

los animales a pastorear. Se
procedid de la misma manera
gue las anteriores.

Medicion peso
seco

28/06/2017 84

Cabe aclarar que en cada mediciébn se contabilizaban el nimero de
macollos totales (gramineas) y el nimero de plantas totales (leguminosa) en los
sitios marcados en las parcelas en el campo. Luego se procedia a extraer 6
muestras de cada parcela de 0,2*0,2m para en el laboratorio contabilizar el
namero de macollos por planta (graminea) y nimero de hojas por planta
(ambas especies), y de esa manera obtener la evolucion del desarrollo de las
mismas.

3.2.1 Porcentaje de germinacion y semillas viables sembradas

Para la determinacion de la germinacion se prepararon tres
germinadores para cada muestra (dos muestras por alternativa forrajera) donde
en el caso de la que estaba compuesta por leguminosas se separaron las
mismas de la graminea, haciendo germinadores por separado. En cada placa
de Petri se colocaron 100 semillas sobre papel absorbente y se humedecio el
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recipiente conservandose por nueve dias a una temperatura de 24 °C. El conteo
se realiz6 a los seis y nueve dias de colocadas las placas en la estufa de
germinacion para determinar el porcentaje de germinacion de cada lote. Esta
altima se realiz6 con el fin determinar la existencia de semillas duras.
Utilizandose dichos resultados para los célculos.

Cuadro No. 3. Porcentaje de germinacion, peso de mil semillas, densidad de
siembra y semillas viables segun alternativa forrajera

Raigrés puro 94 2,82 1,98 660
Raigras mezcla 91 2,80 1,35 433
Leguminosas 96 1,30 0,55 402

3.2.2 Peso de mil semillas

Esta variable se estim6 a partir del peso de cada muestra de 100
semillas que se sometié luego a la germinacion, calculando el peso de 1000
semillas. Para la pesada se utiliz6 una balanza electrénica con 0,05 g de
apreciacion.

Habiendo obtenido el porcentaje de germinacion, el peso de 1000
semillas y los kg de semilla sembrados por unidad de superficie, se pudo
cuantificar el nUmero de semillas viables por unidad de superficie.

3.2.3 Porcentaje de implantacion

El porcentaje de implantacién se considera como el porcentaje de
plantas que se establecieron en relacién a la cantidad de semillas viables
sembradas cuando logran 3 hojas completamente desarrolladas. En este
experimento se cuantifico la evolucion a los 36, 54, 68 y 78 dias postsiembra
para determinar el momento en que se lograron las mismas.
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Con el nimero de plantas corregido por m? y el nimero de semillas
viables por m? se obtuvo el porcentaje de implantacién de cada especie.

3.2.4 Grado de desarrollo de gramineas vy lequminosas

Para evaluar el grado de desarrollo de las especies sembradas se
contabilizé la cantidad de hojas por macollo para el caso de las gramineas y por
planta para el caso de las leguminosas. Se registrO segun las siguientes
escalas:

Gramineas, Leguminosas,

1- 1 hoja por macollo 0- cotiledén

2- 2 hojas por macollo 1- 1 hoja trifoliada
3- 3 hojas por macollo 2- 2 hojas trifoliadas
* Se tomaron en cuenta valores intermedios 3- 3 hojas trifoliadas

5- 4 0 + hojas trifoliadas

3.2.5 Relacién parte aérea/raiz

En la dltima medicion a campo se tomaron muestras de cada cuadro
dos bloques. Debido a que en los otros ya habian ingresado los animales,
quedaron excluidos de la ultima medicion. Los 6 panes extraidos por cada
parcela fueron de 0,2*0,2*0,2 m. A los mismos se los dejé en agua durante 24 h
de forma que se separen las raices del suelo y sea mas facil de obtener las
plantas enteras. Habiendo separado las plantas se las coloc6 en bandejas
separando gramineas de leguminosas y a su vez parte aérea de raiz. No fueron
contabilizadas las malezas.

Una vez colocadas las muestras en bandejas, se procedi6 a secarlas en
estufa de aire forzado a 60 °C por 48 h para luego pesarlas y obtener la relacién
entre las partes de cada componente de las alternativas forrajeras.

3.3 HIPOTESIS BIOLOGICA

El nitrégeno determina mayor tasa de crecimiento y por lo tanto una
mejor implantacion.
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La inclusion de una leguminosa puede mejorar la produccion del verdeo
debido a su capacidad de fijar nitrégeno de la atmosfera.

3.4 HIPOTESIS ESTADISTICA

Ho= T1=T2=T3=T4
Ha= al menos un efecto del tratamiento es diferente a cero

Se utilizé el programa Infostat para analizar los datos. Las variables
medidas se las analizé por medio del analisis de varianza y en el caso de
encontrarse diferencias significativas se realiz6 la prueba de Tukey al 10 %.

Cabe aclarar que a las variables no continuas (todas menos “relacion
parte aérealraiz”) se las normalizo6 a traves del logaritmo neperiano.

3.5 MODELO ESTADISTICO

De manera tal de poder hacer el estudio analitico se procedié a usar el
siguiente modelo estadistico,

Y =+ B+ mi+ nie+ fi + (m*n)yc + (M*y + (n*Hiag + (M*N*Fig + €
Donde,

. Y - es el valor del i-ésimo tratamiento, en la j-ésima repeticion
. M — media poblacional

. B;j — efecto bloque

o m; - efecto mezcla

o nk— efecto nitrégeno

o fi — efecto fecha de muestreo

. (m*n)y — interacciéon mezcla — nitrégeno

o (m*f); — interaccién mezcla — fecha de muestreo

. (n*f)i — interaccién nitrégeno - fecha de muestreo

. (m*n*f);q — interaccion mezcla — nitrégeno — fecha de muestreo

. gl — error experimental entre U.E.
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El modelo presenta los siguientes supuestos:
o el modelo es correcto y aditivo.

o a los errores experimentales: que los mismos son variables
aleatorias, que ¢ tiene una distribucion normal con media cero y
tiene una varianza constante poblacional y que son
independientes.

Para el caso en donde se realizaron regresiones lineales como método
estadistico el modelo utilizado fue el siguiente,

Yi= Bo+ B
Donde,
e Yi—valor de la variable por la i-ésima observacién

e Xi— valor de la variable explicativa para la i-€sima observacion
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

Para mejor interpretacion de los resultados obtenidos es necesario
tener conocimiento del comportamiento climético del afio en estudio, asi como
también del promedio general de la zona para una serie importante de afos.

Segun Moliterno (2000), los estimulos dados por temperatura y
humedad, sumado a las caracteristicas propias de cada familia y especie son
los factores de mayor relevancia en los procesos de germinacion y emergencia.
Ademas, Colabelli et al. (1995) indican que uno de los principales objetivos de
determinar la época de siembra es lograr un correcto suministro de agua a la
semilla y una adecuada temperatura para la germinacion.

Es por eso que en las figuras siguientes se presenta informacion sobre
el comportamiento climético para la serie histérica 1961-1990 (INIA, 2011),y a
su vez para el afio en estudio (UdelaR. FA. EEMAC, 2018).

Figura No. 2. Precipitaciones acumuladas para serie histérica (S. H.) 1961-1990
y en afio en estudio (2017) en Paysandu
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m PP(mm) "17 455 133 111 203 20 55 1121

* Precipitaciones (mm)
Fuente: elaborado con base en INUMET (2017), UdelaR. FA. EEMAC (2018).
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De la figura se desprende que las precipitaciones del periodo fueron
mayores a las del promedio histérico, siendo los meses de febrero y mayo los
de mayor diferencia.

Especificamente, durante el periodo en estudio (abril-junio), la
diferencia de precipitaciones acumuladas fue de 84 mm a favor del afio 2017.
En base al balance hidrico mensual (ver Anexo 1), el cual se tiene en cuenta las
precipitaciones, evapotranspiracion y capacidad de almacenaje de agua
disponible, se obtiene que en este periodo el suelo estuvo con el perfil lleno
exceptuando el mes de junio (70 mm).

Esto puede significar una pérdida de plantulas, ya que como lo
publican Benjamin (1990), Carambula (2002b), Escobar y Restrepo (2007), el
exceso de humedad en el proceso de implantacién, puede provocar la muerte
de plantulas por falta de oxigeno (anoxia) y por lo tanto un menor porcentaje de
implantacion. También, esta disminucién se puede explicar por el exceso de
precipitaciones que producen arrastre de semillas provocando la pérdida de las
mismas.

En esta misma linea Campbell y Swain (1973b) enuncian que el estrés
hidrico es el factor que causa mayores pérdidas tanto por problemas en la
germinacion como en la posterior supervivencia de las plantas.

Por otra parte, se presentan los valores de temperatura del afio en
estudio en comparacién con la serie histérica.
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Figura No. 3. Temperatura maxima, minima y promedio histérica nacional y
para el afio del ensayo
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Fuente: INUMET (2017), UdelaR. FA. EEMAC (2018).

Como se observa, la temperatura se mantuvo similar a la serie historica

para los meses de otofio, siendo para los meses de invierno un afio mas célido
que el promedio.

La maxima temperatura en el periodo de estudio fue de 23,5 °C vy la
minima de 9 °C, mientras que el promedio histérico fue de 23,9 °C y 6,9 °C
respectivamente.

Las siembras de abril son las mas recomendadas (Carambula 1977,
Castafo y Bagiliairdi 2013, Perrachén 2013) siendo la temperatura y humedad
lo suficientemente altas para permitir una rapida germinacion y establecimiento
y asi lograr una mayor sobrevivencia (Langer, 1981).

Cabe destacar que las especies con metabolismo C3 tienen buen
desarrollo con temperaturas entre 15y 20 °C (Carambula, 2002b).
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4.2 IMPLANTACION

A continuacion, se muestra la evolucion de la implantacion promedio de
la totalidad de las plantas segun los dias postsiembra.

Figura No. 4. Evolucion de la implantacion total promedio de los cuatro
tratamientos segun dias postsiembra

60 -
20 -

S
= 40 -
O L
FEVR = 0,6219x + 79,546
< R2 = 0,8436 *
L]
= 20 - p=0,1
E

10 -

O T T T T T T T 1

40 45 a0 99 60 65 70 75 80
Dias postsiembra

La figura muestra que a medida que avanzaron los dias postsiembra el
porcentaje de implantacion total disminuyo, existiendo diferencias significativas.

Este resultado puede estar explicado por las condiciones climaticas
como se menciond anteriormente, ya que durante el periodo de implantacién
llovieron 84 mm mas del promedio historico, pudiendo haber arrastre de
semillas, o provocando anoxia de plantulas. Tal como publican Silverstone y
Dickie, citados por Carambula (2002b), se pueden perder hasta un 90 % de las
plantulas si existen condiciones adversas.

Otra explicacion puede ser por la competencia existente entre plantas
vecinas durante la emergencia y el establecimiento de la pastura (Fenner,
1985). Esta competencia se da por luz, agua, nutrientes y espacio entre plantas
de la misma especie y entre especies, teniendo mas efecto la primera (Harlan
1956, Harper 1977, Sletvold 2005).

En este sentido Formoso (2006) enuncia que una siembra es correcta
cuando la diferencia entre la cantidad de plantas objetivo y las emergidas es
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minima, siendo la emergencia lo mas rapida posible y con una distribucion
uniforme.

En la dltima medicion, a los 78 dias postsiembra, el porcentaje de
implantacion alcanzado promedié en 32 %, lo que se considera bajo si se lo
compara con el 77 % obtenido por Mangado y Saint-Girons (2018) a los 79 dias
postsiembra.

Sin embargo, fue similar al 29 % reportado por Brito del Pino et al.
(2008), quienes no encontraron diferencias significativas entre 45 y 90 dias
postsiembra. Tomando en cuenta la regresion, a los 60 dias postiembra el
porcentaje de implantacion fue 42 %, valor que se asemeja al 45 % obtenido
por Farifia y Saravia (2010) a los 60 dias postsiembra para el promedio de las
mezclas.

Si bien los valores obtenidos fueron similares al trabajo de Brito del Pino
et al. (2008), Farifia y Saravia (2010), es importante mencionar que los mismos
utilizaron praderas convencionales de larga duracion. Carambula (2002a)
sostiene que las praderas convencionales presentan lento establecimiento
debido al menor tamafio de semilla, lo que conduce a un menor porcentaje de
implantacion que las especies anuales. Es por esto que los valores deberian
asemejarse a los obtenidos por Mangado y Saint-Girons (2018), quienes
utilizaron la misma mezcla anual.

4.2.1 Implantacién de Lolium multiflorum

4.2.1.1 Evolucién de la implantacion

En la siguiente figura se puede observar el comportamiento de la
implantacion del raigras a través de las distintas fechas de medicion.
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Figura No. 5. Evolucion de la implantacion del raigras
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Al igual que para el promedio de los tratamientos, el porcentaje de
implantacion descendio significativamente a medida que transcurrieron los dias
postsiembra. El mismo fue de aproximadamente 8 puntos porcentuales por dia.

El valor de la implantacion de este componente a los 78 dias
postsiembra fue de 32% lo que coincide con el obtenido para el promedio de los
tratamientos a la misma fecha.

Es por esto y por lo observado sobre el comportamiento de la
implantacion de la leguminosa a través del tiempo en el cuadro No.8, que se
puede asumir que el raigras es el componente que explica en mayor medida los
datos presentados anteriormente.

4.2.1.2 Efecto de la mezcla

En el siguiente cuadro se muestra el efecto de la incorporacion de
leguminosas en la mezcla sobre la implantacion del raigras. Para ello se tomo el
promedio de los valores de la ultima mediciéon del raigras puro y del raigras al
estar en mezcla.
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Cuadro No. 4. Efecto de la mezcla en la implantacion promedio de raigras

Raigras puro 32b

Raigras mezcla 40 a

Cifras con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).

A diferencia Mangado y Saint-Girons (2018) que no obtuvieron
diferencias significativas en este mismo estudio, el raigras en mezcla presento
una mayor implantacién que en monocultivo.

Esto se puede explicar por una mayor competencia debido a que se
sembré una mayor densidad de semillas de raigras en los tratamientos puros en
comparacién con los tratamientos mezcla (660 vs. 434 semillas viables/m?).
Ademas, Stanton (1984) demostr6 que el crecimiento de las plantulas es
directamente proporcional al peso de las semillas. En este sentido, el raigras
anual presenta mayor habilidad para establecerse que las leguminosas
(Moliterno, 2000) por lo que, ademas de competir con menos plantas de su
misma especie compite con leguminosas que tienen menor peso de semilla.

Segun Harper (1977), la similitud de requerimientos dentro de la misma
especie, es mayor que entre plantas de distintas especies. Las gramineas, por
lo tanto, aparte de competir por luz, agua y espacio, compiten también por los
mismos nutrientes al ser plantas de la misma especie, principalmente por
nitrégeno. Sin embargo, no lo hace de igual forma con las leguminosas ya que
como enuncian Nyfeler et al. (2009), las leguminosas son menos competitivas
por este nutriente. De esta forma se explica por qué la competencia
intraespecifica suele tener un mayor efecto negativo en comparaciéon con la
interespecifica como se menciond en el punto 4.2.

Asi, la intensidad de la competencia intraespecifica depende de la
densidad de poblacién, actuando este Udltimo como un importante factor
regulador de las poblaciones.

4.2.1.3 Efecto de la fertilizacidén nitrogenada

Por otro lado se evalu6 el impacto de la fertilizacion sobre el porcentaje
de implantacion del promedio de los tratamientos a los 78 dias postsiembra.
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Cuadro No. 5. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la implantacion de
raigrés a los 78 dps

0 28 b

32 3la

Cifras con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).

La incorporacion con 32 unidades de nitrdgeno aumentd el porcentaje
de implantacion, ya que como establecen Zanoniani y Noéll (1997), el raigras es
una especie de alta respuesta al agregado de este nutriente. Pequefias dosis
del mismo a la siembra favorecen el crecimiento de las gramineas (Carambula,
2002b). De todas formas Mangado y Saint-Girons (2018) no obtuvieron
diferencias significativas en esta evaluacion.

Vernet (2005) afirma la necesidad de que el suelo tenga la capacidad
de proveer los nutrientes necesarios para cubrir los requerimientos de las
plantulas una vez que la semilla haya agotado sus reservas. Es en este
momento que el agregado de nitrégeno tiene gran efecto.

Las lluvias del periodo pre fertilizaciébn probablemente provocaron que
parte del nitrégeno en el suelo haya sido lavado hacia horizontes
subsuperficiales por ser un nutriente moévil, causando bajos niveles del mismo
en el suelo. De esta forma al aplicar nitrogeno, la respuesta es alun mas alta
generando asi diferencias significativas entre los tratamientos fertilizados y los
que no.

Sumado a esto, a partir de abril las temperaturas descendieron y
comenz6 a haber una menor luminosidad lo que provocd una menor
mineralizacion de la materia organica del suelo y por lo tanto menor aporte de
nutrientes mediante esta via al mismo (Blackman, citado por Carambula,
2002b).

4.2.2 Implantacion de la leguminosa

El siguiente cuadro presenta el porcentaje de implantacion de las
especies de leguminosas sembradas (T. resupinatum y T. vesiculosum) cuando
fue fertilizado con 32 kg/ha de nitrégeno y cuando no se fertilizo.
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Cuadro No. 6. Porcentaje de implantacion promedio de las especies Trifolium
sembradas (T. resupinatum y T. vesiculosum) segun nivel de fertilizacion

0 UN 26 b

32 UN 46 a

Cifras con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).

El trébol fertilizado con 32 UN presentd diferencias significativas en el
porcentaje de implantacion frente al no fertilizado. Esto pudo deberse a que la
leguminosa fertilizada tuvo una mayor capacidad de competencia frente al
raigras (efecto starter) debido al aumento del area foliar (Hallsworth, citado por
Finozzi y Quintana, 2000). De esta forma se cumple con uno de los objetivos
de la fertilizacion en la implantacion de un mejoramiento el cual es posibilitar el
establecimiento de la leguminosa y muchas veces acelerar su crecimiento para
obtener una pastura vigorosa que permita una utilizacion temprana de la
pastura (Millot et al.,, 1987). Cabe destacar que dosis altas resultan en un
estimulo excesivo para las gramineas y un deterioro para el proceso simbiético
de las leguminosas (Frame 1973, Carambula 2002b). Ledgard et al. (1999)
estudiaron que con aplicaciones de 200 y 400 kg/N por hectarea hubo una
reduccion en la FBN de 22-45 % y 65-84 % respectivamente si se compara con
una situacion sin nitrégeno.

En el cuadro siguiente se detalla la evolucién de la implantacion de la
leguminosa. El valor utilizado para el porcentaje de implantacion fue el
promedio de la implantacién de las leguminosas fertilizadas y no fertilizadas,
segun fecha de muestreo.

Cuadro No. 7. Porcentaje de implantacibn de leguminosas segun dias

postsiembra

54 39 a
68 32b
78 36 a

Cifras con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).
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No se observan diferencias significativas en los valores de implantacion
entre la primer y uUltima medicion (39-36 %), sin embargo hubo un aumento de
estos valores a los 68 dias postsiembra.

Segun Cardmbula (1977), el mayor porcentaje de implantacion
observado a los 78 dias postsiembra en comparacion a los 68 dias postsiembra
se puede explicar por la existencia de semillas duras lo que tiene como
consecuencia una germinacion escalonada en el tiempo.

Ademas, el Trifolium vesiculosum es de aparicion tardia que presenta
en comparacion al resto de las especies sembradas provocando que en el
tercer muestreo la implantacion haya aumentado (Bustos 2002, Ovalle et al.
2010).

Teniendo en cuenta que fue el segundo afo consecutivo del
experimento, se debe considerar el aporte por parte de leguminosas
espontaneas debido a la posible resiembra natural de las mismas.

4.3 NUMERO DE PLANTAS

4.3.1 Raigrés

En la siguiente figura se presenta el stand de plantas de Lolium
multiflorum medidas a campo a los 54, 68 y 78 dias postsiembra y su tendencia
en el tiempo.
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Figura No. 6. Nuimero de plantas de raigras por m? a través del tiempo
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Al igual que para el analisis de implantacién medida como porcentaje de
plantas establecidas en relacién al nimero de semillas viables sembradas, se
puede ver que se produjo una disminucién en el nimero de plantas de raigras a
medida que aumentan los dias postsiembra. En el primer caso la disminucién
observada fue de aproximadamente 8 puntos porcentuales por dia, lo que se
podria decir que corresponde a un descenso aproximado de 3,181 plantas/dia.

Este descenso puede estar explicado, como se menciond
anteriormente, por las altas precipitaciones (200 mm) en el mes de mayo que
provocaron la muerte de plantulas por anoxia y por la fuerte competencia entre
las mismas en las primeras semanas postsiembra que dificulta ain mas su
supervivencia.

Tomando el nimero de plantas a los 54 dias postsiembra como el 100
%, se obtuvo un 78 % de plantas a los 68 dias y 72 % a los 78 dias
postsiembra. Esta disminucion de 28 puntos porcentuales hasta los 78 dias
puede compararse con los datos de Mangado y Saint-Girons (2018) que
obtuvieron un descenso de aproximadamente 30 % en el periodo comprendido
entre los 52 a 79 dias postsiembra.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el efecto de la
fertilizacion nitrogenada sobre el nimero de plantas de raigras por metro
cuadrado.
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Cuadro No. 8. Nimero de plantas de raigras/m? segun nivel de fertilizacién a
través del tiempo

54 264 a 271 a
68 207 a 210 ab
78 169 b 216 b

Cifras con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).

El nimero de plantas/m? descendié significativamente de la primer a la
altima medicion para ambos tratamientos, lo que concuerda con los resultados
presentados anteriormente para nimero de plantas/m? promedio de raigras.

Las diferencia entre tratamientos se encuentra en la magnitud del
descenso del nimero de plantas/m? entre la primer y Gltima medicion, siendo de
36 %y 20 % para 0 UN y 32 UN respectivamente. Estas diferencias entre
tratamientos puede ser explicada por la menor competencia entre plantas por
este recurso cuando es fertilizado con 32 UN, permitiendo de esta forma una
mayor sobrevivencia de las mismas y por ende un nimero de plantas/m? final
mayor, no observandose diferencias significativas entre las dos ultimas
mediciones para este tratamiento. Esto afirma lo expresado por Carambula
(2002b) de que el éxito inicial de las gramineas puede estar influenciado por la
disponibilidad de nitrégeno en el suelo.

La respuesta positiva observada al agregado de nitr6geno, expresada
por una menor mortandad de plantas, manifiesta una limitante en los niveles de
este nutriente en el suelo (como se vio en el capitulo de implantacion) debido
principalmente a las lluvias, pérdidas de nitrégeno por lavado, del periodo. Se
puede pensar que con un mayor agregado de nitrogeno tal vez la respuesta
hubiese sido mayor.

Por otro lado, se evalud el efecto que tuvo la incorporacion de una
leguminosa sobre el nimero de plantas de raigras.
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Figura No. 7. Nimero de plantas de raigras/m? segln alternativa forrajera a
través del tiempo
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En el tratamiento en que el raigrds se sembr6 en mezcla con
leguminosas, el numero de plantas fue menor que el tratamiento puro desde la
primera medicion. Esto podria ser explicado por un menor nimero de semillas
viables sembradas en estos tratamientos (433 semillas viables/m? vs. 660
semillas viables/m?). Esto comprueba lo enunciado por Cardmbula (1977) que
establece que las pasturas de una sola especie presentan mayor produccion
gue las mezcla.

Por otro lado, se observa que la regresion para el caso del raigras puro
fue significativa, no siendo asi para la situacion mezcla la cual presenta cierta
estabilidad relativa a través del tiempo.

La mayor pendiente observada en la curva correspondiente al raigras
puro esta dada por una mayor mortandad de plantas por unidad de tiempo. Esto
confirma lo que se explico en el capitulo anterior, que, a igual cantidad de
recursos, la competencia entre plantas de la misma especie es mayor que la
gue se da entre gramineas y leguminosas tal como lo expresé Harper (1977).
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4.3.2 Leguminosas

A continuacion, se presentara el numero de plantas de leguminosas a
los 54, 68 y 78 dias postiembra promediando los tratamientos en los que se
fertilizd con nitrogeno y los que no.

Cuadro No. 9. Nimero de plantas de leguminosas/m? a través del tiempo

54 156 a
68 129 c
78 144 b

Cifras con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).

En primer lugar se observa una similitud en la tendencia con el
porcentaje de implantacién de leguminosas/m? (cuadro No. 7) en donde se dio
un descenso entre la primer y segunda medicion, volviendo a aumentar hacia la
tercer medicién. De igual forma, en este caso, se observaron diferencias
significativas entre la primer y Gltima medicién para nimero de plantas/m?, no
siendo asi en el caso de porcentaje de implantacion.

El numero de plantas a los 78 dias postiembra fue significativamente
menor que a los 54 dias postsiembra. Esta disminucién, dada por la muerte de
plantas, reflej6 la competencia que existe entre las mismas por recursos
limitados, al igual que para el caso de las gramineas. Si bien el agregado de
nitrégeno en las primeras etapas del desarrollo de las leguminosas tiene un
efecto beneficioso sobre éstas como se vera en el cuadro No. 10, la
competencia ejercida por la fraccion graminea y la competencia entre plantas
de leguminosas en las sucesivas mediciones superé dicho efecto generando
asi que el nimero de plantas de leguminosas/m? caiga de todas formas.

Es importante mencionar que no se obtuvieron los mismos resultados
en trabajo realizado por Mangado y Saint-Girons (2018) en donde las
diferencias en el nimero de plantas/m® no fueron significativas entre las
distintas mediciones. Esto se puede deber a las diferencias en el numero de
semillas viables de leguminosas sembradas en ambos experimentos, siendo de
305 en el caso de Mangado y Saint-Girons (2018) y de 403 para el presente
trabajo. Estas densidades corresponden al 44 y 48 % del total de la mezcla
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respectivamente. Se puede pensar entonces, que en este caso hubo una mayor
competencia y por ende disminucién del nimero de plantas, explicando asi las
diferencias significativas observadas.

Por otra parte, se observé un aumento en el nUmero de plantas desde
los 68 a los 78 dias postiembra para esta especie lo cual se explica por la
probable existencia de semillas duras y el aporte de leguminosas espontaneas
como se explico en el punto 4.2.2.

Para evaluar el efecto de la fertilizacion se midié el numero de plantas
de leguminosas con y sin agregado de nitrogeno.

Cuadro No. 10. Numero de plantas promedio de leguminosas segun nivel de
fertilizacion

0 104 b

32 183 a

Cifras con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).

Existen diferencias significativas entre el nimero de plantas de trébol
cuando el mismo es fertilizado. Esto coincide con lo que explica Hallsworth,
citado por Finozzi y Quintana (2000), quien sostiene que pequefas cantidades
de nitrdgeno favorecen a las leguminosas (efecto starter) mediante un aumento
del area foliar, beneficiando ademas la nodulacion. Esto evidencia ain mas los
bajos niveles de nitrégeno presentes en el suelo mencionados anteriormente.

Harris (1994) explica que las leguminosas demoran en establecer el
sistema fijador, y es por eso que durante el establecimiento la disponibilidad de
nitrogeno mineral determina el progreso de la competencia entre las especies.

Cabe destacar que, como se mencioné anteriormente, solo se analizo la
aplicacion de 32 UN y es de esperar que aplicaciones de dosis mas elevadas
afecten negativamente la implantacion de las leguminosas favoreciendo la
fraccion graminea de la mezcla.

Mangado y Saint-Girons (2018) no obtuvieron diferencias significativas
en el nimero de plantas de leguminosas con y sin agregado de nitrégeno.
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4.3.3 Plantas totales

Se analizaron estadisticamente las regresiones del nUmero de plantas
totales a través del tiempo para los cuatro tratamientos: Rg-0, Rg-32, Mezcla-0
y Mezcla-32.

Figura No. 8. Numero de plantas totales a través del tiempo segun tratamiento
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A grandes rasgos, al comparar las dos alternativas forrajeras se
observa como en los tratamientos mezcla el nimero de plantas siempre es
mayor, lo que confirmaria el efecto positivo de la inclusion de leguminosas en la
implantacion de verdeos anuales tal como lo afirma Soto (1996). A su vez, el
efecto positivo de esto podria verse a largo plazo tal como sostiene Baethgen
(1992) que la inclusion de esta especie en una rotacion cultivo pastura, ademas
de la fijacion del nitrégeno al sistema, mejora las condiciones fisicas del suelo
permitiendo una mejor exploracion radicular y por ende un mejor
aprovechamiento del agua y nutrientes.

Otra diferencia entre las alternativas es que en el caso del raigras puro
se comienza de un valor similar en ambas situaciones (con y sin agregado de
nitrogeno como fertilizante), no siendo asi para el caso de las mezclas en donde
ya en la primera medicidbn se observan diferencias a favor del tratamiento
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fertilizado. Esto probablemente esté explicado por el efecto starter de la
fertilizacion nitrogenada sobre las leguminosas que se explicd anteriormente.

Por otro lado, las pendientes de las curvas de regresion de los
tratamientos no fertilizados de cada alternativa forrajera difieren, siendo mayor
para el caso del raigras puro (-5,07 vs. -3,70) por lo explicado en el punto 4.3.1.

Al ser las regresiones de los tratamientos fertilizados no significativas,
no se puede afirmar que el nimero de plantas/m? disminuye a través del tiempo
como si lo hacen en los tratamientos sin fertilizar. Para el caso del raigras
cuando se analizaron las tres mediciones por separado (cuadro No. 8) si se
obtuvieron diferencias significativas entre fechas cuando fue fertilizado.

4.4 NUMERO MACOLLOS

En la siguiente figura se resumen los datos del nimero promedio de
macollos por planta y por m? a través del tiempo.

Figura No. 9. Macollos/planta y macollos/m? a través del tiempo
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El nimero de macollos por planta se ajusta a un modelo lineal
aumentando a medida que avanzan los dias postsiembra. A partir de esto, y
teniendo en cuenta la mortandad de plantas por metro cuadrado analizada en el
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capitulo anterior, se obtiene que el niumero de macollos por metro cuadrado se
mantuvo constante a través del tiempo como se puede ver en la figura. El
namero de macollos por metro cuadrado no esta explicado entonces por el
tiempo (p > 0,10). Se puede deducir entonces, que el aumento en el nimero de
macollos por planta pudo compensar en cierta forma la mortandad de las
mismas y asfi lograr que el nimero de macollos/m?no se deprima.

Tal como afirma Formoso (2005), se puede observar un crecimiento
compensatorio dado por una mayor disponibilidad de recursos por planta. Esto
resulta en un mayor crecimiento individual obteniendo asi producciones por
hectarea iguales a las situaciones con una correcta implantacion, no afectando
necesariamente la produccion futura.

4.4.1 Efecto de la fertilizacion y alternativa forrajera en el macollaje

Se analizé la evolucién del nimero de macollos por planta y nimero de
macollos/m? para las dos alternativas forrajeras en funcién de los distintos
niveles de fertilizacién utilizados.
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Figura No. 10. Evolucién del namero de macollos por planta y por m2 segun
nivel de fertilizacion
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Se puede observar una primera diferencia entre las dos graficas en
cuanto al nimero de macollos por planta, a pesar de que la tendencia sea a
aumentar para ambos casos. En los tratamientos en los que no hubo agregado
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de nitrégeno, el comportamiento fue similar. Cuando se fertiliz6 con 32 UN, el
namero de macollos por planta fue numéricamente mayor para las situaciones
en las que se incluyé la leguminosa.

En los tratamientos sin fertilizar, el menor nimero de macollos por
planta del raigras en mezcla podria ser explicado por una mayor competencia
de la leguminosa por agua, espacio y eventualmente luz, ya que se espera que
ésta tenga un mejor desarrollo debido a su capacidad de fijar nitrégeno.

El raigras es una especie de alta respuesta al agregado de nitrdgeno
con fecha de siembra intermedia en estado vegetativo y mezcla (Zanoniani y
Noéll, 1997). El nitrégeno permite que un mayor nimero de yemas se activen
para macollaje. Tal es asi que cuando se fertilizé6 se volvi6 mas competitivo y
tuvo mayor capacidad de macollaje (Zhang et al., 2008), resultando en un
mayor tamanfo individual de las plantas.

De todas formas, para el caso del raigras puro, no se observaron
grandes diferencias en el tamafio individual. Esto puede deberse al mayor
nimero de plantas/m? para el tratamiento fertilizado observado en el cuadro No.
9 generando un mayor sombreado lo que deprimié el macollaje por una menor
relacion rojo/rojo lejano.

Por otro lado, las gramineas de la mezcla se vieron beneficiadas por el
agregado de nitrégeno siendo mas competitivas frente a las leguminosas,
coincidentemente con lo expresado por Nyfeler et al. (2009) quienes explican
que frente a bajas disponibilidades de nitrégeno, el trébol es menos competitivo.
Ademas la menor densidad de gramineas en la mezcla, gener6 una menor
competencia intraespecifica frente al monocultivo.

Resultados similares se encontraron en el experimento realizado por
Stern y Donald (1962) en el que en una pradera mezcla y en ausencia de
nitrdgeno se vio una dominancia del trébol, y con el agregado de nitrégeno el
tamafo de la graminea supero a la leguminosa.

En este sentido fue que Harris (1978) estudié que cuando los nutrientes
y agua son de libre disposicion, la competencia por luz en una mezcla forrajera
se vuelve mas importante.
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4.5 NUMERO HOJAS

4.5.1 Numero hojas de raigras

Es importante analizar el nUmero de hojas por macollo ya que tal como
lo expresan Donaghy y Fulkerson (2001), el mismo refleja el estado fisioldgico
de la planta en términos de niveles de energia de reserva para el rebrote y de
adecuada calidad para la nutricion de rumiantes. El grado de desarrollo se
cuantific6 mediante la evaluacion del nimero de hojas siendo 2,3 hojas por
macollo el valor promedio.

Al igual que Mangado y Saint-Girons (2018), no existieron diferencias
significativas entre los valores promedio de los tratamientos al variar la
alternativa forrajera (2,34 en tratamientos puros vs. 2,29 en la mezcla).

Considerando la variable fertilizacion  tampoco se encontraron
diferencias significativas (2,32 y 2,30 para 0 y 32 UN respectivamente). La tasa
de aparicion y muerte de hojas se incrementan al aumentar la dosis de
nitrdgeno sin afectar al nimero de hojas por tallo. En forma general pocos tallos
tienen mas de tres hojas al mismo tiempo y la aparicion de una nueva hoja se
encuentra balanceada por la muerte de la primera formada (Whitehead, 1995).

Al igual que Mangado y Saint-Girons (2018) se encontraron diferencias
significativas en cuanto a la variable dias postsiembra.

A continuacion se presenta el nimero de hojas de raigras segun dias
postsiembra.

Cuadro No. 11. Numero de hojas de raigras segun dias postsiembra

36 2.11b
54 2,45 a
68 2,38 a

Cifras con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).

Se puede ver un aumento en el nimero de hojas por macollo entre los
36 y 54 dias postsiembra, manteniéndose dicho valor en las mediciones
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siguientes. Esta diferencia puede deberse a que la produccion del raigras
muestra muy buena entrega de forraje principalmente durante el invierno y la
primavera (Carambula 2002a).

A su vez, si se toma en cuenta que el filocrén (°C dia) es igual, que el
namero de hojas estaba cercano a 3 hojas por macollo, y que la fertilizacion
nitrogenada no afecta demasiado a la TAF (Wilman et al. 1977, Lemaire y
Whitehead, citados por Mangado y Saint- Girons 2018), se puede decir que a
los 54 dias ya el raigras ya se encontraba préximo a su valor de vida media
foliar (VMF) para ser pastoreado.

4.5.2 Numero hojas de la leqguminosa

El siguiente cuadro compara el numero de hojas por planta segun los
dias postsiembra.

Cuadro No. 12. Numero de hojas por planta segun los dias postsiembra

36 25Db
54 4,8 a
68 50a

Cifras con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).

A medida que avanzan los dias postsiembra el nimero de hojas por
planta aumenta. A los 36 dias postsiembra se aprecia el desarrollo de 2 hojas
trifoliadas completas por planta. A partir de este momento existe un cambio
significativo encontrandose a los 54 dias mas de tres hojas por planta
desarrolladas en ambos tratamientos. A partir de este momento se considera
que la leguminosa ya se encuentra implantada, permitiendo entonces realizar
diversos manejos como la utilizacion de determinados herbicidas.

Contrariamente a los valores obtenidos por Mangado y Saint-Girons
(2018), los valores de numero de hojas por planta son significativamente
diferentes cuando se suministra nitrogeno a la mezcla siendo de 4,0 y 4,2 para
0y 32 UN respectivamente.
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4.6 RELACION PARTE AEREA/RAIZ

4.6.1 Relacion parte aérea/raiz en raigras

En el siguiente cuadro se aprecia tanto el peso seco de la biomasa
aérea como la radicular de la graminea y con su respectiva relacion.

Cuadro No. 13. Biomasa aérea y radicular de raigrds y su relacion segun
tratamiento

Rg-0 180 a 55a 3,3b
Rg-32 185a 54 a 34D
Mezcla-0 164 a 51 ab 3,2b
Mezcla-32 168 a 33b 51a

Cifras con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10).

Como puede observarse en todos los tratamientos la parte aérea tuvo
mayor peso que la radicular. Analizando Unicamente la parte aérea, no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos. Asimismo, se percibe
una tendencia a una disminucion del peso cuando la graminea se encuentra en
mezcla con la leguminosa.

Considerando el peso de la raiz se encontraron diferencias
significativas entre la mezcla fertilizada y los dos tratamientos de raigras puro
(con vy sin fertilizacion). Respecto a los tratamientos fertilizados, la diferencia se
puede deber a que la misma unidad de superficie se encuentra ocupada por
ambas especies en lugar de una sola (en el caso de la mezcla). Sin embargo,
para los tratamientos sin agregado de nitrégeno no existieron diferencias
significativas entre los tratamientos puro y mezcla. Esto podria explicarse por
una mayor expansion radicular en busca de este nutriente.

Tomando en consideracion lo explicado anteriormente es que se
encuentran diferencias significativas en la relacion parte aérea/raiz Unicamente
en el caso del tratamiento mezcla con fertilizacion. Esto podria explicarse por la
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mayor competencia con leguminosas, o tal vez en mayor medida por la menor
necesidad de exploracion radicular por parte de la graminea debido a que se
encuentra en un ambiente mas rico en N.

Estos datos sugieren que las plantas priorizaron el desarrollo aéreo en
detrimento del desarrollo radicular durante el periodo de estudio (implantacién),
siendo mas acentuado en especies anuales. Al ser la parte aérea la que
fotosintetiza, permite la redistribucion de los asimilados hacia el resto de la
planta.

Si se promedian los valores de las dos mezclas de la relacion parte
aérealraiz del presente trabajo se obtiene un valor de 4,2 que se asemeja al de
Farifia y Saravia (2010) quienes obtuvieron para raigras en mezcla una relaciéon
de 4,3. Por otra parte, Mangado y Saint-Girons (2018) no encontraron
diferencias significativas para la relacidon parte aéreal/raiz entre los distintos
tratamientos.

4.6.2. Relacion parte aérea/raiz en leguminosa

En relacion al peso aéreo, no se encontraron diferencias significativas
en el tratamiento fertilizado (34 g/m?) en comparacion al no fertilizado (21 g/m?).
De todas formas se observa una tendencia a favor del tratamiento fertilizado, al
igual que en el caso de las gramineas. Tampoco existe diferencia significativa
para el peso radicular (8 g/m? fertilizado y 5 g/m? en ausencia de nitrégeno).

Gates y Wilson (1974), estudiaron que el aumento moderado de
nitrégeno disponible en el suelo, ayuda a que el area foliar de la leguminosa
aumente, favoreciendo entonces a la produccion de asimilados que
potencialmente pueden ser enviados a los nédulos para favorecer el
crecimiento y actividad de los mismos.
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5. CONCLUSIONES

El agregado de nitrogeno promovié un mayor desarrollo inicial y de
namero de plantas fundamentalmente para Lolium multiflorum.

A diferencia de otros trabajos, el agregado de nitrdgeno presentd un
efecto positivo sobre la leguminosa tanto para el porcentaje de implantacion
como para el numero de plantas totales.

Se sugiere el desarrollo de una nueva linea de investigacion en la cual
se evallue el efecto de distintos niveles de fertilizacién nitrogenada para poder
evaluar la respuesta en kg/N agregado.
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6. RESUMEN

El presente experimento se realizé durante el periodo comprendido entre abril y
julio del ano 2017 en la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni
“(Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica; Paysandu, Uruguay)
ubicada sobre Ruta 3, km 363. El disefio experimental utilizado fue en cuatro
bloques completamente al azar con un arreglo factorial 2x2 con cuatro
tratamientos, siendo la unidad experimental la parcela. Los cuatros tratamientos
evaluados fueron: raigras puro sin fertilizar, raigras fertilizado con N, mezcla con
leguminosas sin fertilizar y mezcla fertilizada con N. Se sembré el 05/04/17. El
objetivo fue evaluar el efecto de la incorporacion de especies leguminosas y de
nitrégeno sobre la implantacion del raigras. Para ello se realizaron mediciones
postsiembra del nUmero de plantas y numero de hojas a los 36, 54, 68 y 78
dias. En la ultima fecha ademas de las mediciones de campo ya mencionadas,
se realizd una medicion del peso de la parte aérea y raiz de las plantas tanto
para gramineas como para las leguminosas en base seca. Las mediciones
arrojaron un valor promedio de implantacién a los 78 dias de 32% lo que se
consideré bajo. El raigras presentd mayor implantacion al estar sembrado junto
con una leguminosa (40%). La implantacion fue mayor en los tratamientos
fertilizados independientemente de la alternativa forrajera. EI numero de
plantas/m? de raigras disminuyé de la primera a la Gltima medicién tanto para
los tratamientos no fertilizados y los fertilizados con nitrégeno siendo mayor el
descenso en los primeros. El nUmero de macollos/planta promedio aumenté a
través del tiempo mientras que el numero de macollos/m? se mantuvo
relativamente constante. La relacion parte aérealraiz fue mayor para los
tratamientos fertilizados tanto para el raigrds como para las leguminosas.

Palabras clave: Implantacion; Fertilizacion; Mezcla; Puro; Graminea;
Leguminosa.
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7. SUMMARY

The experiment was carried out in the period between April and July 2017 at the
Experimental Station “Dr. Mario A. Cassinoni” (University of Agronomy, Republic
University; Paysandu, Uruguay) located on the national route 3, Km 363. The
statistic experimental design used was the randomized block method with four
blocks and a 2x2 factorial arrangement with four treatments each, being the plot
the experimental unit. The four treatments evaluated were pure grass without
fertilizing, pure grass fertilized, mixtures of grass and legume without fertilizing a
mixture fertilized. It was planted on 05/04/17. The objective was to evaluate the
effect of the incorporation of leguminous species and nitrogen on the
implantation of ryegrass. For this, post-seeding measurements were made of
the number of plants and number of leaves at 36, 54, 68 and 78 days. On the
last date, in addition to the aforementioned field measurements, a measurement
was made of the weight of the aerial part and root of the plants for both grasses
and legumes on a dry basis. The measurements showed an average
implementation value at 78 days of 32%, which was considered low. The
ryegrass presented greater implantation when planted together with a legume
(40%). The implantation was greater in the fertilized treatments independently of
the forage alternative. The number of plants/m? of ryegrass decreased from the
first to the last measurement both for treatments fertilized with nitrogen and
those not being greater the decrease in the latter. The number of tillers /
average plant increased over time while the number of tillers/m? remained
relatively constant. The aerial/root part ratio was higher for fertilized treatments
for both ryegrass and legumes.

Key words: Implantation; Fertilization; Mixture; Pure; Grass; Leguminous.
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9. ANEXOS

Anexo No. 1. Balance hidrico para el periodo en estudio

MES | PP (mm)* |ETP (mm)* |PP-ETP (mm) | BH (mm)***
FEB. 455 120 415 80
MAR. 133 100 113 80
ABR. 111 90 101 80
MAY. 203 30 253 80
JUN. 20 30 70 70
JUL. 55 40 85 80

*Precipitaciones mensuales **Evapotranspiracion Potencial ***Balance hidrico

CAAD (capacidad de almacenaje de agua disponible) del suelo: 80 mm.
Anexo No. 2. Analisis estadistico de implantacién promedio
Deviance Residuals:

Min. 10 Median 30 Max.
-5.0455 -1.3948 -0.1979 1.2019 6.1399

82



Coefficients:

Estimate Std.Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 4.089857 0.027429 149.109 < 2e-16 ***
BLOQUE2 -0.248118 0.028541 -8.693 < 2e-16 ***
BLOQUE3 -0.414458 0.026104 -15.877 < 2e-16 ***
BLOQUE4 -0.493803 0.030798  -16.034 < 2e-16 ***
ESPECIERg. -0.002999 0.029133 -0.103 0.9180
FERT.32 0.115520 0.028306 4.081 4.48e-05 ***
FECHA3 -0.241857 0.022340 -10.826 < 2e-16 ***
FECHA4 -0.377838 0.030181 -12.519 < 2e-16 ***
ESPRQ:FERT.32 -0.066944  0.040386 -1.658 0.0974 .

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 *" 1

Null deviance: 1576.7 on 239 degrees of freedom

Residual deviance: 1011.7 on 231 degrees of freedom

Trat. Ismean SE d.f. asymp.LCL asymp.UCL group
Rg-0 3.591198 0.02158703 NA 3.548889 3.633508 1
Mz-0 3.594198 0.02155754 NA 3.551946  3.636450 1
Rg-32 3.639775 0.02111510 NA 3.598390 3.681160 12
Mz-32 3.709718 0.02045729 NA 3.669622 3.749813 2
Results are averaged over the levels of: BLOQUE, FECHA

Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 4 estimates

Tests are performed on the log scale significance level used: alpha =

0.05



FECHA Ismean SE d.f. asymp.LCL asymp.UCL group

4 3.462449 0.02674745 NA  3.410025 3.514873 1
3 3.598430 0.01683937 NA  3.565425 3.631435 2
2 3.840287 0.01495014 NA  3.810985 3.869589 3

Results are averaged over the levels of: BLOQUE, ESPECIE, FERT.
Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates

Tests are performed on the log scale significance level used: alpha = 0.1
Anexo No. 3. Analisis estadistico de implantacion raigras
Deviance Residuals:

Min. 10 Median 30 Max.
-4.9618 -1.6575 -0.1396 1.2241 6.4590

Coefficients:

Estimate Std. Error 7 value Pr(>|z|)

(Intercept) 4.20823 0.02644 159.142 < 2e-16 ***
BLOQUE2 -0.31660 0.02824 -11.210 < 2e-16 ***
BLOQUE3 -0.42561 0.02551 -16.682 < 2e-16 ***
BLOQUE4 -0.54905 0.03040 -18.062 < 2e-16 ***
ESP.Rg. -0.08343 0.02857 -2.921 0.00349 **
FERT.32 0.07529 0.02745 2.743 0.00610 **
FECHA3 -0.25288 0.02199 -11.502 < 2e-16 ***
FECHA4 -0.42378 0.02972 -14.261 < 2e-16 ***
ESP.RQ:FERT.32 -0.02671 0.03979 -0.671 0.50206

Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 ** 0.05‘" 0.1 *" 1
Null deviance: 1818.1 on 239 degrees of freedom

Residual deviance: 1143.5 on 231 degrees of freedom



ESP. Ismean SE d.f. asymp.LCL asymp.UCL group
Rg. 3.600725 0.01580711 NA 3.569744 3.631706 1

Mezcla 3.697505 0.01519231 NA 3.667729 3.727282 2
Results are averaged over the levels of: BLOQUE, FERT., FECHA

Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

Tests are performed on the log scale significance level used: alpha = 0.05

FERT. Ismean SE df. asymp.LCL asymp.UCL group
0 3.618149 0.01569709 NA 3.587384 3.648915 1
32 3.680081 0.01530595 NA 3.650082 3.710080 2

Results are averaged over the levels of: BLOQUE, ESPECIE, FECHA
Results are given on the log (not the response) scale.
Confidence level used: 0.95

Tests are performed on the log scale significance level used: alpha = 0.05

FECHA Ismean SE d.f. asymp.LCL asymp.UCL group
4 3.450885 0.02648484 NA 3.398976 3.502795 1
3 3.621790 0.01663692 NA 3.589182 3.654398 2
2 3.874670 0.01469663 NA 3.845865 3.903475 3

Results are averaged over the levels of: BLOQUE, ESPECIE, FERT.
Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates

Tests are performed on the log scale significance level used: alpha = 0.05



Anexo No. 4. Analisis estadistico de implantacidén de leguminosas

Deviance Residuals:
Min. 10 Median 30 Max.
-7.5063 -2.5610 -0.8458 1.1028 12.8841

Coefficients:

Estimate Std. Error  z value Pr(>|z|)

(Intercept) 3.63259 0.03802 95.535 < 2e-16 ***
BLOQUE2 0.05288 0.04372 1.210 0.226
BLOQUE3 -0.23983 0.03997 -6.000 1.97e-09 ***
BLOQUE4 -0.25967 0.04776 -5.437 5.40e-08 ***
FERT64 0.23917 0.03086 7.749 9.26e-15 ***
FECHA3 -0.18796 0.03444 -5.457 4.83e-08 ***
FECHA4 -0.07111 0.04477 -1.588 0.112

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°." 0.1 *" 1
Null deviance: 1676.2 on 119 degrees of freedom

Residual deviance: 1507.7 on 113 degrees of freedom

FECHA Ismean SE df. asymp.LCL asymp.UCL group
3 3.452568 0.02563305 NA  3.402328 3.502808 1
4 3.569417 0.03832896 NA  3.494294 3.644541 2
2 3.640524 0.02336470 NA  3.594730 3.686318 2

Results are averaged over the levels of: BLOQUE, FERT.

Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates

Tests are performed on the log scale significance level used: alpha = 0.05



FERT. Ismean SE d.f. asymp.LCL asymp.UCL  group
0 3.434585 0.02441173 NA 3.386738 3.482431 1

32 3.673755 0.02196705 NA 3.630700 3.716810 2
Results are averaged over the levels of: BLOQUE, FECHA

Results are given on the log (not the response) scale.
Confidence level used: 0.95

Tests are performed on the log scale significance level used: alpha = 0.05

Anexo No. 5. Andlisis estadistico nimero de plantas totales/m? segun alternativa
forrajera a través del tiempo

Alternativa forrajera: raigras puro

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Sumade Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F

Regresion 1 20639,5657 20639,5657  5,27631991 0,04447898
Residuos 10 39117,3509 3911,73509

Total 11 59756,9167

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,58770067
Coeficiente de determinacion R"2 0,34539208
R”2 ajustado 0,27993129
Error tipico 62,5438653

Observaciones 12




Alternativa forrajera: mezcla

ANALISIS DE VARIANZA

G(ados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad  cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 5410,03211 5410,03211 2,0029576 0,18737165
Residuos 10 27010,2179 2701,02179
Total 11 32420,25

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,4084997
Coeficiente de determinacion R"2 0,166872
R"2 ajustado 0,08355921
Error tipico 51,9713555
Observaciones 12

Anexo No. 6. Andlisis estadistico nimero de plantas/m? de raigras

Deviance Residuals:
Min. 10 Median 30 Max.
-12.690 -3.738 -0.286 3.066 13.961




Coefficients:

Estimate Std. Error 7 value Pr(>|z|)

(Intercept) 5.666330 0.012149 466.413 < 2e-16 ***
BLOQUE2 -0.284077 0.012067 -23.541 < 2e-16 ***
BLOQUE3 -0.441717 0.011060 -39.939 < 2e-16 ***
BLOQUE4 -0.520046  0.012991 -40.030 < 2e-16 ***
FECHA3 -0.248539 0.009433 -26.348 < 2e-16 ***
FECHA4 -0.422135 0.012852 -32.845 < 2e-16 ***
ESP.Rg. 0.336208 0.012431 27.047 < 2e-16 ***
FERT.64 0.075287 0.013180 5.712 1.12e-08 ***
ESP.Rq.:FERT.32 -0.026710 0.017305 -1.544 0.123

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 *" 1

Null deviance: 11338 on 239 degrees of freedom

Residual deviance: 6454 on 231 degrees of freedom

ESPECIE

SE

d.f.

asymp.LCL asymp.UCL

group

Mezcla
Raq.

5.168955 0.007154088 NA
5.491808 0.006259793 NA

5.154933
5.479539

5.182977
5.504077

1
2

Results are averaged over the levels of: BLOQUE, FECHA, FERT.

Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

Tests are performed on the log scale significance level used: alpha = 0.1

FERT. Ismean

SE

df. asymp.LCL asymp.UCL

group

0 5.299416 0.006810410 NA
32 5.361347 0.006632066 NA

5.286068
5.348349

5.312764
5.374346

1
2

Results are averaged over the levels of: BLOQUE, FECHA, ESPECIE

Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

Tests are performed on the log scale

Significance level used: alpha = 0.1



FECHA Ismean SE df. asymp.LCL asymp.UCL group

4 5.131805 0.011462155 NA 5.109339  5.154270 1
3 5.305401 0.007157900 NA 5.291371  5.319430 2
2 5.553940 0.006343082 NA 5.541508 5.566372 3

Results are averaged over the levels of: BLOQUE, ESPECIE, FERT.
Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates
Tests are performed on the log scale

Significance level used: alpha = 0.1

Analisis de la varianza
FERT. Variable N R2 Rz Aj. CV
0,00 No.PLANTAS/m2 120 0,17 0,15 37,26

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo |)

E.V. SC a.l. CM = p-valor
Modelo. 162277,01 2 81138,51 11,87 <0,0001
FECHA 162277,01 2 81138,51 11,87 <0,0001
Error 799778,85 117 6835,72
Total 962055,87 119

Test:Tukey Alfa=0,10 DMS=40,39024
Error: 6835,7167 g.l.: 117

FECHA Medias n E.E.
11/05/2017 s.d. 0 sd. A
22/06/2017 168,63 24 16,88 B
12/06/2017 206,81 48 11,93 B
29/05/2017 263,54 48 11,93 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10)



Anélisis de la varianza

FERT. Variable N Rz  R2A|. CV

32,00 No.PLANTAS/m2 120 0,06 0,04 50,27
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9992091 2 49960,45 3,56 0,0315
FECHA 9992091 2 49960,45 3,56 0,0315
Error 1641290,08 117 14028,12

Total 1741210,99 119

Test: Tukey Alfa=0,10 DMS=57,86076
Error: 14028,1204 g.l.: 117

FECHA Medias n E.E.

11/05/2017 sd 0 sd A

12/06/2017 209,94 48 17,10 B
22/06/2017 216,46 24 24,18 B C
29/05/2017 270,81 48 17,10 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10)

NUmero plantas raigras/m? a través del tiempo

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de = Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 11681,4924 11681,4924 4,01765155 0,07285083
Residuos 10 29075,4243 2907,54243

Total 11 40756,9167




Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple  0,53536319

Coeficiente de determinacion R"2 0,28661374

R"2 ajustado 0,21527512
Error tipico 53,9216323
Observaciones 12

NUmero plantas raigrads/m? a través del tiempo fertilizacion “0” promedio
puro y mezcla

ANALISIS DE VARIANZA

G(ados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad  cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 18262,8991 18262,8991 30,5650052 0,00025152
Residuos 10 5975,10092 597,510092
Total 11 24238

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion multiple 0,86803347
Coeficiente de determinacion R"2 0,7534821
R”2 ajustado 0,72883031
Error tipico 24,4440195

Observaciones 12




NUmero plantas raigras/m? a través del tiempo fertilizaciéon “32” promedio
puro y mezcla

ANALISIS DE VARIANZA

Gr_ados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad  cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 6723,86697 6723,86697 0,84861809 0,37863163
Residuos 10 79233,133 7923,3133
Total 11 85957

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,27968484
Coeficiente de determinacion R"2 0,07822361
R”2 ajustado -0,01395403
Error tipico 89,0129951
Observaciones 12

NUmero plantas raigras/m? a través del tiempo fertilizacion “Rg-0”

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 30034,5933 30034,5933 19,0160683 0,0014195
Residuos 10 15794,3234 1579,43234

Total 11 45828,9167




Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,80954516
Coeficiente de determinacion R"2 0,65536337
R"2 ajustado 0,62089971
Error tipico 39,7420727
Observaciones 12

NGmero plantas raigras/m? a través del tiempo fertilizacion “Rg-32”

G(ados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad  cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 13162,6239 13162,6239  0,92537236 0,35875178
Residuos 10 142241,376 14224,1376
Total 11 155404

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,29103159
Coeficiente de determinacion R"2 0,08469939
R”2 ajustado -0,00683067
Error tipico 119,264989

Observaciones 12




NGmero plantas raigras/m? a través del tiempo fertilizacion “Mezcla-0”

ANALISIS DE VARIANZA

G(ados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad  cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 16046,4224 16046,4224 3,74940552 0,08157413
Residuos 10 42797,2443 4279,72443
Total 11 58843,6667

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,52220286
Coeficiente de determinacion R"2 0,27269583
R"2 ajustado 0,19996541
Error tipico 65,4196028
Observaciones 12

NUmero plantas raigras/m? a través del tiempo fertilizacion “Mezcla-32”

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Sumade Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F

Regresion 1 3706,80275 3706,80275 0,30808842 0,59105423
Residuos 10 120316,197 12031,6197

Total 11 124023




Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,17288154
Coeficiente de determinacion R"2 0,02988803
R"2 ajustado -0,06712317
Error tipico 109,68874
Observaciones 12

Anexo No. 7. Andlisis estadistico nimero de plantas/m? leguminosas

Deviance Residuals:
Min. 10 Median 30 Max.
-15.061 -5.139 -1.697 2.213 25.852

Coefficients:

Estimate Std. Error 7 value Pr(>|z|)

(Intercept) 5.02537 0.01895 265.185 < 2e-16 ***
BLOQUE2 0.05288 0.02179 2.427 0.01522 *

BLOQUE3 -0.23983 0.01992 -12.039 < 2e-16 ***
BLOQUE4 -0.25967 0.02380 -10.910 < 2e-16 ***
FECHA3 -0.18796 0.01716 -10.950 < 2e-16 ***
FECHA4 -0.07111 0.02231 -3.187 0.00144 **
FERT.32 0.23917 0.01538 15.548 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 **' 0.01 ** 0.05°." 0.1 " 1



FERT. Ismean SE df aymp.LCL asymp.UCL group
0 4.827358 0.01216639 NA 4.803512 4.851204 1
32 5.066528 0.01094800 NA 5.045071  5.087986 2
Results are averaged over the levels of: BLOQUE, FECHA

Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

Tests are performed on the log scale significance level used: alpha = 0.1

FECHA Ismean SE df asymp.LCL asymp.UCL  group
3 4.845342 0.01277507 NA  4.820303 4.870380 1
4 4.962191 0.01910250 NA  4.924751 4.999631 2
2 5.033297 0.01164457 NA 5.010474 5.056120 3

Results are averaged over the levels of: BLOQUE, FERT.

Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates

Tests are performed on the log scale significance level used: alpha = 0.1

Anexo No. 8. Andlisis estadistico nimero macollos/m?

Deviance Residuals:
Min. 10 Median 30 Max.
-37.373 -8.309 -1.224 7.004 37.053




Coefficients:

Estimate Std. Error  z value Pr(>|z|)
(Intercept) 7.157254 0.005436 1316.58 <2e-16 ***
BLOQUEZ2 -0.309976  0.005311 -58.37 <2e-16 ***
BLOQUE3 -0.413401 0.004658 -88.76 <2e-16 ***
BLOQUE4 -0.480618 0.005603 -85.77 <2e-16 ***
FECHA3 -0.105946  0.004096 -25.87 <2e-16 ***
FECHA4 -0.136893 0.005279 -25.93 <2e-16 ***
ESP.Rg. 0.400245 0.005499 72.78 <2e-16 ***
FERT.32 0.311817 0.005600 55.68 <2e-16 ***
ESP.RQ:FERT.32 -0.262504 0.007419 -35.38 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 ** 0.05°" 0.1 "1
Null deviance: 52779 on 239 degrees of freedom
Residual deviance: 32593 on 231 degrees of freedom
TRAT. FERT. Ismean SE d.f. asymp.LCL asymp.UCL group
Mz-0 6.790865 0.004297918 NA 6.782441 6.799289 1
Mz-32 7.102682 0.003690769 NA 7.095448 7.109916 2
Rg-0 7.191110 0.003535523 NA 7.184180 7.198039 3
Rqg-32 7.240423 0.003451958 NA 7.233657 7.247188 4

Results are averaged over the levels of: BLOQUE
Results are given on the log (not the response) sc

Confidence level used: 0.95

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 4 estimates

Tests are performed on the log scale

Significance level used: alpha = 0.1

ale.



FECHA Ismean SE d.f. asymp.LCL asymp.UCL group
4 7.009767 0.004574180 NA 7.000802 7.018732 1
3 7.040715 0.003008684 NA 7.034818 7.046611 2

2 7.146660 0.002857348 NA 7.141060 7.152260 3
Results are averaged over the levels of: BLOQUE, ESPECIE, FERT.

Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 3 estimates
Tests are performed on the log scale

Significance level used: alpha = 0.1

ANALISIS DE VARIANZA

Gr_ados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad  cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 7634,54167 7634,54167 0,09936771 0,75906941
Residuos 10 768312,125  76831,2125
Total 11 775946,667

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,09919175
Coeficiente de determinacion R"2 0,009839
R"2 ajustado -0,0891771
Error tipico 277,184438

Observaciones 12




Macollos/m? “Rg-0” a través del tiempo

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Sumade Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F

Regresion 1 55560,8318 55560,8318  2,67610752 0,13290845
Residuos 10 207618,085 20761,8085

Total 11 263178,917

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,45947176
Coeficiente de determinacion R"2 0,2111143
R"2 ajustado 0,13222573
Error tipico 144,089585
Observaciones 12

Macollos/m? “Rg-32” a través del tiempo

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 103026,716 103026,716 0,26056497 0,62081016
Residuos 10 3953974,2 395397,42

Total 11 4057000,92




Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,15935745
Coeficiente de determinacion R"2 0,0253948
R"2 ajustado -0,07206572
Error tipico 628,806345
Observaciones 12

Macollos/m? “Mezcla-0” a través del tiempo

ANALISIS DE VARIANZA

Gr_ados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad  cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 47268,5015 47268,5015 1,14059917 0,31062893
Residuos 10 414418,165 41441,8165
Total 11 461686,667

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,3199722
Coeficiente de determinacion R"2 0,10238221
R”2 ajustado 0,01262043
Error tipico 203,572632

Observaciones 12




Macollos/m? “Mezcla-32” a través del tiempo

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Sumade Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F

Regresion 1 125,508028 125,508028  0,00149862 0,9698819
Residuos 10 837488,492 83748,8492

Total 11 837614

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,01224091
Coeficiente de determinacion R"2 0,00014984
R"2 ajustado -0,09983518
Error tipico 289,393934
Observaciones 12

Anexo No. 9. Analisis estadistico nimero macollos/planta

Deviance Residuals:
Min. 10 Median 30 Max.
-1.7455 -0.5655 -0.2107 0.3947 3.3654




Coefficients:

Estimate Std. Error 7 value Pr(>|z|)
(Intercept) 0.85963 0.08793 9.776 < 2e-16 ***
BLOQUE2 0.06268 0.07370 0.850 0.39507
BLOQUE3 0.01811 0.06368 0.284 0.77612
BLOQUE4 0.05405 0.07387 0.732 0.46437
FECHAZ2 0.69000 0.07689 8.974 < 2e-16 ***
FECHA3 0.84117 0.07506 11.206 < 2e-16 ***
FECHA4 0.97516 0.08809 11.070 < 2e-16 ***
ESP.Rg. 0.05812 0.07082 0.821 0.41182
FERT.32 0.19561 0.06858 2.852 0.00434 **
ESP.Rg:FERT.32 -0.20084 0.09791 -2.051 0.04023 *
Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°.” 0.1 " 1
Null deviance: 387.18 on 335 degrees of freedom
Residual deviance: 194.76 on 326 degrees of freedom
Number of Fisher Scoring iterations: 4
FECHA Ismean SE d.f. asymp.LCL asymp.UCL group
1 0.9699911 0.06277423 NA 0.8469559 1.093026 1
2 1.6599910 0.04447816 NA 1.5728154 1.747167 2
3 1.8111627 0.04124627 NA 1.7303215 1.892004 3
4 1.9451552 0.06155627 NA 1.8245071 2.065803 3

Results are given on the log (not the response) scale.

Confidence level used: 0.95

P value adjustment: tukey method for comparing a family of 4 estimates

Tests are performed on the log scale

Significance level used: alpha = 0.1



TRAT. Ismean SE d.f. asymp.LCL asymp.UCL group

Mz-0 1.519920 0.05186882 NA 1.418259 1.621581 1
Rg-32 1.572808 0.05057100 NA 1.473690 1.671925 12
Rg-0 1.578044 0.05044453 NA 1.479174 1.676913 12
Mz-32 1.715529 0.04724271 NA 1.622935 1.808123 2

Results are averaged over the levels of: BLOQUE, FECHA
Results are given on the log (not the response) scale.
Confidence level used: 0.95

Tests are performed on the log scale

Significance level used: alpha = 0.1

ANALISIS DE VARIANZA

Gr_ados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad  cuadrados los cuadrados de F
Regresién 1 32,7110944 32,7110944 79,9725607 3,6593E-07
Residuos 14 5,72640562 0,40902897
Total 15 38,4375

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,92250764
Coeficiente de determinacion R"2 0,85102034
R”2 ajustado 0,84037894
Error tipico 0,63955373

Observaciones 16




Macollos/planta “Rg-0”

ANALISIS DE VARIANZA

G(ados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad  cuadrados los cuadrados de F
Regresién 1 44,0665161 44,0665161 65,8341994 1,1613E-06
Residuos 14 9,37098394 0,669356
Total 15 53,4375

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,90809502
Coeficiente de determinacion R"2 0,82463656
R"2 ajustado 0,8121106
Error tipico 0,81814179
Observaciones 16

Macollos/planta “Rg-32”

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 26,8396084 26,8396084 15,9232242 0,00134109
Residuos 14 23,5978916 1,68556368

Total 15 50,4375




Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,72947651

Coeficiente de determinacion R"2 0,53213598

R"2 ajustado 0,49871712
Error tipico 1,2982926
Observaciones 16

Macollos/planta “Mezcla-0”

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de
libertad cuadrados los cuadrados

Valor critico
de F

Regresién 1 421937751 42,1937751
Residuos 14 5,8062249 0,41473035
Total 15 48

101,737852 8,3951E-08

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,93756972
Coeficiente de determinacion R"2 0,87903698
R”2 ajustado 0,87039677
Error tipico 0,64399561

Observaciones 16




Macollos/planta “Mezcla-32”

ANALISIS DE VARIANZA

Gr_ados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad  cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 36,2449799 36,2449799 28,9876685 9,6348E-05
Residuos 14 17,5050201 1,25035858
Total 15 53,75

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,82117307
Coeficiente de determinacion R"2 0,67432521
R”2 ajustado 0,65106272
Error tipico 1,11819434

Observaciones 16




Anexo No. 10. Analisis estadistico niumero de hojas

Variable N R2 R2Aj. CV
HOJAS/MACOLLO 288 0,22 0,18 15,87

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. S.C. a.l CM. F p-valor
Modelo. 10,20 12 0,85 6,31 <0,0001
DPS 6,09 2 3,05 22,63 <0,0001
BLOQUE 0,67 3 0,22 1,65 0,1776
ESPECIE 0,18 1 0,18 1,36 0,2453
FERT 0,02 1 0,02 0,13 0,7181
DPS*ESPECIE 0,10 2 0,05 0,39 0,6784
DPS *FERT. 046 2 0,23 1,70 0,1851
ESPECIE*FERT. 2,67 1 2,67 19,86 <0,0001
Error 37,02 275 0,13
Total 47,22 287

No. hojas segun dias postsiembra

Test:Tukey Alfa=0,10 DMS=0,10881
Error: 0,1346 g.l.: 275

DPS Medias n E.E.

54,00 2,45 96 0,04 A
68,00 2,38 96 0,04 A
36,00 2,11 96 0,04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10)

No. hojas/planta leguminosa
Variable N Rz R2?2A|. CV




No.HOJAS/PLANTA 144 0,82 0,81 13,04
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. S.C. a.l. C.M. F p-valor
Modelo. 182,74 8 22,84 79,52 <0,0001
DPS 179,33 2 89,67 312,15 <0,000
BLOQUE 1,29 3 0,43 1,50 0,2180
FERT. 1,38 1 1,38 4,81 0,0301
DPS *FERT. 0,74 2 0,37 1,28 0,2810
Error 38,78 135 0,29
Total 221,52 143

No. hojas (leg.) segun dias postsiembra

Test:Tukey Alfa=0,10 DMS=0,22478
Error: 0,2873 g.l.: 135

DPS Medias n E.E.

68,00 5,00 48 0,08 A
54,00 4,79 48 0,08 A
36,00 2,54 48 0,08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10)

No. hojas (leg.) segun fertilizacién

Test: Tukey Alfa=0,10 DMS=0,14706
Error: 0,2873 g.l.: 135

FERT. Medias n E.E.
32,00 421 72 0,06 A
0,00 401 72 0,06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10)



Anexo No. 11. Analisis estadistico parte aérea de raigras

Variable N R2
a/m2 48 0,10

R2A]. C.V.
0,02 39,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

E.V. S.C. gl. C.M. = p-valor
Modelo. 22154,17 4 5538,54 1,20 0,3262
Bloque 18644,08 1 18644,08 4,03 0,0511
Mezcla 3267,00 1 3267,00 0,71 0,4056
Nitrogeno 243,00 1 243,00 0,05 0,8199
Mz.*N 0,08 1 0,08 1,8E-05 0,9966
Error 199095,75 43 4630,13

Total 22124992 47

Anexo No. 12. Analisis estadistico peso raiz raigras

Andlisis de la varianza

Variable N Rz R2Aj. C.V.

a/m2 48 0,22 0,15 39,45

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. S.C. a.l. C.M. E p-valor
Modelo. 4427,42 4 1106,85 3,03 0,0274
Bloque 526,69 1 526,69 1,44 0,2363
Mezcla 1989,19 1 1989,19 545 0,0243
Nitrogeno  1036,02 1 1036,02 2,84 0,0993
Mz.*N 875,52 1 875,52 2,40 10,1288

Error 15698,40 43 365,08

Total 20125,81 47




Test: Tukey Alfa=0,10 DMS=9,27233
Error: 365,0790 g.l.: 43

Mezcla Medias n E.E.
Rg. 54,88 24 390 A
Mz. 42 .00 24 3,90 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10)

Test: Tukey Alfa=0,10 DMS=9,27233
Error: 365,0790 g.l.: 43

Nitrégeno Medias n E.E.
0 53,08 24 390 A
32 43,79 24 3,90 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10)

Test: Tukey Alfa=0,10 DMS=18,42673
Error: 365,0790 g.l.: 43

Mezcla Nitrogeno  Medias n E.E.

Rg. 0 55,25 12 552 A

Rg. 32 54,50 12 552 A

Mz. 0 50,92 12 552 A B
Mz. 32 33,08 12 5,52 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10)

Anexo No. 13. Analisis estadistico relacion parte aérealraiz raigras

Analisis de la varianza
Variable N R2 Rz Aj. C.V.
Rel.P.a./R. 48 0,41 0,35 27,24




Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

E.V. S.C. a.l. C.M. = p-valor
Modelo. 32,70 4 8,18 7,35 0,0001
Bloque 1,25 1 1,25 1,12 0,2954
Mezcla 8,17 1 8,17 7,34 0,0096
Nitrogeno 11,60 1 11,60 10,43 0,0024
Mz.*N 11,68 1 11,68 10,50 0,0023
Error 47,84 43 1,11

Total 80,54 47

Test: Tukey Alfa=0,10 DMS=0,51187

Error: 1,1126 g.l.: 43

Mezcla Medias n E.E.

Mz. 4,29 24 0,22 A

Ra. 3,46 24 0,22 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10)

Test: Tukey Alfa=0,10 DMS=0,51187

Error: 1,1126 g.l.: 43

Nitrégeno Medias n E.E.
32 4,36 24 0,22 A
0 3,38 24 0,22

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10)



Test: Tukey Alfa=0,10 DMS=1,01723

Error: 1,1126 g.l.: 43

Mezcla Nitrogeno  Medias n E.E.
Mz. 32 5,27 12 0,30 A
Rg. 0 3,46 12 0,30
Rg. 32 3,46 12 0,30
Mz. 0 3,30 12 0,30

B
B
B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,10)

Anexo No. 14. Analisis estadistico parte aérea leguminosas

Analisis de la varianza
Variable N R2

R2 Aj.

CVv

AéreaT.R. 24 0,12

0,03

83,14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

E.V. S.C. gl. C.M. = p-valor
Modelo 2,35 2 1,17 1,37 0,2748
Bloque 0,68 1 0,68 0,79 0,3834
Nitrogeno 1,67 1 1,67 1,96 0,1765
Error 17,93 21 0,85

Total 20,27 23

Anexo No. 15. Analisis estadistico peso raiz de leguminosas

Analisis de la varianza

Variable N R2

R2 Aj.

CVv

Raiz T.R. 24 0,12

0,03

74,56




Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. S.C. a.l CM. F p-valor
Modelo. 0,10 2 0,05 1,38 0,2734
Bloque 0,02 1 0,02 0,56 0,4606
Nitrogeno 0,08 1 0,08 2,20 0,1533
Error 0,76 21 0,04

Total 0,86 23

Anexo No. 16. Analisis estadistico relacidon parte aérea/raiz leguminosas

Variable N R2 R2 Aj. CV
RelPa/R 21 3,6E-03 0,00 34,40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

E.V. S.C. a.l. C.M. = p-valor
Modelo. 0,13 2 0,07 0,03 0,9683
Bloque 0,02 1 0,02 0,01 0,9309
Nitrogeno 0,11 1 0,11 0,05 10,8175
Error 37,23 18 2,07

Total 37,36 20




