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1 INTRODUCCION

En Uruguay, la produccion animal ha sido histéricamente a base pastoril. En las
ultimas décadas se ha incrementado el uso de pasturas sembradas como forma de
incrementar la produccidn. Estas incluyen; gramineas puras, leguminosas puras, verdeos
y mezclas forrajeras, las cuales pueden ser simples o complejas. Las pasturas son la
fuente mas econdémica de alimentacion para los rumiantes, por lo que aumentar la
productividad y la calidad de estas permite asi aumentar la produccion animal sin
descuidar el aspecto econdmico.

El campo natural en Uruguay se caracteriza por ser predominantemente de
especies gramineas, notdndose una gran ausencia de especies leguminosas. Esto reduce
la calidad del alimento. Esta escasez de leguminosas se puede percibir como una
limitante del campo natural. Otra limitante de este es su marcada estacionalidad en
funcién del tipo de suelo, donde se evidencia una disminucién de la produccion de
materia seca tanto en invierno como en verano. A modo de resumir, el campo natural
debido a su estacionalidad y ausencia de especies leguminosas presenta un bajo
potencial de produccion y baja calidad.

Las mezclas forrajeras son habitualmente de especies gramineas y leguminosas
variando en la complejidad de la mezcla. La siembra de estas especies por si solas no se
traduce en una buena pastura mas la mezcla de estas conlleva a una complementacion
permitiendo explotar el potencial de ambas especies. Las gramineas aportan alta
productividad, perennidad y una fuerte resistencia al pisoteo. Por otro lado, las
leguminosas son dadoras de nitrogeno a través de la fijacién bioldgica y aportan el
componente de proteina a la dieta mejorando la calidad de esta. Por lo que las mezclas
forrajeras permiten aumentar la produccion de materia seca por hectarea y el uso de
especies complementarias estabiliza la produccién estacional y mitigan las deficiencias
de produccion observadas en verano e invierno en campo natural.

Cabe destacar ciertas limitantes que presentan las pasturas sembradas. Estas
suelen tener problemas de implantacion, enmalezamiento temprano y una baja
estabilidad y perennidad si se lo compara con el campo natural. También suelen aparecer
problemas cuando se siembran dos 0 mas pasturas consociadas. Por lo que una adecuada
siembra, control de malezas tempranas y un acorde manejo del pastoreo son de gran
importancia para asegurar el éxito de estas.

El trabajo realizado fue con el objetivo de cuantificar la produccion inverno-
primaveral de dos mezclas de gramineas y leguminosas, Lolium perenne cv. Horizon
mas Trifolium pratense cv. E116 y Festucaarundinaceacv. Typhoon mas Medicago
sativa cv. Chana, en su primer afio de vida, comparando sus tasas de crecimiento en las



distintas estaciones evaluadas. A su vez se busca analizar la composicion botéanica de las
mismas en funcion de control de malezas y cobertura del suelo.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

21 CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES Y CULTIVARES Y
COMPONENTES DE LAS MEZCLAS

2.1.1 Festuca arundinacea

La festuca es una graminea perenne invernal, de porte cespitoso a rizomatoso
(rizomas muy cortos). Se adapta bien a un amplio rango de suelos, tolerando alcalinos y
acidos, presentando un buen comportamiento en suelos medios a pesados. Crece bien en
suelos humedos, tiene una moderada resistencia a sequias y no es muy afectada por las
heladas (Garcia, 2003).

La festuca se establece con lentitud y por lo tanto es vulnerable a la
competencia ejercida por otras especies (Langer, 1981). El lento establecimiento se
deberia a la baja movilizacion de las reservas de la semilla y en consecuencia el
crecimiento lento de la raiz (Cardmbula, 2007), esta caracteristica podria ser mejorada
con siembras en linea (Garcia, 2003). Como consecuencia, la produccion durante el
primer afio es baja, pero si se maneja en forma adecuada, la festuca puede persistir
muchos afos (Langer, 1981).

Su crecimiento se da durante todo el afio, por lo que se reduce el
enmalezamiento en el verano. Para esto se deben evitar pastoreos intensos en esta
estacion, ya que estos pueden afectar la produccion posterior y la persistencia (Garcia,
2003). Presenta una buena precocidad otofial, rapido rebrote a fines de invierno,
floraciéon temprana (Carambula, 2007) y un excelente crecimiento primaveral (Langer,
1981). En etapas avanzadas del crecimiento, disminuye la apetecibilidad, tornandose un
forraje tosco y despreciable (Carambula, 2007). Se deben realizar pastoreos frecuentes e
intensos con el fin de no permitir el encafiado y asi reducir la calidad del forraje (Garcia,
2003). Este manejo es posible debido no solo porque las sustancias de reserva se
encuentran en las raices y rizomas cortos que forman la corona de las plantas, sino
también porque por lo general, las plantas presentan areas foliares remanentes altas
luego de los pastoreos (MacKee, citado por Carambula, 2007).

Para favorecer la productividad y persistencia, se debe insistir en un manejo a
fines de invierno y primera mitad de primavera, que permita un buen desarrollo radicular
previo al verano para lograr una buena exploracion radicular y extraer agua de
horizontes mas profundos, prestando también especial cuidado en el manejo estival
(Carambula, 2007).



Debido a su alta produccion y a su rapido rebrote, necesita importantes
cantidades de nitrogeno, ya sea a través de fertilizaciobn o mediante siembras con
leguminosas. La compatibilidad de esta mezcla es buena debido a que posee hojas
relativamente erectas que le permiten coexistir con las mismas, sobre todo con Trifolium
repens (Carambula, 2007).

Una caracteristica de interés es la presencia del hongo enddéfito Neotyphodium
coenophialum. Este hongo forma un mutualismo con la festuca, donde el mismo recibe
de la planta los nutrientes, proteccion y una via para diseminarse; y le confiere a la
planta ventajas como mayor tolerancia a la sequia, insectos y nematodos. A su vez
aumenta el macollaje, la persistencia y el rendimiento potencial. Por otro lado, tiene
efectos negativos de toxicidad en los animales. Existe una relacion directa entre los
hongos y los problemas de festucosis, por lo que se pone especial cuidado en
comercializar cultivares libres de estos hongos (Ayala et al., 2010).

Los cultivares de festuca se pueden agrupar en dos grandes tipos, mediterraneos
y continentales. Los primeros tienen un muy buen potencial de crecimiento invernal,
pero reposan en verano, son de hojas finas y habito erecto. Los segundos, los
continentales, tienen la capacidad de crecer en todas las estaciones del afio y son en
general de hojas anchas y habito de crecimiento intermedio. Por el régimen de
precipitaciones del Uruguay, los cultivares de mayor adaptacion son en general los
continentales, siendo estos de una produccion un 20% superior a los mediterraneos. Otro
aspecto que las aventaja a las continentales sobre las mediterraneas es no presentar
latencia estival, esta conlleva a una menor competencia de las malezas sobre la pastura
(Ayala et al., 2010).

Festuca arundinacea cv. Typhoon es una variedad creada por Pyne Gould
Guinness Ltd., empresa de origen neozelandés. Es una festuca de tipo continental con
floracién temprana, de los primeros dias de octubre. La misma fue seleccionada
buscando ademés de buena produccion y persistencia, hojas flexibles y alta relacion
lamina-vaina. Tiene una muy buena capacidad de macollaje, lo que le permite persistir
muy bien en las condiciones del Uruguay, inclusive en el norte. Es especialmente
pensada como componente de praderas perennes con leguminosas (Procampo, 2018).

En el siguiente cuadro se muestran los datos de produccion de forraje por
hectarea y afio de festuca de los cv. Typhoon, Tacuabé y Rizomat.
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Figura No. 1. Produccion de forraje por hectarea y afio de los cv. Typhoon, Tacuabé y
Rizomat, expresado en kg/ha/afio de MS

2.1.2 Medicago sativa

Es una especie perenne estival, con crecimiento erecto a partir de la corona, con
alto potencial de produccion primavero-estival independientemente del grado de latencia
del cultivar, siendo esta caracteristica determinante de la produccidn otofio-invernal. Los
cultivares con latencia producen 6-10% Yy los sin latencia 16-20% de la produccion total
en dicho periodo respectivamente (Rebuffo et al., 2000).

El sistema radicular de la alfalfa consta de una raiz principal que penetra en el
suelo si se dan las condiciones, sin embargo, no es raro que el sistema radicular se
encuentre extremadamente ramificado. La masa de raices disminuye significativamente
en la medida que se desciende en el perfil del suelo, encontrandose el 60-70% de la masa
total de las raices en los primeros 15 cm del suelo. Las raices fibrosas que proliferan en
los primeros 20 cm de suelo son las que tienen la mayoria de los nodulos (Barnes y
Scheaffer, 1995).

Requiere suelos fértiles, profundos y bien drenados. Presenta buen vigor inicial
y establecimiento, gran potencial de produccién primavero-estival y una alta capacidad
de fijar nitrogeno (Carambula, 2007).

El pH del suelo es un factor muy importante en el crecimiento de esta especie,
pudiendo afectar la fijacién simbidtica de N2 y la disponibilidad de elementos esenciales



(Barnes y Scheaffer, 1995). La alfalfa es una leguminosa sensible a la acidez, con un pH
optimo de entre 6,0 y 6,5; y un rango critico de entre 5,5y 7,5 donde fuera de estos
rangos pueden ocurrir desbalances nutricionales y disminuir la disponibilidad de
micronutrientes (Rebuffo et al., 2000).

Segun Carambula (2002a) aporta la mayor parte de su produccion en
primavera, época en que las condiciones de temperatura y disponibilidad hidrica
favorecen su crecimiento. Sin embargo, en verano su comportamiento es mas variable
debido a las condiciones climaticas menos favorables, dependiendo en especial de la
profundidad del suelo y de las reservas de agua del mismo. Durante el otofio su
produccion es relativamente baja, por lo que se debe hacer un manejo cauteloso, que le
permita acumular reservas y asi cuidar su persistencia

La edad de la pastura tiene un marcado efecto en la produccion de materia seca.
El primer afio corresponde a los menores valores diarios de produccién, mientras que en
el segundo afio alcanzan los méximos valores, 68 kg/MS/dia. A partir de ahi, la
produccidn empieza a descender, ocupando valores intermedios de produccidn, pasturas
de tercer y cuarto afio (Diaz Lago et al., 1996).

La alfalfa es compatible con gramineas perennes y anuales, muy apropiada para
la henificacion y siembras consociadas (Carambula, 2007). Su densidad de siembra en
praderas puras es de 15 a 20 kg/ha y en mezclas se recomienda una densidad de 6 a 9
kg/ha. La utilizacion de alfalfa en mezclas con festuca, dactylis o cebadilla es una
alternativa muy difundida. Dicha alternativa tiene ventajas desde el punto de vista del
enmalezamiento y riesgo de meteorismo (Formoso, 2000).

Las variedades de alfalfa se clasifican de acuerdo a su reposo invernal o
latencia, caracteristica que le permite mantenerse en estado latente durante el periodo
invernal, previa acumulacién de reservas que facilitaran el posterior rebrote en la
primavera (Rebuffo et al., 2000).

El grado de latencia indica el periodo en el que la alfalfa no produce, ya que las
variedades de diferentes grupos inician y finalizan el reposo con distintos umbrales de
temperatura y longitud del dia. Este es uno de los aspectos més relevantes de las
caracteristicas varietales, ya que determina la distribucion estacional de forraje y en
particular el potencial de crecimiento con bajas temperaturas. Las variedades que se
comercializan en Uruguay se clasifican en tres grupos de acuerdo a su grado de reposo
invernal: sin reposo, con reposo corto y con reposo largo. EI mayor contraste entre los
grupos se observa en la estacionalidad de la produccién de forraje, la arquitectura de la
planta y la persistencia (Rebuffo et al., 2000).

El cultivar Estanzuela Chana es del tipo intermedio de latencia, seleccionada
por persistencia sobre alfalfares de origen italiano. Se caracteriza por plantas de porte



erecto, coronas de gran tamafo y tallos largos, con un reposo invernal corto y con
floracién poco abundante, que se extiende de noviembre a marzo (Ayala et al., 2010).

2.1.3 Lolium perenne

Esta graminea es de habito perenne, ciclo invernal y con un comportamiento en
el crecimiento de manera cespitosa. Tiene buen comportamiento en climas templados y
hamedos, pero se ve afectada frente a sequias. Su produccion de forraje se ve afectada
en suelos arenosos y es maxima en suelos fértiles bien drenados (Carambula, 2007).

El raigrés perenne es de rapida implantacion y resiste el pastoreo intenso. A
pesar de esto, dadas las condiciones de altas temperatura y baja disponibilidad hidrica de
Uruguay en verano, esta graminea se comporta como bianual con una buena produccion
en el primer afio mientras que en el segundo desaparece (Garcia, 2003).

“Se desarrolla mejor entre los regimenes de temperatura de 16°C
diurnos/10°C nocturnos y 23°C/17°C, declinando su produccién y habilidad competitiva
a temperaturas mayores (31°C/25°C)” (Cook et al., 1976).

“De incluirse esta especie en el rol de graminea de una mezcla, el forraje
disponible durante el verano ser4 completamente desbalanceado a favor de la o las
leguminosas asociadas en la mezcla. Por consiguiente, resulta fundamental realizar

manejos que doten al raigrds perenne de sistemas radiculares vigorosos y activos”
(Carambula, 2002a).

Con respecto a su produccién en el primer afo, esta fluctia entre 4 a 10
toneladas por hectarea de materia seca. Llegando asi, en condiciones favorables, a una
produccién parecida a la del raigras anual (Betin, 1975).

Segun Langer (1981) los cultivares tetraploides, a pesar de tener un menor
contenido de materia seca, han presentado una serie de ventajas sobre los diploides.

Ventajas:
1 Semillas mas grandes.
) Hojas y macollos de mayor tamafio.

[J Mejor palatabilidad y consumo por parte del animal debido a mayor
concentracion de carbohidratos solubles.

El cultivar Horizont presenta un pico de produccion de materia seca durante la
primavera que es esencial para sistemas agricolas de alto rendimiento. Seguidamente se



presentan los datos de produccion de este cultivar en cada estacion presentados por la
empresa semillerista importadora de este cultivar.

Cuadro No. 1. Produccion de materia seca por hectarea por estacion y total acumulada
de Lolium perenne cultivar Horizont

Invierno Primavera Verano Otoio Total

2533 5635 1917 353 10438

Fuente: PGG Wrightson Seeds South America®

2.1.4 Trifolium pratense

Es una especie que presenta excelente comportamiento productivo, con un ciclo
predominantemente otofio inverno primaveral, con posibilidades de produccion estivales
en veranos himedos (Carambula, 2007). Se trata de una especie perenne de vida corta,
que proveniente de regiones templadas, con un crecimiento aéreo muy ramificado, semi
erecto que surge de una corona situada por encima del suelo (Langer, 1981).

Calificada como una especie perenne, pero normalmente se considera bianual, a
causa de que en el primer verano muchas plantas mueren por el efecto de una 0 mas
enfermedades de raiz y corona y una resiembra natural muy poco eficiente (Carambula,
2007).

Sus partes aéreas son pubescentes, aunque la cara superior de la hoja no
presenta tantos pelos como la inferior (Langer, 1981).

Respecto a sus exigencias en suelos, requiere suelos predominantemente fértiles
de texturas medias y pesadas con buena profundidad, pero bien drenados. Tolera bien la
humedad en invierno y responde de manera excepcional al riego en verano, siendo
menos resistente a la sequia que el lotus y la alfalfa. En los suelos &cidos, presenta mejor
adaptacion que la alfalfa, por lo que puede ocupar el lugar de la misma (Carambula,
2007).

Necesita de una siembra temprana en el otofio ya que es una especie sensible al
frio en sus primeras etapas. En siembras que se realizan oportunamente tiene la
capacidad de competir fuertemente con otros pastos y leguminosas, y ademas de lograr
una muy buena produccion de forraje en el primer afio. La recomendacion de densidad
de siembra en mezcla esta en un rango que va desde 4 a 8 Kg por hectarea. Siendo una
especie muy apropiada para siembras asociadas a causa de su alta tolerancia a la sombra
(Carambula, 2007).

!Darino, E. 2014. Evaluacién de raigras perenne Base. Kiyl, PGG Wrightson Seeds. 9 p. (sin publicar)



No tolera el pastoreo intenso y frecuente, siendo el primero el causante de la
reduccion de rendimiento. Cuando se pastorea de manera prolongada y frecuente
ocasiona una rdpida muerte de las plantas, probablemente por agotamiento de las
reservas almacenadas en la raiz para el rebrote (Langer, 1981). Para pastoreo es
beneficioso sembrarla asociada a una graminea como Lolium multiflorum. De esta
manera se controlara mejor el alto poder para producir meteorismo de esta especie, asi
como su actividad estrogénica, como consecuencia de su riqueza de isoflavonas
(Carambula, 2007).

En Uruguay se evallan tres tipos de cultivares de Trifolium pratense que tienen
muy diferentes tasas de crecimiento invernal y fechas de floracion. Se encuentran en
primer lugar los cultivares sin latencia, tradicionalmente utilizados en Uruguay, con un
muy buen desarrollo en invierno. Son definidos también como cultivares de floracion
temprana o “doble corte”. Le sigue los cultivares de latencia intermedia que presentan
un reposo invernal corto y una floracion intermedia. En Gltimo grupo se encuentran
aquellos cultivares que presentan latencia o de floracion tardia, se nominaron como tipos
de “corte simple”. El periodo de reposo invernal puede ser muy largo (Ayala et al.,
2010).

Los cultivares adaptados a climas frios son de floracién tardia y se comportan
como perennes, pero en climas templados y mas calidos son de floracion intermedia y
temprana, ya que el ciclo vital de la planta suele reducirse de tal forma que se comporta
respectivamente como bianual e incluso anual (Carambula, 2007).

Una de las variedades mas utilizada en Uruguay es el cultivar LE 116. El
mismo proviene de materiales introducidos de Nueva Zelanda. Posee un porte erecto a
semierecto, de floracién temprana, bianual y sin latencia invernal. Presenta una mejor
adaptacion a suelos de texturas medias y pesadas con buena profundidad. Cuenta con
excelente implantacion tanto en siembras puras como también asociada a cultivos.
Densidades de siembra altas lo apropian de un caréacter agresivo. Con respecto a otros
cultivares se destaca por su precocidad, produccién total e invernal, con un pico de
maxima produccion en el mes de noviembre (Garcia et al., 1991).

A continuacion, se presentan los datos de produccion promedio (2011, 2012,
2013, 2014) segun afio de vida del Trifolium pratense cultivar LE 116, expresado en
kg/ha/afio de MS.
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Cuadro No. 2. Produccion de materia seca por hectarea por afio Trifolium pratense
cultivar LE 116

Ao ler. afo 2011 ler.afio 2012 ler.afio 2013
kg/ha de MS 8154 7552 10295

Afo 2°. afio 2012 2°. afio 2013 2°. afio 2014
kg/ha de MS 10419 12627 4873

Fuente: INASE (2014)
2.2 MEZCLAS FORRAJERAS

Una mezcla forrajera es una poblacion artificial integrada por dos o mas
especies con diferentes caracteristicas morfo-fisiologicas. Como resultado, se produce
un complejo de interferencias que puede tener como resultado: mutua depresion de una
especie en beneficio de otra, mutuo beneficio, y por altimo ninguna interferencia
(Carambula, 2007).

Segun Santifiaque y Carambula (1981), las mezclas forrajeras estan compuestas
por especies gramineas y leguminosas perennes generalmente. El objetivo de éstas es
producir alto rendimiento de materia seca con alto valor nutritivo, durante varios afos.
Es fundamental que esta produccion esté uniformemente distribuida en el afio.

La relacion que se obtiene normalmente frente a siembra de dos especies en
conjunto es la competencia. También puede ser de complementacion. Sobre la
produccién anual y estacional, depende de las especies sembradas y del ambiente en que
se encuentren. Ademas de esto también toma importancia el manejo de la defoliacion y
el uso de insumos tales como fertilizantes, herbicidas y riego (Scheneiter, 2005).

Al instalar una pastura el propdsito es lograr una mezcla mixta bien balanceada
de gramineas y leguminosas, por lo general se acepta que idealmente deberia estar
compuesta por 60-70 % de gramineas, 20-30 % de leguminosa y 10 % malezas
(Carambula, 2007).

Existen tres tipos de mezclas. Las ultras simples se conforman de una
leguminosa y una graminea. Las simples se forman a partir de una mezcla ultra simple
sumando una graminea o leguminosa. Por ultimo, las mezclas complejas son formadas
por cuatro especies. Estas pueden ser tres gramineas y una leguminosa o bien dos
gramineas y dos leguminosas (Carambula, 2007).
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2.2.1 Importancia de la mezcla de especies

Existen autores que afirman que no hay evidencias de una mayor produccion de
forraje de las mezclas frente a pasturas puras (Rhodes, citado por Carambula, 2007).
Otros afirman que la combinacion de especies forrajeras deberia ser mas eficiente para el
aprovechamiento de los recursos naturales disponibles (Jones et al., Rhodes, Harris y
Lazenby, citados por Cardmbula, 2007). Estos autores argumentan que la evidencia de
que no haya un incremento en el rendimiento de las mezclas proviene de estudios de
mezclas de gramineas templadas creciendo en ambientes templados y de mezclas de
gramineas tropicales creciendo en un ambiente subtropical las cuales fueron mas
competitivas que complementarias (Jones et al., citados por Santifiaque y Carambula,
1981).

Las mezclas de especies estivales e invernales pueden resultar mas productivas
gue mezclas simples estacionales (Cardambula, 2002a). Segun Santifiaque y Carambula
(1981) la produccion total de las mezclas complementarias supera significativamente la
de las mezclas invernales y estivales.

Por lo tanto, la ventaja de la mezcla frente a la especie sembrada pura no
necesariamente implica que las especies rindan mas dentro de la mezcla, sino que las
mezclas utilizan de manera mas eficientes los recursos del medio ambiente (Farifia y
Saravia, 2010).

2.2.2 Componentes de la mezcla

Las especies que componen una mezcla deben ser de distintas familias. Por un
lado, estan las gramineas, que se adaptan muy bien a la mayoria de los suelos, no
producen meteorismo, presentan muy pocos ataques de plagas y enfermedades, proveen
alta persistencia a las pasturas, permiten controlar las malezas de hoja ancha mas
facilmente y proveen materia seca a las pasturas a lo largo del afio. Por otro estan las
leguminosas que son proveedoras de nitrégeno a las gramineas, presentan un alto valor
nutritivo para la dieta animal y promueven la fertilidad en suelos naturalmente pobres y
degradados por mal manejo, mejorando la estructura del suelo, particularmente en
profundidad. En situacion donde se quiere implementar el uso de leguminosas puras
como bancos de proteina, la presencia de una graminea perenne permite aumentos de un
10 a 20 % en la oferta de forraje sobre la leguminosa pura (Carambula, 2007).

La inclusion de una leguminosa permite alcanzar durante primavera — verano
valores mayores de digestibilidad, amortiguando el descenso de calidad que presentan
las gramineas puras en esta época del afio (Scheneiter, 2000).
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Es importante destacar que mientras una pastura alta en proteinas y baja en
carbohidratos solubles (mayor proporcion de leguminosas) favorece la produccion de
leche o el engorde de corderos, un forraje con pasturas “maduras” es mas apropiado para
la produccion de carne vacuna (Carambula, 2007).

Sin embargo, la inclusion de mezclas en base a alfalfa en la cadena forrajera de
los sistemas de invernada aporta una alta produccion de forraje de calidad en verano,
época del afio donde la mayoria de las forrajeras templadas disminuyen sus tasas de
crecimiento y/o pierden calidad permitiendo una terminacion eficiente de los animales a
campo con buenas ganancias de peso (Otondo et al., 2008).

2.2.3 Dinadmica de las mezclas

Segun Carambula (1991) la mayoria de las mezclas forrajeras presentan un
desequilibrio a favor de las leguminosas desde el momento de la implantacion. Este
desequilibrio se acentla cuando se trata de suelos pobres o degradados, donde la sola
fertilizacion fosfatada y la deficiencia de nitrégeno conducen a una mala implantacion
de las gramineas.

Uno de los principales focos de inestabilidad de las pasturas es la invasion de
malezas en el verano. Estas encuentran las mejores condiciones para su crecimiento, en
los espacios de suelo descubierto que aparecen en el verano como consecuencia de la
desaparicion de las leguminosas invernales sensibles a las sequias, constituyendo los
nichos ideales para las especies invasoras. La presencia de una graminea perenne es de
mucha importancia ya que éstas tienen la tendencia de ocupar esos espacios vacios
mientras la pastura envejece y reduce los riesgos de erosion por suelo descubierto
(Cardmbula, 2007).

También es importante la inclusion de una leguminosa de ciclo estival, ya que
puede lograr incrementos importantes en produccion de materia seca y un lapso de
tiempo mayor de produccion. Formoso et al. (1982) afirman que un ejemplo de esto es la
mezcla de festuca, trébol blanco y lotus, de gran adaptaciéon y difusién, ya que es
indicada para rotaciones de larga duracion por su buen comportamiento en el largo
plazo. Por lo contrario, en suelos fértiles, las mezclas se presentan generalmente bien
balanceadas (Bautes y Zarza, citados por Carambula, 2007).

Sobre la dinamica de mezclas, Rosengurtt (1979) reafirma la idea de que los
animales castigan las especies que se encuentran exageradamente en minoria dentro de
la pastura. Esto es asi, aunque sean de menor calidad y mas acentuado en praderas
artificiales.

Exclusivamente en gramineas, existe un trabajo donde se vio que las mezclas
que contienen dactylis presentan una tendencia a producir menos forraje por afio que las
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mezclas que contienen festuca o falaris. Esta tendencia se acentla durante el tercer y
cuarto afo de la pastura y se relaciona con el cambio de la composicion botanica, donde
a medida que disminuye el contenido de leguminosa, la produccion total se hace
dependiente de la produccion de la graminea (Bautes y Zarza, 1982).

2.2.4 Composicion botanica

La composicion boténica es un factor importante a la hora de obtener buenos
consumos y produccion por parte de los animales. Las leguminosas pueden presentar
mayores consumos y ganancias si la oferta no es limitante comparando con gramineas
(Poppi et al., citados por Cangiano, 1996).

Cuando la composicion botanica es modificada, en consecuencia, la
distribucion de la produccion a lo largo del afio se ve alterada, pero la produccién total
anual tiene menor variacion (Escuder, 1996).

Cambios en la composicion boténica debidos a cambios en el manejo son lentos
en ocurrir, mientras cambios en la estructura vertical de la pastura son evidentes en
menor tiempo (Barthram et al., 1999).

Segin Carambula (2004), un manejo eficiente de la luz a través de la
defoliacion puede hacer variar las proporciones de las diferentes especies que
contribuyen a la pastura.

Jones, citado por Barthram et al. (1999) afirma que el tiempo de recuperacion
luego de una defoliacién y la intensidad de la misma, puede alterar la composicién de la
pastura. Para cada especie hay un periodo critico y en general defoliaciones poco
intensas en momentos de activo crecimiento de una especie, puede favorecer la
predominancia de ésta en la pastura.

Es importante la interaccion entre manejo y fertilizante. Jones, citado por
Carambula (2002b) concluye también que gran parte del descenso en la productividad y
el deterioro de la composicion botanica de las pasturas sembradas es el resultado de
manejos incorrectos.

2.3  CRECIMIENTO

El indice méas representativo para caracterizar el crecimiento de una pastura es
la acumulacion de materia seca por unidad de superficie por unidad de tiempo,
denominado tasa de crecimiento del cultivo (Pagliaricci y Saroff, 2008).

Esta es producto de dos funciones: capacidad fotosintética o indice de area
foliar (IAF) y la eficiencia fotosintética representada por la tasa de asimilacion neta
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(TAN). Esta esté relacionada con la cantidad de luz interceptada, la distribucion de la luz
en los diferentes estratos de la planta y con la eficiencia fotosintética del tejido foliar
(Olivares, s.f.).

2.3.1 Indice de &rea foliar

El indice de area foliar es la relacion entre el area de hojas y el area cubierta de
suelo por ella, expresa la densidad de hojas de una pastura (Cardmbula, 1977). El 1AF
Optimo de una pastura se alcanza donde el punto de crecimiento es maximo y a partir del
cual comienza el decrecimiento (Brown y Blaser, citados por Carambula, 1977).

Especies de gramineas perennes con hojas semierectas requieren indices mas
elevados de IAF que las leguminosas con hojas horizontales. Las gramineas pueden
interceptar casi la totalidad de la radiacion incidente (95%) entre un IAF de 6 a 9,
mientras que las leguminosas templadas lo haran a un rango de IAF de 2,5 a 4 (Pearson
e Ison, citados por Carlevaro y Carrizo, 2004).

A igual area foliar remanente, debido a la disposicion de sus hojas, las
leguminosas (trébol blanco) interceptan mas luz que las gramineas (raigrés) y en
consecuencia se recuperan mas facilmente. Las gramineas erectas tienen, por tanto,
mayor produccion con mas tiempo de descanso (manejos aliviados) que las leguminosas
y especies postradas. No solo es importante la cantidad remanente de hojas, sino también
la eficiencia de las mismas, es decir, el tipo y su estado (Cardambula, 1977).

Es importante mencionar que el area foliar y las sustancias de reserva afectan el
comportamiento de las diferentes especies, ambas estan intimamente relacionadas entre
si ya que la acumulacion de sustancias de reservas depende del proceso de fotosintesis y
éste a su vez del area foliar de las plantas (Carambula, 2004).

El proceso de formacion de hoja puede ser descrito en base a tres pardmetros
morfogenéticos bésicos: tasa de aparicion foliar, vida media foliar y tasa de elongacion
foliar (Pezzani y Lezama, 2011)

2.3.1.1 Numero de hojas por macollo

El nimero de hojas por macollo esta dado por la tasa de aparicion de hojas y por
la vida media de estas. El intervalo de aparicion de dos hojas sucesivas depende de la
longitud del pseudotallo y de la tasa de expansion foliar. Por lo que a medida que las
plantas crecen, la longitud del pseudotallo aumenta y asi disminuye la tasa de aparicion
de hojas (Skinner y Nelson, 1995). Esta tasa, medida en grados dias, varia segin la
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estacion. Al aumentar la temperatura la tasa de aparicion de hojas aumenta mas y en
mayor medida que la tasa de expansion foliar por lo que aumenta el nimero de hojas por
macollo (Matthew et al., 2000).

La vida media foliar aumenta con la longitud del pseudotallo, por lo que esta
negativamente relacionada con la tasa de aparicion de hojas, lo que lleva a que el
namero de hojas por macollo sea relativamente constante (Skinner y Nelson, 1995).

2.3.1.2 Tamafio de hoja

El tamafio de hoja depende de la tasa de expansion foliar. Esta refiere al
incremento en longitud de lamina verde en un intervalo de tiempo o suma térmica. Esta
aumenta exponencialmente con la temperatura (Colabelli et al., 1998)

Segln Tumer y Begg, citados por Colabelli et al. (1998), la elongacién foliar se
ve mas afectada por un déficit hidrico que la division celular. Esto lleva a un menor
tamafio de hojas en plantas desarrolladas sobre estos ambientes. A su vez, la elongacion
foliar es la actividad que demanda en mayor cantidad elementos minerales. Esta es la
que determina en mayor medida el crecimiento aéreo de la planta, y comparado con
otros componentes de crecimiento, es la que mayor sensibilidad muestra frente a
diferentes niveles de nutricion con nitrégeno (Gastal et al., citados por Colabelli et al.,
1998).

2.3.2 Eficiencia fotosintética

La eficiencia fotosintética depende de tres componentes; el ambiente en que se
realiza, la edad de la hoja y las condiciones ambientales que las hojas experimentaron
durante la formacion del aparato fotosintético.

2.3.2.1 Ambiente donde se realiza la fotosintesis

La planta intercepta radiacion solar directa o difusa. El estrato superior de la
planta recibe radiacion tanto directa como difusa, sin embargo, la parte inferior recibe
principalmente radiacion difusa. Esto se debe a que aumenta la radiacion transmitida por
el follaje y la reflejada por hojas y suelo. Por lo que, en estos estratos, no solo disminuye
la cantidad de luz que se intercepta, sino que también lo hace la calidad de la misma
(Pagliaricci y Saroff, 2008).

El factor de mayor importancia en la fotosintesis luego de la radiacion es la
temperatura. Cuando la radiacion no es limitante, la tasa fotosintética aumenta con el
aumento de la temperatura. Cuando la radiacién es limitante la fotosintesis aumenta con
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la temperatura, pero esta tiene menor importancia relativa (Pagliaricci y Saroff, 2008).
Sin embargo, las altas temperaturas suelen estar acompafiadas de baja humedad relativa,
esto puede provocar que no aumente la fotosintesis ya que un descenso en la humedad
del aire genera un aumento en la demanda atmosférica provocando un cierre estomatico
y asi inhibiendo la fotosintesis (Robson et al., 1988).

2.3.2.2 Edad de la hoja

Al aumentar la edad de una hoja disminuye la capacidad fotosintética de la
misma, esto comienza poco después de haber completado la expansién (Jewiss y
Woledge, Treharne y Eagles, Woledge, citados por Robson et al.,, 1988). Esta
disminucion esta relacionada con una menor actividad estomatica y una menor actividad
de las enzimas carboxilasa/oxigenasa RuBP (Robson et al., 1988).

2.3.2.3 Ambiente en el que se formo la hoja

Segun Robson et al. (1988) la capacidad fotosintética de la hoja se ve afectada
por la irradiancia, temperatura, el suministro de nitrogeno y el estrés hidrico. De estas,
segun los autores, probablemente la mas importante sea la irradiancia.

Las hojas que se desarrollaron en baja irradiancia tienen una menor tasa
fotosintética por unidad de &rea foliar en saturacion luminica, una similar o mayor tasa a
baja irradiancia y una menor tasa respiratoria en oscuridad (Treharne y Eagles, Wilson y
Cooper, Prioul, Woledge, citados por Robson et al., 1988).

Autores como Wilson y Cooper, Prioul, Woledge, Prioul et al., Woledge, Prioul
et al., Woledge y Dennis, citados por Robson et al. (1988), establecen que esto es debido
a una serie de caracteristicas estructurales y bioquimicas que conducen a estas
diferencias en la tasa fotosintética por unidad de area de hoja. En hojas formadas en alta
irradiancia, tanto las estomas como su conductancia son mayores. Las hojas son mas
gruesas y tienen mas células del mesofilo por unidad de area, mas grandes cloroplastos y
mayor actividad de RuBP carboxilasa/oxigenasa.

Cuando una pradera crece durante semanas sin interrupcion, el IAF aumentara
y la luz ser& progresivamente menor en su base. Asi los macollos producen hojas con
menor capacidad fotosintética de modo que cuando luego de un pastoreo o corte emerjan
a la luz brillante, no son capaces de hacer un gran uso de ella (Woledge, Woledge y
Leafe, Sheehy, citados por Robson et al., 1988). Si el periodo sin interrupcion es de 12
semanas, el déficit de fijacion de carbono podria ascender a 30% (Robson, citado por
Robson et al., 1988).
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2.3.3 Dinamica del crecimiento

Segln Nabinger (1996) el crecimiento bruto vegetal estd determinado por la
cantidad de carbono fijado diariamente. Esta depende de la radiacién incidente y del
indice de area foliar. A su vez, este indice esta determinado por la cantidad de carbono
fijado anteriormente y de la utilizacion del mismo para el crecimiento foliar.

Brougham (1957) diferencia tres fases en el crecimiento de las especies
forrajeras, habiendo un nimero determinado de factores que interactian en cada una de
estas etapas.

La primera fase presenta incrementos exponenciales de crecimiento. Un factor
determinante que destaca el autor sobre el crecimiento es la movilizacion de reservas de
la pastura luego del corte. A su vez, este crecimiento no sélo depende de la planta, sino
que del contenido de humedad en el suelo. Esta toma mas importancia cuanto mas
severo es el corte que se realiza a las plantas, ya que son incapaces de compensar la
fuerza de retencidn de agua ejercida por las particulas del suelo.

Otro factor que destaca Brougham (1957) para el crecimiento de las pasturas es
la agregacion de plantas. Cuando los macollos se encuentran muy juntos entre si, la
pastura tarda mas en cubrir el suelo y en generar hojas para alcanzar altas tasas de
crecimientos.

Segun Brougham (1957) la fase dos comienza cuando la materia seca crece a
tasa constante. También nombra dos factores complementarios: el efecto de la
competencia inter e intraespecifica y la descomposicion de los tejidos.

Ambas competencias se dan por luz cuando las plantas alcanzan su IAF 6ptimo
0 estan proximas a hacerlo. Brougham (1957) cita como ejemplo una pastura que
contiene raigras y trébol blanco, donde el alto crecimiento de la graminea genera una
alta competencia provocando un descenso marcado en la produccion de la leguminosa.

En la fase 3, la tasa de crecimiento decae hasta hacerse cercana a cero o incluso
negativa (Brougham, 1957). Esto es debido a una reduccion de la fotosintesis que puede
ser debido al ataque de insectos, hongos y bacterias, asi como también la senescencia
natural de las hojas. Esta ultima es muy importante en la fase 3 segun Brougham (1957).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERISTICAS EXPERIMENTALES GENERALES

3.1.1 Lugar v periodo experimental

El presente trabajo fue realizado en la Estacion Experimental Dr. Mario Alberto
Cassinoni (Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, Paysandd, Uruguay),
en los potreros No. 32 (32°22°27.37” S / 58°3735.93” O) y No. 35 (32°22'25.39” S /
58°3743.58” 0), en el periodo comprendido entre el 7 de mayo y el 7 de octubre del afio
2017, sobre dos mezclas forrajeras de primer afio.

3.1.2 Informacién meteorolégica

Segun Durén (1985), Uruguay presenta un clima templado a subtropical con un
promedio de precipitaciones de 1200 mm anuales. Con una distribucion isohigro de 30%
en verano, 28% en otofio, 18% en invierno y el 24% restante en primavera.

Las temperaturas medias oscilan entre 16 °C para el sureste y 19 °C para el
norte. Para el mes de enero, mes mas calido, las temperaturas oscilan entre 22 °C y 27
°C y para julio, mes mas frio del afio, las temperaturas varian desde 11 °C a 14 °C
respectivamente para cada region (Berreta, citado por Gallo et al., 2015)

3.1.3 Descripcién del sitio experimental

Segun la Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay, escala 1:1.000.000
(Altamirano et al., 1976) el area experimental se encuentra sobre la Unidad San Manuel,
correspondiente a la formacion geologica Fray Bentos, los suelos dominantes son
Brunosoles Eutricos tipicos (Haplicos), superficiales a moderadamente profundos de
textura limo-arcillosos. En asociacion con estos se encuentran
BrunosolesEutricosLtvicos de textura limosa y Solonetz solodizados melanicos de
textura franca.

3.1.4 Antecedentes del area experimental

Las mezclas fueron evaluadas en su primer afio de vida y fueron sembradas
sobre un rastrojo de Setaria italica.
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La fecha de siembra de las mezclas fue el 12 de marzo de 2017. Las densidades
de siembra para la primera mezcla fueron de Lolium perenne cv. Horizon 20 kg/ha y
para Trifolium pratense cv. La Estanzuela 116 fue de 6 kg/ha. Para la segunda mezcla
compuesta por Festuca arundinaceacv. Typhoon fue de 15 kg/ha y Medicago sativa cv.
Chana de 12 kg/ha.

Ambas mezclas fueron fertilizadas de igual manera a razén de 120 kg/ha de
fertilizante 7-40-0, lo que equivale a 8,4 kg de NO3 y 48 kg de P205. Se realize toda la
fertilizacion a la siembra.

3.1.5 Tratamientos

El experimento consistio en evaluar dos mezclas diferentes, ambas compuestas
por una graminea y una leguminosa. Estas fueron:

[1Lolium perenne y Trifolium pratense (RG + TR)
[1Festuca arundinacea y Medicago sativa (FS + ALF)

3.1.6 Disefo experimental

El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar
generalizados. El area experimental abarcé un total de 6,81 hectareas que se dividieron
en 4 bloques, que a su vez estos fueron divididos en 4 parcelas, teniendo cada bloque
dos repeticiones de cada tratamiento. La razon de esta disposicion fue la de aumentar la
aleatoriedad del experimento y reducir el error experimental.



I RG+TR | RG+TR FS+ALF | F5S + ALF
Il RG+TR | FS+ALF | FS+ALF | RG+ TR
111 FS+ALF | RG+ TR RG+ TR |FS+ALF
Iv [FS+ALF | FS+AIF | RG+TR | RG+TR

20

RG + TR = Lolium perenne + Trifolium pratense
FS + ALF = Fesmca anmdinacea + Medicago sativa

Figura No. 2. Esquema ilustrativo de los blogues y tratamientos del experimento

3.2  DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

3.2.1 Disponibilidad de material seca

Se denomina forraje disponible a la cantidad de materia seca presente en las
parcelas y se expresa como kg de MS/ha.

El método utilizado para medir disponibilidad fue el de doble muestreo con
relacion disponible/altura de forraje, siendo una medicion objetiva (Haydock y Shaw,
1975). Este método esta basado en un corte reducido de muestras cuyas caracteristicas
de rendimiento son relacionadas por apreciacion visual a un nimero determinado de
muestras en las parcelas.

Por parcela se realizaron ocho mediciones de disponibilidad mediante una
escala del 1 al 8, donde el 1 por apreciacion visual representaba la menor disponibilidad
de forraje de la parcela y el 8 la de mayor cantidad de forraje de la misma. Las
mediciones se realizaban utilizando un rectangulo 0,2 m*0,5 m cortando el forraje a 1
cm del suelo. Previo al corte se realizaba la medicion de altura en 3 puntos del
rectangulo, una en el medio y luego en cada extremo del mismo para relacionar tanto la
escala como la altura con la biomasa presente.
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Las muestras de forraje obtenidas en cada una de las parcelas se pesaron en
fresco y posterior a haber estado en la estufa durante 48 horas a 60 °C determinando el
peso seco. De esta manera se procedid al célculo de la disponibilidad de forraje,
mediante el ajuste de una ecuacion de regresion obtenida entre escala y altura de la
pastura en cm y MS en kg/ha. La ecuacion que se forma a partir de la regresion logra
determinar la relacién entre la cantidad de forraje disponible por hectarea y la altura del
mismo. Para llegar a este Gltimo valor es necesario sustituir el factor x del b de la
regresion con la altura promedio de las parcelas a partir de 40 mediciones de altura.

3.2.2 Altura

La altura del forraje de cada parcela se obtuvo del promedio obtenidas a través
de la medicién de cuarenta repeticiones con una regla de manera totalmente al azar por
cada parcela, donde el criterio que primé para determinar la altura era el punto mas alto
de contacto de la hoja con la regla (Barthram, 1986)

3.2.3 Composicion botanica

Representa la participacion porcentual de cada fraccion (leguminosas,
gramineas y malezas) presente en la mezcla. Estas son determinadas mediante el
promedio de cuarenta observaciones por parcela al azar con el rectangulo de
dimensiones ya mencionadas.

Esta variable es realizada a través de la apreciacion visual, donde se estimaron

la proporcion de los componentes de la mezcla en la biomasa disponible dentro del
rectangulo (Brown, 1954).

3.2.4 Tasa de crecimiento medio

La tasa de crecimiento medio se calculé como la acumulacion de MS entre un
corte de una determinada medicidn con respecto al corte de origen, dividido la cantidad
de dias de crecimiento totales. La cantidad de dias corresponde desde la realizacion del
corte de todas las parcelas que se marcé como punto de origen para la medicion hasta la
realizacion del corte de evaluacion de cada parcela.

3.2.5 Tasa de crecimiento instantanea

La tasa de crecimiento instantanea corresponde al calculo del crecimiento de
materia seca en un periodo determinado de tiempo. Se calcul6 como la acumulacién de
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materia seca entre el corte a correspondiente a la medicion menos el acumulado hasta el
corte anterior, siendo dividido por la cantidad de dias transcurridos entre ambos cortes
sucesivos.

3.2.6 Indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF) se define como la superficie foliar por unidad de
superficie de suelo (Watson, citado por Gardner et al., 1985). En el trabajo de campo se
llevd a cabo a través de un ceptémetro (AccuPAR LP-80), el cual es instrumento de
medidasinstantaneas de IAF estimada mediante la relacion de lecturas a cielo abierto y
bajo canopia de la pastura. EI mismo mide la cantidad de radiacién fotosintéticamente
activa (RFA o PAR por su sigla en inglés) a través de sensores.

3.2.7 Balance hidrico

Se llevé a cabo un balance hidrico con datos brindados por la estacion
meteoroldgica que se encuentra en la estacion experimental Dr. Mario A. Cassinoni
(EEMAC). EI mismo fue realizado basado en la metodologia de Thornthwaite y Mather
que se encuentra en el manual de agrometeorologia (Pedocchi, 2013) para el periodo
experimental que se desarrollo el trabajo practico.

Segun Molfino y Califra (2001) la Capacidad de Almacenaje de Agua
Disponible (“CAAD”) en el suelo para la unidad San Manuel ubicado en la Unidad
Cartografica de Suelos escala 1:1000000 toma valores de agua potencialmente
disponible neta (mm) de 117,3. Con referencia a este valor fue tomado para determinar
la magnitud de la lamina para realizar el balance.

3.3  HIPOTESIS

3.3.1 Hipotesis biolbgicas

Existen diferencias significativas en la produccion de forraje en las estaciones
de invierno y primavera entre las distintas mezclas compuesta por especies.

3.3.2 Hipotesis estadisticas

Ho: T1=T2=0

Ha: al menos un efecto del tratamiento es diferente de cero
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3.4  ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 el andlisis de varianza entre tratamientos mediante el paquete
estadistico INFOSTAT, en el caso de existir diferencias entre tratamientos se estudio las
mismas mediante analisis de media a traves de Tukey con una probabilidad del 10%.

3.4.1 Modelo estadistico

Yijk = u + Ti + Ej+ Ti*Ej + Bk + eijk

Donde,

Y: corresponde a la variable de interés.

w: efecto de la media general.

Ti: efecto del i-ésimo tratamiento i=1,2.

Ej: efecto de la j-ésima estacion j=1,2.

Ti*Ej: interaccion tratamiento, estacién ij=1, 2, 3,4.
Bk: efecto del k-ésimo bloque k=1,2,3,4.

€ijk: error experimental
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

4.1.1 Precipitaciones

A continuacién, se presentan los registros de precipitaciones correspondientes al
periodo de marzo a noviembre del afio 2017, meses que se ubica el periodo
experimental. Se realiza la comparacion con los datos de la serie historica 2002-2014 del
mismo periodo.
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Figura No. 3. Registro mensual de precipitaciones (mm) del periodo experimental
comparado con la serie historica 2002-2014

Como se observa en la figura No. 3 existen diferencias entre las precipitaciones
del afio de estudio con respecto a la serie histérica. Para los meses de marzo y abril,
periodo de implantacion y establecimiento de las pasturas, las lluvias en el afio
experimental presentaron una inferioridad acumulada de 67 mm. Dentro del periodo de
estudio (mayo a octubre) se observan meses con precipitaciones mayores a la media
histérica como lo son mayo (80 mm), agosto (239 mm), setiembre (101 mm). Los meses
de junio, julio y octubre presentaron menores precipitaciones que el promedio de la serie
histérica de 37 mm, 9 mm y 9 mm respectivamente, pero de manera menos relevante
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que los meses que estuvo por encima en el periodo de estudio.En total en el periodo
experimental se presenciaron un total de 365 mm por encima de la serie histérica.

En cuanto a las especies sembradas, las mismas tienen diferentes
comportamientos frente al déficit hidrico pudiendo afectar su produccion. Sin embargo,
en los dos periodos del experimento no hay indicios de déficit hidrico que pueda haber
afectado la produccién de las pasturas como se muestra en el capitulo “balance hidrico”.

4.1.2 Temperatura

La siguiente figura muestra la comparacion de las temperaturas promedio
mensuales del afio 2017 con respecto al promedio de la serie historia 2002 al 2014
ambas obtenidas de la estacion experimental “Dr. Mario A. Cassinoni”.
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Figura No. 4. Registro mensual de temperatura (°C) del periodo experimental
comparado con la serie histdrica 2002-2014

Con respecto a la temperatura en el periodo de estudio, se presentan diferencias
entre las medias de la temperatura del afio experimental con respecto al promedio de la
serie histdrica. Tanto para marzo como abril las temperaturas medias no variaron con el
promedio historico. A partir del mes de mayo la temperatura del 2017 se separ6 de la
histérica con una media superior de 0,7 °C hasta el mes de octubre donde comienzan a
estar por debajo del historico 0,5 °C. En el periodo donde las temperaturas del afio 2017
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fueron superiores, la mayor diferencia fue en el mes de julio con 2,7 °C superiores al
promedio de la serie.

Segun Cardmbula (2002a), las especies con metabolismo tipo C3
comoFestucaarundinacea, Lolium perenne, Trifolium pratense y Medicago sativa
presentan un éptimo de crecimiento y desarrollo con temperaturas entre los 15 a 20 ° C.
Por lo tanto, dentro del primer periodo de estudio para los meses de junio, julio las
temperaturas medias se ubicaron por debajo del éptimo, siendo en junio el mes que se
ubicé mas debajo de la éptima con un valor de 13,5 °C promedio. Para el restante de los
meses del experimento las temperaturas se ubicaron en el 6ptimo. Por lo tanto, estas
temperaturas medias superiores a la histérica reflejan condiciones mas favorables para la
produccién de las mezclas, siendo en el caso de la alfalfa la que se veria mas favorecida
ya que es la que presenta menor crecimiento a temperaturas bajas.

4.1.3 Balance hidrico

El cuadro No.3 muestra el resultado del balance hidrico para el afio de estudio
correspondiente a los meses del periodo experimental.

Cuadro No. 3. Resumen del balance hidrico (mm) para el periodo experimental

Mes mayo junio julio agosto setiembre octubre

Quincena | 18 | 22 | 18 | 28 | 18 | 28 | 1% 28, 18, 28 | 18 | 28
Déficit - - (041143 - |41 - - - - | 04| -
Exceso 39,1111 | - - 107 - |121,8|111,9|1196| 9 - | 259

Cabe destacar que el cuadro No. 3 muestra el resultado final del balance hidrico
meteoroldgico. EI mismo arroja un periodo de exceso hidrico ocurrido a fines de
invierno primavera como era de esperar ya que como se mostré en la figura No. 3 en
estos meses para el afio experimental las precipitaciones se ubicaron muy por encima de
la serie historica 2002-2014.

Los excesos de precipitaciones pueden haber incidido de alguna manera sobre
la produccion de las pasturas. Segun Carambula (2004) en los suelos saturados de agua y
pobremente aireados, la falta de oxigeno a nivel de las raices provoca decrementos en el
movimiento del agua dentro de las plantas y en su crecimiento. Ademas, el mismo hace
referencia a que el oxigeno es vital para las forrajeras para poder absorber los nutrientes
disueltos en el agua del suelo.
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Otras de las consecuencias mencionadas por Carambula (2004) con respecto al
exceso hidrico son las pérdidas de nitrogeno en los suelos, que pueden llegar a ser muy
importantes.

Es de recalcar que en el cuadro No. 3 se observa que los meses de junio y julio
presentan leve déficit hidrico, coincidiendo con la figura No. 3 donde muestra que para
el afio experimental las lluvias estuvieron por debajo del promedio historico.

4.2 PRODUCCION DE FORRAJE SEGUN TEMPERATURA Y PRECIPITACION

En el siguiente capitulo se pretende analizar las curvas de crecimiento
acumulado de forraje para ambos tratamientos con respecto a las variables climaticas
medidas por la estacién meteoroldgica de la EEMAC para el periodo de estudio.

4.2.1 Precipitaciones

A continuacién, se muestra la cantidad y distribucién de precipitaciones para
cada estacion junto con el crecimiento acumulado de ambos tratamientos.

4.2.1.1 Invierno

En la siguiente figura se presentan las precipitaciones ocurridas para el periodo
invernal del ensayo en conjunto con las curvas de crecimiento. Las mediciones
comienzan el 16/05 y culminaron para este periodo el dia 13/06.
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Figura No. 5. Distribucion de las precipitaciones (mm) y acumulacién de materia seca
(kg de MS/ha) durante el periodo invernal para ambos tratamientos

Como se puede observar en la figura No. 5 desde el inicio de las mediciones
hasta el 1/06 hubo un crecimiento acumulado continuo. Este crecimiento puede estar
explicado por varios factores climaticos, uno de ellos podria haber sido las
precipitaciones que ocurrieron hasta dicha fecha. Ademas, como se observé en el cuadro
No. 3 correspondiente al balance hidrico se observa que no ocurrieron deficiencias
hidricas que puedan haber limitado el crecimiento de la pastura en sus primeros estadios.
Posteriormente se aprecia un estancamiento en el crecimiento acumulado en el mes de
junio coincidiendo con un pequefio déficit hidrico como se observa en el cuadro No. 3.

En la figura anterior se observa como en la primera medicion de forraje del
experimento el tratamiento FS + ALF presentd una mayor producciéngue el tratamiento
RG + TR en el entorno de 375 kg de MS/ ha. Sin embargo, se aprecia que al final del
periodo de mediciones en invierno alcanzan crecimientos acumulados similares.

4.2.1.2 Primavera

En la siguiente figurase puede observar las mismas variables que la figura
anterior, pero en este caso para la estacion primavera.
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Figura No. 6. Distribucion de las precipitaciones (mm) y acumulacién de materia seca
(kg de MS/ha) durante el periodo primavera para ambos tratamientos

En el segundo periodo de mediciones que comenzo el 20/09/2017 no se
observan diferencias entre ambos tratamientos en cuanto al crecimiento acumulado al
inicio. Se nota una caida de las curvas en la siguiente medicién y es causado por el
ingreso de blogues los cuales se retird el pastoreo mas tarde, por lo tanto, tenian menos
tiempo de descanso, por lo que incide en el promedio de los tratamientos tirandolo a la
baja.

En estos dos meses de medicion (setiembre y octubre) no presentaron
deficiencias hidricas como se muestra en el cuadro No.3 del balance hidrico.

4.2.2 Temperatura

A continuacion, se presenta las temperaturas que ocurrieron durante el
experimento junto con los crecimientos acumulados que presentaron ambos
tratamientos.
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4.2.2.1 Invierno

Se presentan las temperaturas que ocurrieron en el periodo invernal del
experimento y las curvas de crecimiento acumulado para el mismo periodo. A su vez se
puede visualizar el rango de temperaturas Optimo de crecimiento para las especies
utilizadas.
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Figura No. 7. Temperatura media (°C) y crecimiento acumulado de materia seca (kg
MS/ha) durante el periodo invernal para ambos tratamientos

Como se menciond anteriormente en el capitulo de caracterizacion climatica las
especies con metabolismo tipo C3 como las utilizadas en el experimento, tienen éptimos
de crecimiento y desarrollo cuando estas se encuentran entre 15y 20°C.

Observando la figura es notorio que hasta fines de mayo se presentaron
temperaturas que se encuentran dentro del rango 6ptimo antes mencionado. Por lo tanto,
junto con la figura No. 7 y el cuadro No. 3 correspondiente al balance hidrico se puede
concluir que se presentaron condiciones adecuadas para el crecimiento de las pasturas.
Esto podria explicar el crecimiento que ocurre en dicho periodo mostrado por las curvas
de crecimiento acumulado.
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Se puede apreciar como ya en el mes de junio las temperaturas descienden
ubicandose por debajo del rango éptimo, que junto con un leve déficit hidrico mostrado
en el cuadro No. 3puede haberprovocado el leve estancamiento del crecimiento
acumulado como se observa en la figura anterior.

En mayo al haber encontrado temperaturas por encima de la media del historico
como se observa en la figura No. 4 y al corroborar que estas se encontrar dentro de un
rango optimo, se puede pensar que la diferencia que muestran las curvas de los distintos
tratamientos a favor de la FS + ALF podria haber sido causado por estas temperaturas,
ya que la alfalfa Chana presenta una corta latencia invernal con temperaturas bajas, no
asi el trébol rojo La Estanzuela 116. Por lo tanto, las mayores temperaturas en el afio
experimental y ubicadas en la zona éptima de crecimiento podrian haber provocado un
beneficio a ambas mezclas con respecto a otros afios, pero con una magnitud mas grande
sobreel tratamiento FS + ALF que en el de RG + TR. A su vez se aprecia que a fines de
mayo las temperaturas comienzan a descender por debajo del éptimo, las curvas de
crecimiento contintan ascendiendo, pero el tratamiento RG + TR al final del primer
periodo de medicion logra a tener valores similares de forraje que el tratamiento FS +
ALF.

4.2.2.2 Primavera

En la figura No. 8 se presentan las temperaturas junto con las curvas de
crecimiento acumulado de ambos tratamientos para la estacion primavera.
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Figura No. 8. Temperatura media (°C) y crecimiento acumulacion de materia seca (kg
MS/ha) durante el periodo primaveral para ambos tratamientos

Las temperaturas en esta estacion se encuentran a lo largo del periodo en su
mayoria dentro del rango 6ptimo marcado salvo algunas que se escapan de dicha zona.

No se registraron temperaturas por debajo del limite inferior durante la
primavera, pero si temperaturas por encima del superior. Al ser la alfalfa una especie
que concentra su mayor produccion durante las estaciones de primavera y verano, esta
responde mejor al aumento de la temperatura que el trébol rojo. Esto podria explicar las
diferencias encontradas en los crecimientos acumulados.
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4.3 PRODUCCION DE FORRAIJE

4.3.1 Forraje disponible promedio en el periodo invernal

Observando los datos del cuadro No. 4 del periodo invernal, se concluye que FS
+ ALF presentd mayor disponibilidad promedio de manera significativa que RG + TR.

Cuadro No. 4. Produccion promedio de forraje en el periodo invernal (kg de MS/ha),
segun tratamiento

Tratamiento Disponibilidad promedio kg de MS/ha
FS+ALF 2005,6A
RG+TR 1616,3 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.10).

Al analizar los datos se observo que la mezcla FS + ALF obtuvo una mayor tasa
de crecimiento siendo la misma de 29,9 kg de MS/ha/dia y para RG + TR de 23,3 kg de
MS/ha/dia. La diferencia en cantidad de forraje pudo ser debida principalmente a la
mayor produccion de la alfalfa sobre el trébol rojo. El rendimiento del trébol rojo pudo
verse afectado debido a la rapida implantacion que tiene el raigras perenne (Garcia,
2003). Ademas, observando los datos de la temperatura, el promedio en marzo fue 21,4
°C, siendo asi éptimo para la alfalfa en crecimiento (Rebuffo et al., 2000) que crecid con
una menor competencia comparado con el trébol rojo, dado el bajo vigor inicial de la
festuca. Esta temperatura no deja de ser Optima para el trébol rojo, sino que la alfalfa al
presentar latencia invernal por bajas temperaturas cesa su crecimiento. Por lo tanto, el
beneficio de temperaturas mas altas como ocurri6 en el periodo experimental comparado
con la serie historica se expresa en una produccion de forraje mayor de la alfalfa.

Para ambos tratamientos en la produccion de materia seca de gramineas no
hubo diferencias significativas como se observa en el siguiente cuadro. Esto no coincide
con la bibliografia que segun Langer (1981) la festuca es de lento establecimiento.
Dicho esto, vale destacar que en el tratamiento FS + ALF se encontr6 mucho Lolium
multiflorum proveniente de resiembra natural, teniendo asi valores mas elevados de
produccion.
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Cuadro No. 5. Disponibilidad promedio de forraje (kg de MS/ha) para cada componente
de cada tratamiento en el periodo invernal

: Disponibilidad promedio kg de MS/ha
Tratamiento 5 X
Graminea Leguminosa
FS + ALF 1220,6 A 533,8 A
RG+TR 1101,7 A 189,7 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.10).

Segun Zanoniani (2015) la alfalfa presenta un crecimiento mayor que el trébol
rojo durante los primeros 51 dias post siembra medidos como peso de 100 plantas. Esto
explicaria la diferencia de produccion de leguminosas en invierno, ademas de lo
mencionado segun Saldanha (2016) que el vigor de la planta est& influenciado por el
tamafo de semilla y factores genéticos, mostrando que la alfalfa presenta mayor vigor
que el trébol rojo.

4.3.2 Forraje disponible promedio en el periodo primaveral

En el cuadro No. 6 correspondiente al periodo primaveral, se observan
diferencias significativas entre los tratamientos a favor del tratamiento FS + ALF.

Cuadro No. 6. Disponibilidad promedio de forraje en el periodo primaveral (kg de
MS/ha), segln tratamiento

Tratamiento Disponibilidad promedio kg de MS/ha
FS + ALF 4284,8 A
RG+TR 3690,6 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.10).

Ambos tratamientos presentaron mayor disponibilidad de biomasa que en invierno
debido a mayores tasas de crecimientos siendo para FS + ALF de 93,8 kg de MS/ha/dia 'y
para RG + TR de 63,8 kg de MS/ha/dia. Esto coincide con lo mencionado por Hopkins
(2000) donde asegura que las mejores condiciones climaticas y el estado fisiologico de
la pastura donde comienza a pasar a reproductivo se traducen en una mayor acumulacion
de biomasa.

Al igual que en invierno, se observan diferencias significativas en el disponible
de forraje. Como se aprecia en el cuadro No. 7 la diferencia esta explicada por el
componente leguminosa de las mezclas.
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Cuadro No. 7. Disponibilidad promedio de forraje (kg de MS/ha) para cada componente
de cada tratamiento en el periodo primaveral

Disponibilidad promedio kg de MS/ha
Tratamiento Graminea Leguminosa
FS+ ALF 2936,2 A 939,3 A
RG+ TR 2853,1 A 4943 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.10).

Los datos presentados en el cuadro anterior muestran como la produccion de las
leguminosas es mayor que en el periodo invernal. Esto coincide con Diaz et al. (1996)
quienes afirman que la produccion del trébol rojo es importante en primavera, al igual
que la alfalfa segun Carambula (2007).

Segun Diaz et al. (1996) la produccién de trébol rojo es ampliamente mayor
que la produccién de alfalfa en la primera primavera de vida. Esto no concuerda con los
resultados presentados en el cuadro anterior donde muestra una mayor produccion
promedio de la alfalfa sobre el trébol rojo. Esto puede deberse a lo mencionado
anteriormente sobre la competencia ejercida del raigras perenne frente al trébol rojo en
mayor medida que la competencia que ejercio la festuca frente a la alfalfa. A su vez esto
se ve reflejado en capitulos siguientes de composicion botanica, donde los niveles de
trébol rojo fueron inferiores a los tedricamente ideales de una mezcla.

4.3.3 Forraje disponible promedio en el periodo experimental

Observando los datos del cuadro No. 8 del periodo total de estudio, se concluye
que el tratamiento FS + ALF presentd mayor produccion de forraje de manera
significativa.

Cuadro No. 8. Disponibilidad promedio de forraje (kg de MS/ha) en el periodo
experimental, segun tratamiento

Tratamiento Disponibilidad promedio kg de MS/ha
FS + ALF 2887,8 A
RG+ TR 2419,3B

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.10).
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Los resultados muestran que la mezcla mas productiva (festuca y alfalfa)
presentd durante todo el experimento una mayor tasa de crecimiento promedio siendo
esta de 61,9 kg de MS/ha/dia mientras que para RG + TR fue de 43,6 kg de MS/ha/dia.
Vale destacar que esta diferencia se debe a la mayor disponibilidad de la alfalfa sobre el
trébol rojo, dado que entre festuca y raigras no se observaron diferencias significativas a
lo largo del periodo estudiado como se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 9. Disponibilidad promedio de forraje (kg de MS/ha) para cada componente
de cada tratamiento en el periodo experimental

Disponibilidad promedio kg de MS/ha
Tratamiento Graminea Leguminosa
FS + ALF 1884,7 A 690,8 A
RG + TR 1779,7 A 306,6 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.10).

Segun los datos observados de Diaz et al. (1996), la produccion de alfalfa y
trébol rojo fue ampliamente menor en esta evaluacion. Esto es debido a la competencia
de sus respectivas gramineas en cada tratamiento, como lo afirma Carambula (2002a) las
leguminosas tienen menos capacidad de competir por nutrientes y radiacion.

Sobre la festuca se compararon los resultados obtenidos de Garcia (2003) donde
la produccion fue significativamente menor. Vale destacar que dicho trabajo también
presenta un coeficiente de variacion de produccion alrededor de 50%.

Para el tratamiento RG + TR la comparacion de los resultados con los datos
obtenidos por Grolero y Rodriguez (2015) de 2001 kg de MS/ha siendo
significativamente menor. Esto puede deberse a bien como dice su trabajo, las
precipitaciones pudieron haber limitado el crecimiento ya que algunos meses no
alcanzaron el nivel historico.

4.3.4 Altura del forraje disponible

A continuacidn, se presentan las alturas del forraje disponible promedio para
cada tratamiento en los distintos periodos del experimento, expresados en cm.

4.3.4.1 Altura promedio del forraje disponible en el periodo invernal

Con respecto a la altura disponible en el periodo invernal, en el cuadro No.
10seaprecian diferencias estadisticamente significativas, siendo el tratamiento FS + ALF
el que presento mayor altura.
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Cuadro No. 10. Altura (cm) promedio del forraje disponible en el periodo invernal segln
tratamiento

Tratamiento Altura del forraje (cm)
FS + ALF 19,1 A
RG + TR 16,2 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p <0.1).

Tanto el raigras como la festuca son de porte cespitoso, por lo que no
explicarian las diferencias presentadas. La principal causa de estas se debe al habito de
crecimiento de las leguminosas, siendo la alfalfa de porte erecto (Ayala et al., 2010),
que, comparada con el trébol rojo, semierecto (Garcia et al., 1991), tiene un mayor
aporte en la altura de la pastura.

Los resultados que se observan en el cuadro se coinciden con lo mencionado en
el capitulo de forraje disponible, donde en el periodo invernal hay una mayor
disponibilidad de materia seca del tratamiento FS + ALF que el tratamiento RG + TR.
Por lo que esa produccion significativamente mayor del tratamiento se traduce en una
mayor altura del forraje. Para dicho periodo hubo una relacion entre altura (cm) y
disponible (kg de MS/ha) de 106,6 kg de MS/ha al incrementar un cm para el
tratamiento FS + ALF y de 94,1 para el tratamiento RG + TR. Estos valores son
similares a los encontrados por Garcia (1995) donde indica que para la misma estacion
los valores para pasturas mezclan gramineas con leguminosas presenta un valor de 104
kg de MS/ha por incremento por centimetro de altura.

4.3.4.2 Altura promedio del forraje disponible en el periodo primavera

Con respecto a la altura disponible en el periodo primaveral, en el cuadro No.11
no se aprecian diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Cuadro No. 11. Altura (cm) promedio del forraje disponible en el periodo primaveral
segun tratamiento

Tratamiento Altura del forraje (cm)
FS + ALF 194 A
RG + TR 18,3 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p <0.1).
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Al igual que como se vio en el capitulo anterior de produccidon de forraje, en la
estacion de primavera no hubo diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la
altura.

Se encuentra en primavera una relacién entre disponibilidad de materia seca (kg
de MS/ha) y altura (cm) mayor que la encontrada en el periodo invernal. Siendo en
primavera para el tratamiento FS + ALF de 220,2 kg de MS/ha para el incremento en
cm, en tanto para el tratamiento RG + TR fue de 201,3 kg de MS/ha por cada cm. Estos
valores son superiores a los establecidos por Garcia (1995) indicando un valor de 166 kg
de MS/ha por cada cm de incremento en altura para mezcla de gramineas y leguminosas.

“Las pasturas muestreadas en primavera tuvieron un mayor coeficiente de
regresion por su mayor contenido de gramineas y también por un efecto estacional de
cambio en la arquitectura de las plantas, ambos factores tendiendo a aumentar la
densidad en estratos superiores.” (Garcia, 1995)

Estas diferencias que se presentan entre las estaciones pueden estar explicadas
por un ambiente mas prosperé para el crecimiento, ya que hay una mayor temperatura y
radiacion y a su vez las especies comienzan a pasar a estado reproductivo donde hay
mayor acumulacion de biomasa de menor calidad (Hopkins, 2000).

4.3.4.3 Altura promedio del forraje disponible en el periodo experimental

Observando los datos del cuadro No.12, se concluye que la mezcla FS + ALF
presentdé una mayor altura del forraje disponible que la mezcla RG + TR, mostrando
diferencias significativas.

Cuadro No. 12. Altura promedio del forraje disponible en el periodo experimental

Tratamiento Altura del forraje (cm)
FS + ALF 19,2 A
RG+ TR 17,2B

Letras distintas indican diferencias significativas (p <0.1).

Ambos tratamientos muestran la misma tendencia entre altura del forraje
disponible promedio del periodo experimental y forraje disponible en (kg de MS/ha)
promedio del periodo, donde la mezcla FS + ALF se encuentra por encima del
tratamiento RG + TR. Estos resultados coinciden con los presentados por Hodgson
(1990), donde expresa que la altura del forraje estd relacionada con la cantidad de
materia seca disponible. Ademas, en el total del periodo experimental se encuentra una




39

relacion kg de MS/cm promedio para todo el periodo de 148,1 y 135,7 para los
tratamientos FS + ALF y RG + TR respectivamente.

En el periodo estudiado (como se vera en el siguiente capitulo) las tasas de
crecimiento promedio para la totalidad del periodo fueron superior para el tratamiento
FS + ALF en comparacién con el RG + TR. Por lo tanto, esa diferencia en tasas de
crecimiento se traslada a la mayor altura del tratamiento FS + ALF.

Si se comparan los resultados obtenidos en el presente trabajo con los logrados
por Grolero y Rodriguez (2015) para el tratamiento RG + TR, el cual fue de 18,3 cm, se
puede observar que no difieren en gran medida. En el caso del tratamiento FS + ALF, al
ser la alfalfa la principal responsable de la altura del forraje se compararon los resultados
obtenidos con tratamientos similares donde se incluyeron mezclas de dactylis y alfalfa.
Los resultados obtenidos fueron 23,9 cm y 15 cm, segun Alvarez et al. (2013), Grolero y
Rodriguez (2015). Por lo que los valores presentados en este trabajo experimental se
ubican en el promedio de los otros dos trabajos anteriores.

La altura que alcanzo el tratamiento FS + ALF permite tener una altura de
pastoreo para festuca 6ptimo, ya que el ingreso recomendado es de una altura de 15 cm.
Sin embargo, para cultivos de alfalfa pura se recomiendan ingresos a pastorear entre 35 -
45 cm 0 10% de floracion, lo que indica la activacion de las yemas basales de la corona
(Ayala et al., 2010). Una altura de 15 cm de ingreso de pastoreo podria generar una
caida en los niveles de reservas de la corona perjudicando las producciones futuras
(Rebuffo et al., 2000).

Si se comparan las alturas obtenidas con las recomendadas para el ingreso de
pastoreo, ambas mezclas concuerdan con lo establecido por Zanoniani et al. (2006), que
recomienda para mezcla de raigras con trébol rojo un ingreso de pastoreo con una altura
de entre 15 a 20 cm y para el caso de mezclas de gramineas con alfalfa se recomienda
una entrada de pastoreo de 20 cm valor que se encuentra muy cercano al promedio de
altura del experimento.

4.3.5 Tasa de crecimiento

A continuacion, se presentan figuras mostrando la evolucion de acumulacion de
forraje, tasa de crecimiento medio e instantaneo para ambos tratamientos en los dos
periodos de estudio.

Cabe destacar que se obtuvo una amplia variabilidad en los datos del eje Y por
unidad del eje X. Se evalud hacer una homogeneidad de varianza por regresion y se
concluyé que no es posible realizarla. EI motivo es que no se puede probar
estadisticamente ya que hay pocos datos por combinacion entre dias o grados dias y
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acumulacion de forraje o tasas de crecimientos. Si bien observando las figuras da la
sensacion de heterogeneidad en la varianza, no hay datos constantes para probarlo.

4.3.5.1 Crecimiento invernal segun dias post emergencia

A continuacién, se presentan las tasas de crecimiento y el crecimiento
acumulado para ambos tratamientos en el periodo invernal, segin los dias post
emergencia. Se asumid que la emergencia ocurrié doce dias posteriores a la siembra,
esto equivale al dia “0” presentado en las siguientes figuras.
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Figura No. 9. Relacion entre acumulacion de biomasa, tasa de crecimiento medio y tasa
de crecimiento instantaneo segun dias post emergencia para el tratamiento FS + ALF en
el periodo invernal
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Figura No. 10. Relacion entre acumulacion de biomasa, tasa de crecimiento medio y tasa
de crecimiento instantaneo segun dias post emergencia para el tratamiento RG + TR en
el periodo invernal

La fotosintesis comienza a incrementarse a medida que aparece nueva area
foliar de alta capacidad fotosintética, esta nueva area foliar mas eficiente hace que las
tasas de crecimiento aumenten.

El crecimiento acumulado final promedio fue de 2850 y 2760 kg de MS/ha para
FS + ALF y RG + TR respectivamente. Garcia (2003) revela producciones menores
sobre gramineas puras comparadas con este experimento. Estas son para festuca de 1200
kg de MS/ha y para raigras perenne de 2500 kg de MS/ha. Se observa una amplia
diferencia sobre los rendimientos de festuca, pero como fue dicho anteriormente, en las
parcelas de festuca de los diferentes bloques se presencié Lolium multiflorum pudiendo
asi afectar la produccion, ya que segun Garcia (2003), esta especie presenta una
produccién de 3200 kg de MS/ha en invierno.

Se puede observar que la tasa de crecimiento instantanea aumenta al aumentar
las semanas de acumulacion, esto es explicado por varios factores, pero el mas
importante es explicado a través del 1AF, que cuantas mas semanas de crecimiento tiene
la pastura mayor intercepcion de luz tendra por parte de las hojas. Como es posible
observar en capitulos siguientes donde se detalla la relacién entre radiacion PAR
absorbida e IAF, las mediciones no llegaron a captar el momento de IAF 6ptimo donde
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se intercepta el 95% de la radiacion incidente. Por lo tanto, tiene sentido que las figuras
anteriores no hayan llegado al punto de inflexion el cual las tasas de crecimiento
decrecen.

Seglin McMeekan, citado por Cardmbula (2004) en un ambiente sin
limitaciones de radiacion, disponibilidad hidrica del suelo y temperaturas, la curva
tedrica de acumulacion de forraje en funcion del tiempo tiene un comportamiento
sigmoide. Crece en una primera instancia a tasas crecientes para luego llegar a un punto
de inflexion en donde las tasas decrecen cada vez mas y alcanzan un valor maximo. Este
suele coincidir con el momento en el que el IAF Optimo es alcanzado. Esta cota en la
acumulacion esta intimamente relacionada con las especies contenidas en la mezcla 'y la
estacion del afio considerada, entre otros factores referentes al manejo y la sanidad de las
pasturas (Nabinger, 1996).

Comparando entre los tratamientos se puede observar una mayor acumulacion
de biomasa por parte de FS + ALF. Observando las tasas de crecimiento instantaneo se
puede justificar lo anteriormente mencionado debido a que principalmente en las dos
primeras mediciones este tratamiento presentdé mayores valores sobre RG + TR
obteniendo asi una mayor produccion.

La tasa de crecimiento medio promedio de los tratamientos fue de 29,9 y 23,4
para FS + ALF y RG + TR respectivamente. Sobre el tratamiento RG + TR similares
valores encontr6 Gomez (2000) sobre Lolium multiflorum de 24,8 kg de MS/ha/dia.
Datos de Garcia (2003) revelan que la festuca presenta un amplio rango de tasa de
crecimiento comenzando en el invierno con 10 kg de MS/ha/dia y terminando el mismo
con 33 kg de MS/ha/dia. El raigras perenne presenta mas produccién a fin de invierno,
comenzando con 10 kg de MS/ha/dia y finalizando con 56 kg de MS/ha/dia.

4.3.5.2 Crecimiento primaveral segun dias post pastoreo

En las siguientes figuras No. 11 y 12 se presenta para cada tratamiento
correspondiente al periodo primaveral del experimento la curva de crecimiento
acumulado junto con las curvas que muestran las tasas de crecimiento instantaneo y
medio.
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Figura No. 11. Relacion entre acumulacion de biomasa, tasa de crecimiento medio, tasa
de crecimiento instantaneo, segun dias post pastoreo para el tratamiento FS + ALF para
el periodo primaveral

Como se puede observar en la figura anterior los dias post pastoreo no explican
ambas curvas de tasas de crecimiento, ya que para el tratamiento FS + ALF no
mostraron significancia de los modelos ajustados. La curva de crecimiento acumulado si
se explica a través del incremento de los dias post pastoreo.

Sobre esta, se puede ver que la ecuacion presenta una correlacion positiva,
donde los dias post pastoreo explicaron en un 65% el crecimiento acumulado por el
tratamiento FS + ALF.

A medida que pasan los dias se logra un mayor crecimiento acumulado de MS
total. El blogue que tuvo mas dias de acumulacion post pastoreo presentd un promedio
de las dos parcelas de produccion de 5887 kg de MS/ha. Garcia (2003) present6 valores
de festuca pura en primavera de 3982 kg de MS/ha. Sin embargo, dentro de ese
promedio el maximo valor obtenido fue 7503 kg de MS/ha. También presenta datos de
raigras anual con un maximo de 5146 kg de MS/ha acercandose a los valores obtenidos.
Este ultimo dato es comparable ya que como fue anteriormente dicho, habia mucha
presencia de Lolium multiflorum en las parcelas de FS + ALF.
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Como se observara en capitulos siguientes donde se trata la relacion entre la
radiacion PAR absorbida con el IAF se aprecia como la mezcla hasta la Gltima medicién
no llega a alcanzar el 1AF dptimo en primavera. Por lo tanto, cobra tiene sentido que no
se haya llegado a cierto nivel donde la linea de tendencia deja de aumentar y luego
comienza a decrecer.

Entre el 5 de setiembre del afio experimental al 20 de octubre del mismo, la tasa
de crecimiento medio promedio arrojo un valor de 81 kg de MS/ha/dia. Con el fin de
comparar resultados se encontrd que Maciel et al. (2015) midieron la tasa de crecimiento
promedio en el periodo primaveral para una mezcla compuesta por dactylis y alfalfa
dandole como resultado un valor de 23 kg de MS/ha/dia. Es de aclarar que dicho trabajo
experimental fue sembrado en época tardia, por lo tanto “Siembras en fecha tardia o
avanzada la estacion de otofio, pueden estar provocando menores crecimientos en las
plantas, porque las oportunidades son inferiores a las anteriores” (Maciel et al., 2015).
Ademas de las siembras tardias en el ensayo, los autores hacen referencia que en los
meses de agosto y octubre presentaron déficit de precipitaciones que pueden haber
condicionado el crecimiento de las pasturas al inicio de primavera. Por lo tanto, la gran
diferencia encontrada con los resultados puede ser causa tanto de las siembras tardias
como de la ausencia de precipitaciones.

Ldpez et al. (2012) obtuvieron valores de tasa de crecimiento para mezclas de
alfalfa y dactylis entre 30 y 46 kg de MS/ha/dia. Valores que siguen estando por debajo
de los datos que se obtuvieron en este experimento, pero no tanto como los revelados
por Maciel.

Segun Leborgne (1995) las tasas de crecimiento de un cultivo de alfalfa puro en
su primer afio de vida para los mismos meses que se evaluaron en este experimento se
encuentran en valores de 31 kg de MS /ha/dia. Siendo valores que se encuentran acordes
a los mencionados por Diaz Lopez et al.(2012). Por ende, comparando los resultados
obtenidos en este experimento y las diferentes fuentes de informacion presentadas, es
notorio que en el presente trabajo encontrar tasas de crecimiento medio por encima de
los demas. Pudiendo ser causantes las 6ptimas temperaturas y condiciones hidricas que
ocurrieron en la primavera del afio experimental que se llevo a cabo.

La tasa de crecimiento instantanea promedio para el periodo primaveral fue de
115 kg de MS/ha/dia, pero como fue anteriormente dicho, el modelo que explica
evolucion de esta no es significativo.
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Figura No. 12. Relacion entre acumulacion de biomasa, tasa de crecimiento medio, tasa
de crecimiento instantaneo, segun dias post pastoreo para el tratamiento RG + TR para el
periodo primaveral

Sobre el crecimiento acumulado, el bloque que presentd mayores dias post
pastoreo presentd un maximo promedio de 6426 kg de MS/ha. Observando los datos de
Garcia (2003) el resultado promedio de produccion es ampliamente menor con 4391 kg
de MS/ha. Sin embargo, este resultado promedio tiene un maximo de 6638 kg de MS/ha.

Como se puede observar en esta figura con respecto a la anterior
correspondiente al tratamiento FS + ALF, las ecuaciones que modelan tanto el
crecimiento acumulado como la tasa de crecimiento instantaneo pasaron a ser lineal de
primer orden, mostrando que no hay caida.

La tasa de crecimiento medio promedio fue de 63,8 kg de MS/ha/dia siendo
inferior a la del tratamiento FS + ALF y concordando con los resultados de
disponibilidad de forraje promedio para el periodo primaveral, ya que el tratamiento FS
+ ALF presento mayor disponibilidad con diferencias significativas.

La tasa de crecimiento medio revelada por Diaz Lago et al. (1996) para una
pastura de trébol rojo fue de 72 kg de MS/ha/dia. Comparando con el presente
experimento, esta tasa fue mayor. Vale destacar que esta tasa anteriormente
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mencionada se ve calculada por mayor tiempo llegando al mes de noviembre donde la
tasa de crecimiento tuvo un pico maximo. Por lo tanto, los valores presentados
anteriormente se ubican por encima del obtenido por este ensayo experimental, pero
teniendo en cuenta que en este ensayo no se midio en el mes de mayor tasa de
crecimiento como se mencioné anteriormente.

Segun Maciel et al. (2015) con la misma mezcla de raigras y trébol rojo, pero
con una siembra tardia realizada el 1 de junio presentaron una tasa de crecimiento
medio de 24 kg de MS/ha/dia siendo notoriamente inferior al dato revelado por este
trabajo.

La tasa de crecimiento instantaneo promedio fue de 124,8 kg de MS/ha/dia
que en comparacion con la tasa instantanea de FS + ALF (115 kg de MS/ha/dia)
alcanzo valores un poco por encima. Esto puede relacionarse a que la mezcla de raigras
y trébol rojo se encontraba mas lejos de llegar al IAF éptimo que la mezcla de festuca
y alfalfa con valores de intercepcion de radiacion de 87 % y 94 % respectivamente. En
el momento que ocurre el IAF 6ptimo es donde la tasa de crecimiento instantaneo
comienza a decrecer, por ende, la diferencia encontrada en las tasas instantaneas entre
ambos tratamientos se puede deber a tal motivo.
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4.3.5.3 Crecimiento invernal segiin suma térmica post emergencia

Nabinger (1966) afirma que existe una relacion positiva entre la acumulacion
de materia seca y la suma térmica acumulada. A partir de esto se estudid la relacién
entre estas variables y a su vez la relacion entre las tasas de crecimiento media e

instantanea y la suma térmica
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Figura No. 13. Relacién entre acumulacion de biomasa, tasa de crecimiento medio,
tasa de crecimiento instantaneo, segun grados dias acumulados para el tratamiento

RG + TR en el periodo invernal
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Figura No. 14. Relacion entre acumulacion de biomasa, tasa de crecimiento medio, tasa

de crecimiento instantaneo, segln grados dias acumulados para el tratamiento FS + ALF
en el periodo invernal

Como se aprecia en las figuras 13 y 14, en ambos tratamientos se observa una
relacién positiva entre el la biomasa acumulada y la suma térmica. Esto coincide con lo
mencionado anteriormente. Cuando se analiza los R? de las regresiones se aprecia que
estos son de 0,72y 0,82 para FS + ALF y RG + TR respectivamente, por lo que se puede
afirmar que la temperatura es gran responsable de la acumulacion de materia seca.
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4.3.5.4 Crecimiento primaveral segin suma térmica post emergencia

A continuacién, se presenta la relacion entre la suma térmica y las variables
anteriormente mencionadas para el periodo de primavera.
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Figura No. 15. Relacion entre acumulacion de biomasa, tasa de crecimiento medio,
tasa de crecimiento instantaneo, segun grados dias acumulados para el tratamiento RG
+ TR en el periodo primaveral

Al igual que en invierno, se observa una relaciéon positiva y directa entre la
acumulacién de biomasa y la temperatura. Sin embargo, en este periodo la produccion
de materia seca fue ampliamente superior al periodo invernal. Uno de los factores es la
mayor temperatura diaria del ambiente que permite una mayor tasa de fotosintesis, por
lo tanto, una mayor tasa de crecimiento. A su vez, en este periodo sucede el pasaje de
estado vegetativo a reproductivo, donde la estructura de las plantas cambia, aumentando
asi la intercepcion de luz y de esta forma aumenta la produccion de biomasa de estas.

Se realizd a su vez el analisis para el tratamiento FS + ALF, pero este no dio
significativo, por lo que no es presentado.
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4.4 INTERCEPCION Y USO DE LA RADIACION

4.4.1 Relacion entre radiacién PAR absorbida vy altura del forraje

En la siguiente figura se muestra la relacion entre la altura del forraje y los
cambios en la radiacion interceptada medida como porcentaje del total de la radiacién
incidente. Cabe destacar que para el célculo de esta se incluyd la radiacion reflejada
siendo esta un 10% de la radiacion incidente.
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Figura No. 16. Relacion entre la radiacion interceptada y la altura de ambos tratamientos
a lo largo de todo el periodo experimental

Segun Carambula (2002b), cuando la pastura alcanza a interceptar un 95 % de
la radiacion incidente, se logra la méaxima tasa de produccion de materia seca. Alli
tambien, como fue antes mencionado, se encuentra el IAF critico. Diversos estudios
afirman que existe una gran relacion entre éste y la altura del pasto (Carnevalli 2003,
Barbosa2004). Se denomina altura critica a aquella que intercepta un 95% de la
radiacion incidente.

Observando la figura se puede apreciar la tendencia asintotica que presentan
ambos tratamientos. Esto concuerda con Pedrozo (2013) donde la pastura toma esa
posicion debido al auto sombreado. Si bien en ningun tratamiento se llega al 95% de
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intercepcion como marca la bibliografia, se observé que las gréaficas hay una tendencia a
alcanzarlo. Hay una primera etapa donde los crecimientos son lineales y una segunda
etapa donde los crecimientos van decreciendo y se va tornando platd, donde un aumento
en la altura no incrementa en gran medida un aumento en la radiacion interceptada.

Se aprecia en el inicio del grafico que para alturas entre 5 y 20 cm los
tratamientos presentaron diferentes valores de radiacion interceptada. La diferencia de
intercepcion de luz en funcion de la altura podria estar relacionada con la arquitectura de
la canopia de las especies presentes en las mezclas y también la proporcion que ocupan
los componentes gramineas y leguminosas en los respectivos tratamientos.

Segun Gardner et al. (1985) “la inclinacion de las hojas afecta la intercepcion y
distribucion de la radiacion dentro del canopeo” distinguiendo dos tipos seglin el
angulo con el que estan insertadas las hojas, pudiendo ser plandfilas o erect6filas. Por
otra parte, Pezzani et al. (2011) caracterizan a Medicago sativa como una especie
planofila y en tanto a la Festuca arundinacea y Lolium perenne presenta hojas mas
erectas. Gardner et al. (1985) hablan de un canopeo tipo planéfilo paraTrifolium
pratense.

Las especies plandfilas interceptan en mayor cantidad la radiacién en los
estratos superiores del canopeo que las especies erectdfilas que permiten una mejor
distribucion de la radiacion en los diferentes estratos de la planta como lo son ambas
gramineas utilizadas segin Gardner et al. (1985). Sumado a esta caracteristica y
adelantando lo que se analizard en capitulos siguientes, existe una mayor proporcion
significativa de leguminosas en el tratamiento FS + ALF que en el tratamiento RG + TR.
Siendo para el primero de un valor promedio de 25,7 % Ay para el segundo de 13,0 %
B respectivamente. Se podria concluir que tanto la estructura, la insercion de las hojas,
como su mayor proporcién en la mezcla, la alfalfa estaria explicando los resultados que
se pueden observar en la figura anterior.

No solo la altura pudo haber afectado la intercepcion de radiacion sino
también una diferencia en proporcion de suelo descubierto haciendo que parte de la luz
que llegara a la superficie no fuera interceptada por las hojas. Para el tratamiento FS +
ALF los valores promedios del experimento fueron de 8,1% B y para el tratamiento de
RG + TR se ubicaron en 13,1 % A mostrando diferencias estadisticamente significativas.
Estas diferencias se debieron principalmente a una menor produccion de materia seca
del tratamiento RG + TR, afectada principalmente por una baja proporcion del trébol
rojo en la mezcla, que incidio en un mayor valor de suelo descubierto.

Como se puede observar en las ecuaciones presentes en la figura anterior los
coeficientes “b” de las lineas de regresion son diferentes. Se aprecia un valor
numericamente mayor para el tratamiento RG + TR. Esto es debido a que dicho
tratamiento presentd valores mas bajos de altura (5 a 10 cm) que el tratamiento FS +
ALF. Al presentar alturas menores lleva a plantas de menor tamafio, con menos auto
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sombreado, aumentando mas la radiacién interceptada por unidad de aumento de altura.
Ademas, como fue mencionado antes, este tratamiento presentd mayor porcentaje
promedio de suelo descubierto a lo largo del periodo estudiado incidiendo también en
los coeficientes “b” de las ecuaciones.

Los limites inferiores y superiores de los coeficientes “b” de ambas curvas no
comparten valores dentro de los rangos que se encuentran cada uno con un 90% de
confianza. Por este motivo no se puede ajustar una Unica funcion para ambos
tratamientos.

4.4.2 Relacién entre IAF v altura de forraje

Como fue mencionado anteriormente, existe una gran relacion entre el IAF y la
altura de las especies. Tal es asi que se llega a mencionar una altura critica para cada una
de ellas como se menciono en el capitulo anterior.

Al realizarse el estudio sobre la relacidon entre estas dos variables, se pudo
constatar que los limites inferiores y superiores de ambos tratamientos se solapaban, por
lo tanto, se hizo un solo modelo incluyendo estos.
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Figura No. 17. Relacion entre altura del forraje e IAF para ambos tratamientos en
conjunto

Se puede observar la alta relacion entre estas dos variables con un R? alto.
También es apreciable como en los primeros valores de altura e IAF, la linea de
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tendencia toma una forma lineal y a medida que aumenta la altura se va haciendo
asintdtica. Esta ultima parte de la figura adopta esta forma debido a que la pastura en
determinado momento de altura comienza la senescencia de hojas y asi se detiene el
aumento del IAF.

Vale destacar que a partir de los 25 cm de altura los valores en la figura son
solo de primavera. Esto tiene sentido debido a la elongacion de los tallos como se vera
en el siguiente capitulo que a un mismo IAF, entre invierno y primavera, tienen mas
altura los valores de esta Ultima estacion.

4.4.3 Relacion entre radiacion PAR absorbida e 1AF

Diaz Ldpez et al. (2011) hallaron una relacion positiva y directa (R? = 0,85)
entre el IAF y la radiacion interceptada. Similares registros obtuvieron Parsons et al.
(1983) trabajando sobre pasturas.

Por lo tanto, seria esperable encontrar una relacion directa entre IAF y PARa.
Cabe destacar que ambas medidas son arrojadas por el ceptometro a partir de lo medido
en campo, por lo que deberian mantener una relacién.

A continuacién, se muestran las correlaciones obtenidas entre estas medidas
para cada tratamiento y estacion por separado.
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Figura No. 18. Relacidon entre IAF y radiacion PARa para el tratamiento FS + ALF

Se puede observar que los resultados obtenidos concuerdan con los autores
anteriormente citados, donde se muestra una relacion lineal significativa (p < 0,10). Si
bien son significativas, tienen una correlacién menor a la mencionada por Diaz Lopez et
al. (2011).
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Figura No. 19. Relacion entre IAF y radiacion PARa para el tratamiento RG + TR

Los resultados concuerdan nuevamente con los citados por Diaz Lopez et al.
(2011), pero mas marcado en el caso del invierno, donde se encontr6 un valor de R? de
0,81.

Comparando los datos entre estacion, hay una notoria diferencia a favor de los
periodos de primavera, donde un aumento de un punto en el indice de IAF equivale a
una suba de 257 y 219 mmol.m. s-'de radiacion interceptada para los tratamientos FS +
ALF y RG + TR respectivamente. Mientras que en invierno estos valores son de 108 y
167 mmol.m2. s-1. A su vez, a un mismo valor de IAF ambos tratamientos presentaron
un valor de radicacion absorbida mayor en el periodo de primavera. Esta diferencia se
explica por dos motivos, los cambios en la estructura de la pastura y la cantidad de
radiacion que incide sobre la superficie. Tayler y Rudman (1966) pusieron en manifiesto
los cambios ocurridos en las pasturas con el cambio de estacion. En primavera, las
pasturas sufren el cambio del &pice vegetativo a reproductivo, donde comienza el
alargamiento de entrenudos adquiriendo asi, un habito erecto. Esto produce un cambio
en la distribucion de la densidad de biomasa, disminuyendo la proporcion de biomasa
acumulada en los estratos inferiores si se compara con el periodo invernal (Garcia,
1995). Esto lleva a que durante este periodo disminuya el sombreado en estos estratos,
por lo que la cantidad de radiacion absorbida a un mismo valor de IAF es mayor.

En cuanto a la radiacion incidente, los valores arrojados por el ceptometro
mostraron que esta fue mayor en promedio durante el periodo de primavera comparado
con el de invierno, 1485 y 1076 mmol.m. s-! respectivamente.
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Figura No. 20. Relacién entre IAF y radiacion PARa para ambos tratamientos en
invierno

Pagliaricci y Saroff (2008) afirman que a bajos valores de IAF hay poco
sombreado entre hojas, y por lo tanto una pastura con hojas planofilas tiene ventaja
frente a hojas verticales en la intercepcion de radiacion. Mientras que, a valores altos, las
hojas verticales permiten una distribucion de la radiacion mas uniforme en la canopia
debido al menor sombreado de las hojas superiores sobre las inferiores. Esto concuerda
con los resultados obtenidos en el presente trabajo, donde se observa que el tratamiento
FS + ALF a valores bajos de IAF, presentd mayor radiacion absorbida, el cual tenia una
mayor proporcion de leguminosas como se observa en el capitulo “Composicion
botanica”. A medida que aumenta el IAF esta diferencia se ve disminuida hasta el punto
de que el tratamiento RG + TR tiende a superarlo en cantidad de radiacion absorbida.

En el caso de primavera, los tratamientos no difieren entre si en radiacion
absorbida. Esto se debe a que, si bien el tratamiento FS + ALF tenia aun una mayor
proporcion de leguminosas, el pasaje a estado reproductivo de las pasturas hizo que,
como se mencionod anteriormente, aumente la cantidad de radiacion interceptada por los
estratos inferiores.

En la figura 20 se puede apreciar que el valor de regresion del tratamiento RG +
TR es superior al del tratamiento FS + ALF. Esto puede deberse a que al inicio de la
evaluacion el tratamiento RG + TR parte de plantas mas chicas, un IAF menor y mayor
suelo descubierto, por lo que un aumento en el IAF indicaria que intercepte mas
radiacion. Por otro lado, el tratamiento FS + ALF parte de plantas mas grandes, con
mayores valores de cobertura e IAF, por lo que un aumento en el IAF significaria que
aumente el sombreado y no aumente tanto la radiacion absorbida. Esto coincide con lo
mencionado por Nabinger (1996), donde afirma que a bajos valores de IAF los
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incrementos en intercepcion son de forma exponencial, mientras que a medida que el
IAF sube, los incrementos en intercepcion se van tornando lineales.

En cuanto al IAF critico, aquel que intercepta el 95 % de la radiacion incidente
(Brougham, 1957), en ninguno de los dos tratamientos se pudo alcanzar. Sin embargo, el
tratamiento FS + ALF alcanzo6 un valor maximo de 94 % de radiacion interceptada con
un IAF de 3,3, mientras que el tratamiento RG + TR, alcanzo sus maximos valores de
intercepcion también con un IAF de 3,3 pero siendo estos de 87 %. Esto se debe a la
mayor produccion de materia seca del tratamiento FS + ALF y a su mayor proporcién de
leguminosas en la mezcla.

Segin Nin et al. (2014) en pasturas dominadas por gramineas erectas, se
maneja un IAF éptimo entre 9 a 10.

4.4.4 Relacién entre PAR absorbido vy biomasa acumulada

Segun Laguna Cerda (2015), el crecimiento del cultivo estd determinado por la
fotosintesis, por ello existe una relacién lineal entre la biomasa total acumulada y la
cantidad de radiacién fotosintéticamente activa interceptada (aquella radiacion a la que
responde la fotosintesis, entre 400 y 700 nm). Por lo tanto, la produccion de biomasa
puede ser explicada de forma simple a través de la cantidad de radiacion interceptada y
la eficiencia con que dicha radiacion es transformada en biomasa.

A continuacién, se presentan los graficos de las relaciones entre acumulacion
de biomasa y la radiacion PAR absorbida durante el periodo experimental para ambos
tratamientos.
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Figura No. 21. Relacion entre radiacion PAR absorbido y acumulaciéon de materia seca
para el tratamiento FS + ALF a lo largo del experimento
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Figura No. 22. Relacion entre radiacion PAR absorbido y acumulacion de materia
seca para el tratamiento RG + TR a lo largo del experimento
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La relacion entre PAR absorbido y acumulacién de materia seca en el
tratamiento FS + ALF es directa y significativa, por lo que se corresponde con lo
reportado por Cruz et al. (1991).

Al igual que en el tratamiento FS + ALF los resultados obtenidos son directos y
significativos. Similares resultados encontraron Cruz et al. (1991), Bélanger et al. (1992)
en trabajos sobre praderas de festuca con distintas leguminosas.

Sinclair y Muchow (1999) sefialan que la Unica forma confiable de estimar la
eficiencia de uso de radiacion es ajustando una recta a una serie de puntos tomados
secuencialmente dentro de la fase lineal de acumulacion de forraje. A partir de esto se
estimd las eficiencias de ambos tratamientos y se concluy6 a partir del analisis de
varianza que estos no difieren significativamente. Los limites inferiores y superiores de
estos se solapan, por lo que no se pueden considerar distintos. A partir de esto se fabrico
un solo modelo para analizar estas eficiencias.
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Figura No. 23. Relacion entre radiacién PAR absorbido y acumulacion de materia
seca para ambos tratamientos en conjunto a lo largo del experimento
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Comparando la eficiencia en el uso de radiacion obtenida en el experimento con
las obtenidos por Mocchi y Regueiro (2016), se puede apreciar que esta es ampliamente
superior, 4,26 Kg MS/mmol.m-2. s-1 contra 2,55 y 1,37 Kg MS/mmol.m-2. s-1. Cabe
destacar que los resultados obtenidos por Mocchi y Regueiro (2016) corresponden a un
periodo netamente invernal, mientras que en el presente trabajo se abarca también el
periodo primaveral.

En cuanto a las eficiencias de uso de radiacion de los tratamientos, la razon por
la que estas no difieren radica en que ambas mezclas estan compuestas por una graminea
y una leguminosa, ambas de metabolismo C3, lo que determina que estas se encuentren
dentro del mismo rango de eficiencia fotosintética. Ademés, vale destacar que las
gramineas son de ciclo invernal. Por otro lado, las leguminosas difieren en cuanto al
ciclo, Trifolium pratense de ciclo invernal y Medicago sativa de ciclo estival. Sin
embargo, no se encontraron diferencias en las eficiencias de uso de radiacién debido
principalmente a las altas temperaturas que presentd el invierno, como se vio en el
capitulo “Caracterizacion climatica”, factor que favorece a la alfalfa y tiende a igualar
sus producciones. A su vez, ambas leguminosas se caracterizan por tener una importante
produccién primaveral.

Si se comparan las figuras 21y 22, se puede apreciar que, si bien las eficiencias
son similares, el tratamiento FS + ALF tiene en promedio una mayor acumulacién de
biomasa. Esto coincide con lo presentado en los capitulos “Forraje disponible en el
periodo invernal” y “Forraje disponible en periodo primaveral” donde tanto para
invierno como para primavera, este tratamiento fue superior al tratamiento RG + TR.
Esto sucede no por una mayor eficiencia de conversion, sino por una mayor intercepcion
de la radiacion debido a una mejor implantacion de la alfalfa, la cual es muy eficiente
interceptando radiacion.

4.45 Relacién entre radiaciéon PAR absorbida vy dias de crecimiento

La cantidad de radiacién absorbida aumenta a medida que transcurren los dias.
Esto se debe al crecimiento de las pasturas aumentan su area foliar. En la siguiente
figura se muestra la relacion entre los dias post emergencia de los tratamientos y la
radiacion PAR absorbida.
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Figura No. 24. Relacién entre dias post emergencia y radiacion PAR absorbida para
ambos tratamientos en el periodo invernal

Como se aprecia en la figura, ambos tratamientos tienen comportamientos
similares en cuanto al aumento de radiacion absorbida a medida que transcurren los dias.
A partir del analisis de varianza se pudo determinar que estos no difieren
significativamente, por lo que se pueden considerar iguales. Sin embargo, se puede
apreciar que, si bien las pendientes son iguales, en promedio, el tratamiento FS + ALF
absorbe mas radiacion por dia que el tratamiento RG + TR.

Para determinar la causa de esto se grafico el avance del 1AF en funcion de los
dias post emergencia.
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Figura No. 25. Relacion entre dias post emergencia y IAF para ambos tratamientos
en el periodo invernal

El tratamiento FS + ALF mantuvo en promedio un mayor IAF que el
tratamiento RG + TR. Esto puede deberse a una mayor implantacion de la componente
leguminosa de la mezcla. Esto podria explicar las diferencias en radiacion absorbida
evidenciadas en la figura 24.

La diferencia en radiacion absorbida tiene un efecto directo en la produccion de
forraje de los tratamientos. Como se vio en el capitulo “Forraje disponible promedio en
el periodo invernal”, el tratamiento FS + ALF tuvo en promedio durante el periodo
invernal, mayor disponibilidad promedio de forraje que el RG + TR. Esto se debe a la
cantidad de radiacion que absorbieron a lo largo de este periodo ya que las eficiencias
con las que transformaban esta radiacion eran iguales.
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Figura No. 26. Relacién entre dias post pastoreo y radiacion PAR absorbida para el
tratamiento FS + ALF durante el periodo primaveral

En cuanto al periodo primaveral, se puede observar que la pendiente de la
figura es similar a las del periodo invernal. Sin embargo, se aprecia que la cantidad de
radiacion absorbida es en promedio mayor a la del anterior periodo, debido a una mayor
radiacion PAR incidente y al cambio de estructura de la pastura durante la primavera
como ya se menciono en el capitulo “Relacion entre radiacion PARa absorbida e IAF”.

Cabe destacar que para este periodo se estudié también el comportamiento del
tratamiento RG + TR, pero este no dio significativo, por lo que no se presentan los
resultados.

4.4.6 Relacién entre radiacion PAR absorbida y suma térmica

Segun Hopkins(2000), hay una relacién directa entre la temperatura y la
produccion de materia seca por parte de las pasturas. A partir de esto, se estudid la
relacién entre la cantidad de radiacién absorbida por las plantas y los grados dias
acumulados a lo largo del experimento.
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Figura No. 27. Relacion entre radiacion PAR absorbida y suma térmica para ambos
tratamientos en el periodo invernal

En la anterior figura se puede apreciar que existe una relacion lineal y directa
entre los grados dias acumulados y la cantidad de radiacion PAR absorbida por las
plantas. Al igual que en el capitulo anterior “Relacion entre radiacion PAR absorbida y
dias de crecimiento”, ambos tratamientos tuvieron el mismo comportamiento en cuanto
al aumento de la radiacion absorbida y la acumulacién de temperatura en °C/dia. A
través del andlisis de varianza se constatd que estas no son distintas estadisticamente.
Sin embargo, el tratamiento FS + ALF tuvo en promedio una mayor captacion de
radiacion por cada grado dia acumulado.

Para determinar la causa de esta mayor absorcién de radiacion, se estudié como
vario el IAF con la acumulacion de temperatura.
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Figura No. 28. Relacion entre IAF y suma térmica para ambos tratamientos en el
periodo invernal

Se puede observar que el tratamiento FS + ALF tuvo a lo largo del periodo
invernal un mayor IAF, lo que puede explicar lo mencionado anteriormente donde este
tratamiento fue en promedio el que mayor radiacion absorbié por cada grado dia
acumulado.

En el periodo invernal los resultados obtenidos a partir de este andlisis no
dieron significativos por lo que no son presentados en el trabajo.

45 COMPOSICION BOTANICA

A continuacion, se presentan los datos estadisticos correspondientes a la
contribucion de gramineas, leguminosas y malezas promedio para cada tratamiento,
expresados como porcentaje a través de la apreciacion visual.
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45.1 Composicién botanica promedio del forraje disponible en el periodo invernal

En el siguiente cuadro se presentan los datos estadisticos de la composicion
botanica promedio para el periodo invernal.

Cuadro No. 13. Composicion botéanica invernal del experimento para cada tratamiento

Tratamiento Gramineas (%) Leguminosas (%) Malezas (%)
FS + ALF 57,7B 28,4 A 139B
RG + TR 64,2 A 13,1 B 22,6 A

Letras distintas indican diferencias significativas dentro de cada columna (p < 0.10).

En el cuadro No. 13 se observa que para el periodo invernal en todos los
componentes hay diferencias significativas entre tratamientos. Ademas, se aprecia, como
era esperable una amplia contribucién de las gramineas en las mezclas frente a los otros
dos componentes. Carambula (2007) hace referencia a que una mezcla mixta bien
balanceada de gramineas y leguminosas deberia estar compuesta por 60-70% de
gramineas, 20-30% de leguminosas y 10% de malezas. Esto coincide con lo observado
en el capitulo forraje disponible donde el tratamiento de mayor produccién fue el de FS
+ ALF, pudiendo ser explicado por ser la mezcla que estuvo acorde con lo planteado por
Cardmbula, en referencia al balance de la mezcla.

En el componente gramineas se observa una diferencia estadisticamente
significativa a favor del tratamiento RG + TR. Sin embargo, si se analiza el forraje
disponible de este componente, no se observan diferencias en kg de MS/ha entre los
tratamientos como se vio en el cuadro No. 5. Esto lleva a suponer que debido a que el
raigrads presenta una mayor facilidad de establecimiento, mayor precocidad y mayor
capacidad de macollaje (Carambula, 2002a), haya competido méas con la leguminosa y
de esa forma aumentar su relevancia en la mezcla.

Como se menciond anteriormente, en el tratamiento FS + ALF se observo
presencia de lolium multiflorum que podria haber perjudicado el establecimiento de la
alfalfa. Sin embargo, esto no ocurrio ya que la graminea que predomina en el
tratamiento FS + ALF es la festuca. Esta presenta un crecimiento mas lento que el
raigras como se mencioné anteriormente, puedo no haber incidido en la contribucion de
alfalfa en la mezcla y asi encontrarse dentro de lo establecido por Carambula (2007).

Con respecto al componente leguminosa se observa una contribucion
significativamente mayor de la alfalfa frente al trébol rojo en la apreciacion visual en
cada mezcla correspondiente, que observando el cuadro No. 5 se traduce en una
diferencia de disponibilidad de forraje equivalente a 344 kg de MS/ha. Esta diferencia
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marcada entre ambas especies puede ser explicada por lo anteriormente mencionado
sobre la mejor capacidad en establecimiento y competencia del raigras en comparacion
con la festuca, haciendo mas favorable a la alfalfa. Se puede observar que la alfalfa se
encuentra dentro de los rangos optimos establecidos por Carambula (2007) para obtener
una mezcla bien balanceada, mientras que en el tratamiento RG + TR la leguminosa esta
por debajo del rango deseado, esto puede deberse a factores climéaticos que no ayudaron
a la produccion de trébol rojo o como se dijo anteriormente a una mayor competencia
ejercida por el raigras en la mezcla.

En cuanto al componente maleza, se observa una diferencia estadisticamente
significativa a favor del tratamiento RG + TR. Si se analiza en cuanto a disponibilidad
de materia seca del mismo, se aprecia una diferencia de en torno a 80 kg de MS/ha entre
los tratamientos. Esta diferencia puede atribuirse a una menor competencia por parte del
trébol rojo, dejando asi mas espacio para el establecimiento de las malezas. Algunas de
las malezas presentes en el area experimental son especies de hoja ancha anuales
invernales, tales como Ammi visnaga, Acicarpha tribuloides, Echium plantagineum,
Raphanu sraphanistrum, Anthemis cotula, Bowlesia incana, Cerastium glomeratum,
Stellaria media entre otras especies., enmalezamiento caracteristico de las estaciones
otofio, invierno y primaveral en pasturas de primer afo, coincidiendo con el experimento
realizado.

4.5.2 Composicién botanica promedio del forraje disponible en el periodo primaveral

A continuacién, se presenta el cuadro con los datos estadisticos de la
composicién botanica promedio para el periodo primaveral.

Cuadro No. 14. Composicion botanica primaveral del experimento, para cada
tratamiento

Tratamiento Gramineas (%) Leguminosas (%) Malezas (%)
FS + ALF 68,3 B 215A 10,2 A
RG + TR 76,9 A 12,8B 10,0 A

Letras distintas indican diferencias significativas dentro de cada columna (p< 0,10).

Al igual que en invierno, el tratamiento RG + TR se encuentra desbalanceado
presentando un nivel superior de gramineas a lo ideal e incidiendo en la contribucion de
leguminosas por debajo del mismo. Se puede apreciar que el raigras continta siendo
superior estadisticamente a la festuca en proporcién dentro de la mezcla, pero no asi en
la contribucion de kg de MS/ha, ya que no hay diferencias significativas entre ambas
gramineas como se vio en el cuadro No. 7 en el capitulo “Forraje disponible promedio
en el periodo primaveral”.
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En el caso de las leguminosas el aporte de alfalfa continué siendo superior al
trébol rojo, tanto en proporcion visual en la mezcla como en su aporte en kg de MS/ha,
con una diferencia de 445 kg de MS/ha como lo muestra el cuadro No. 7. Comparado
con invierno se puede apreciar que en el tratamiento RG + TR no hay variacion del
componente leguminosa entre estaciones, con valores entorno al 13%. En tanto para el
tratamiento FS + ALF se puede apreciar una disminucion de la alfalfa en esta estacion
comparado con invierno, esto se puede explicar debido al ingreso del pastoreo. Segln
Carambula (2004) los animales concentran su actividad de pastoreo sobre las
leguminosas descartando el resto del forraje ofrecido, pudiendo provocar la disminucion
del nivel de alfalfa en la mezcla. Ademas, al haber sido manejada con pastoreos poco
frecuentes en primavera, Cardmbula (2004) determina una mejor competencia por luz
del componente graminea sobre las leguminosas, mientras que en invierno se revierte la
situacion, donde la escasez de luz favorece las leguminosas.

En cuanto al componente malezas no se encontraron diferencias significativas
en dicha estacion y si se observo una disminucion de las mismas en proporcién
comparada con la estacion anterior. Esto refleja una mejor competencia de las especies
sembradas en primavera que en invierno. Esto se traduce en que el nivel de
enmalezamiento cae a niveles adecuados segin Cardmbula (2007). Ademéas de lo
mencionado ocurre que el pastoreo ejercido tiempo antes de las mediciones lleva a la
desaparicion de ciertas malezas que son apetecibles por el bovino.

4.5.3 Composicion botanica promedio del forraje disponible en el total del periodo
experimental

A continuacion, se presentan los datos correspondientes a los niveles de cada
componente de las mezclas en la totalidad del periodo de evolucion.

Cuadro No. 15. Composicion botanica promedio del experimento, para cada tratamiento

Tratamiento Gramineas (%) Leguminosas (%) Malezas (%)
FS + ALF 61,8B 25,7A 12,4B
RG+ TR 69,1A 13,0B 17,7A

Letras distintas indican diferencias significativas dentro de cada columna (p< 0,10).

Como se puede apreciar en el cuadro, existieron diferencias significativas en la
contribucion de las gramineas, leguminosas y malezas para los dos tratamientos del
experimento. En cuanto a las gramineas se nota una mayor contribucion del raigras
frente a la festuca al igual que lo visto en invierno y primavera. Lo mismo ocurre con la
alfalfa en comparacion con el trébol rojo. En el caso del componente malezas en la
totalidad del experimento fue mayor para el tratamiento RG + TR debido al nivel
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alcanzado en invierno, ya que en primavera se pudo observar que el mismo fue de igual
nivel significativo.

46  SUELO DESCUBIERTO

A continuacion, se presenta la informacion correspondiente al porcentaje de
suelo descubierto por estacion y para el periodo total bajo estudio segin tratamiento.
Dicha variable en estudio toma relevancia ya que se relaciona con la produccion de la
pastura, influye en la compactacion del suelo, erosion, etc.

4.6.1 Porcentaje de suelo descubierto en el periodo invernal

Como se observa en el cuadro No.16 el tratamiento FS + ALF present6 el
menor valor de suelo descubierto para este periodo, presentando diferencias
estadisticamente significativas con el tratamiento RG + TR.

Cuadro No. 16. Suelo descubierto en el periodo invernal del experimento, para cada
tratamiento

Tratamiento Descubierto (%)
FS + ALF 8,9B
RG +TR 143 A

Letras distintas indican diferencias significativas dentro de cada columna (p< 0,10).

Este dato estadistico se asocia con la mayor produccion de dicho tratamiento en
el periodo invernal, lo que expresaria que fue una mezcla que coloniz6 mejor los
espacios, pudiendo haber sido explicado por una mejor implantacion de las especies del
tratamiento de FS + ALF que el de RG + TR.

4.6.2 Porcentaje de suelo descubierto en el periodo primaveral

En el siguiente cuadro se encuentran los mismos datos que el anterior, pero en
este caso haciendo referencia a primavera.
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Cuadro No. 17. Suelo descubierto en el periodo primaveral del experimento, para cada
tratamiento

Tratamiento Descubierto (%)
FS + ALF 6,9B
RG + TR 112 A

Letras distintas indican diferencias significativas dentro de cada columna (p< 0,10).

Tanto para invierno como para primavera, se observa que el tratamiento RG +
TR dejo espacios sin colonizar. Esta mezcla no fue capaz de compensar esa menor
ocupacion de suelo en el periodo invernal en el periodo primaveral. En comparacion con
los datos presentados por Gallo et al. (2015) donde para el mismo periodo y tratamiento
presentaron un valor de 6,9%. Vale aclarar que los valores de descubierto presentados
son adecuados ya que el sistema de siembra utilizado es para cultivos, sembradoras con
lineas de 19 cm, por lo que la colonizacion de espacios por la pastura podria ser menor o
durar mas tiempo en lograrlo. En ambos periodos se mantiene una diferencia que ronda
en los cuatro a cinco puntos porcentuales, con la diferencia que en los valores en el
periodo invernal alcanzaron un mayor valor para ambos tratamientos comparado con la
primavera.

4.6.3 Porcentaje de suelo descubierto en el total del periodo experimental

A continuacion, se presentan los datos del porcentaje de suelo descubierto de
ambos tratamientos en el total del periodo experimental.

Cuadro No. 18. Suelo descubierto promedio del experimento, para cada tratamiento

Tratamiento Descubierto (%)
FS + ALF 8,1B
RG+TR 13,1 A

Letras distintas indican diferencias significativas dentro de cada columna (p< 0,10).

Como se puede observar, el tratamiento RG + TR presenta mayor cantidad de
suelo descubierto estadisticamente frente al tratamiento FS + ALF, mostrandose asi a lo
largo del periodo en estudio. Esto puede deberse a que el raigras tiende a ser mas erecto
que la festuca.
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Se puede apreciar vinculando esta variable en estudio con las anteriores, de que
el tratamiento RG + TR presentd, menos disponibilidad en kg de MS/ha en la totalidad
del periodo en estudio comparado con FS + ALF. Esta menor cantidad de materia seca
puede ser causa de una menor altura como se vio en capitulos anteriores, como también
la presencia de mayor cantidad de suelo descubierto del tratamiento RG + TR.
Contribuyendo en un todo a que su produccion fue menor. Al relacionar la composicién
boténica con esta variable de estudio, es factible adjudicarle a la escasez de trébol rojo la
causa del aumento del suelo descubierto, ya que las producciones de las gramineas no
presentaron diferencias estadisticas y si lo hicieron las leguminosas. Sin embargo,
cuando se analiz6 el componente leguminosa, se observd que en el tratamiento FS +
ALF la misma estuvo acorde en los niveles adecuados de una mezcla, no asi el trébol
rojo.
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5. CONCLUSIONES

En primer lugar, se observa que se cumple con la hipotesis alternativa de que
existen diferencias entre los tratamientos tanto a nivel de produccion de materia seca,
como también en la composicion botanica de las mismas.

La productividad primaria de los distintos tratamientos mostro diferencias
significativas a favor del tratamiento FS + ALF. Sin embargo, se pudo observar que la
diferencia en produccion se debe principalmente al componente leguminosa de la
mezcla, donde la alfalfa tuvo una produccion considerablemente mayor a la del trébol
rojo. En la fraccidén graminea no se observaron diferencias en produccion.

En cuanto a la composicién botanica, el tratamiento FS + ALF mostré una
mayor cantidad relativa del componente leguminosa debido mayoritariamente a una baja
implantacion del trébol rojo, que se vio disminuido debido a una gran competencia por
parte del raigras.

Durante el experimento el tratamiento FS + ALF presentd tanto en invierno
como en primavera mayor tasa de crecimiento medio que el tratamiento RG + TR. Estas
fueron de 29,9 y 81 kg de MS/ha/dia para invierno y primavera respectivamente para el
tratamiento FS + ALF y de 23,4 y 63,8 kg de MS/ha/dia para el tratamiento de RG + TR.
Para el caso de la mezcla compuesta por festuca alfalfa los valores de primavera se
ubicaron por encima de los encontrados en anteriores experimentos, esta diferencia
radica principalmente en las Optimas condiciones de temperatura e hidricas que
favorecieron el crecimiento del actual experimento.

Se constato que las relaciones entre las variables analizadas; altura, IAF,
biomasa acumulada, suma térmica y dias de crecimiento con la radiacion PAR absorbida
fueron directos y positivos, coincidiendo con los patrones normales que detalla la
bibliografia.
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6. RESUMEN

El principal objetivo del presente trabajo fue analizar la produccion y
acumulacion de materia seca de dos mezclas forrajes durante el periodo invernal y
primaveral y su relacion con la radiacion fotosinteticamente activa incidente. Se evaluo
tambien la compsocion botanica de las mezlas. Las mezclas evaluadas fueron: Festuca
arundinacea cv. Typhoon, Medicago sativa cv. Chana por un lado, y Lolium perenne cv.
Horizon, Trifolium pratense cv. LE 116 por otro. El experimento se llevo a cabo sobre
praderas en su primer afio de vida, abarcando los periodos de 16 de mayo al 13 de junio,
y 20 de setiemnbre al 20 de octubre del afio 2017, en los potreros No. 32 y 35 de la
Estacion Experimental “Mario A. Cassinoni” (Facultad de Agronomia, Universidad de
Republica; Paysandu, Uruguay). El disefio experimental utilizado fue de bloques
completos al azar generalizados. El area experimental abarcé un total de 6.81 hectareas
que se dividieron en 4 bloques, que a su vez estos fueron divididos en 4 parcelas,
teniendo cada bloque dos repeticiones de cada tratamiento. Los resultados arrojados
indicaron que hubo diferencias significativas en la acumulacion de forraje, siendo el
tratamiento con festuca y alfalfa el superior, asi como diferencias en cuanto a la
captacion y uso de la radiacion. Las condiciones ambientales durante el periodo
experimental, altas temperaturas y precipitaciones durante el invierno, fueron favorables
para el crecimiento de las pasturas, pudiendose obtener rersultados elevados de
produccién de materia seca, siendo estos superiores a trabajos similares realizados en la
estacion.

Palabras clave: Mezclas forrajeras; Composicion botanica; Produccion de materia seca;
Radiacion interceptada.
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7. SUMMARY

The main purpose of the present work was to evaluate the dry matter production
and accumulation of two fodder mixtures during the period of winter and spring, and its
relation with the photosynthetically active radiation. Also, it was sutudied the floristic
composition of the mixture. The assessed mixtures were: Festuca arundinacea cv.
Typhoon, Medicago sativa cv. Chana in one hand, and Lolium perenne cv. Horizon,
Trifolium pratense cv. LE 116 in the other. The research took place over first year
grasslands, in paddocks No. 32 and 35 at the Estacion Expermiental “Mario A.
Cassinono” (Facultad de Agronomia, Universidad de Republica; Paysandu, Uruguay),
between May 16™. and June 13". and between September 20". and October 20™. 2017.
The research was designed as generalized complete random blocks. The experimental
area covered a total of 6.81 hectares, divided into 4 blocks, which were divided into 4
“parcelas”, having each block two repetitions of each treatment. The results obtained
showed significant differences between the treatments in dry matter production, and in
the capture and use of the radiation. The environmental conditions during the
experiment, high temperatures and rainfall during winter, were favorable for grassland’s
growth, allowing to obtainhigh results of dry matter production, being superior to similar
studies in this experimenal station.

Keywords: Fodder mixtures; Floristic composition; Dray matter production; Radiation
interception.
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