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1. INTRODUCCION

El campo natural es la base forrajera de la ganaderia en el Uruguay, el cual presenta
limitantes estacionales afectando la produccion de carne. Esto dio el paso a nuevas opciones
tecnoldgicas para el mejoramiento de las pasturas naturales, como la siembra de especies de
alto valor nutritivo y la incorporacion de riego. Para el afio agricola 2015/2016 se estimé
que el 17,8% de la superficie de pastoreo corresponde a pasturas mejoradas (MGAP. DIEA,
2017).

Uruguay se caracteriza climaticamente por presentar alta variabilidad interanual de
precipitaciones, con valores promedios de entre 80 y 100 mm mensuales, este promedio
puede variar dependiendo de la estacion (INIA, 2019). Con periodos de déficit hidrico en
los meses de verano, provocado por aumentos en la tasa de evapotranspiracion.

Las condiciones climaticas principalmente estivales predisponen a las especies con
metabolismo C3, a condiciones de estrés que condicionan la respuesta fisioldgica y
morfoldgica de las especies.

Los suelos logran almacenar en promedio 60-180 mm de agua disponible segun
Molfino y Califra (2001), lo que representa aproximadamente el 50% de las necesidades
hidricas mensuales de las especies forrajeras, segun la época del afio.

La combinacion entre las condiciones climaticas y la capacidad de almacenaje de
agua en el suelo comprometen tanto la produccion como la persistencia de las especies
sembradas. Para la correccion de estas deficiencias se implementan riegos estratégicos que
permitan maximizar la produccién de materia seca estival y/o lograr un incremento en la
persistencia de las pasturas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo general, evaluar el comportamiento
productivo estacional de cuatro pasturas bajo riego en la zona de basalto profundo (Salto).



1.1.2. Objetivo especifico

Como objetivo especifico consta en evaluar la evolucion de diferentes variables de
las pasturas como biomasa, |AF, altura 'y composicion boténica.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. EL RIEGO EN URUGUAY

Las condiciones que presentan los paises que han adaptado y desarrollado en gran
medida el riego son generalmente zonas &ridas y semiaridas, sumado a esto las
precipitaciones determinan que la produccion vegetal sea inviable sin la implementacion de
riego continuo (Giménez, 2012).

Las particularidades climaticas (temperatura, precipitacion) de Uruguay no son una
limitante para la produccién de las pasturas, por lo que no es estrictamente necesario la
aplicacion de tecnologias de riego. Lo que se busca regando es corregir deficiencias
puntuales en el aflo como por ejemplo en verano donde el agua del suelo no logra satisfacer
las demandas de los cultivos y pasturas (Giménez, 2012).

La experiencia histérica de Uruguay en agricultura regada se basa
fundamentalmente en la produccion del arroz, que representa el 76% del area regada
nacional (184.000 ha de los 242.000 ha regadas, segun datos de MGAP. DIEA, 2012).

Uruguay tiene superficies aptas para la agricultura regada, cuenta con suficiente
agua disponible que le permitiria el acceso a una politica de riego para desarrollar en forma
sustantiva su produccion agropecuaria y mitigar los posibles impactos de la variabilidad
climatica actual. Ademas del arroz con riego integral, los sistemas productivos mas
probables de integrar al riego suplementario son los cultivos de cereales y oleaginosos de
verano, la ganaderia de leche y la ganaderia de carne (MGAP, 2015).

El riego y drenaje son factores determinantes en los rendimientos obtenidos tanto
en granos como en pasturas y generaria una oportunidad para lograr el potencial productivo
de las pasturas, reduciendo el impacto de la deficiencia hidrica en periodos estratégicos del
crecimiento del cultivo (Giménez, 2012).

El riego genera una respuesta positiva en la estabilidad de la produccidn en relacion
con las variaciones climaticas. En la época de verano, en enero y febrero, se produce una
disminucidn en la disponibilidad de agua en los suelos en relacion a la demanda hidrica de
los cultivos y las pasturas. A esto se suma la alta variabilidad de las Iluvias en verano,
caracteristica de todas las regiones del Uruguay. Esta variabilidad climatica, junto a la baja
capacidad de almacenamiento de agua de los suelos en relacién a la demanda de los cultivos,
ocasiona deficiencias hidricas de diferente extension e intensidad. El riego suplementario
en cultivos y pasturas puede presentarse como una herramienta para reducir la
vulnerabilidad de los sistemas de produccién, como también para alcanzar rendimientos
potenciales de granos y forrajes, mejorando la eficiencia en el uso del agua de todo el
sistema productivo (MGAP, 2015).



La incorporacion del riego en la produccién agricola permite aliviar el efecto
negativo de los factores climaticos adversos que limitan cada vez mas los rendimientos
obtenidos en este sector productivo. Debido a la mayor utilizacion de esta tecnologia,
MGAP. DIEA considerd relevar la informacién de su implementacion, tanto en la actividad
agricola, como de pastoreo.

MGAP. DIEA (2012) registré que se regaron para la zafra 2010/11 un total de
250.980 ha entre ellos montes frutales, vid, cultivos horticolas cereales e industriales,
cultivos forrajeros, praderas y siembras en cobertura.

Cuadro No. 1. Superficie total y con riego por rubro y/o cultivo

- L % dela s
. Superficie |Superficie bajo . % superficie
Rubro o cultivo . superficie regada .
total (ha) riego (ha) total total del cultivo
Cultivos cerealeros | 4 9,7 0o5 | 201,283 80,2 10,3
e industriales
Praderas 958.688 11.490 46 12
permanentes
Forrajeros anuales 675.322 8.232 3,3 1,2
Montes frutales + | 57 53 29.975 11,9 52.3
horticultura
Total 3.638.278 250.980 100 6,9

Fuente: MGAP. DIEA (2012).

Las pasturas permanentes y anuales vinculadas principalmente al rubro ganadero
y lechero registraron 19.722 ha (11.490 ha praderas permanentes) regadas representando el
1,2% del total sembrado de estos cultivos. El arroz, la cafia de azucar y la horticultura
protegida para las condiciones del pais solo se pueden realizar bajo riego, por lo que el total
de su area es regada. En la zafra 2016/17 se observd una disminucion del area total de riego
en un 6%, explicado principalmente por la menor area de arroz sembrado (Arane et al.,
2018).



2.1.1. Disponibilidad de agua

2.1.1.1 Agua superficial

Uruguay se caracteriza por poseer un clima lluvioso de gran variabilidad
interanual, estas caracteristicas hacen que para una misma localidad se registren meses de
precipitacion nula hasta lluvias que alcanzan el 50% de los registros anuales (Failde et al.,
2013).

Se estima que el 40% de las precipitaciones terminan en los cursos fluviales y el
restante 60% es utilizado por la vegetacion, se pierde por evapotranspiracion, se infiltra en
profundidad y recarga de acuiferos. Debido a las caracteristicas de las lluvias y el
escurrimiento, la extraccion directa desde cursos naturales puede ser limitada en los
periodos de lluvia deficiente, por lo que se limita la extraccion directa superficial de una
cuenca a 0.4 I. s1. km? que corresponde a un caudal de estiaje por un periodo de 10 dias
con una frecuencia de una vez cada diez afos. Si la demanda es superior debera ser cubierta
por perforaciones o reservas (Failde et al., 2013).

Se debe considerar que el escurrimiento anual es de 520000 m3. afio. km™
considerando que el caudal limite permitido es de 12600 m3. afiot. km? (0.4 I. s*. km™) la
mayor parte del excedente anual no estara disponible para riego (Failde et al., 2013).

2.1.1.2. Agua subterranea

El agua subterranea corresponde al agua reservada en acuiferos. Los principales
reservorios detectados en Uruguay se clasifican en dos tipos: poroso o fisurado. Los dos
acuiferos que presentan mayor uso desde el punto de vista agropecuario son el Acuifero
Raigon y el Acuifero Salto (Failde et al., 2013).

El Acuifero Raigon estd ubicado en el departamento de San José, tiene una
superficie de 1800 km? y ofrece caudales de 20-30 m®. hora™ a profundidades de 30-40
metros, mientras que el Acuifero Salto ofrece caudales de 8,8 m3. hora™* a profundidades de
45 metros. El Acuifero Guarani debido a su profundidad de 1000 metros limita su uso para
riego (Failde et al., 2013).

2.1.2. Estrategias de promocion del riego

Para fomentar el desarrollo del riego con destino productivo, en 2015 se present6
el plan estratégico por parte de MGAP: “Estrategias de fomento del desarrollo del riego”
con el apoyo del Banco Mundial. A partir de este trabajo, comenzaron unas series de
actividades entre las que se destacan: a) la elaboracion de una consultoria de cuencas con



el objetivo de analizar el potencial de desarrollo del riego sobre tres cuencas (Arapey, Yiy
San Salvador), b) capacitacion y formacién de los técnicos que trabajaran en esta area y
relevamiento de la formacion existente, implementar jornadas destinadas a productores
denominadas “Jornadas de introduccion al riego”, y ¢) modificacion de la Ley de riego,
principalmente en tres aspectos 1) promover proyectos de tipo asociativo o multipredial 2)
promover obras con inversion privada o publico-privado con el objetivo de brindar mas
seguridad y orden, y 3) mejorar procesos de autorizacion de tipo ambiental (MGAP.
OPYPA, 2016).

Los requisitos para el otorgamiento de concesiones segin la Ley No. 19553 riego
con destino agrario seran:

1) “Que exista agua disponible en cantidad y calidad, acorde con lo que establezca el Poder
Ejecutivo; el cual podré reservar un porcentaje del volumen disponible para otros usos o
fines en forma adicional al caudal ambiental que se establezca en la reglamentacion de la
presente ley”.

2) “Que el solicitante cuente con un plan de uso de suelos y de aguas aprobado por el
Ministerio competente de acuerdo a lo establecido por las Leyes Nos. 16.466, de 19 de
enero de 1994,y 18.610, de 2 de octubre de 2009, y deméas normas concordantes, asi como
la reglamentacion de la presente ley”.

3) “Que el solicitante acredite ser titular de un derecho de propiedad, usufructo o goce de
los suelos donde se asienten las obras hidraulicas o sean afectadas por ellas".

2.2. METODOS DE RIEGO

Frecuentemente, en el hablar comun sobre riego, se utilizan como sinénimos el
método de riego y el sistema de riego, lo cual no es exactamente correcto. EI método de
riego es el conjunto de aspectos que caracterizan el modo de aplicar agua a las parcelas
regadas y mientras que el sistema de riego es el conjunto de equipamientos y técnicas de
aplicacion de un método en particular (Pereira et al., 2010).

Los métodos de riego pueden clasificarse del siguiente modo (Pereira y Trout,
citados por Pereira et al., 2010):

e Riego de superficie o por gravedad, que comprende el riego por inundacion, en
canteros tradicionales y surcos cortos o en canteros (arroz), el riego por infiltracion
en surcos o en fajas y el riego por escorrentia libre. En este método, el agua avanza
sobre la superficie del suelo y va infiltrandose en el suelo, se le denomina riego por
gravedad porque esta es la fuerza que actua (Garcia Petillo, 2012).



Riego por aspersion, con sistemas estaticos y disposiciones en cuadricula, fijas o
moviles, con sistemas moviles de cafidén o ala sobre carro tirada por enrollador o por
cable, y sistemas de lateral moévil, pivotante o de desplazamiento lineal. Se aplica el
agua en gotas simulando lluvia y se busca que se infiltre en el lugar que es aplicado
y no exista escurrimiento (Garcia Petillo, 2012).

Riego localizado, comprende el riego por goteo, por difusores, por tubos perforados
0 porosos, la micro aspersion y el riego sub superficial por tubos perforados y tubos
porosos. El agua es aplicada donde se desarrollan las raices de la planta gracias a
una red de tuberias que generalmente estan enterradas, estos se consideran sistemas
de cobertura total, las tuberias y los ramales estan sobre el terreno durante todo el
periodo vegetativo del cultivo, permanente si se trata de cultivos lefiosos. Una de las
principales ventajas de este método es la reduccion tanto del consumo de agua como
de los costos asociados al riego principalmente la mano de obra.

¢ Riego subterraneo, realizado por control de la profundidad de la capa freatica.

En el siguiente cuadro se enumeran los factores que favorecen la eleccion del

método de riego.

Cuadro No. 2. Factores que favorecen la eleccion del método de riego

Factores Riego por Aspersion nggo
superficie localizado
Precio del agua Bajo Medio Alto
Suministro del agua Irregular Regular Continuo
Disponibilidad de agua Abundante Media Limitada
Pureza del agua No limitante Sin sdlidos Elevada
Capacidad de infiltracion del | Baja a media Media a alta Cualquiera
suelo
Capacidad de almacenamiento Alta Media No limitante
del suelo
Topografia Plana y uniforme Relieve suave Irreqular
Sensibilidad al déficit hidrico Baja Moderada Alta
Valor de la produccion Bajo Medio Alto
Costo de la mano de obra Bajo Medio Alto
Costo de la energia Alto Bajo Moderado
Disponibilidad de capital Baja Media a alta Alta
Exigencia en tecnologia Limitada Media a alta Elevada

Fuente: Pereira y Trout, citados por Pereira et al. (2010).




2.2.1. Riego por superficie

El riego por superficie o gravedad continta teniendo una gran importancia en el
desarrollo del riego, corresponde al 80% de las areas regadas en el mundo. Se considera el
método mas apropiado para suelos llanos y pesados y del punto de vista econémico es mas
apropiado para muchos cultivos y sistemas de produccion (Pereira et al., 2010).

Existen diferentes sistemas de riego dentro de los métodos de riego por gravedad,
que se corresponden con diferencias en el disefio de la aplicacion del agua a las parcelas
regadas. Resumiendo, estos métodos en sistemas con surcos, canteros, fajas, surcos a nivel
y riego de esparcimiento. Los sistemas de surcos y fajas son llamados de infiltracion debido
a que se aplican caudales lo suficientemente grandes para que el agua fluya sobre el terreno,
y, suficientemente pequefios para que el agua se vaya infiltrando mientras fluye. De esta
forma cuando se corta el suministro de agua al surco o a la faja, ésta deja de estar sobre el
terreno porque fue infiltrada al suelo (Pereira et al., 2010).

2.2.2. Riego por fajas

En el riego por fajas, el campo se divide en parcelas rectangulares estrechas y
largas, rodeadas lateralmente por melgas, con pendiente suave donde el agua es aplicada y
escurre a lo largo de su recorrido al mismo tiempo se va infiltrando (Pereira et al., 2010).

Se considera que la melga es una faja de terreno rectangular, que se ubica en el
sentido de la maxima pendiente y es limitada en sus lados por bordos de tierra. En sentido
transversal, entre los bordos, la pendiente deberia ser cero. Estas, construcciones presentan
detalles importantes en el disefio que pueden por si mismo determinar el éxito o el fracaso
de la operativa de riego (Garcia Petillo et al., 2014).

La forma mas adecuada de construir los bordos es utilizando una hoja de
nivelacion, un land-plane o una moto niveladora. En este caso se traslada una delgada capa
de suelo de todo el ancho de la melga para construir los bordos, no quedando en este caso
ningun surco. La compactacion se hace con un rodillo compactador (Garcia Petillo et al.,
2014).



a) Con alomador de discos o rejas, b) con hoja de nivelacién, land-plane o motoniveladora, ¢) con surcador
de un cuerpo

Figura No. 1. Diferentes formas de construir los bordos

Fuente: Garcia Petillo et al. (2014).

La faja se usa en cultivos densos tales como cereales cultivos forrajeros y praderas,
este método se adapta a terrenos de pendiente suave, menor o igual a 0.5%, con infiltracion
media a baja, altas tasas de aplicacion de agua, permitiendo asi tener melgas largas de 100
a 200 m que son mas practicas en el campo (Pereira et al., 2010).

Con los caudales utilizados se pretende que el agua avance lentamente para irse
infiltrando vy, por lo tanto, se va esparciendo uniformemente en todo lo ancho de la faja,
escurriendo en forma de lamina debe ser capaz de vencer el rozamiento provocado por el
suelo y las plantas que crecen en él, ademas de esto los caudales no deben ser erosivos,
sobre todo cuando el riego se hace sobre suelo desnudo. Los caudales se sitdan
frecuentemente en el intervalo de 1.5a 2 | .s*.m* (Pereira et al., 2010).

El ancho de las fajas depende principalmente del cultivo. En cereales y forrajeras,
la anchura varia entre 5 y 60 m, dependiendo de los caudales disponibles y la pendiente
transversal, la diferencia de nivel entre ambos lados debe ser menor a 30% de la altura de
la ldamina de escurrimiento para que el agua se esparza bien a través de la faja (Pereira et al.,
2010).

La longitud de las fajas, como la de los surcos, depende de la capacidad de
infiltracidn del suelo, de la pendiente y del caudal disponible, generalmente se sitlan entre



100 y 200 m pudiendo alcanzar 400 m cuando la infiltracion es pequefia y los caudales
relativamente elevados (Pereira et al., 2010).

2.3. PARAMETROS PARA LA ESTIMACION DE LAS NECESIDADES DE AGUA

En Uruguay, cuando se habla del potencial de los sistemas de produccion
agropecuarios, se observa la alta dependencia que presentan con el régimen de
precipitaciones y su variabilidad. A lo largo del verano, en situaciones promedios la
disponibilidad de agua en los suelos no satisface la demanda hidrica de los cultivos y las
pasturas (Sawchik, 2012).

De esta manera se comprueban frecuentemente los impactos negativos que sufre la
produccidn de cultivos anuales y perennes. Donde la capacidad de almacenaje de los suelos
oscila entre 60-180 mm de agua disponible (Molfino y Califra, 2001), esto representa en el
mejor de los casos aproximadamente el 50% de aporte para la persistencia y/o produccion
de materia seca en cantidad y calidad de algunas forrajeras utilizadas en los sistemas de
produccién (Sawchik et al., 2010). De acuerdo con esto, se puede decir que existe una alta
dependencia de la recarga hidrica por precipitaciones y/o riego para satisfacer las demandas
de cultivos y pasturas (Sawchik, 2012).

Ante un escenario de alta intensificacién productiva que se observa en los sistemas
de produccidn, es necesario emplear herramientas que potencien y den estabilidad. El riego
suplementario puede ser una estrategia viable para potenciar areas de produccion, siempre
que se levanten limitantes tecnoldgicas del manejo de los cultivos y las pasturas y se utilicen
herramientas adecuadas para la programacion del riego (Sawchik, 2012).

El consumo de agua por parte del cultivo esta determinado principalmente por la
demanda atmosférica y la disponibilidad de agua en el suelo. La evapotranspiracion puede
ser medida directamente (lisimetros, torres Eddy Covariance) o ser estimada a partir de
modelos en base a registros climaticos y parametros vegetales, siendo la propuesta por
Penman-Monteith (Allen et al., 1998), la méas utilizada universalmente. Para estimar las
necesidades de agua del cultivo bajo riego (ETc), por el procedimiento descrito por Allen
et al. (1998), se calcula primero la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo,
habitualmente alfalfa o una pastura) multiplicado por diferentes coeficientes de ajustes de
acuerdo al cultivo y etapa fenoldgica (Kcb), a la evaporacién directa del suelo (Ke) y la
disponibilidad de agua en el suelo (Ks). De la siguiente forma: ETc=ETo. (Kch.Ks.Ke.).
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2.3.1. Evapotranspiracion

Los valores medios de evapotranspiracion acumulada anual, estimada por el
método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), se sitdan entre 1000 y 1200 milimetros
(mm), con los menores valores situados al Sureste y los maximos al Noroeste de Uruguay.
El gradiente cardinal de la ETo esincremental, de Sureste a Noroeste. La evapotranspiracion
(Penman-Monteith-FAQO-56) presenta un claro comportamiento estacional registrandose los
valores méas altos durante el verano (160-185 mm.mes?), sequido de la primavera (95-105
mm.mes™?), el otofio (65-80 mm.mes™) y el invierno con 25-35 mm.mes™*. En cuanto al
comportamiento historico se destaca una baja variabilidad interanual, la cual es un poco mas
alta durante el verano con 40 a 50 mm de diferencia entre los extremos y baja en invierno
con 10 mm de diferencia entre los extremos (Castafio et al., 2011).

Segln Allen et al. (1998) se denomina evapotranspiracion (ET) a la combinacion
de dos procesos: la evaporacion que representa el agua que fluye directamente a travées de
la superficie del suelo y la transpiracion del cultivo. La evapotranspiracion se expresa
normalmente en milimetros por unidad de tiempo, que es la cantidad de agua emitida a la
atmosfera por unidad de superficie y por tiempo.

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia (ETo), sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se
denomina ETo, siendo la superficie de referencia un cultivo hipotético de pasto con
caracteristicas especificas (Allen et al., 1998).

Evapotranspiracion del cultivo en particular bajo condiciones estandar (ETc). Este
término se refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento
de enfermedades, con buena fertilizacién y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo
dptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccion de acuerdo a las
condiciones climaticas reinantes (Allen et al., 1998).

2.3.2. Coeficiente simple del cultivo Kc

El coeficiente simple del cultivo (Kc) relaciona la evapotranspiracion, entre el
cultivo que se quiere regar y del cultivo de referencia (alfalfa o pastura). De tal forma que
ETc/ETo= Kc (Allen et al., 1998).

La metodologia utilizada por FAO para determinar el Kc implica dividir el ciclo
en cuatro etapas fenologicas. Estas etapas deben ser definidas por un técnico con
conocimiento sobre los cultivares. Para cada cultivo se definen asi un Kc inicial, Kc medio
y Kc final (Garcia Petillo, 2012).
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2.3.2.1. Evolucion del coeficiente simple del cultivo (Kc)

La evolucion del Kc a lo largo del periodo de crecimiento de un cultivo representa
los cambios en el crecimiento del cultivo (cobertura, 1AF) en relacion al cultivo de
referencia y afectaran la relacion entre el cociente ETc/ETo (Allen et al., 1998).

El indice de area foliar optimo es definido como el IAF que logra interceptar el
95% de la radiacion solar incidente y donde el crecimiento foliar pasa a ser lineal Brougham,
citado por Bordaberry et al. (2017). Segin Carambula (1997), esta relacion depende de la
especie, siendo mayor en gramineas que en leguminosas.

De acuerdo con Black, citado por Velasco-Zebadua et al. (2002), el indice de area
foliar 6ptimo presenta valores mas altos en primavera y verano cuando la intensidad de la
luz y la temperatura son mayores, en la primavera por las mejores condiciones climaticas
especialmente de la temperatura las hojas se expanden mas rapido y son mas largas.

Durante el desarrollo del cultivo, el area del suelo cubierta por vegetacion, la altura
y el area foliar variaran progresivamente. Como, consecuencia de la variacion de estos
componentes durante el ciclo del cultivo el valor del Kc también variara acompafiando el
periodo de crecimiento.

El crecimiento del cultivo consta de cuatro etapas segun Allen et al. (1998):

1) La etapa inicial que va desde la siembra hasta que el cultivo logra un 10% de
cobertura del suelo, los factores que determinan la longitud de esta etapa son tipo de cultivo,
variedad, fecha de siembra y clima. Durante esta etapa el area foliar es baja y la
evapotranspiracion se debe principalmente a la evaporacion del suelo.

2) Etapa de desarrollo del cultivo, se ubica desde 10% de cobertura del suelo hasta
lograr cobertura efectiva completa la que generalmente se da al inicio de la floracion, o
cuando el indice de area foliar (1AF) llega a tres.

3) Etapa media, comprende el periodo desde cobertura total hasta comienzo de
madurez, que esta indicado generalmente por el inicio de la decoloracion y senescencia,
durante esta etapa el Kc alcanza su valor maximo siendo durante esta etapa relativamente
constante.

4) La etapa final de crecimiento comienza en la madurez hasta el momento de
cosecha o la senescencia completa.
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FiguraNo. 2. Rangos tipicos esperados del valor de Kc para las cuatro etapas de crecimiento

Fuente: Allen etal. (1998).

2.3.2.2. Curva de crecimiento para cultivos forrajeros

Los cultivos que son destinados a forraje o heno son cosechados varias veces
durante su ciclo de vida. Se considera que en cada cosecha finaliza un periodo de
crecimiento, por lo que se obtendrian varios periodos de crecimiento dentro del ciclo del

cultivo determinadas por el

pastoreo.
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Figura No. 3. Curva de Kc para alfalfa destinada para heno

Fuente: Allen et al. (1998).

2.4. CARACTERIZACION DE ESPECIES Y CULTIVARES

2.4.1. Lotus pedunculatus cv. Maku

Lotus pedunculatus = Lotus uliginosus = Lotus major es una leguminosa perenne
que ha demostrado adaptarse muy bien a las condiciones ecolégicas del pais, integrandose
a la vegetacion nativa sin dificultades (Carambula et al., 1994).

Lotus pedunculatus cv Maku, es un cultivar tetraploide creado en Nueva Zelanda.
Mediante cruzamiento de materiales seleccionados de ese pais, con una linea portuguesa de
buen crecimiento invernal (Kaiser y Heath, 1990). Se adapta bien a suelos &cidos, perenne,
con habito semipostrado, rizomatoso, con floracion indeterminada y baja produccion de
semillas (Pinto y Rodriguez, 1989).

Las plantas presentan un sistema subterraneo extenso que consta de una corona
primaria central y una raiz pivotante, cuenta también con una importante red de rizomas,
estolones y raices fibrosas. Dicha red le otorga a esta especie una muy buena habilidad
colonizadora y estabilizadora de los suelos (Carambula et al., 1994).
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Los estudios realizados muestran su alta capacidad productiva, con una destacada
contribucion invernal, la que la convierte en material promisorio para resolver el problema
forrajero nacional (Carambula et al., 1994).

La siembra de esta leguminosa debe realizarse temprano en el otofio, una vez que
se asegure una adecuada humedad en el suelo, aprovechando asi las condiciones climaticas
favorables para el desarrollo y nodulacién de las plantulas que se dan en esta estacion
(Carambula et al., 1994).

Carambula et al. (1994), indican que la viabilidad del uso de cv. Maku para
mejoramientos de campo en el pais depende en gran medida de la posibilidad de disminuir
sus costos de implantacion.

Asi, Ayala y Carambula (1996), destacan segun un estudio realizado durante tres
afos 1992 — 1994, que la produccion de cv. Maku varia notoriamente con el tipo de suelo,
pero sin embargo la produccién de forraje es superior a otros tipos de lotus evaluados.
Diferentes autores mencionan para distintas zonas del pais producciones de forrajes
variables de mejoramientos en base a Lotus uliginosus cv. Maku.

Lotus sp. es la leguminosa que continua siendo recomendada para mejoramientos
extensivos de Basalto dada sus caracteristicas de produccién anual y estacional, menores
requerimientos de fésforo en relacion a trébol blanco y trébol rojo, aportando en el aumento
en la calidad de la pastura (Bemhaja, 1998b), y ausencia en riesgo de meteorismo dada su
concentracion de sustancias secundarias, taninos condensados (Montossi, 1994).

Segun un estudio realizado en la region basaltica por Bemhaja (1998a) destaca que
cv Maku se establece lentamente y en el segundo afio cubre totalmente el area sembrada
minimizando en el tercer afio a las gramineas nativas. Lotus pedunculatus a partir del 3er.
afio sobresale por su persistencia y produccion (Bemhaja, 1996).

En relacion al riego Sawchik (2012) sefiala que el riego suplementario es una
herramienta que reduce el efecto del déficit hidrico como factor limitante del potencial
productivo de especies y cultivares utilizados como forrajeras. Esta herramienta genera una
estabilizacion de la produccion de forraje.

La produccion de cv. Maku bajo riego es aproximadamente un 74% superior a la
productividad de mejoramientos de campo con esta leguminosa (Formoso y Colucci, 2008).

2.4.2. Festuca arundinacea cv. Aurora

Festuca es una graminea perenne invernal de crecimiento cespitoso rizomatoso que
se adapta a un amplio rango de suelos, teniendo mejor crecimiento en suelos medios a
pesados, pero tolerando suelos acidos y alcalinos (Carambula, 2002).
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Debido a que sus plantulas son poco vigorosas se enlentece la implantacién lo que
permite que sean rapidamente dominadas por especies anuales de crecimiento rapido
(Cowan, citado por Carambula, 2002).

El manejo de la fertilizacion y la defoliacion son dos aspectos que determinan la
productividad de esta especie, para esto se necesita un importante aporte de nitrégeno ya
sea por fertilizacidn o siembra de leguminosas asociadas (Carambula, 2002).

En cuanto a la defoliacidn la festuca admite defoliaciones intensas y relativamente
frecuentes por su capacidad de almacenar sustancias de reserva en raiz y rizomas cortos
ademas de presentar alta area foliar remanente luego de pastoreo (MacKee, citado por
Carambula, 2002).

La baja capacidad de acumular grandes volimenes de reservas y la ausencia de
latencia estival comprometen la productividad y la persistencia bajo pastoreos excesivos por
esta razon se recomiendan ciertos periodos de descanso que favorezcan el comportamiento
de la especie (Ldpez et al., citados por Carambula, 2002).

En verano la humedad del suelo es el factor que condiciona mas el crecimiento,
por encima de las altas temperaturas, por lo que si en esta época se mantiene sin deficiencias
hidricas podra mantener tejido verde, cabe destacar que una ventaja es que posee sistema
radicular fibroso, profundo y extendido lo que le permite obtener agua de horizontes
profundos (Carambula, 2002).

El cultivar INIA Aurora fue obtenido en La Estanzuela luego de tres ciclos de
seleccion sobre diversos materiales de produccion temprana, con énfasis en rendimiento y
sanidad foliar (Ayala et al., 2010).

Este cultivar se caracteriza por ser de floracion muy temprana (fines de agosto), de
habito intermedio mas flexible que Estanzuela Tacuabé, otra caracteristica importante que
presenta es la rapida implantacion y la alta produccion de forraje durante todo el afio
superando a Estanzuela Tacuabé en un 7%, también es de destacar su muy buena
persistencia (Ayala et al., 2010).

INIA Aurora es recomendada como componente de pasturas perennes en las que
se busca tener produccion todo el afio por su rusticidad y persistencia, el buen
comportamiento frente a enfermedades le permite obtener una alta palatabilidad del forraje,
siendo ideal para explotaciones intensivas que aprovechen el gran potencial de rendimiento
(Ayala et al., 2010).

2.4.3. Paspalum dilatatum cv. Estanzuela-Chirl

Paspalum dilatatum es una graminea autéctona muy comun en pasturas de la
region, es de habito de vida perenne y ciclo productivo estival comenzando en octubre hasta
mayo donde las heladas retardan su desarrollo (Carambula, 2002).
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Esta especie se adapta bien a condiciones edaficas y a un rango amplio de
condiciones del suelo, presenta tolerancia a la humedad excesiva y al mismo tiempo resiste
sequias moderadas (Rosengurtt, citado por Cardmbula, 1977), esto se debe en parte a su
extenso y profundo sistema radicular (Judd, citado por Pizarro, 2002).

El periodo de produccidon de forraje es desde octubre hasta mayo, la floracion de
noviembre hasta principios de otofio y sazona de diciembre hasta mayo (Rosengurtt et al.,
1970). Segun Garcia, citado por Carambula (2002), uno de sus inconvenientes principales
es el bajo porcentaje que presenta de semillas llenas, esto se debe al bajo porcentaje de
germinacion, relacionado al ataque producido por el hongo Claviceps paspali y a las
condiciones ambientales durante la floracion, la humedad en el suelo y el fotoperiodo son
las variables mas relacionadas con la produccién de semilla.

La siembra puede ser en primavera o en otofio, demora varias semanas en germinar,
aun en condiciones favorables el crecimiento inicial es bastante pobre, en estas condiciones
las plantulas adquieren vigor a los cuatro meses (Carambula, 2002). Sin embargo, presenta
competencia con otras especies luego de implantada dada su capacidad alelopatica (Tukey,
Remison y Snaydon, Thom et al., citados por Pizarro, 2002).

Estas caracteristicas hacen que no logre cubrir totalmente el suelo por lo que se
recomienda en siembras asociadas utilizar densidades de siembra de 6-8 kg. ha! en mezcla
y 8-12 kg. ha'! en siembras puras (Carambula, 2002).

El pastoreo debe ser frecuente e intenso para mantener la calidad de la pastura ya
que resiste a la defoliacion debido a que la gran mayoria de los rebrotes que se producen
desde yemas estan ubicadas por debajo del nivel del suelo (Carambula, 2002).

Carambula (2002), concluye que la morfologia del paspalum en relacion a sus
puntos de crecimiento, y la fisiologia en relacion a los 6rganos de reserva mas importantes
le permiten responder de buena manera a pastoreos severos sin comprometer los rebrotes.

Paspalum dilatatum cv. 'Estanzuela Chir(' es una variedad seleccionada en INIA
La Estanzuela, presenta porte erecto, ciclo largo y muy productivo. Se propuso su
evaluacion como integrante de mezclas forrajeras para obtener pasturas de mayor
produccidn estival y una vida util mas prolongada (Coll, 1991). Este cultivar se ha difundido
muy bien en Uruguay, sin embargo, las evaluaciones agronémicas y comerciales carecen de
informacién (Pizarro, 2002).

En un estudio realizado por Saldanha et al. (2017), donde la produccién en
emergencia pasado 10 dias desde la siembra, cv. ChirQ result6 ser el material con mayor
produccioén inicial, presentando una produccién diaria de 21 MS kg ha*d, por lo que se
puede considerar una alta tasa de crecimiento inicial aun cuando presenta un area foliar baja
que no alcanzaba a cubrir el 100% del suelo.
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Formoso (1983), Alvarez (1985), evaluaron el cultivar La Estanzuela Chiru, en
dichos trabajos se alcanzaron producciones en el rango entre 8,6-12,2 y 9,5-12 t MS. ha!,
correspondientemente.

2.4.4. Paspalum notatum cv. INIA Sepé

Paspalum notatum, también conocido como pasto horqueta, es una graminea
perenne estival. Esta especie es nativa y por esto es una de las gramineas mas frecuentes en
los campos naturales de Uruguay. Es una graminea agresiva, con un sistema radicular
profundo que le permite adaptarse a suelos livianos y arenosos de baja fertilidad, también
se adapta a suelos acidos con presencia de aluminio (Pizarro, 2002). Segun Ball et al.,
citados por Pizarro (2002), a pesar de que se adapta a suelos de baja fertilidad tiene una muy
buena respuesta a el agregado de N y K.

Generalmente se utiliza para pastoreo, heno, control de erosion en taludes de vias
y campos de recreacion (Pizarro, 2002).

Arnold, Theron y Booysen, Murray, citados por Pizarro (2002) coinciden en
afirmar que las caracteristicas del follaje, la resistencia al corte y el contenido de MS y
proteina son los factores directamente relacionados con la aceptabilidad de Paspalum
notatum por animales en pastoreo.

Flores et al., citados por Pizarro (2002), mencionan que Paspalum notatumy
Pennisetum purpureum tienen caracteristicas similares de consumo por animales y calidad
de heno, la planta entera de Paspalum notatum alcanza valores de 59% de digestibilidad
(Rodriguez et al., citados por Pizarro, 2002).

En cuanto a la produccion animal, Sollenberger et al., citados por Pizarro (2002)
encontraron relacionado a las praderas de esta especie que los animales ganan 380 g. dia™*
en trabajos de larga duracion.

El cultivar INIA Sepé es un tetraploide de reproduccion apomictica. Presenta una
gran capacidad colonizadora gracias a que dispone de una amplia red de rizomas cortos. Su
produccion forrajera puede variar desde 1500-2000 kg MS. ha* en el afio de implantacion,
y 6000 a 12000 kg MS. ha! en los afios siguientes, alcanzando los maximos en condiciones
de alta humedad y fertilidad (INIA, 2019).

La tasa de crecimiento promedio de noviembre a abril es de 45 kg MS. ha't. d-,
con maximos de 100 kg MS. ha't. d! en la segunda quincena de enero (INIA, 2019).
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El valor nutritivo depende de varios factores como el forraje acumulado, la
fertilizacion y estado fenolégico, que en este cultivar varia entre 10-15% de proteina cruda
y 52-65% de digestibilidad kg MS. hat. d* (INIA, 2019).

La fecha de siembra recomendada es noviembre (siembra pura), recomendando su
siembra sobre tierra laboreada o siembra directa, con densidades en el entorno de los 10 a
12 kg. ha'l. Este cultivar presenta muy buena adaptacion a la gran mayoria de los suelos del
Uruguay (Marangues et al., 2019).

Este cultivar es utilizado en sistemas de alta produccién de forraje, pudiendo
sembrarse puro o en mezcla con gramineas o leguminosas templadas, para obtener mejores
producciones estivo-otofiales, En siembras puras funciona como verdeo perenne de verano
(Marangues et al., 2019).

2.5. RESPUESTA AL RIEGO DE ESPECIES FORRAJERAS

Con la aplicacion de tecnologias de riego el agua ya no es mas un factor limitante
para la produccion de forraje, de modo que la produccién estacional dependera de la
disponibilidad de nutrientes y la aireacion del suelo, el potencial genético de la planta, la
radiacion solar y la temperatura (Alencar et al., 2009).

La implementacion del riego suplementario permite expresar el potencial
productivo de las especies y cultivares forrajeras. Segun Sawchik (2012), esta herramienta
permite la estabilizacion de la produccion forrajera, aumentando la persistencia'y mejorando
la calidad de las pasturas.

El estrés generado por falta de agua en las plantas puede ser el primer inhibidor de
la produccion de forraje durante los periodos de primavera, donde la temperatura se vuelve
favorable para el crecimiento de las mismas (Mansfield et al., 1990).

Las especies de clima templado tipo C3 (gramineas y leguminosas) tienen la
méaxima actividad fotosintética entre 18,3 y 23,9 °C, mientras que las tropicales de tipo C4
entre 29,4 y 37,8 °C por lo que se riegan mas especies de clima templado porgque producen
a bajas tasas en verano mientras que las tropicales no producen en invierno, ain bajo riego
(Volesky et al., 2003).

En el Suroeste Uruguay, los rendimientos promedios de las pasturas regadas se

encuentran entre los 10-17 kg de materia seca por milimetro de agua aplicado (Formoso y
Norbis, 2014).
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2.5.1. Respuesta al rieqo en Lotus pedunculatus cv. Maku

En el siguiente cuadro se presenta la produccion de forraje total con riego para
Lotus pedunculatus cv. Maku, en diferentes zonas del pais y diferentes periodos de
evaluacion.

Cuadro No. 3. Produccién media de forraje (MS Kg. ha-1) total con riego para Lotus
pedunculatus cv. Maku en diferentes zonas del pais

Zona del Periodo de Produccion total (MS
. y 1 Fuente
pais evaluacion kg.ha™)
23/09/2010 -
21/12/2011
Cristalino 05/01/2012- 22388 Formoso y Norbis
03/01/2013 15300 (2014)
18/01/2013-
21/12/2013
ot Cardozo y Marchelli
Cristalino 2017-2018 15724 (2017)
Basalto 15/11/10 — 26/03/11 3750 Giorello et al. (2012)

2.5.2. Respuesta al riego en Festuca arundinacea

Debido a su alta capacidad de adaptacion y produccién en suelos hidromorficos y
la aceptable produccion de forraje estival la ubican como una de las gramineas invernales
perennes mas utilizadas en evaluaciones bajo riego, la respuesta que tendra esta especie
dependera del riego y de que no existan otros factores limitantes del crecimiento vegetal
ademas del agua (Formoso, 2010).

Durante el periodo 1996-99 y 2007-08 se evalud la produccion de forraje y
respuesta al riego de festuca con diferentes niveles de nitrégeno, los resultados arrojaron
diversas situaciones donde hubo respuestas muy bajas menores a 1 kg MS.mm- regado
hasta respuestas elevadas superiores a 20 kg MS.mm-! con una respuesta promedio de 8 kg
MS/mm, los incrementos maximos en produccién de forraje ocurrieron en verano en una
festuca de tercer afio con riego entre diciembre y marzo (Formoso, 2010).
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Cuadro No. 4. Produccion de forraje de festuca en respuesta al riego y a la fertilizacion
nitrogenada en el periodo 2007-2008

Periodos de
rego Secano Riego Biomasa (MS kg .mm-)

ON |45N ON 45N

Maximas Minimas Media
Forraje (kg MS.ha't)

27/12/a7/2 |1360 |1710 | 1680 |[2740 | 7.3(127) | 4.0(5.7) |5.1(8.4)

1/2a5/3 | 920 (1630 | 1030 [1800 | 10.3(17.9) |6.0(12.3) |6.9(12.6)

21/11a7/3 | 400 |450 |3440 |5810 | 4.8(9.2)  [10.3(17.9) |6.5(14.0)

4/4 2 12/6 540 | 640 970 {1780 - - -

Medias 805 (1107 | 1780 [3032 | 7.4(13.2) |6.7(12.0) [6.1(12.0)

Fuente: Formoso (2010).

Las respuestas al riego indicadas dentro de cada celda fuera del paréntesis
corresponden al tratamiento sin aplicacion de nitrégeno, primer nimero; el segundo entre
paréntesis indica la respuesta al riego cuando ademas se fertiliz6 con 45 kg N. ha*
(Formoso, 2010).
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2.5.3. Respuesta al riego en el género Paspalum

Mas (2007), realiz6 un experimento, cuyo objetivo consistid en evaluar la limitante
de la falta de agua en el suelo, en la expresion productiva de las pasturas. En el caso de las
gramineas evaluadas es mayor la amplitud de valores de respuesta al riego. EI mas bajo
corresponde a las especies de género Paspalum. Tanto las especies de Paspalum dilatatum
como el Paspalum notatum mostraron aumentos en el rendimiento relativamente menor
cuando recibieron riego, generando un incremento en el orden del 50 o 60% sobre la
produccién de secano.

En el periodo 2010-11y 2011-12 se evalud la produccién de laminas en MS kg .ha
1 acumulada bajo riego de tres gramineas estivales entre ellas Paspalum dilatatum y
Paspalum notatum y se observd que ambas especies incrementaron sus rendimientos por
riego, al igual que en otras evaluaciones donde se vieron aumentos de 60% mas que la
produccion en secano (Giorello et al., 2012).

Cuadro No. 5. Producciéon acumulada de laminas foliares (MS kg. ha?) bajo tres
tratamientos de riego

Tratamiento Paspalum notatum Paspalum dilatatum
ETo 9291 8313
50% ETo 9485 7136
Secano 8103 7616

Fuente: Giorello et al. (2012).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL ENSAYO

3.1.1. Ubicacién vy duracién del periodo experimental

El experimento se localizé en el establecimiento “El Junco” departamento de Salto,
Colonia Itapebi a 75 km de la ciudad de Salto. Su ubicacion en coordenadas geograficas fue
Latitud 31°11°23.74”S, Longitud 57°22°39.15”0.

El periodo de evaluacion experimental comenzé el 18 de diciembre de 2018 y
concluyo el 23 de diciembre de 2019, totalizando 370 dias de evaluacion.

3.1.2. Descripcion del sitio de evaluacion

El suelo pertenece al grupo CONEAT 12.11, perteneciente a la unidad Itapebi-Tres
Arboles, que se caracteriza por presentar lomadas suaves con 1 a 3 % de pendiente con
valles concavos asociados. Los suelos dominantes son Vertisoles Haplicos y Brunosoles
Eutricos Tipicos, como suelos asociados, ocupando las pendientes se puede encontrar
ademas de los ya mencionados Litosoles Eutricos Melanicos. El uso principal de estos
suelos es pastoril agricola, el area agricola puede presentar limitaciones (MAP. DSF, 1979).

Este suelo es de textura arcillosa con alto contenido de materia orgénica y alto
porcentaje de saturacion en bases, presentando drenaje moderadamente bueno a bueno, con
un horizonte A que alcanza los 60-80 cm de profundidad (Bourdin et al., 2015).

Durante el periodo de evaluacion de la pastura, la precipitacion acumulada fue de
1961 mm, desde diciembre de 2018 hasta diciembre de 2019, siendo enero el mes que
presentd el mayor registro de pluviometria con 486 mm, mientras que marzo presenté el
menor registro (39 mm). La temperatura del aire promedio fue para cada estacion de 23,7°C
en verano, en otofio registro un promedio de 19,1°C, en invierno tuvo una temperatura
promedio de 13,7 °C y en la primavera 19,4°C de temperatura promedio.
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3.1.3. Fecha de siembra de las pasturas

La evaluacion se realizo sobre cuatro pasturas sembradas, Lotus pedunculatus 2,24
ha, Festuca arundinacea 1,2 ha, Paspalum notatum y Paspalum dilatatum 1,19 ha, estas
dos especies se encuentran dentro de una misma parcela.

La siembra de Lotus pedunculatus y Festuca arundinacea se realizé en marzo de
2015, mientras que el Paspalum notatum y Paspalum dilatatum fueron sembrados en
noviembre de 2016. Todas las parcelas de las pasturas contaban con sistema de riego por
gravedad.

3.1.4. Fertilizacion

Se realizaron fertilizaciones anuales con 250 kg. ha™* de supersimple para Lotus
pedunculatus y 100 kg. ha'! de urea para las parcelas de Festuca arundinacea, Paspalum
notatum y Paspalum dilatatum.

3.1.5. Control de malezas plagas y enfermedades

No se realiz6 ningun tipo de control de malezas, enfermedades o plagas en los
ensayos durante este periodo de evaluacién.

3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental consistio en la evaluacion de la produccion de
materia seca, altura de la pastura, indice de area foliar (IAF), y la composicion botanica en
tres pasturas instaladas entre 2015 y 2016 bajo riego, durante un periodo de evaluacion de
un afio; que contemple el desarrollo de las mismas en las cuatro estaciones del afio.

El ensayo fue disefiado en tres parcelas correspondientes a festuca (1,2 ha), lotus
(2,24 ha), P. dilatatum y P. notatum (1,19 ha) estas dos especies estan dentro de una misma
parcela, el area total del ensayo fue de 4 hectareas.

Como el area experimental estaba con ganado al menos parte del afio, dentro de
cada parcela se colocaron jaulas de exclusion: cuatro jaulas en las parcelas de festuca y lotus
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y dos para las parcelas de Paspalum dilatatum y notatum. Las jaulas de exclusion tenian un
area de 1 m?, dentro de las cuales se realizaron las mediciones.

Se realizaron dos grupos de evaluaciones en las jaulas:

1) Periddicamente cada 60 dias aproximadamente, corte de biomasa, altura de
la pastura, IAF y botanica de la cobertura dentro de la jaula. Luego de cada
corte, se movia el sitio de cada jaula.

2) Entre los periodos de corte (cada 15 dias aproximadamente) dentro de las
jaulas, se evalu6 sin perturbar el crecimiento la evolucion del 1AF y de la
altura de la pastura.

En las mediciones con corte se registrO como variables cuantitativas en cada
parcela: la altura de la pastura, el 1AF, la materia seca y la composicién botanica como
porcentaje de la cobertura. En las mediciones sin corte cada 15 dias se determino
Unicamente IAF y altura.

3.2.1. Mediciones con corte dentro de las jaulas

A lo largo de todo el periodo de evaluacion se realizaron siete evaluaciones con
cortes dentro de las jaulas, aproximadamente cada dos meses, cuyas fechas fueron: 18 de
diciembre de 2018, 21 de febrero de 2019, 23 de abril de 2019, 26 de junio de 2019, 13 de
setiembre de 2019, 14 de noviembre de 2019 y 23 de diciembre de 2019. Dentro de cada
jaula, se identificaron dos areas rectangulares para realizar las determinaciones. Cada area
muestral dentro de la jaula consistia en dos rectangulos de 0,20 x 0,50 m, donde se midio
con regla la altura de la pastura utilizando el criterio de horizonte de maxima densidad de
hojas y se determiné visualmente la proporcion de cada especie dentro del rectangulo, en
relacion a la cobertura.

También dentro de cada area de muestreo (rectangulo de 0,1 m?) se realizaron
cortes de la biomasa de la pastura con tijera para estimar la produccion de materia seca de
la misma, dejando un remanente de 1 cm.

Cada muestra de la pastura fue pesada en el dia, al llegar al laboratorio para
determinar el peso fresco. Se obtuvieron ocho muestras para las parcelas de lotus y festuca
mientras que para Paspalum notatum y Paspalum dilatatum cuatro muestras por especie.
Luego de obtener el peso fresco se colocaron las muestras a 65 °C por 48 horas en estufa de
secado con circulacion forzada del aire (THELCO). Pasadas las 48 horas, se peso
nuevamente cada muestra y se obtuvo, el contenido de materia seca de las pasturas.
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3.2.2. Mediciones de indice de area foliar y composicion botanica

Antes de realizar el corte correspondiente a cada periodo, se estimo el IAF a traves
de la intercepcion de la radiacion solar, con el uso de un ceptometro (Accupar LP-80, USA).
En cada jaula se realiz6 una sola medicién de 1AF previo al corte y una sola medicion por
jaula en las mediciones entre cortes. Para estimar el |AF, con el ceptometro se midié sobre
el tapiz de la pastura la radiacion solar incidente; posteriormente dos o tres medidas de la
radiacion incidente debajo de la pastura sobre la superficie del suelo. Con la fraccién de la
radiacion incidente sobre la pastura y bajo la pastura, la hora del dia y el tipo de hoja de la
pastura se estimo el |AF (Garrigues et al., 2008).

Para la determinacion de la composicion botanica se evalué visualmente la
proporcidn de las diferentes especies presentes en cada cuadrante.

Las diferentes especies presentes se agruparon segun caracteristicas morfologicas
en: especie sembrada, gramineas, leguminosas, restos secos y suelo desnudo.

3.2.3. Mediciones dentro de las jaulas entre las fechas de corte

Durante el periodo entre cortes se determiné para cada pastura el 1AF y altura
tomando la medida en el horizonte de mayor densidad de hojas, con una frecuencia cada 15
dias aproximadamente, el objetivo de esta medicion fue estudiar la evolucion de estas dos
variables de las estas pasturas bajo riego. La medicién se realiza en la posicion original de
cada jaula colocada posteriormente al corte realizado, esto permite que no se perturbe el
crecimiento de la pastura para que luego en los cortes se pueda observar el crecimiento total.

3.2.4. Manejo del riego

El manejo del riego se realizd en base a un balance de agua en el suelo, con las
caracteristicas hidraulicas del mismo (capacidad de campo y punto de marchitez
permanente), los datos de precipitacion y ETo diarios obtenidos de la Estacion
Meteorologica INIA Salto Grande, y el estado fenoldgico de la pastura. El balance hidrico
permite estimar cuando realizar un riego de acuerdo a la lamina y al umbral de agotamiento
permitido establecido.

El contenido de agua se mantuvo entre capacidad de campo y el umbral de riego,
manteniendo de este modo el contenido de agua por encima del umbral de agotamiento
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permitido (p), el cual hace referencia al contenido de agua en el suelo donde no hay
reduccién en las funciones fisioldgicas.

La evolucion del contenido de agua del suelo (Hv%) se registrd con sensores de
capacitancia (FDR; 10HS METER, USA). Se colocaron dos datalogger por parcela con 4
sensores cada uno cada 10 cm de profundidad hasta los 40 cm de profundidad, obteniendo
el contenido de humedad volumétrica a diferentes profundidades, los datalogger toman y
almacenan registros cada hora y para la realizacion del balance se tomé los datos registrados
a las 9 pm de cada dia, asumiendo que a esta hora la ETo es minima.

Se consider6 una profundidad efectiva de arraigamiento radicular promedio para
definir el balance de agua en el suelo de 40 cm. A esta profundidad el suelo tiene a
capacidad de campo 186 mm de agua y en punto de marchitez permanente 133,9 mm,
suministrando 52,1 mm de agua disponible a la pastura para los primeros 40 cm del perfil.

Los datos de coeficiente del cultivo simple (Kc) fueron los obtenidos de Allen et
al. (1998) para pasturas forrajeras (alfalfa), utilizando un Kc minimo de 0,4 y un Kc maximo
de 0,95. La duracion de la etapa inicial fue de 6 dias donde la pastura se repone de la
defoliacion. Luego de esta etapa, el Kc crece linealmente hasta alcanzar el maximo valor y
estabilizarse dos dias previos al nuevo corte. La duracion de la etapa dos, dependio del largo
del periodo entre cortes y de la estacion del afio en cada especie evaluada.

3.2.5. Criterio de riego

El método de riego utilizado fue de melgas o fajas, las cuales se ubicaron a favor
de la pendiente permitiendo asi el desplazamiento uniforme del agua. Los riegos se
realizaron con el objetivo de reponer una Idmina neta de 50-55 mm para todas las especies
cada vez que la evapotranspiracion (ETo) Penman-Monteith alcanzaba los 50 mm.

En cada riego se aplicd, una ldmina bruta entre 85 y 95 mm, con el objetivo de que
50-55 mm penetren el suelo (lamina neta), el umbral del agotamiento permitido del
contenido del agua en el suelo (p) corresponde al 50% del agua disponible, con una
eficiencia estimada del método del riego del 60%.

3.2.6. Temporada de riego

Se determind el periodo noviembre-enero como la temporada de riego para las
pasturas, logrando un uso mas eficiente del agua en el momento de mayor requerimiento y
probabilidad de déficit. Debido a que el régimen pluviométrico en Uruguay se caracteriza
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por una distribucion acumulada promedio mensual relativamente semejante entre meses, la
demanda atmosférica presenta una marcada estacionalidad registrando los valores maximos
mensuales en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero con valores promedio de
120 a 160 mm mensuales (Otero, 2017).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION CLIMATICA DEL PERIODO DE EVALUACION

Uruguay se encuentra en una region de clima subtropical donde las precipitaciones
promedio oscilan entorno a los 1200 mm, con una distribucion isohigro. Las temperaturas
medias oscilan entre 16°C y 19°C (Sureste y Norte respectivamente). En enero, el rango de
temperatura del aire se encuentra entre 22°C y 27°C, y para julio el mes mas frio, varia
desde 11°C a 14°C respectivamente para cada region (Durén, 1985).

En las figuras No. 4 y No. 5, se observan los datos de temperatura del aire y
precipitacion registrados durante el periodo de evaluacion (12/2018 a 12/2019), y la serie
historica 1970-2010.

4.1.1. Temperatura

En la figura No. 4 se puede apreciar la evoluciéon de la temperatura promedio
mensual maxima y minima registrada durante el periodo de evaluacion diciembre 2018 -
diciembre 2019 comparada con la serie historica de 1970-2010 de temperatura promedio
mensual maxima y minima.
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Figura No. 4. Evolucion de la temperatura promedio mensual maxima y minima del periodo
de evaluacion (2018-2019) y de la serie histérica (1970-2010)

Como se puede observar en la figura No. 4, las temperaturas maximas en el verano
2018/2019 estuvieron levemente por debajo de las registradas en la serie histérica, mientras
que en invierno se registrd en el mes de junio temperaturas maximas y minimas por encima
del promedio historico.

SegUn estos registros se puede caracterizar el afio desde el punto de vista de la
temperatura, como un afio ‘“normal”, no encontrando grandes diferencias entre las
temperaturas del periodo de evaluacion y la serie historica.

La temperatura 6ptima para la fotosintesis varia segun el metabolismo fotosintético
de cada vegetal, siendo el rango optimo para especies C3 de 18 a 25 °C y para especies C4
de 28 a 35 °C (Cooper y Tainton, 1968).

Para las especies C4 en evaluacion Paspalum dilatatum y Paspalum notatum las
temperaturas mas adecuadas para estas especies se dieron entre noviembre y febrero.
Festuca arundinacea y Lotus pedunculatus especies C3 encuentran temperaturas dentro de
su rango Optimo de abril a octubre en el periodo de evaluacion.
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4.1.2. Precipitaciones

En la figura No. 5 se presenta la precipitacion acumulada mensual del periodo de
evaluacion, comparada con una serie historica de 40 afios en Salto. Se observa grandes
diferencias la precipitacion, con un verano lluvioso donde en enero las precipitaciones
fueron muy superiores (357 mm) a la serie histdrica, y contrariamente en marzo, los
registros fueron inferiores (129 mm) a los ocurridos en la serie historica, en los meses
restantes no hubo gran diferencia en las precipitaciones.
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Figura No. 5. Precipitacion acumulada mensual del periodo de evaluacion (2018-2019) y
la serie histdrica (1970-2010) para Salto
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4.1.3. Evapotranspiracion

Se presentan los valores de evapotranspiracion acumulada para el afio de
evaluacion y la serie historica de 40 afios (1970-2010). Las diferencias mas importantes
ocurrieron en enero, donde la ETo fue menor a los registros historicos.

En ambos casos se identifico el periodo noviembre-febrero como el de mayor
demanda donde los registros generalmente superan los 5 mm.d-%, mientras que el periodo
mayo-agosto registré las menores demandas sin superar los 2 mm.d.

Durante enero se observé una gran diferencia entre la ETo historica y la ETo del
periodo de evaluacion. Explicada por la gran cantidad de precipitaciones ocurridas durante
este mes.
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Figura No. 6. Evolucion de la evapotranspiracion promedio diaria de serie historica 1970-
2010, INIA Salto Grande y periodo experimental 2018-2019, El Junco, Salto
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4.1.5. Balance hidrico climéatico

Se define el balance hidrico climatico, como la diferencia entre la precipitacion y
evapotranspiracion registrada cada mes, a los efectos de poder evaluar el grado de estrés
hidrico climatico al cual estuvieron expuestas las pasturas dentro del periodo de evaluacion.

Con los datos registrados de precipitacion y evapotranspiracion se observo en la
figura No. 7 un exceso hidrico climatico claro desde diciembre a febrero, donde las
precipitaciones alcanzaron los 500 mm aproximados durante el mes de enero.

En contraste a esto se observo un déficit hidrico climatico importante comenzando
en el mes de febrero hasta el mes de abril, en el cual las precipitaciones en febrero y marzo
con mayor diferencia en éste Ultimo no superaron la demanda atmosférica. Estas
deficiencias ocurridas en el periodo afectaron la produccion debido al estrés que generan en
las plantas por la incapacidad de satisfacer la demanda atmosférica. En lo que resta del afio
no se observad balance hidrico climatico negativo debido principalmente a la menor demanda
atmosférica.
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Figura No. 7. Evolucion de la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion de
referencia acumulada mensual del periodo de evaluacion (2018-2019)
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4.2. BALANCE HIDRICO DEL SUELO

En la figura No. 8 se muestra la evolucion del contenido de agua en el suelo (mm)
a 40 cm de profundidad radicular efectiva, para las diferentes especies durante el periodo
de evaluacion.
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Figura No. 8. Evolucion del contenido de agua disponible en el suelo (mm) para las pasturas
en evaluacion

Durante el verano 2018-2019 no se realizO ningdn riego debido a que las
precipitaciones fueron suficientes para mantener el balance hidrico del suelo, el primer riego
se realizo el 18/11/19 y el segundo el 9/12/19 siendo estos dos los Unicos riegos realizados
durante el periodo de evaluacion.

Se observaron durante la evaluacién cuatro momentos donde el contenido de agua
en el suelo fue inferior a la fraccion de agotamiento permitido (p) y cercano al punto de
marchitez permanente (PMP) fuera del periodo de riego, estas condiciones fueron
provocadas principalmente por ausencia de precipitaciones, bajo estas condiciones es
esperable que las especies tengan baja produccion y se comprometa su sobrevivencia.

34



Durante el periodo estival el contenido de agua en el suelo fue siempre superior a
la fraccién de agotamiento (p) por lo que no se condiciona la produccién vegetal por efecto

del déficit hidrico.

Cuadro No. 6. Fechas de riego, lamina de riego mm aplicada total (mm) y lamina de riego

promedio aplicado por parcela (mm)

mm totales mm promedio aplicado
Fecha .
aplicados por parcela
18/11/2019 139 46
9/12/2019 182 61

Se implementacidn dos riegos cada 50 mm de evapotranspiracion acumulados el
18/11/2019 y el 9/12/2019 fecha del ultimo riego, dado que después de esa fecha las
precipitaciones fueron suficientes como para mantener un balance hidrico que no requirio
mas riegos. Como se observa en la figura No. 8 el momento que se realizaron los dos riegos
coincide con un descenso del contenido de agua en el suelo cercano al agotamiento
permitido (p%), luego del riego se llevo nuevamente a capacidad de campo (CC) con el

objetivo que no se produzcan condiciones estresantes para el cultivo.

4.3. COMPOSICION BOTANICA

Para el analisis los cortes se agruparon por estaciones, el corte del 18/12/18
corresponde a primavera, 21/02/19 verano, 23/04/19 y 26/06/19 otofio, 13/09/19 invierno,
14/11/19 y 23/12/19 primavera.
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4.3.1. Composicion botanica en Lotus pedunculatus cv. Maku

Cuadro No. 7. Composicion botanica. Porcentaje de cobertura promedio por estacion en
Lotus pedunculatus cv Maku

Primavera Verano Otofio Invierno | Primavera
Lotus 41 5 15 44 35
Gramineas 8 91 75 49 55
Leguminosas 51 - - 7 10
Malezas - 4 - - -
Restos secos - - 10 - -

Se observa la maxima cobertura de lotus en primavera e invierno. Esto concuerda
con los estudios realizados por Carambula et al. (1994), los cuales afirman que Lotus
pedunculatus muestra alta capacidad productiva con una destacada produccion invernal.
Los minimos observados fueron en verano y otofio cuando el mayor aporte lo realizan las
gramineas espontaneas (Cynodon dactylon, Digitaria sanguinalis y Lolium multiflorum).

Esta contribucidn se explica por ser una pastura de 5° afio, donde el aporte de las
especies sembradas es relegado debido a la baja persistencia y capacidad competitiva
(Carambula, 2002), y mas tratdndose de una leguminosa que es el componente de las
pasturas que primero se pierde por competencia frente a gramineas. A fines de verano y
otofio esta especie destina los fotosintatos principalmente a la formacién de rizomas y en
menor proporcion al crecimiento de tallos y hojas aéreos, por eso la cobertura es menor.

4.3.2. Composicion botéanica en Festuca arundinacea cv. Aurora

Cuadro No. 8. Composicion botanica. Porcentaje de cobertura promedio por estacion en
Festuca arundinacea cv. Aurora

Primavera Verano Otofio Invierno | Primavera
Festuca 50 28 39 45 27
Gramineas 20 30 41 45 59
Leguminosas 11 - - 4 -
Restos secos 10 31 - - 14
Suelo desnudo 9 11 20 6 -

Por ser una especie de ciclo productivo invernal se espera la mayor contribucion
en invierno y primavera observando 50% de cobertura en ambas estaciones, igual que en el
caso de lotus es una pradera de 5°afio por lo que se observa una importante contribucion de
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especies espontaneas (Cynodon dactylon, Digitaria sanguinalis, Lolium multiflorum y
Echinochloa colona) entre 30-60 % en todas las estaciones. En verano se explica por la baja
capacidad competitiva de la festuca frente a especies estivales en condiciones de alta
temperatura y alta disponibilidad hidrica. También esta baja contribucion de la especie
sembrada se debe al manejo del pastoreo previo a la evaluacion.

4.3.3. Composicion botanica en Paspalum dilatatum cv. Chird

Cuadro No. 9. Composicion botanica. Porcentaje de cobertura promedio por estacion en
Paspalum dilatatum cv ChirQ

Primavera Verano Otofio Invierno | Primavera
gﬁ;‘i’:t';fn“ 25 70 39 15 11
Gramineas - 5 25 45 33
Leguminosas 35 20 18 20 15
Restos secos 40 - - 20 23
Suelo desnudo - 5 18 - 18

En verano es donde se observa la mayor cobertura para esta especie
correspondiéndole con su ciclo productivo estival. Segin Rosengurtt et al. (1970) el periodo
de produccion de forraje va desde noviembre a principios de otofio. Segun Carambula
(2002), por su tipo de crecimiento no logra cubrir totalmente el suelo y es recomendado en
siembras en mezcla, por esto se observa en otofio e invierno un alto porcentaje de suelo
desnudo y gran aporte de especies espontaneas principalmente Trifolium repens y Lolium
multiflorum.

4.3.4. Composicidn botanica en Paspalum notatum cv. INIA Sepé

Cuadro No. 10. Composicién botanica. Porcentaje de cobertura promedio por estacion en
Paspalum notatum cv INIA Sepé

Primavera Verano Otoiio Invierno | Primavera
Paspalum
notatum 80 100 100 45 100
Leguminosas 8 - - 5 -
Restos secos 2 - - 50 -
Suelo desnudo 10 - - - -
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Paspalum notatum presenté una muy buena cobertura durante todo el afio. Segun
Burson y Watson (1995), esta especie resiste a invasion de malezas por su estructura densa
y cerrada, por lo que se observo muy pocas especies espontaneas a lo largo de la evaluacion.
En invierno el 50% de los restos secos son producto de heladas que afectaron la pastura.

De las cuatro pasturas evaluadas Paspalum notatum fue la que se mantuvo mas
pura, con minimos aportes de especies espontaneas a la composicion botanica, estando entre
un 80-100% de cobertura por Paspalum notatum todo el afio a excepcion del invierno.

4.4, PRODUCCION DE MATERIA SECA

La produccion de materia seca (kg. hat) corresponde a toda la biomasa acumulada,
incluye especies sembradas, espontaneas y malezas, no se realizé diferenciacién por
especies.

® Festuca ™ Lotus P. dilatatum ®P. notatum

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Biomasa(kgMS.ha?t)

Periodos de cortes

Figura No. 9. Produccion promedio de biomasa (kg MS. ha-1) de las parcelas en cada
periodo de corte
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Se observo que todas las pasturas lograron producciones por encima de los 2000
kg MS.hat, en los cortes correspondientes a la primavera (18/12/18, 14/11/19).

En el periodo estival (de diciembre 2018 a febrero 2019), el género Paspalum
presentd la mayor produccion, dentro de éste se destaca Paspalum notatum con 7118 kg
MS.ha.

Las mayores producciones durante el periodo estival de las especies del género
Paspalum frente a lotus y festuca se adjudican principalmente al mecanismo fotosintético
(C3 y C4), explicado por la disminucion de la fotorrespiracion en C4 separando
espacialmente la fijacion inicial de CO2 y el ciclo de Calvin, ademas de que la actividad
metabdlica aumenta con los incrementos de temperatura en especies C3 como festuca y
lotus.

Festuca y lotus presentaron producciones estivales similares a las registradas por
Giorello et al. (2012), con producciones estivales (15/11 a 26/03) bajo riego suplementario
de 1973 kg MS.ha! para Festuca arundinaceae cv. Aurora y en Lotus pedunculatus cv.
Maku 1617 kg MS.ha™.

Durante fines de verano y otofio se registro un fuerte déficit hidrico de -117 mm
que se mantuvo desde marzo hasta abril, lo cual evidentemente condiciona el crecimiento
de las pasturas debido a que en esta época se encuentran acumulando reservas y generando
nuevos puntos de crecimiento

Las minimas producciones se registraron en el periodo desde 26/06/19 al 13/09/19
donde solo Paspalum dilatatum superé los 1000 kg MS.ha™.

L. pedunculatus no mostro la buena produccion invernal que lo caracteriza esto se
debid al déficit hidrico ocurrido en otofio el cual perjudico la acumulacion de reservas de
esta especie, también destacar que en este periodo hubo una importante acumulacion de
restos secos que condicionaron su crecimiento.
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4.4.1. Produccion de materia seca acumulada
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Figura No. 10. Produccién de forraje acumulado bajo riego suplementario durante el periodo
18/12/2018 a 23/12/2019

Se puede observar que durante el periodo de evaluacion, las pasturas de Paspalum
notatum y Paspalum dilatatum fueron las que mas produccién de forraje acumulado
mostraron con 17051 y 14439 kg MS.ha! respectivamente.

) Las producciones de Paspalum dilatatum superaron los rangos presentados por
Alvarez (1982), quien establece un rango de rendimientos entre 4,5-12 Mg MS.ha'!

En Paspalum notatum las producciones observadas también superaron a las
registradas por Boggiano et al. (2014) de 9291 kg MS.ha™*.

Festuca y lotus mostraron producciones inferiores, siendo en festuca donde se
observé la produccién mas baja con 9041 kg MS.ha™.

Cabe destacar la edad de estas pasturas, L. pedunculatus y F. arundinacea son de
quinto afo, donde el aporte de las especies sembradas es relegado por las especies
espontaneas y ya pasaron el momento de maxima produccion de la pastura, que es el
segundo afio.
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4.5. TASA DE CRECIMIENTO

Cuadro No. 11. Tasa de crecimiento (TCC) (kg MS.ha-1.d-1) de las distintas pasturas bajo
riego y desvio estandar (DS) de las especies

Lotus Festuca P. dilatatum P. notatum

TCC | DS TCC DS TCC DS TCC DS

Dic.-18 | 42 5 34 8 59 0 47 36
Feb.-19 | 44 2 18 6 63 21 110 40
Abr.-19 | 12 5 14 5 13 1 30 20
Jun.-19 | 13 3 17 6 17 8 17 1
Set.-19 | 11 1 6 6 17 4 6 1
Nov.-19 | 40 7 39 6 52 2 34 4
Dic.-19 | 37 12 24 3 10 7 42 9

Las especies estivales P. notatum, P. dilatatum y lotus presentaron tasas de
crecimiento maximas en verano correspondiente al corte de febrero 2019. Paspalum
notatum tuvo la tasa de crecimiento mayor con 110 kg MS. hat. d, en Paspalum dilatatum
mostré maximos de 63 kg MS. ha. d, mientras Lotus pedunculatus mostré maximos de
40 kg MS. ha. d%, finalmente para festuca las tasas maximas fueron en primavera, al ser
de ciclo productivo invernal.

Las bajas tasas de crecimiento observadas en Festuca arundinacea durante verano
se corresponden con lo observado por Barnes et al. (1995), los cuales afirman que el rebrote
vegetativo de esta especie generalmente cesa durante el verano ante condiciones de calor y
déficit hidrico retomando el crecimiento en otofio.

Las tasas de crecimiento estival de cv. maku superaron las observadas por Giorello
etal. (2012), de 13 kg MS. ha*. d, esto puede deberse al aporte de otras especies estivales
espontaneas altamente invasoras como Cynodon dactylon y Digitaria sanguinalis, que
toman un rol importante colonizando las zonas descubiertas generadas en una pastura de
5%-afio, a su vez la aparicién de estas especies se vio favorecida por las precipitaciones
ocurridas a partir de enero.

Paspalum dilatatum present6 tasas de crecimiento entre 10 y 60 kg MS. hat. d,
teniendo similitudes con las obtenidas por Arce et al. (2013), quienes registraron para esta
especie y bajo riego tasas de 45 kg MS. ha. d-.

Paspalum notatum registro tasas de crecimiento anual promedio de 46 kg MS. ha
1. d* con maximos en verano alcanzando los 110 kg MS. ha. d** y minimos en invierno
con 6 kg, de acuerdo con lo presentado por INIA (2019), donde las tasas de crecimiento
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para el periodo noviembre abril promediaron los 45 kg MS. ha1. d-! registrando los maximos
en enero con 100 kg MS. hat. d-.

4.6. INDICE DE AREA FOLIAR (I1AF)

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de la evolucion del indice de area
foliar para las cuatro especies en estudio bajo riego. Estos datos estdn compuestos por los
registros en las fechas de corte (cada dos meses) y de las mediciones entre cortes (cada 15
dias).

En las pasturas, el IAF varia con el namero de especies y el porcentaje de
contribucion de cada especie (Brougham, 1956). En este caso, al ser pasturas avanzadas, la
evolucion del AF estara afectada por la contribucion de las especies espontaneas y también
a factores ambientales como temperatura precipitaciones y eventos de riego.

El 1AF 6ptimo es definido como el IAF que se logra interceptar el 95% de la
radiacion solar incidente y donde el crecimiento foliar pasa a ser lineal (Brougham, citado
por Bordaberry et al., 2017). Seguiin Carambula (1997), esta relacién depende de la especie,
siendo mayor en gramineas que en leguminosas.

De acuerdo con Black, citado por Velasco-Zebadua et al. (2002) el indice de area
foliar optimo presenta valores mas altos en primavera y verano cuando la intensidad de la
luz y la temperatura son mayores, en la primavera por las mejores condiciones climaticas -
especialmente de la temperatura- las hojas se expanden mas rapido y son mas largas.
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4.6.1. Evolucién del 1AF en Lotus pedunculatus cv. Maku
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Figura No. 11. Evolucién del indice de area foliar promedio de Lotus pedunculatus,
diciembre 2018 a diciembre 2019

Los registros maximos de IAF para Lotus pedunculatus (4,5) se dieron durante el
periodo de primavera y verano correspondiéndole con el momento en que es mayor la tasa
de crecimiento, debido a las condiciones Optimas de temperatura y precipitacion. En
contraste, durante el invierno se registraron los menores IAF (0,21), coincidiendo con la
menor tasa de crecimiento y menor produccién de materia seca.

Los bajos valores del | AF durante el periodo 18/02/19-18/04/19 se deben al déficit
hidrico ocurrido en este periodo.

Se puede observar que, en varios periodos, el IAF es menor a uno, lo que indica
que no logra cubrir totalmente el suelo. Esto determinard una menor tasa de crecimiento de
la pastura y menor produccion de materia seca, por el escaso aprovechamiento de la
radiacion incidente.
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4.6.2. Evolucién del |AF en Festuca arundinacea cv. Aurora
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Figura No. 12. Evolucion del indice de area foliar promedio de Festuca arundinacea,
diciembre 2018 a diciembre 2019

Festuca arundinacea present0 los registros mas bajos del 1AF a lo largo de todo el
periodo anual de evaluacidn, incluso bajo riego. EI maximo I AF fue registrado en primavera
(1,6) y el minimo (0,27) registro luego de un corte se dio en otofio-invierno (0,0-0,8).

Luego del corte, por un periodo de 20 dias aproximadamente, el area foliar se
incrementd a su mayor tasa, luego de este momento hay cambios en la evolucion del IAF,
estos cambios se deben segun Deregibus (2011a), al incremento de la tasa de senescencia
de las estructuras mas viejas que provocan una desaceleracion del 1AF.

Se observa en la festuca que durante todos los periodos se llega a un valor maximo
de 1AF, el cual corresponde al ultimo registro previo al corte, por lo cual no se llega a la
etapa en que la produccion de materia seca y la senescencia se iguala.
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4.6.3. Evolucién del |AF en Paspalum dilatatum cv. Estanzuela-Chiru
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Figura No. 13. Evolucién del indice de area foliar promedio de Paspalum dilatatum,
diciembre 2018 a diciembre 2019

De acuerdo con su ciclo productivo y el momento en el que se dan las maximas
tasas de crecimiento, Paspalum dilatatum presenta el mayor IAF en el periodo de
primavera-2018 a verano-2019, con un crecimiento lineal del area foliar hasta el momento
del siguiente corte.

El bajo IAF del segundo periodo, 18/02/19 al 18/04/19, se debi6 al déficit hidrico,
afectando de igual manera a las especies en estudio.

El incremento del IAF en invierno se debe al aumento de la temperatura a finales
de mayo y principios de junio, que permitio el crecimiento. Este aumento de la temperatura
fue acompafado de un aumento de las precipitaciones ocurridas en el mes de junio, que
permitieron una notoria evolucion del IAF compuesto por especies gramineas espontaneas
principalmente Lolium multiflorum y leguminosas como Trifolium repens.

Paspalum dilatatum al ser una especie cespitosa presenta un indice de area foliar
Optimo mayor, lo que le permite acumular mas materia seca (Bordaberry et al., 2017).

45



4.6.4. Evolucién del |AF en Paspalum notatum cv. INIA Sepé
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Figura No. 14. Evolucion del indice de area foliar promedio en Paspalum notatum,
diciembre 2018 a diciembre 2019

Paspalum notatum fue la especie que presentd mayor IAF (6,0), este valor coincide
con el momento de mayor tasa de crecimiento durante la primavera y el verano por las
mejores condiciones de temperatura y radiacion sumado a las buenas condiciones hidricas.

Estos valores de IAF concuerdan con Carambula (1997), quien dice que las
gramineas tienen mayor IAF por estructura y disposicion de las hojas, se observa que
durante la evaluacién fueron valores superiores a uno, solo siendo menor en invierno.

4.7. EVOLUCION DEL IAF ENTRE CORTES

Hogdson, citado por Deregibus (2007) afirma que luego de un corte el 1AF
comienza a incrementar a medida que aumenta el area fotosintética hasta establecerse en un
dptimo que intercepta el 95% de la radiacion incidente.

El area foliar se estabiliza al momento en que se acumula el maximo material
fotosintético debido a que en este momento la tasa de produccién y de muerte del material
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vegetal (senescencia) se igualan (Hodgson y Carambula, citados por Bordaberry et al.,
2017).

Se demuestra para las cuatro pasturas comportamientos similares
independientemente de la época del afio o las condiciones hidricas, en concordancia a la
afirmacion anterior se distinguen tres etapas.

La primera etapa abarca los primeros 20 dias post defoliacion donde se observé la
maxima tasa de incremento del IAF, este rapido incremento responde segin Deregibus
(2011b), aunincremento en la intensidad de la luz sobre tejidos potencialmente mas activos,
provocando un aumento de la tasa fotosintética acompafiado por una redistribucion de los
nutrientes reservados priorizando el rebrote.

Las siguientes dos etapas comprenden desde los 20 dias post corte hasta llegar al
IAF previo al nuevo corte, en dichas etapas el crecimiento del area foliar tiene una menor
pendiente esto se atribuye segun Gardner, citado por Dotta y Quintero (2018), a que
comienza la competencia a nivel de pastura principalmente por luz limitando asi la tasa de
crecimiento del cultivo.

Para cada periodo de corte, el maximo valor de IAF se registro constantemente
previo al corte siguiente. Esto lleva a observar que la evolucion del IAF no presenta
momentos que se pueda estabilizar o hacerse asintética en el tiempo. Esto se debe a que el
periodo de tiempo entre cortes no fue lo suficiente para alcanzar el 1AF ¢ptimo.

Se observo que a lo largo de la evaluacion los valores maximos alcanzados
presentan variaciones, esto concuerda con lo presentado por Deregibus (2011a), quien
afirma que el IAF 6ptimo no es constante todo el afio, sino que presenta fluctuaciones,
obteniendo los méaximos en primavera-verano en vista a la mayor radiacion incidente.

4.7.1. Relacién entre el coeficiente simple del cultivo (Kc) v IAF

En las figuras No. 11, No. 12, No. 13 y No. 14 se presenta la evolucién del 1AF
durante los diferentes periodos de crecimiento. Donde la curva de crecimiento del IAF de
la pastura luego de cada corte tiende a ser lineal, por lo que se podria proponer de un uso
lineal de tasa constante entre cortes para la eleccion del Kc simple.

Si se compara la evolucion del 1AF entre cortes con el comportamiento del Kc en
forrajeras de Allen et al. (1998), se observo un comportamiento similar, luego del corte se
registrd el minimo valor de IAF al igual que en la curva de Kc el valor es el minimo utilizado
(0,4), desde este momento el Kc y el IAF crecen constantemente hasta el préximo corte.

Las diferencias observadas entre ambas curvas estan en relacion con la evolucién
en los diferentes cortes, asociados a las distintas estaciones climaticas del afo. Durante la
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estacion de crecimiento de cada especie las curvas de crecimiento son similares. Fuera de
la estacion de maximo crecimiento se observo un menor incremento del 1AF, esto lleva a
que la transpiracion sea menor, por una menor cobertura vegetal aumentando la evaporacion
desde el suelo por tener menos cobertura.

4.8. INTERACCIONES ENTRE VARIABLES

En esta seccion se vincula las variables cuantitativas medidas en cada pastura (kg
MS. hal, IAF y altura) para estudiar las relaciones que existen entre ellas. En base a esto se
puede utilizar un modelo que, mediante determinaciones, como medir altura de la pastura
se pueda determinar otras variables de mas compleja medicion como IAF y biomasa (MS),
de forma simple.

4.8.1. Relacién entre la materia seca (MS) v la altura (cm)

En las figuras No. 15, No. 16, No. 17 y No. 18 se observa la relacion entre la altura
de la pastura (cm) y la produccion de biomasa (kg MS. ha') para las cuatro pasturas en
evaluacion.
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Figura No. 15. Relacion entre la materia seca (kg MS. hat) de Lotus pedunculatus cv.
Maku bajo riego, en funcion de la altura (cm)
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Figura No. 16. Relacién entre la materia seca (kg MS. ha-1) de Paspalum notatum bajo
riego, en funcion de la altura (cm)
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Figura No. 17. Relacion entre la materia seca (kg MS. ha) de Paspalum dilatatum bajo
riego, en funcion de la altura (cm)
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Festuca

3500
& 3000 ¢ oo
g 2500 . P
*

2 2000 o8 p20
s 1500 . /,7,4{ * .
] PP L 2 X
E 1000 ?/:::j,/:: i PS L ¢
@™ 500 )

0 !

0 5 10 15 20 25
Altura (cm)

Figura No. 18. Relacioén entre la materia seca (kg MS. ha'!) de Festuca arundinacea bajo
riego, en funcion de la altura (cm)

Cuadro No. 12. Ajuste de los modelos de regresion para las diferentes pasturas bajo riego,
para (Y) kg MS. ha-1 en funcion de (x) altura (cm)

Especies r? Ecuacion p-valor
Lotus 0,813 Y=116,9 x+128,2 <0,0001
Festuca 0,650 Y=129,4 x-161,7 <0,0001
P. dilatatum 0,795 Y=83,92 x+381,4 <0,0001
P. notatum 0,913 Y=156,9 x-706,8 <0,0001

Enel cuadroNo. 12, se observé en todas las especies estudiadas, relaciones lineales
entre la altura de la pastura y la biomasa, con valores significativos del coeficiente de
determinacion.

La relacion entre la biomasa y altura para las cuatro especies en estudio presento
un coeficiente de determinacién entre 0,91 a 0,65, lo que indica que el modelo puede
explicar entre un 91 y 65% de la variacion entre las variables, presentando un p-valor
altamente significativo (P<0,0001) en todos los casos.

Paspalum dilatatum fue el que registré mayor altura superando los 60 cm con
producciones bajo riego mayores a 6000 kg MS. hat. La menor altura se dio en festuca no
llegando a superar los 25 cm con producciones maximas de 3000 kg MS. haL.
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En cuanto a produccién Paspalum notatum mostré el mayor rendimiento bajo riego
superando los 10000 kg MS. hat.

Paspalum notatum fue la especie que mostré mayor incremento en biomasa ante
el aumento en altura, incrementando en 156,9 kg MS.ha! por cada centimetro, seguido por
la festuca con 129,4 kg MS.ha, lotus 116,9 kg MS.ha* y la minima respuesta se vio en
Paspalum dilatatum con 83,92 kg MS.ha*.

Festuca y lotus mostraron respuestas similares a las registradas por Montossi et al.

(2013), con incrementos de 164,04 kg MS.ha' y 134,1 kg MS.ha* por cada cm de aumento
en la altura.

4.8.2. Relacion entre la biomasa (MS) vy el indice de area foliar

En las figuras No. 19, No. 20, No. 21 y No. 22 se muestra la relacion entre la
biomasa (kg MS. ha) y el indice de area foliar en las pasturas evaluadas.
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Figura No. 19. Relacién entre la materia seca (kg MS. ha') en funcién del indice de area
foliar, para Festuca arundinacea
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Figura No. 20. Relacion entre la materia seca (kg MS. ha) en funcién del
indice de area foliar, para Paspalum dilatatum
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Figura No. 21. Relacién entre la materia seca (kg MS. ha'!) en funcién del indice de area

foliar, para Paspalum notatum
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Figura No. 22. Relacién entre la materia seca (kg MS. ha') en funcién del indice de area
foliar, para Lotus pedunculatus cv. Maku

Cuadro No. 13. Ajuste de los modelos de regresion para las diferentes pasturas para la
biomasa (kg MS. ha*) en funcion del indice de area foliar (1AF)

Especies r? Ecuacion p-valor
Lotus 0,801 Y=504,6 x+650,5 0,0066
Festuca 0,626 Y=702,5x+378,1 0,0354
P. dilatatum 0,823 Y=1102 x-18,55 0,0045
P. notatum 0,976 Y=1192 x-330,1 <0,0001

Se observd para las cuatro especies una relacién lineal entre las variables biomasa
y IAF (cuadro No. 13). Los modelos presentados se ajustaron en todas las especies con un
coeficiente de determinacién entre 0,626 y 0,976.

A medida que aumenta el IAF se ve incrementada la produccion de materia seca,
presentando muy buenos valores de correlacion, esto es explicado porque a mayor 1AF se
logra cubrir mejor el suelo, permitiendo asi una mayor intercepcion de la radiacion por parte
de la pastura derivando en un aumento de la tasa fotosintética produciendo mas biomasa.

De acuerdo con Williams, citado por Bordaberry et al. (2017), la eficiencia
fotosintética de las pasturas depende de la estructura de las pasturas. Se puede observar
dentro del género Paspalum, tanto dilatatum como notatum alcanzaron el IAF maximo en
torno a (6). La diferencia entre ambos se encuentra en la produccion de biomasa, donde
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notatum produjo 590 kg MS.ha* mas que dilatatum con el mismo IAF maximo, bajo estas
condiciones de manejo y riego.

De los cuatro modelos presentados el que mayor ajuste tiene es el de Paspalum
notatum, con un coeficiente de determinacion del 97% y altamente significativo (P<0.0001).

4.8.3. Relacién entre el indice de area foliar v la altura de la pastura

En las figuras No. 23, No. 24, No. 25y No. 26 se observa la relacién entre la altura
de las pasturas y el indice de area foliar, estimando un modelo que describe la relacion entre
estas dos variables.
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Figura No. 23. Relacion entre el indice de area foliar en funcion de la altura de la pastura,
para Lotus pedunculatus cv. Maku bajo riego
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Figura No. 24. Relacion entre el indice de area foliar en funcion de la altura de la pastura,
para Festuca arundinacea bajo riego
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Figura No. 25. Relacion entre el indice de area foliar en funcion de la altura de la pastura,
para Paspalum dilatatum bajo riego
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Figura No. 26. Relacion entre el indice de area foliar en funcion de la altura de la pastura,
para Paspalum notatum bajo riego

Cuadro No. 14. Ajuste de los modelos de regresion para las diferentes pasturas para el
indice de area foliar (IAF) en funcion de la altura de la pastura

Especies r? Ecuacion p-valor
Lotus 0,794 Y=0,164 x-0,501 <0,0001
Festuca 0,576 Y= 0,056 x+0,260 <0,0001
P. dilatatum 0,855 Y=0,076 x+0,253 <0,0001
P. notatum 0,948 Y=0,128 x-0,276 <0,0001

Se observé al igual que en las demés variables analizadas anteriormente una
relacion lineal entre el IAF y altura, presentando buenos valores de correlacion y
significancia entre las variables.

El coeficiente de determinacion para los modelos fue entre 0.576 y 0.948, el cual
describe de muy buena manera la interaccion entre el IAF y la altura siendo una relacion
altamente significativa (P<0,0001).

Festuca fue la especie que presento menores incrementos en |AF por cada aumento
en altura, mientras que Paspalum notatum y lotus presentan por la mayor respuesta en 1AF
al incremento en altura, esto puede deberse a las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas
de cada especie.
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5. CONCLUSIONES

Las diferencias en produccién total de forraje de las pasturas estuvieron asociadas
al metabolismo fotosintético (C3 vs C4). Paspalum notatum fue la pastura que obtuvo la
mayor produccion durante la evaluacion seguida por Paspalum dilatatum, Lotus
pedunculatus y por ultimo Festuca arundinacea con el menor rendimiento.

En los cortes correspondientes al periodo primavero-estival se registraron las
mayores tasas de crecimiento para las cuatro pasturas en estudio, dentro de las mismas
Paspalum notatum y Paspalum dilatatum presentaron los registros de tasa de crecimiento
mas altas.

En el caso del crecimiento entre los cortes, en casi todas las especies estudiadas
bajo riego, se observé un incremento lineal del IAF, lo que podria relacionarse con un
incremento también lineal del Kc, utilizado en la estimacion de las necesidades de riego
entre cortes sucesivos.

Festuca arundinacea y Lotus pedunculatus fueron las pasturas con mayor
presencia de especies espontaneas, mientras que P. notatum presentd escaso de especies
espontaneas.

Paspalum notatum y Paspalum dilatatum registraron los mayores valores de |1AF
principalmente en el periodo estival disminuyendo la cobertura durante el resto del afio,
festuca y lotus mostraron un area foliar mas estable en las diferentes estaciones.

Las interacciones IAF*altura, biomasa*IAF y biomasa*altura se ajustan a una
relacion lineal con un grado de significancia alto para las cuatro especies en estudio.
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6. RESUMEN

Como objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento productivo y la
evolucion estacional de diferentes variables que componen la pastura bajo riego
suplementario, se utilizaron cuatro especies: Festuca arundinacea, Lotus pedunculatus,
Paspalum dilatatum y Paspalum notatum. El riego fue implementado Unicamente en el
periodo estival toda vez que la evapotranspiracion acumulada superé los 50 mm. El
experimento se realizo en el establecimiento “El Junco” en el departamento de Salto
(Uruguay) 31°11°23.74” S,y 57°22°39.15” O, en un suelo que pertenece a la unidad Itapebi-
Tres Arboles. Con suelos como Vertisoles Haplicos y Brunosoles Eutricos Tipicos. El
periodo experimental comprendio del 18/12/2018 hasta el 23/12/2019. La produccion anual
de biomasa por parcela fueron: Festuca arundinacea 9041 kgMS.halafo?, Lotus
pedunculatus 11719 kgMS.hat.afio?, Paspalum dilatatum 14439 kgMS.ha'.afio?, P.
notatum 17051 kgMS.ha.afioL. La composicion botanica de Festuca arundinacea y Lotus
pedunculatus tuvo una alta contribucion de especies espontaneas, mientras que Paspalum
notatum fue la pastura que se mantuvo mas pura. La maxima cobertura y produccion de area
foliar se vio en Paspalum dilatatum y Paspalum notatum ocurriendo fundamentalmente en
el periodo estival. Se determind una relacién positiva y lineal para las interacciones de las
variables |AF*altura, IAF*biomasa y altura*biomasa para las 4 especies en evaluacion.

Palabras clave: Pastura; Riego suplementario; |AF.
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7. SUMMARY

The aim of this project is to evaluate the productive behavior and seasonal
development of different variables which the pasture has using supplementary watering.
Four species were used: Festuca arundinaceae, Lotus pedunculatus, Paspalum dilatatum
and Paspalum notatum. This watering was implemented only during summer when
accumulated evapotranspiration was over 50 mm. This experiment was carried out on farm
called “El Junco”, in Salto, Uruguay 31°11°23.74” S, and 57°22°39.15” O, this land which
belongs to Itapebi-Tres Arboles, has characteristic soil such as Vertisoles Haplicos and
typical Brunosoles Eutricos. Such experiment was hold from 12/18/2018 to 12/23/2019.
The biomass annual production was: Festuca arundinaceae 9041 kgMS.hat.year?, Lotus
pedunculatus 11719 kgMS.hal.year?, Paspalum dilatatum 14439 kgMS.ha?t.year?,
Paspalum notatum 17059 KgMS.ha-1.year?. The botanic composition of Festuca
arundinaceae and Lotus pedunculatus had high contribution to spontaneous species, while
Paspalum notatum kept the purest. The maximum leaf area coverage and production was
seem in Paspalum dilatatum and Paspalum notatum during the summer period. A positive
and linear relationship was determined for the variables |AF*height, IAF*biomass and
height*biomass for the four species to evaluate.

Key words: Pasture; Supplementary watering; IAF.
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9. ANEXOS

Anexo No. 1. Andlisis de regresion materia seca por altura

e Paspalum dilatatum (materia seca por altura)

Anaélisis de regresion lineal

Variable N R? R2 Aj. ECMP. AIC. BIC.
Kg.MS.Ha-! 26 0,80 0,79 688308,14 | 420,40 424,17
Coeficientes de regresién y estadisticos asociados
Coef. Est. EE. LI1.(95%) LS.(95%) | T |p-valor Cp. Mallows |VIF.
Const. (378,87 (221,32 | -77,91 835,64 |1,71 |0,0998
Altura | 83,98 | 8,66 66,11 101,84 9,70 |<0,0001 94,14 1,00
Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo Il1)

F.V. SC. gl. CM. F p-valor
Modelo  |49888108,30 1 49888108,30 94,14 <0,0001
Altura 49888108,30 1 49888108,30 94,14 <0,0001

Error 12719009,86 24 529958,74

Total 62607118,15 25

e Paspalum notatum (materia seca por altura)

Analisis de regresion lineal
Variable N R? R2 Aj. ECMP. AlC. BIC.
Kg.MS.Ha-! 28 0,94 0,94 511255,03 | 438,73 442,72




Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef. Est. E.E. LI. LS. T p-valor Cp. VIF.
(95%) (95%) Mallows
Const. |-699,66 (186,87 | -1083,78 |-315,54 |-3,74 | 0,0009
Altura | 156,50 7,62 140,83 172,16 (20,53 |<0,0001 421,52 1,00
Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo Il1)

F.V. SC. gl. CM. F. p-valor
Modelo  |136880123,26 1 136880123,26 | 421,52 <0,0001
Altura 136880123,26 1 136880123,26 | 421,52 <0,0001

Error 8442990,17 26 324730,39

Total 145323113,43 27

e Festuca arundinacea (materia seca por altura)

Analisis de regresion lineal
Variable N R2 R2 Aj. ECMP. AlC. BIC.

Kg.MS.Ha-! 55 0,65 0,64 252525,74 | 840,12 846,14
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef. Est. E.E. LI. _S.(95%) | T |p-valor [Cp. Mallows |VIF.

(95%)

Const. (154,14 |169,89 |-494,91 | 186,62 |-0,91 | 0,3684

Altura 128,50 | 13,01 | 102,40 | 154,60 9,88 |<0,0001 97,53 1,00
Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo 1)

F.V. SC. gl. CM. F p-valor
Modelo  [22866997,88 1 22866997,88 97,53 <0,0001
Altura 22866997,88 1 22866997,88 97,53 <0,0001

Error 12426004,23 53 23445291

Total 35293002,11 54




Analisis de regresion lineal

Lotus pedunculatus (materia seca por altura)

Variable N R2 R2 Aj. ECMP. AIC. BIC.

Kg.MS.Ha-! 56 0,82 0,81 173768,22 | 834,64 840,72
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef. Est. EEE. L1.(95%) LS.(95%) | T p-valor Cp. VIF.

Mallows

Const. 125,19 |113,76 |-102,89 | 353,26 | 1,10 | 0,2760

Altura 17,81 | 7,58 (101,88 | 132,25 |1545 |<0,0001 | 238,81 1,00
Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo Il1)

F.V. SC. gl. CM. F p-valor
Modelo 38699982,58 1 38699982,58 238,81 <0,0001
Altura 38699982,58 1 38699982,58 238,81 <0,0001

Error 8750786,26 54 162051,60

Total 47450768,84 55

Anexo No. 2. Andlisis de regresion (IAF por altura)
e Lotus pedunculatus (IAF por altura)
Analisis de regresion lineal
Variable N R2 R2 Aj. ECMP. AlC. BIC.
IAF 25 0,78 0,77 0,43 49,22 52,88
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. |E.E. LI (95%) LS.(95%) | T p-valor [Cp. Mallows |VIF.
Const. |-0,53 |0,22 -0,99 -0,06 -2,34 | 0,0283
Altura |0,17 |0,02 0,13 0,21 9,09 |<0,0001 82,64 1,00




Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo 1)

F.V. SC. gl. CM. F p-valor
Modelo 29,64 1 29,64 82,64 <0,0001
Altura 29,64 1 29,64 82,64

Error 8,25 23 0,36

Total 37,88 24

e Paspalum dilatatum (IAF por altura)

Andlisis de regresion lineal
Variable N R2 R2 Aj. ECMP. AIC. BIC.
IAF 25 0,85 0,85 0,20 29,86 33,51
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. |E.EE. LI (95%) LS.(95%) | T p-valor Cp. Mallows |VIF.
Const. |0,25 |0,14 | -0,03 0,53 1,82 10,0819
Altura 0,08 (0,01 0,06 0,09 11,53 |<0,0001 132,91 1,00
Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo I11)

F.V. SC. gl. CM. F p-valor
Modelo 21,96 1 21,96 132,91 <0,0001
Altura 21,96 1 21,96 132,91 <0,0001
Error 3,80 23 0,17
Total 25,77 24
e Paspalum notatum (IAF por altura)

Andlisis de regresion lineal
Variable N R2 R2 Aj. ECMP. AIC. BIC.
IAF 25 0,95 0,95 0,17 25,96 29,62




Coeficientes de regresidn y estadisticos asociados

Coef. Est. |E.E. LI. LS. (95%) | T p-valor Cp. Mallows | VIF.
(95%)
Const. |-0,31 |0,13 | -0,58 -0,03 -2,3 10,0304
Altura {0,13 0,01 0,12 0,14 20,63 |<0,0001 425,74 1,00
Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo II)

F.V. SC. gl. CM. F p-valor
Modelo 60,21 1 60,21 425,74 <0,0001
Altura 60,21 1 60,21 425,74 <0,0001

Error 3,25 23 0,14

Total 63,47 24

e Festuca arundinacea (IAF por altura)

Analisis de regresion lineal

Variable N R2 R2 Aj. ECMP. AlC. BIC.

IAF 25 0,56 0,54 0,12 12,59 16,25

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef. Est. |EE. LI.(95%) LS.(95%) | T p-valor Cp. Mallows |VIF.

Const. |0,27 0,12 0,02 0,52 2,22 | 0,0363

Altura | 0,06 |0,01 0,03 0,08 5,44 |<0,0001 29,54 1,00
Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo I1I)

F.V. SC. gl. CM. F p-valor
Modelo 2,45 1 2,45 29,59 <0,0001
Altura 2,45 1 2,45 29,59 <0,0001

Error 191 23 0,08

Total 4,36 24




Anexo No. 3. Andlisis de regresion |AF por materia seca

e Lotus pedunculatus (IAF por materia seca)

Analisis de regresion lineal

Variable N R? Rz Aj. ECMP. AIC. BIC.
Kg.MS.Ha-! 7 0,80 0,76 311523,16 | 109,11 108,95
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef. Est. EE. LI (95%) LS.(95%) | T |p-valor [Cp. Mallows |VIF.
Const. |651,28 286,04 | -84,00 |1386,57 |2,28 |0,0718
IAF 504,30 |113,04 | 213,72 | 794,88 |4,46 |0,0066 19,90 1,00
Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo 1)
V. SC. gl. CM. F p-valor
Modelo 4072667,00 1 4072667,00 19,90 0,0066
AF 4072667,00 1 4072667,00 19,90 0,0066
Error 1023172,42 5 204634,48
lotal 5095839,43 6
e Paspalum dilatatum (IAF por materia seca)
Andlisis de regresion lineal
Variable N R? R2 Aj. ECMP. AIC. BIC.
Kg.MS.Ha-! 7 0,83 0,79 1526355,55 | 120,96 120,80
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef. Est. EE. LI1.(95%) LS.(95%) | T |p-valor Cp. Mallows |VIF.
Const. | -29,49 683,56 [-1786,65 |1727,66 [-0,04 |0,9673
IAF  |1101,93 (224,72 | 524,27 |1679,59 |4,90 |0,0045 24,05 1,00




Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo IlI)

F.V. SC. gl. CM. F p-valor
Modelo 26730993,70 1 26730993,70 24,05 0,0045
IAF 26730993,70 1 26730993,70 24,05 0,0045
Error 5558469,16 5 1111693,83
Total 32289462,86 6
e Paspalum notatum (IAF por materia seca)
Anaélisis de regresion lineal
Variable N R2 R2 Aj. ECMP. AIC. BIC.
Kg.MS.Ha-! 7 0,98 0,97 408692,38 | 106,52 106,36
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef. Est. EE. LI1.(95%) LS. (95%) | T p-valor Cp. Mallows |VIF.
Const. 334,96 242,16 |-957,45 | 287,53 |-1,38 |0,2252
IAF [1182,73 | 83,71 |967,54 |1397,91 14,13 |<0,0001 199,62 1,00
Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo I1I)
F.V. SC. gl. CM. F p-valor
Modelo 28196688,20 1 28196688,20 199,62 <0,0001
IAF 28196688,20 1 28196688,20 199,62 <0,0001
Error 706243,80 5 141248,76
Total 28902932,00 6
e Festuca arundinacea (IAF por materia seca)
Analisis de regresion lineal
Variable N R? R2 Aj ECMP. AIC. BIC.
Kg.MS.Ha-! 7 0,62 0,54 400500,40 | 108,26 108,10




Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef. EE. LI (95%) LS. (95%) | T |p-valor [Cp. Mallows | VIF.
Const |[397,53 |361,45 |-531,62 |1326,67 |1,10 |0,3215
IAF (689,50 (241,05 | 69,87 |1309,13 |2,86 [0,0354 8,18 1,00
Cuadro de analisis de la varianza (SC. tipo I11)
F.V. SC. gl. CM. F p-valor
Modelo 1481923,64 1 1481923,64 8,18 0,0354
IAF 1481923,64 1 1481923,64 8,18 0,0354
Error 905576,08 5 181115,22
Total 2387499,71 6




