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1. INTRODUCCION

En Uruguay, la produccion animal ha sido histéricamente a base pastoril. En las
ultimas décadas se ha incrementado el uso de pasturas sembradas como forma de
incrementar la produccion.

Las pasturas son la fuente mas econémica de alimentacion para los rumiantes,
por lo que aumentar la productividad y la calidad de éstas permite asi aumentar la
produccion animal sin descuidar el aspecto econémico.

En estos casos, la estimacion de la oferta forrajera se basa principalmente en
muestreos de forraje disponible en campo. Estas estimaciones deben ser dinamicas ya
que son necesarias para ajustar la carga animal a la cantidad de forraje presente.

Actualmente, con la disponibilidad de herramientas que permiten estimar de
forma indirecta la biomasa de las pasturas, pasa a ser importante el recabar datos a modo
de generar informacion, como también confianza en cuanto a los mismos.

En este marco, el trabajo de investigacion tuvo como objetivo realizar la
calibracién de un método para la estimacion del area foliar en pasturas, basandose en
una de las variables mas importante en la medicion del forraje disponible en un
determinado momento, que es el indice de area foliar (IAF).

Este proporciona informacion acerca de la cantidad de superficie fotosintética
presente en relacion con la superficie total del ecosistema o area de estudio y se
relaciona con procesos vitales como la fotosintesis, la respiracion y la productividad. Ya
que son las estructuras foliares las que interceptan y por tanto regulan la cantidad de luz
gue va penetrando a través del dosel y la reflejada en Gltima instancia, la cual, en
conjunto con la radiacion incidente son los parametros utilizados por el ceptometro para
calcular la fotosintesis realizada.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Para mostrar el conocimiento actual de las variables que son medidas para
estimar la oferta de forraje, se realizo la siguiente revision bibliografica. En la misma
estdn planteadas las principales variables de interés en la estimacién del forraje
disponible, las cuales seran nombradas y se profundizaran a continuacion.

2.1 INDICE DE AREA FOLIAR

El IAF (Watson, 1947) es la relacion entre el area de hojas y el area cubierta de
suelo por éstas, y expresa la densidad de hojas de una determinada pastura en términos
de superficie. Williams (1980), por su parte, define el indice de area foliar como la
proporcion de area de hojas en la superficie que soporta el crecimiento.

Las combinaciones de las variables morfogenéticas elementales (tasa de
elongacion foliar, tasa de aparicion de hojas y vida media de las hojas) explican las tres
principales caracteristicas estructurales de las pasturas: tamafio de hoja, densidad de
macollos y hojas/macollo.

Estas ultimas en su conjunto definen el IAF (IAF = area foliar/hoja x nimero de
hojas/macollo x densidad de macollos) responsable de la intercepcion de luz y, por lo
tanto, de la produccion de carbohidratos (Chapman y Lemaire, 1993).

También se define el IAF 6ptimo como aquel capaz de interceptar el 95 % de la
radiacion, donde el crecimiento foliar se torna lineal, y coincide con una tasa maxima de
crecimiento de la pastura (Brougham, 1956).

Segun Carambula (1997), el 1AF 6ptimo depende de cada especie y pastura. Es
mayor en gramineas que en leguminosas, y es mas bajo en aquellas gramineas y
leguminosas con mayor proporcion de hojas horizontales. Luego de alcanzado el 1AF
optimo, la pastura crece a su maxima tasa, aumentando el IAF maés alla de este valor
Optimo. Esto resulta en que algunas especies muestran una disminucion de la tasa de
crecimiento hasta hacerse nula, no registrandose un aumento posterior en el rendimiento
de materia seca por hectarea (Smethan, 1981).

Cuando a una pastura se le permite acumular el maximo de material verde,
luego comienza a estabilizar su produccidn debido a que se igualan la tasa de produccién
y muerte del material vivo (IAF techo, Hodgson 1990, Cardmbula 1997). Afirmando
este concepto Chapman y Lemaire (1993) sefialan que el rendimiento maximo se alcanza
cuando las tasas de produccidn bruta de los tejidos son igualadas por las tasas de muerte
y no hay acumulacion neta en términos de biomasa.

Esta produccion techo de la pastura o produccion maxima depende de la
densidad de hojas, del nimero de hojas vivas por tallo y del tamafio de las hojas. Dichos



parametros dependen del genotipo y de las condiciones medioambientales (Nabinger,
1997).

De acuerdo con Brougham (1956), en las pasturas formadas por varias especies
el valor del IAF varia con el nimero de especies que componen la pastura y con los
porcentajes de aporte de cada una de ellas.

Segin Cardmbula (1977), la capacidad de intercepcion de luz varia entre
especies y cultivares. Estd mas relacionada con la arquitectura (estructuras de
crecimiento) que con el area foliar en si.

Para Williams (1980), la estructura del follaje tiene gran importancia sobre la
eficiencia fotosintética de la pastura, producto de que se ha determinado que la
estructura de ésta en estado vegetativo es menos eficiente para utilizar la luz que cuando
estd en estado reproductivo. También, que las hojas jovenes son mas eficientes que las
viejas y que las hojas formadas con mas luz son mas eficientes que las formadas a la
sombra. La tasa de crecimiento (TC) se incrementa en la medida que aumenta la
cantidad de energia luminosa absorbida por la planta, relacionada directamente con el
area foliar presente (Smethan, 1981).

La duracion de vida de las hojas permite determinar caracteristicas esenciales
de la dindmica de crecimiento de una pastura sometida a defoliacion, al poder estimar el
periodo corte-inicio de senescencia, donde la produccién cosechable es equivalente a la
produccion bruta menos la senescencia, y la maxima cantidad de biomasa viva se hace
equivalente al rendimiento “techo” (Chapman y Lemaire, 1993).

En condiciones en las que el crecimiento no es limitante, el potencial de rebrote
de una pastura esta determinado por la velocidad de emision de hojas. El tamafio de las
hojas es igualmente determinado por la velocidad de aparicion. La duracion del periodo
de elongacion de una hoja es inversamente proporcional a su velocidad de elongacién
(Nabinger, 1997).

Desde el punto de vista de la pastura, Millot et al. (1987) sefialan que el rebrote,
luego de una defoliacion, sera el resultado de dos factores de importancia variable de
acuerdo con caracteristicas de las diferentes especies que la componen: el area foliar
remanente y el nivel de sustancias de reserva. Estos factores estan intimamente
relacionados entre si, dado que la acumulacion de sustancias de reserva depende del
proceso de fotosintesis y esta depende de la superficie de area foliar de las plantas
(Carambula, 2004). Cuanto mayor sea la proporcién del total de la planta que quede
después del pastoreo, mas rapida sera la recuperacion de ésta (Smethan, 1981).



2.2 IMPORTANCIA DEL AREA FOLIAR

El tejido foliar juega un papel clave en procesos de intercambio de energia y
gases entre el ecosistema terrestre y la atmdsfera. Conocer la cantidad y distribucién
espacial de dicho tejido es fundamental para poder estimar la intercepcion de radiacién
solar, de agua de lluvia y, por lo tanto, la fotosintesis, transpiracion y respiracion de las
hojas (Olivas et al., 2013). Como resultado de dichas interacciones, el area foliar variara
conforme a procesos hidrologicos, biogeoquimicos y biofisicos (Peduzzi et al., 2012).
De la misma manera, el reclutamiento de nuevas plantas en un sitio, su crecimiento, su
distribucion espacial y temporal se veran afectados directamente por la cantidad de
tejido foliar en el dosel que intercepte la luz solar e intercepte y transpire el agua (Moser
et al., 2007).

El &rea foliar, junto con la biomasa, tiene una estrecha relacion con la
productividad, lo que a su vez se relaciona con el almacenamiento de carbono y el
crecimiento de las plantas. Asi, este indice es una variable clave en modelos ecol6gicos
regionales y globales (Bonan 1993, Yang et al. 2006).

El IAF es una de las caracteristicas mas importantes de la estructura del dosel,
ya que afecta las condiciones micrometeoroldgicas (luz, agua, temperatura, humedad,
etc.) y regula los intercambios de energia y de materia (agua y carbono) entre la
vegetacion y la atmosfera (Chason et al. 1991, Bréda 2003).

Cualquier cambio en el 1AF (por heladas, tormentas, defoliacion, sequia, etc.)
es acompafiado por modificaciones en la productividad de los arboles (Bréda, 2003). Por
su parte, la biomasa aérea es definida por FAO (Penman et al., 2003) como todo el tejido
vegetal que se encuentra por encima del suelo incluyendo el tronco, el tocon, las ramas,
la corteza, las semillas y las hojas. Si bien la biomasa aérea se encuentra mas
estrechamente relacionada con la produccion primaria neta (PPN) y las reservas de
carbono que el 1AF, su medicién directa es mucho mas laboriosa, dado que implica la
cosecha del individuo completo y su transporte al laboratorio.

Esto requiere de mucho tiempo y recursos, por ende, dificulta obtener medidas
repetidas en el espacio y el tiempo. Sin embargo, es posible estimar la biomasa aérea de
manera precisa con la utilizacién de ecuaciones alométricas. La contra parte de dichas
ecuaciones esta en que su obtencidn es definitivamente costosa (tanto en tiempo como
en recursos monetarios) y destructiva.

Por esto, en la mayoria de los casos los investigadores se ven obligados a
utilizar ecuaciones creadas en sitios distintos al que estan trabajando, que ademas suele
tener una composicion floristica distinta, lo que puede derivar en un error importante en
la precision de los valores de biomasa obtenidos. El |AF es una variable que se relaciona
con la productividad primaria y cuya medicion requiere de menor inversion de tiempo y



presupuesto. Diversos estudios han demostrado que el IAF se encuentra fuertemente
ligado a la produccion de biomasa, ademas de ser uno de los mayores controles sobre la
produccion primaria (Cowling y Field 2003, Pokorny et al. 2008, Vyas et al. 2010, Gao
et al. 2013).

Asi, el IAF suministra informacion para poder estimar, de manera indirecta, la
PPN, el aumento de biomasa aérea de los individuos y sus implicaciones en los ciclos
del carbono y otros nutrientes (Jarlan et al., 2008). Por otra parte, el IAF es mas sensible
al estrés y responde con mayor rapidez a los cambios en el ambiente, por lo que puede
ser utilizado como indicador méas temprano que la biomasa aérea, que suele ser mas
estable a través de las variaciones interanuales, dado que la mayoria se concentra en el
tronco.

Bajo régimen de pastoreo, segun las especies, las sustancias que se acumularon
durante el crecimiento vegetativo van en aumento y, una vez que se produce la
defoliacion, estas reservas disminuyen al movilizarse hacia partes en crecimiento
(desarrollo y crecimiento de nuevas hojas) y también como sustrato para la respiracion
(Carambula, 1997).

Las pasturas naturales del Uruguay tienen una composicion botanica variable
entre regiones, pero con similar distribucion entre tipos vegetativos (Rosengurtt, 1946),
manifestando particular dominancia de gramineas. Debido a esta particularidad, el
proceso fisiologico del macollaje es de vital importancia para el crecimiento de las
pasturas. Dicho proceso comprende tanto el desarrollo de los puntos de crecimiento,
como de nuevas hojas encargadas de realizar fotosintesis.

La poblacién de macollos por unidad de superficie de una pastura esta
determinada por la densidad de plantas y por la velocidad de macollaje de éstas. La
densidad seria dificilmente manejable en pasturas naturales, en tanto la velocidad de
macollaje es exponencial, siempre que ningun factor ambiental o intrinseco a la planta
sea limitante (Cardmbula, 2002).

Los factores que pueden afectar el macollaje son: carencia de nutrientes,
principalmente nitrogeno, desbalance entre la fotosintesis y la respiracion, debido a baja
intensidad de luz y temperatura, y baja disponibilidad hidrica (Langer, citado por
Cardmbula, 1997). Esto varia a lo largo del afio estacionalmente (Carambula, 1997).

La transicion de estado vegetativo a reproductivo implica los procesos de
alargamiento de entrenudos e iniciacion floral (Carambula, 1997). La iniciacion floral
indica no solo la finalizacion del periodo atil como productor de hojas, sino el comienzo
de la dominancia apical, teniendo el mismo un efecto negativo en el proceso de
macollaje al inhibir la aparicién de macollos. También se produce un porcentaje grande
de mortalidad de macollos y una marcada inactividad de las raices. La importancia



relativa de estos efectos depende de la proporcion de macollas fértiles de cada especie y
de cada planta individual (Cardmbula, 1997).

De acuerdo con Nabinger (1997), factores del medio ambiente que pueden
favorecer el macollaje pueden, a su vez, tener un efecto negativo cuando el IAF aumenta
y la competencia entre macollas crece. Carambula (2002) constata, durante el transcurso
del afio, una competencia muy marcada por metabolitos y nutrientes entre macollaje,
formacion de hojas y formacién de semillas. La predominancia de cada proceso se rige
por factores genéticos (sustancias de crecimiento) y factores ambientales (luz,
temperatura, fotoperiodo y nutrientes).

2.3 FACTORES QUE AFECTAN AL IAF

El estudio de las pasturas naturales deberia analizarse teniendo en cuenta la
totalidad de los componentes del ecosistema, entre estos, los herbivoros, las especies
vegetales, componentes bidticos del suelo, el ambiente fisico que los contiene y su
interrelacion. Los unicos factores del medio que no pueden ser modificados en la escala
agrondémica son la radiacion y la temperatura. En la ausencia de otras limitaciones, la
primera variable representa la oferta del medio y la segunda determina la demanda.
Todos los demaés factores como nutrientes, agua, etc., son posibles de ser manipulados a
través de las practicas agronomicas (Nabinger, 1997).

Las respuestas de las distintas plantas forrajeras a las variables ambientales no
controlables son el primer paso para definir su potencial productivo (Nabinger, 2006).
Eso supone una etapa en la que los factores controlables (agua y nutrientes) estén
disponibles en niveles oOptimos. De esa forma, se podrd modelar las respuestas
morfogenéticas (tasa de elongacién de hoja, tasa de elongacion de macollo o estolon y
longevidad de la hoja) de diferentes genotipos a variaciones en las condiciones de
temperatura, radiacion solar y fotoperiodo para explicar las variaciones en la velocidad
de acumulacion de forraje.

La vegetacion de una region es determinada, principalmente, por factores
climaticos que abarcan variables de temperatura, régimen pluviométrico, luminosidad y
la interaccion con el suelo. Uruguay se trata de una region de transicion entre los
ambientes templado y subtropical, bastante indefinida y con caracteristicas tan
especificas que permite afirmar que no existe un clima concreto, sino simplemente un
estado del tiempo (Carambula, 1997).

Estas condiciones propias de Uruguay son aptas para el crecimiento de un
amplio nimero de plantas forrajeras a lo largo del afio, tanto de clima templado como
subtropical, conformando asi tapices muy complejos en cuanto a diversidad de especies
y ciclos productivos.



Los factores ambientales no solamente afectan la produccidn, sino que hacen
que la composicion boténica de los campos naturales sea heterogénea y variable de
acuerdo con el area geografica del pais (Boggiano et al., 2002), el tipo de suelo
(Rosengurtt 1943, 1979, Millot et al. 1987, Boggiano et al. 2002) y las préacticas de
manejo de los potreros en los establecimientos (Rosengurtt 1943, 1946, 1979, Millot et
al. 1987).

2.3.1 Temperatura

Los cambios estacionales en la temperatura ambiental son resultado de los
patrones de movimiento de las grandes masas de aire, pero estdn determinados
localmente por la llegada de radiacién a la superficie del cultivo y el suelo. Durante
periodos de alta radiacion incidente en verano, estas superficies tienen una pequefia
ganancia neta de energia mientras que en invierno tienen una pequefia pérdida neta de
energia.

Por la inercia térmica de la masa de suelo, los cambios estacionales en la
temperatura promedio de la superficie y del aire cercano a ésta ocurren con un poco de
retraso con respecto a los cambios estacionales en radiacion incidente. Como resultado,
las maximas temperaturas debajo del suelo ocurren luego de las méximas temperaturas
en superficie. La temperatura minima para el crecimiento de las gramineas templadas es
de 0 °C, en tanto que las leguminosas producen muy poco por debajo de 5 °C (Escuder,
1993).

La temperatura es la sefial ambiental primaria que gradda la demanda del
programa morfogenético y la oferta del sistema de asimilacion (Gillet, 1984). En regla
general, el efecto de la temperatura es mas importante sobre la elongacion de las hojas
(respuesta exponencial) que sobre la velocidad de aparicion (respuesta lineal). De esto
resulta que el componente total de hojas aumente con la temperatura (Lemaire, citado
por Nabinger, 1997).

La temperatura no solo afecta la tasa de aparicion de hojas y su senescencia,
sino también el tamafio y forma final de esta, incluso su tasa y duracion de expansion.
Con temperaturas mas altas, las hojas se extienden méas rapidamente y tienden a ser mas
largas que anchas, llegando a tener una mejor area especifica de lamina, y
proporcionalmente méas lamina que vaina (Mitchel, citado por Vallentine, 1990). Su
mayor largo de ldmina puede deberse a la mayor expansion celular y aumento en su
tamafio que con respecto al nimero. ElI nimero de macollos por planta o por unidad de
area estd determinado por la tasa y la estacionalidad de la aparicién y muerte de
macollos. La tasa de macollos es muy dependiente de la temperatura (Briske, 1991).

La tasa de extension de la hoja en crecimiento es muy sensible a la temperatura,
respondiendo a cambios en el muy corto plazo (minutos). El ancho de la hoja refleja el



numero de filas de células, y esto, de hecho, evidencia la base de la circunferencia basal
del apice vegetativo aln en etapas de primordio. El crecimiento radicular tiene un
optimo de temperatura menor que el de macollaje y, por lo tanto, la relacion parte
aérea/raiz normalmente aumenta con la temperatura (Morley, 1978).

El clima tiene un efecto directo en la vegetacion, por la temperatura, e indirecto
a través del suelo, por el agua disponible.

2.3.2 Régimen hidrico

La produccién de forraje de una pastura depende de la disponibilidad de
volimenes adecuados de agua en el suelo. Estos volumenes de agua son afectados
basicamente por factores climaticos y edaficos, siendo fundamentales para que se
cumplan eficientemente la mayoria de los procesos bioldgicos vitales en las células de
las plantas, ya que éstos deben realizarse en un medio acuoso (Kramer, citado por
Carambula, 1997).

Segun Wilson (1973), las precipitaciones anuales son el factor mas importante
en la determinacion de los limites de distribucion de las plantas. Igualmente, su
influencia puede variar en funcion de factores secundarios como son la distribucion
estacional e intensidad de la precipitacién, la topografia, la velocidad del viento, la
permeabilidad y capacidad de retencion de agua en el suelo, y la temperatura.

Desde el punto de vista agroclimatoldgico el régimen hidrico de un territorio no
se puede caracterizar solamente con base en la precipitacion, ya que depende también de
la evaporacion, infiltracion, escurrimiento y capacidad de almacenaje de agua de los
suelos. No obstante, la precipitacion es un parametro esencial del clima, ya que en
ultimo término es la fuente de agua mas importante para el suelo (Duran, 1985).

En Uruguay, la pluviosidad alcanza valores entre 930 y 1300 mm anuales en el
Sur y en el Norte respectivamente, pero con una distribucion estacional entre afios muy
irregular (Corsi, 1984). No toda el agua almacenada en el suelo esta disponible para las
plantas. Se debe recordar que el agua del suelo esta sometida a una serie de campos de
fuerza que determinan su potencial y su movimiento en el mismo, ambos determinados
por la capilaridad y la adsorcion que se oponen a la salida del agua, lo que implica que
no toda el agua que un suelo puede almacenar esta disponible para las plantas (Sawchik,
citado por Cardmbula, 1997).

El agua disponible es aquella que se encuentra en un rango de presion tal que
las raices de las plantas son capaces de ejercer una fuerza extractiva mayor a la energia
con la que esta es retenida por el suelo, logrando ser absorbida por ellas (Thien, citado
por Carambula, 1997).



Existen diferencias entre especies C3 y C4 en la eficiencia de uso de agua. Las
C4 realizan un cierre particular de estomas, para la conservacion del agua, pero sin
restriccion de la fotosintesis. Esto permite a las plantas producir mayor cantidad de
materia seca por unidad de agua transpirada que en las especies templadas. Las
deficiencias moderadas de agua derivan en un crecimiento reducido de la pastura, pero
el momento de ocurrencia del déficit puede tener efectos mas agudos si coincide con el
momento de formacién de macollos (Morley, 1978).

Sequias prolongadas pueden provocar muerte de plantas y, si es acompafiado
por pastoreos severos, la cubierta vegetal se puede reducir sensiblemente (Millot et al.,
1987).

Segun Nabinger (1997) el déficit de agua provoca una disminucion del
crecimiento del indice foliar, o también se puede decir que determina una disminucion
de la cantidad de energia interceptada. La actividad fotosintética de una hoja puede ser
controlada por la intensidad de intercambio gaseoso entre la atmésfera interna de la hoja
y la atmosfera externa. Estos intercambios de gas se efectlian a través de las estomas,
cuyo grado de apertura depende, en gran parte, del grado de hidratacion de los tejidos
foliares.

2.3.3 Intensidad luminica

El ambiente luminico de una cubierta vegetal es normalmente muy
heterogéneo. La parte superior de ésta recibe la totalidad de la luz incidente,
disminuyendo exponencialmente con la profundidad dentro de los estratos foliares. La
intensidad de la luz en una localidad determinada depende de la latitud, de la estacion
del afio y de las variaciones diarias. La capacidad de una planta o cultivo para
interceptarla depende del habito de crecimiento, del angulo de incidencia de la luz, asi
como también de la transmision de la luz a través de la trama de vegetacion (Carambula,
2002).

La produccion de materia seca de una pastura en activo crecimiento esta
limitada por la utilizacion de la luz, dado que el efecto mas importante de su intensidad
esta relacionado a la tasa fotosintética (Ludlow, 1976).

La base del crecimiento es la fotosintesis, proceso por el que las plantas forman
sus carbohidratos a partir del diéxido de carbono atmosférico y agua en presencia de luz
solar; con esto y junto con nutrientes minerales, nitrégeno y agua se forman todos los
constituyentes de las plantas. Por esto, la cantidad de energia que recibe la pastura es de
gran importancia en la produccion de materia seca (Williams, 1980).

La competencia por la intercepcion de la luz es importante e intensa durante el
crecimiento de la pastura y, por lo tanto, la luz incidente y la capacidad de respuesta de



10

ésta son uno de los factores mas importantes para la produccion y estabilidad de la
pastura. EI manejo del factor luminico es de vital importancia para el rendimiento y
persistencia de la pastura. Un determinado manejo de la defoliacion estara, entonces,
fijando un valor de luminosidad interceptada y, consecuentemente, determinara
condiciones favorables o adversas para expresion del rendimiento, y a largo plazo su
estabilidad y persistencia (Leconte, 1986).

Asi, para la maxima produccion se deben adoptar adecuados sistemas de
defoliacién, manteniendo el mejor promedio de IAF para la sucesion de defoliaciones
bajo condiciones no limitantes de agua y nutrientes. En una pastura, luego de una
defoliacién, el sombreado entre hojas es minimo y la fotosintesis por unidad de area de
hoja es méaxima, pero el crecimiento es bajo. Algo de la luz solar puede estar incidiendo
en el suelo sin ser utilizada. A medida que empieza el crecimiento, aumenta el indice de
area foliar y aungue la fotosintesis por unidad de area de hoja disminuya, producto de un
mayor sombreado entre ellas, la eficiencia de utilizacion de luz y la tasa de crecimiento
aumentan (Williams, 1980).

Tedricamente, las maximas tasas de crecimiento y rendimientos ocurren cuando
la pastura se mantiene con el IAF dptimo. Sin embargo, las hojas disminuyen en
eficiencia con la edad por lo que la pastura debe necesariamente ser cosechada
periédicamente para prevenir pérdidas por senescencia. Asimismo, el valor nutritivo
también disminuye con el aumento de la edad (Williams, 1980).

2.3.4 Nutricion mineral

El nitrégeno es el nutriente vital que limita la produccion de forraje de todas las
pasturas. Sin embargo, el fosforo es una de las principales llaves para resolver la
disponibilidad de dicho elemento, a través de su efecto beneficioso sobre el crecimiento
de las leguminosas. También contribuye a lograr una mejor eficiencia sobre el uso del
nitrégeno aportado por ellas a las gramineas asociadas o por el fertilizante nitrogenado a
las gramineas puras (Carambula, 2002).

Existen tres fuentes principales para aportar nitrogeno a las pasturas:

1-  Reciclaje por mineralizacion del suelo y residuos vegetales y animales.
Este nitrogeno es producido gracias a la actividad de bacterias nitrificadoras sobre
residuos vegetales y animales. Con la mineralizacion y el reciclaje no alcanza para
reponer el nitrégeno extraido por las plantas, por lo que es incapaz de promover niveles
altos de produccion de las pasturas.

2-  Aplicacidn de fertilizantes nitrogenados. Una buena pastura requiere, para
alcanzar una alta produccion de forraje, la disponibilidad de abundantes cantidades de
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nitrégeno. Para producir 10000 kg de materia seca se necesitan 300 kg/N/ha que deben
ser provistos de la forma maés eficiente y econdmica posible.

3-  Asociacion con leguminosas. El nitrégeno logrado mediante el proceso de
simbiosis es transferido a la pastura por excrecion directa desde los nddulos o por
descomposicién de raices o nddulos cuando mueren las plantas. En Uruguay, puede
considerarse que por cada tonelada de materia seca producida por una leguminosa se
fijan alrededor de 30 kg de nitrogeno (MGAP. Departamento de Microbiologia de
suelos).

La respuesta de las gramineas frente a distintos niveles de nutrientes se expresa
en un mayor tamafio de hoja, aunque el mayor efecto se da en la tasa de macollaje.
Existe un mayor numero de macollos a altos niveles de nutrientes (fundamentalmente
nitrégeno, pero también fosforo y potasio). Por lo que se producen mas hojas al
determinar un aumento del area foliar de la planta. Las gramineas estivales (C4) realizan
un aprovechamiento del nitrégeno mas eficiente (Carambula, 1997), lo que les confiere
ventajas competitivas en situaciones limitantes frente a gramineas templadas (C3).

2.4 CALCULO DEL IAF

El IAF es la expresidon numérica adimensional resultado de la division
aritmética del area de las hojas de un cultivo expresado en m?y el area de suelo sobre el
que se encuentra establecido, también expresado en m?. El IAF permite estimar la
capacidad fotosintética de las plantas y ayuda a entender la relacion entre acumulacion
de biomasa y rendimiento bajo condiciones ambientales imperantes en una region
determinada.

A grandes rasgos, existen dos formas para estimar el IAF: directa e indirecta.
La forma directa, conocida también como destructiva, consiste en salir al campo y
emplear el método de colecta/cosecha de tejido foliar que sera utilizado para la
obtencion del AFE (&rea foliar especifica) y su posterior multiplicacion por el material
foliar colectado en trampas de hojarasca. Esto, a escalas pequefias, requiere de personal,
tiempo y presupuestos vastos, pero a escalas mayores y en sitios con mayor riqueza de
especies representa una tarea titdnica que muy rara vez puede llevarse a cabo por
limitaciones de presupuesto y personal (Chason et al. 1991, Bréda 2003, Olivas et al.
2013, Sacardi-Biudes et al. 2014). A pesar de ser logisticamente complicados, estos
métodos directos son muy precisos, ya que, si el muestreo esta bien realizado, se reduce
el error al minimo y la sub o sobreestimacion del IAF es préacticamente inexistente
(Jonckheere et al., 2004).

Una manera de minimizar tanto el dafio al individuo muestreado como el
tiempo requerido para el procesamiento de las muestras consiste en utilizar submuestras
para la determinacion del (AFE), que se define como la relacién existente entre el area
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que ocupa el tejido foliar fresco y el peso seco de este. Existe una relacion directa y
positiva entre el AFE de las especies y la productividad del habitat en donde éstas se
encuentran, por ello el AFE es utilizada para convertir el peso seco de la hojarasca
(capturada en un area conocida) a unidades de area de superficie fotosintética (Bouriaud,
2003).

Para el calculo empirico del IAF, se toman dos plantas por unidad de estudio, se
debe medir y multiplicar largo por ancho de cada hoja, luego, el resultado multiplicarlo
por el factor 0.75 y sumar los valores obtenidos de cada hoja por planta. Después,
promediar resultados de cada planta. Posteriormente, determinar el area de suelo
ocupada por planta. Para finalizar, el IAF sera determinado dividiendo el aérea foliar de
la planta entre el area de suelo ocupada por esta.

— (Area FoIiar) (Densidad Poblacién)
Area Sembrada

En cuanto a los métodos no destructivos, el ceptometro lineal estima el IAF in
situ. Estos equipos pueden calcular el IAF con alto coeficiente de correlacion con el
rendimiento (R2 = 0.9) para condiciones de riego. El principio del funcionamiento de
estos equipos es medir la intensidad luminica sobre y debajo del dosel del cultivo, para
el empleo de estos aparatos debe ademas considerarse: angulo solar y cielo despejado.

2.5 METODOS DE ESTIMACION DEL AREA FOLIAR (IN SITU BASADOS EN LA
LUZ INTERCEPTADA)

El ceptémetro es un instrumento que calcula el 1AF con base en las medidas de
PAR (radiacion fotosintéticamente activa), por encima y debajo del dosel vegetal, junto
con otras variables relacionadas con la arquitectura de la cubierta y la posicién del sol.
El IAF es uno de los parametros mas Utiles para caracterizar la vegetacién, siendo una
medida muy valiosa para ayudar a evaluar la densidad y biomasa de la cubierta.

En muchos ecosistemas los estudios funcionales se basan en el monitoreo
temporal dinamico del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), un
indice espectral asociado con la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada por los tejidos verdes (Potter et al., 1993).

El IVN muestra una relacion estrecha, positiva y lineal con la fraccion de la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la vegetacion verde y por tanto con la
productividad (Gallo et al., 1985).
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Numerosos estudios han vinculado el 1VN derivado de satélite con la PPN de
diferentes regiones y ecosistemas del mundo, encontrando una fuerte correlacion entre el
comportamiento espectral y el funcionamiento de la vegetacion (Paruelo et al., 1997).

Actualmente se estdn evaluando nuevas tecnologias de informacién, como
sensores remotos e informacion geografica satelital como herramientas para estimar la
cobertura de forraje en tiempo real en grandes extensiones de territorio y a bajo costo.
Esta estimacion se basa en indices espectrales que captan el desempefio fotosintético de
la vegetacion o irradiancia espectral reflejada por la cubierta verde de las pasturas. Esta
reflectancia de radiacion se ve afectada por el indice de area foliar (IAF), que esta
relacionada con la cobertura vegetal, y que puede utilizarse como una medida de la
biomasa total de forraje. Este |AF puede ser estimado por la medicién de la transmision
de luz dentro de soportes mediante un fotometro. EI més usado de estos indices es el
indice de vegetacion normalizado (IVN), calculado a partir de la reflectancia en las
porciones roja (R) e infrarroja (IR) del espectro electromagnético (Pravia et al., 2013).

Convertir la informacion espectral en estimaciones de disponibilidad de forraje
requiere la calibracion de modelos que relacionen los indices de vegetacion con la
informacion de biomasa calculada a campo (Baeza et al., 2011). Si bien las tasas de
crecimiento (diferencias en biomasa entre dos cosechas de biomasa sucesivas) no
representan estrictamente la productividad primaria neta aérea (PPNA), su céalculo en
ausencia de pastoreo y a intervalos de tiempo relativamente cortos puede representarla
razonablemente bien (Oesterheld et al., 2011).

La productividad primaria neta aérea (PPNA) (tasa de acumulacion de biomasa
por unidad de superficie) es uno de los atributos ecosistémicos mas importantes, ya que
determina la cantidad de energia disponible para los niveles troficos subsiguientes
(McNaughton et al., 1989). En pastizales, la PPNA es el principal determinante de la
carga animal (Oesterheld et al., 1998).

Los metodos tradicionales de estimacion de la PPNA se basan en cortes de
biomasa. Este proceso es costoso en tiempo y esfuerzo; ademas, sus resultados
responden a situaciones particulares del sitio estudiado, por lo que dificulta las
extrapolaciones de caracter regional. La falta de disponibilidad de datos sobre la
cantidad de forraje y la enorme variabilidad espacial y temporal (tanto estacional como
entre afios) encontrada en las mediciones realizadas ha sido reconocida como uno de los
factores que més afecta la eficiencia de los establecimientos ganaderos (Golluscio et al.,
1998).

Esta alta variabilidad provoca muchas veces una subutilizacion del recurso
forraje, o situaciones de sobreexplotacion con el consecuente deterioro del recurso
forrajero y edéafico. La investigacion sobre pastizales en Uruguay ha estado enfocada en
la descripcion de la produccion primaria, su variacion entre y dentro de afios, lo que ha
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permitido hipotetizar, a partir de calculos empiricos, sobre la capacidad de carga de
ganado con criterio sustentable en el largo plazo (Altesor et al., 2005).

Sin embargo, las dificultades para extrapolar regionalmente los resultados
puntuales limitan la capacidad de generar estimaciones de carga a nivel predial. La
informacion espectral provista por sensores a bordo de satélites, con baja y media
resolucién espacial, tiene el potencial de ser usada para estimar la PPNA a bajo costo y
en tiempo real, sobre grandes extensiones de territorio. Esta estimacion se basa en
indices espectrales que captan el desempefio fotosintético de la vegetacion.

El méas usado de estos indices es el indice de vegetacion normalizado (IVN),
calculado a partir de la radiacion reflejada en las porciones roja (R) e infrarroja (IR) del
espectro electromagnético IVN = (IR-R)/(IR+R). La reflectancia en el R se relaciona con
la absorcion por parte de pigmentos fotosintéticos y la del IR con la estructura foliar. El
IVN presenta una relacion estrecha y positiva con la fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa absorbida (fFRFAA) por la vegetacion verde y por tanto con la
productividad (Baret y Guyot 1991, Paruelo et al. 1997, Gower et al. 1999, Pifieiro et al.
2006).

Esta relacion entre los indices espectrales y la fRFAA provee la base tedrica
para estimar la PPNA a partir del IVN. Convertir la informacion espectral en
estimaciones de la PPNA requiere la calibracion de modelos que relacionen los indices
de vegetacion con la informacion de biomasa calculada a campo, cuantificando un factor
clave en esta relacién: le eficiencia de conversion de la energia radiante en biomasa.
Monteith (1972) plante6 que la PPNA es directamente proporcional a la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa absorbida por el dosel (RFAA), y que la constante de
proporcionalidad viene dada por la eficiencia de conversion de energia radiante en
biomasa.

RFA es medida en estaciones meteorologicas y fRFAA puede estimarse a partir
de los indices de vegetacién como el IVN. EUR varia entre zonas, principalmente por el
tipo de vegetacion (composicion especifica, estructura y metabolismo fotosintético) v,
dentro de una misma zona, varia en funcion de las condiciones ambientales,
principalmente la temperatura y el agua disponible (Nouvellon et al. 2000, Bradford et
al. 2005).

La ecuacion 1 puede invertirse para realizar calibraciones empiricas de la
eficiencia de conversion de energia en biomasa (EUR): EUR (g MS/MJ) = RFAA
(MJ/m? *dia) / PPNA (g/m2 *dia). En la que la EUR est4 expresada en gramos de
materia seca por megajoules (g MS/MJ). Utilizando mediciones a campo de la PPNA y
estimaciones de la radiacion fotosintéticamente absorbida por la vegetacion (RFAA)
realizadas con imagenes satelitales, es posible calcular el pardmetro EUR para un tipo de
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vegetacion determinado (Grigera et al. 2007, Flynn et al. 2008, Baeza et al. 2011, entre
otros).

2.6 Festuca arundinacea

La festuca es la graminea perenne invernal méas utilizada en el pais (Formoso,
2010). Su héabito de crecimiento es cespitoso a rizomatoso (Cardmbula, 2010). Es de
implantacion lenta y mejora notoriamente con la siembra en lineas (Garcia, 2003). Esto
conduce a que sea muy vulnerable a la competencia en plantula, ya que la movilizacion
de reservas de la semilla es baja y, por lo tanto, las raices presentan un crecimiento lento
(Cardmbula, 2010). Como consecuencia, la produccién durante el primer afio es baja,
pero si se maneja en forma adecuada, la festuca puede persistir muchos afios (Smethan,
1981).

En relacion con el ambiente de crecimiento, esta graminea tolera los suelos
acidos y alcalinos y soporta el drenaje pobre, pero para obtener niveles de produccién
aceptables requiere condiciones fértiles para su crecimiento (Smethan, 1981). Por este
motivo, prospera mejor en suelos medios a pesados (Carambula, 2010). También, se
adapta bien en lugares hiumedos (Cardmbula, 2010) y demuestra una resistencia a la
sequia moderadamente buena, permaneciendo verde durante un verano seco (Smethan,
1981). Adicionalmente, la festuca no se ve afectada por las heladas (Garcia, 2003).

Esta especie presenta una buena precocidad otofial, rapido rebrote de fines de
invierno y floracion temprana. La precocidad otofial, atributo muy valioso, puede verse
afectada desfavorablemente por un manejo de pastoreo intenso y abusivo en verano. No
presenta reposo estival, 1o que reduce el ingreso de malezas y gramineas de verano, pero
requiere manejo cuidadoso en esta estacion debido a la carencia de 6rganos apropiados
para acumular grandes voliumenes de reserva. Esto Gltimo, sumado a que la festuca no se
resiembra naturalmente, puede hacer peligrar la productividad y persistencia de esta
especie bajo regimenes de manejo excesivamente intensivos, por lo que se recomiendan
ciertos periodos de descanso para favorecer su buen comportamiento. No obstante, se
debe destacar que su sistema radicular fibroso, profundo y muy extendido, le permite
obtener agua de los horizontes profundos. Por ello la persistencia de la festuca depende
fundamentalmente del desarrollo de un buen sistema radicular desde fines de invierno y
primavera (Carambula, 2010).

La festuca alta admite pastoreos relativamente intensos y frecuentes porque las
sustancias de reserva se encuentran en las raices y rizomas cortos que forman las
coronas de las plantas y porque, por lo general, las plantas presentan areas foliares
remanentes altas luego de los pastoreos (McKee et al., 1967). El pastoreo debe ser
manejado de tal manera que no crezca mucho ni que se endurezca, ya que si pierde
terneza pierde digestibilidad y apetecibilidad y es rechazada por el animal (Cardmbula,
2010). EI manejo exitoso depende de que sea pastoreada cuando tiene una altura de
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alrededor de 10 cm. Mas alla de esta etapa, la festuca parece perder su valor alimenticio
y deberia ser cortada para heno o ensilaje (Smethan, 1981).

La festuca necesita un suministro de nitrogeno importante, ya sea a través de
fertilizantes nitrogenados o de la siembra de leguminosas asociadas. En este sentido sus
hojas relativamente erectas le permiten coexistir con las leguminosas formando, en
especial con trébol blanco, una mezcla muy valiosa (Cardmbula, 2010). En cuanto a la
densidad de siembra, se recomiendan siembras de festuca pura entre 10 y 15 kg/ha, y de
festuca en mezclas entre 9y 12 kg/ha (Cardmbula, 2010).

Una caracteristica no menor de esta graminea es que puede poseer porcentajes
relativamente altos del hongo Neotyphodium coenophyalum, que establece una relacién
de simbiosis-mutualismo con la planta. Las especies Neotyphodium producen diferentes
tipos de alcaloides que promueven ventajas y desventajas a nivel productivo. Dentro de
las ventajas, a causa de la presencia de alcaloides tales como Peramina y Lolina, se
reconocen: la tolerancia a estreses abioticos/bidticos, tolerancia a déficit hidrico,
tolerancia a patdgenos flngicos, nematodos e insectos plagas (Breen, citado por Casco et
al., 2012), incremento en el crecimiento de la planta, mayor vigor y crecimiento
radicular, modificacion de las relaciones hidricas y la persistencia del cultivo en el
campo (Clay y Schardl, Breen, citados por Casco et al., 2012).

Una de las principales desventajas es el efecto negativo que algunos alcaloides
(Ergovalina 6 y Lolitrem B) producen en animales en pastoreo, conocido como
festucosis (Clay y Schardl, Gallagher et al., citados por Casco et al., 2012). Ademas de
las sintomatologias clinicas tipicas de esta intoxicacion existen también registros de
efectos negativos en los rendimientos, tales como disminucion de la produccién de leche
y disminucién en la ganancia de peso de los animales (Altier, Fletcher y Harvey, citados
por Casco et al., 2012).

Festuca arundinacea se adapta a un amplio rango de condiciones de
crecimiento y existen dos grandes tipos de cultivares: aquellos originados en la Europa o
América templada, también conocidos como continentales (i.e. variedades activas en
primavera/verano), y aquellos originados en el Mediterrdneo (i.e. actividad invernal,
latencia estival) (AGTR 2008, Ayala et al. 2010). Los cultivares mediterraneos
presentan hojas finas y hébito erecto (Ayala et al., 2010), se adaptan a regiones con
veranos secos y 450-550 mm de lluvia, dado que por su dormancia estival toleran mejor
las sequias de verano (AGTR, 2008). Los cultivares continentales son en general de
hojas anchas y habito de crecimiento intermedio (Ayala et al., 2010), son recomendados
en zonas con al menos 650-700 mm de lluvia (AGTR, 2008) y su produccion total anual
supera en un 20 % a la de los cultivares de tipo mediterraneo (Ayala et al., 2010). El
cultivar Ceres Typhoon estd catalogado como una variedad de tipo continental (o
templada), con rizomas cortos, seleccionada por calidad de hoja y mayor relacion largo
de lamina-vaina. Presenta floracion tardia, esto es a fines de setiembre (AGTR, 2008).
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La variedad INIA Fortuna es una variedad sintética creada en La Estanzuela,
teniendo como objetivo de mejoramiento aumentar: calidad del forraje, flexibilidad en la
oferta de forraje y muy buena sanidad. La tasa de crecimiento maxima en festuca ocurre
en la primavera del primer afio, alcanzando valores de 52 kg/ha/dia de MS, la tasa de
crecimiento minima es en verano con valores de 10-20 kg/ha/dia de MS, siendo
levemente mayor a esta la tasa de crecimiento invernal y, por encima de estas dos
ultimas, la tasa de crecimiento otofial. Al avanzar la edad la produccién otofio-invernal
se reduce y la distribucion de forraje se hace mas primaveral (Garcia, 2003). La
produccion de esta especie segun la evaluacion desarrollada por INIA-INASE en el afio
2011, da como resultado una produccion de primer afio de 7977 kg/ha MS, en el
segundo afio 13466 kg/ha MS y en el tercer afio una produccion de 4989 kg/ha de MS,
Ilegando a un total de 26460 kg/ha MS para los tres afios de evaluacién (INASE, 2012).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y PERIODO EXPERIMENTAL

El experimento se llevd a cabo en el potrero 33 (327227217 s 58703734 w) de
la UdelaR. Facultad de Agronomia. EEMAC (Estacion Experimental Mario A.
Cassinoni), que se encuentra ubicada sobre el km 363 de la ruta General Artigas,
departamento de Paysandl, Uruguay. El periodo de evaluacion estuvo comprendido
entre el 4 de julio y 30 de setiembre del 2019. Tuvo lugar en las estaciones de invierno y
principio de primavera.

3.2. DESCRIPCION DEL AREA Y ANTECEDENTES

3.2.1 Caracterizacion del sitio experimental

El sitio experimental se encuentra, segun la Carta de reconocimiento de suelos
del Uruguay (Altamirano et al., 1976), sobre suelos pertenecientes a la Unidad San
Manuel, con Brunosoles eutricos tipicos como suelo dominantes y Solonetz solodizados
melanicos y Brunosoles edtricos lavicos como suelos asociados. Estos suelos se
desarrollan sobre la Formacion geoldgica de Fray Bentos (Altamirano et al., 1976).

3.2.2 Area experimental

En el area se encontraba instalada una pastura de Festuca arundinacea
sembrada a comienzos de 2016 con 15 kg/ha de la variedad INIA Fortuna, 4 kg\ha de
Trifolium pratense cv E116 y 8 kg\ha de Lotus corniculatus cv San Gabriel, fertilizada
con 100 kg/Ha de 7-40.

El método de pastoreo empleado fue rotativo con carga variable segun el
tratamiento, permitiendo mantener una oferta de forraje en torno al 6 % del peso vivo
(Blaser et al., Lucas y Mott, citados por Maraschin, 1993).

En cuanto frecuencia e intensidad se manejo, para el ingreso de los animales,
una altura de 15 a 20 cm de la pastura y, para determinar la salida, se fijo una intensidad
de 5 a 7 centimetros.

El &rea experimental de 2,3 ha, fue dividida en cuatro subparcelas, y en cada
subparcela se delimito un area de 10 x 10 metros dentro de las cuéles se realizaban las
determinaciones (Figura 1), que a su vez se repitieron, a lo largo de cinco fechas,
obteniendo asi una mayor variabilidad de las diferentes situaciones.



19

Figura 1. Croquis del area experimental

3.3 CLIMA

La zona presenta un clima templado, con una temperatura para el afio de
evaluacion con una media anual de 18 °C, presentando una minima de -0,9 °C y una
méaxima de 36,1 °C. Para el periodo de evaluacion se registraron, en el promedio
historico de 50 afios, temperaturas minimas en julio, agosto y setiembre de 7,37 °C, 7,7
°Cy 9,02 °C respectivamente.

Las temperaturas maximas de 17,41 °C, 18,6 y 21,17 °C para los mismos
meses. EI régimen de lluvias es isohigro, registrdndose un promedio de 1100 mm
anuales.

Las precipitaciones se caracterizan por su irregularidad y variabilidad
interanual, por lo que pueden ocurrir durante cualquier estacion del afio y se pueden dar
tanto periodos de sequia como de exceso de lluvias. Dadas estas caracteristicas, segun la
clasificacion de Kdeppen el clima de la region es de tipo Cfa (MDN. DNM, 2009).
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3.4 CONDUCCION EXPERIMENTAL

3.4.1 Disefio y andlisis estadistico

La metodologia experimental se aplico en las fechas 4 y 16 de julio, 2 y 19 de
agosto, 2 y 29 setiembre. Se asignaron cuatro puntos georreferenciados, con un historial
de indice de verde normalizado homogéneo en relacién con cada parcela en estudio, en
la que cada uno de estos puntos corresponde a un pixel de 10 m x 10 m pertenecientes al
satélite Sentinel 2B. OF*

Por cada fecha de muestreo se tomaron 40 lecturas de ceptometroy se
realizaron 20 cortes de 20 cm x 80 cm, estas se hicieron al ras de suelo, siguiendo el
método de corte directo. Por ultimo, se ajustaron ecuaciones de regresion para los
valores de kg/ha de MS por altura.

En cada fecha la secuencia de determinacion de cada uno de los cuatro sitios
correspondientes a un pixel fue:

v" Registrar la radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFAI) y la
transmitida a través de la pastura (RFAL). Se realizaron lecturas en 10 puntos dentro de
cada pixel, con un ceptometro (Decagon Devices AccuPAR LP-80).

v" Cinco de estos puntos, fueron puntos fijos en el centro de una superficie
de 1,0 x 0,2 m, a su vez dentro de cada punto, se realizaban 5 medidas de altura de la
pastura. Estas se registraban con reglas milimetradas, considerando la altura de la hoja
verde mas alta que contactaba la regla.

v' La materia seca presente en los cuadros era cortada al ras del suelo y
luego se llevaban las muestras al laboratorio, para su fraccionamiento y secado en estufa.

Se determind la produccion de materia seca.
Las fracciones consideradas fueron laminas, vainas, restos secos y otros.

3.4.2 Materia seca presente

Para estimar la materia seca presente, se realizaron cortes sobre una superficie
de un marco de 80 x 20 cm, donde, previo al corte, a 1 cm de altura, se precedio a la
medicion de la radiacion con el ceptometro.

! Formoso, D. 2019. Com. personal.
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Dentro de cada pixel se realizaban mediciones apareadas de radiacion, altura de
la pastura y corte de materia seca presente, sobre cinco puntos utilizando un marco de
0,8 * 0,2 m. En cada rectangulo, seguidas a la medida del ceptometro, se procedia a
medir la altura en cinco puntos a lo largo de éste, para luego asi proceder con el corte.
Cada muestra de corte se recolectaba en bolsas, etiquetadas respectivamente para luego
Ilevarlas a laboratorio.

3.4.3 Procesamiento de muestras en el laboratorio

Al llegar con la muestra fresca al laboratorio se pesaban, de ser mayor a 100 g
debia ser fraccionada mediante cuarteo. Luego, las muestras se separaban en las
fracciones lamina, vaina, restos secos y otros. A continuacién, se las pesaba y se las
colocaba para secar por 48 horas a 60 °C en estufa de secado con circulacion forzada del
aire, modelo FANEM 320.

Pasadas las 48 horas se pesaron para determinar el peso seco. Con el peso seco
de cada fraccion se calculd la participacion de cada fraccion en peso a la muestra
cortada. Y con base en esta informacion se calculd la disponibilidad por hectarea de cada
fraccion de la muestra total, teniendo en cuenta la superficie cortada.

3.5 VARIABLES DETERMINADAS

3.5.1 Area foliar especifica

El area foliar especifica en gMS/cm? se determind a partir de 25 macollos
representativos de la pastura, para posteriormente en el laboratorio extraer las laminas de
festuca, colocarlas en un papel contact con el fin de escanearlas y procesarlas en el
programa Fiji (ImagelJ). Este programa fue descargado via libre de internet, obteniendo
como resultado el area foliar en cm?. Acto seguido se extraen del contact y se colocan en
estufa hasta obtener un peso constante. Con los datos de area foliar y peso seco de
lamina se obtuvo el &rea foliar especifica en gMS/cm?

Determinacién del IAF con base en la materia seca de lamina presente en la
pastura: con los g de MS de Iamina obtenidos en los cortes, se multiplicé por el &rea
foliar especifica, obteniéndose los g MS de las laminas m?. La relacién entre los cm? de
ldmina sobre la superficie cortada representa el IAF medido y el 1AF ceptometro es el
calculado por el ceptémetro.

Determinacion del PAR absorbido con base en datos obtenidos del ceptometro:
este se desprendid de la diferencia del PAR incidente y PAR trasmitido, dejando como
resultado PAR abs.
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3.5.2 Ceptometro

La irradiancia a nivel de suelo se midié utilizando un ceptémetro marca
Decagon, modelo AccupArR LP-80, que mide la radiacion fotosintéticamente activa
equipado con una célula autbnoma ubicada a 50 cm del suelo para medir radiacién
incidente, al mismo tiempo, se realizaron lecturas al ras de suelo para determinar la
radiacion transmitida.

Se tomaron 10 medidas por pixel, cinco de éstas estaban asociadas a los
cuadros de corte para relacionar las medidas del ceptometro con las determinaciones por
corte.

3.5.3 Altura de la pastura

Se midié la altura de la pastura, registrando en macollas vegetativas la lamina
verde mas alta que tocaba la regla. Esta determinacion se realiz6 en los cinco cuadros de
corte (80 x 20 cm), donde se tomaron cinco mediciones dentro de este y diez mediciones
mas dentro del pixel.

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Se estudio la relacion entre las variables a partir de analisis de correlacion y
regresion entre las variables, probandose la significancia estadistica de las mismas
mediante pruebas de hipotesis e intervalos de confianza. Se uso un nivel de significacion
del 5%.
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4  RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

4.1.1 Temperatura

La evolucion de la temperatura en el periodo de estudio mostrd un
comportamiento creciente, asi como también la evolucion de las temperaturas medias

fue menor que las temperaturas medias promedio de 50 afios, como se puede observar en
la Figura 2.

Figura 2. Temperatura maxima, minima y media entre julio y setiembre de 2019 y las
medias de los mismos meses del periodo 1969-2019
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A través de la figura se desprende que la temperatura promedio del periodo de
evaluacion fue similar a la de la serie historica 1969-2019. Las mayores diferencias se
registraron en el mes de agosto, con una diferencia de 1,35 °C por debajo de la media

historica de dicho mes. Cabe destacar que la temperatura minima de setiembre fue 3 °C,
lo que indica que no hubo heladas tardias.
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4.1.2 Precipitaciones

A continuacion, se presentan las precipitaciones mensuales del periodo
evaluado y el promedio de la serie historica 1970-2020.

Figura 3. Precipitaciones de julio a setiembre de 2019 y promedios historicos del
periodo 1970-2020
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Se observa que en el periodo evaluado las precipitaciones mensuales fueron
menores a las del promedio histérico, representando el 33 % para julio (56 mm menos) y
25 % para setiembre (34 mm menos), con excepcion para el mes de agosto en el que las
precipitaciones mensuales fueron 48 % superiores (109 mm mas).

Balance hidrico:

a través del registro de precipitaciones y evapotranspiracion potencial, se
calculo el balance hidrico del periodo 20 de junio-30 de setiembre de 2019.
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Figura 4. Evolucion del almacenaje de agua en el suelo (alm.) y evapotranspiracion real
(ETR) con respecto al 40 % del agua potencialmente disponible neta (APDN 40 %), y
periodos de déficits-excesos hidricos entre el 20 de junio y 30 de setiembre
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Mediante estos se hall6 el almacenaje de agua en el suelo (alm.) y la
evapotranspiracion real (ETR), teniendo en cuenta que en los suelos CONEAT 11.3 el
agua potencialmente disponible neta es de 86 mm (Molfino, 2009). De esta forma se
calcularon los periodos de excesos y déficit hidricos. Se tomé como punto de referencia
el 40 % del agua potencialmente disponible neta (APDN), debido a que por debajo de
este porcentaje se dificulta la absorcion de agua por parte de las plantas (Garcia Petillo et
al., 2012). Cabe destacar que se comenzd el balance hidrico el 20 de junio debido a que
en este momento el perfil del suelo se encontraba a capacidad de campo.

41.3 Relacion de la altura de la pastura con las diferentes variables

A continuacién, se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson entre
altura de la pastura y las variables materia seca total (MS total), materia seca de lamina
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(MSI), PAR absorbido (PAR abs.), PAR transmitido (PARt), indice de area foliar
ceptometro (IAF cep.) e indice de &rea foliar medido (IAF medido).

Tabla 1.Coeficiente de correlacion de Pearson entre altura (cm) y las variables MS total,
MSI, PAR abs., PARt, IAF cep. e IAF medido en todas las parcelas y fechas de
medicion, numero de observaciones (n) y nivel de significancia

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
Altura MS total 100 0,41 <0,0001
Altura MSI 100 0,49 <0,0001
Altura PAR abs. 78 0,35 0,0017
Altura PART. 80 -0,66 <0,0001
Altura IAF cep. 58 0,49 0,0001
Altura IAF medido 99 0,49 <0,0001

En el andlisis global (Tabla 1) se puede observar que la relacion entre altura y
las variables estudiadas es significativa pero baja, y que el signo del coeficiente expresa
relaciones bioldgicas consistentes. El coeficiente de correlacion bajo, lo que indica es
una baja asociacion entre las variables estudiadas, determinando un bajo valor predictivo
en caso de formular funciones de respuesta.

4.1.4 Relacion entre altura y materia seca de lamina por momento de medicion

Al estudiar por fecha de muestreo, se aprecia que la primera fecha de muestreo
es la Unica donde la asociacion no es significativa.

Esto pudo deberse al antecedente del pastoreo previo, pues a la pastura le costo
recomponerse. A esto se le sumaron las bajas temperaturas en este periodo, las cuales
también pudieron influenciar en el correcto desarrollo de la pastura en este periodo. Esta
baja asociacion entre estas dos variables puede deberse a que esta altura estuvo
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influenciada por los otros componentes, como son las vainas y restos secos, y no tanto a
la masa de l&minas, debido a lo que se menciond anteriormente, que vienen de un
pastoreo.

Posteriormente los coeficientes son significativos y crecientes, acompariando el
proceso de acumulacion de materia seca e indicando una mayor relacion entre la altura 'y
la MS de laminas.

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre altura (cm) y MS laminas, por
fecha de medicion, numero de observaciones (n) y nivel de significancia

Altura MS lamina n Pearson o-valor

Fecha (cm) (kg/ha)
04/07/2019 | 10,4 +2,2 504,9 20 0,33 0,1546
16/07/2019 | 8,8+1,8 7418 20 0,59 0,0061
02/08/2019 | 11,3+1,6 955 20 0,55 0,0125
19/08/2019 | 10,2+2,9 1413,6 20 0,74 0,0002
30/09/2019 | 7,7%2 7819 20 0,63 0,0028

La fecha 19/08 fue la que presentd la mayor correlacién para estas dos
variables, mostrando una significancia menor al 5 % y con un alto valor para el
coeficiente de Pearson (0,74). Esto pudo deberse a que en este momento los animales no
se encontraban pastoreando en esta parcela, por lo que el periodo de crecimiento a ese
momento fue el mayor. Como fue comentado por Antonaccio et al. (2016), se tuvo que
retirar el ganado antes de tiempo porque las tasas de crecimiento de éstas no soportaban
la capacidad de carga de la pastura. También Gastal y Lemaire (2015) han reportado
que, en una pastura en estado vegetativo, los componentes del crecimiento como la
morfogénesis de hojas y macollas estdn genéticamente determinados y a su vez
influenciados por variables ambientales como temperatura, estatus hidrico vy
disponibilidad de nutrientes.

Respecto a la fecha 30/09, un factor que puede incidir es el déficit hidrico
(Figura 3), si se observa es posible notar que en ese momento no habia agua disponible,



28

ya que se estaba proximo al punto de marchitez permanente. A su vez, se inducen
cambios en la intercepcion y calidad de la luz, debido a la senescencia de masa de
lamina, dada las condiciones ambientales de seca y temperaturas muy bajas, haciendo
que la reposicion de esta sea muy lenta.

4.1.5 Relacion entre altura y materia seca de lamina por parcela en todas las fechas

A nivel de parcela se puede observar que en la 1, 2 y 3, mostraron significancia
menor al 5 %, pero con un bajo coeficiente de Pearson, de 0,4, 0,52 y 0,61
respectivamente. En cuanto a la parcela 4 no presento significancia.

Estos resultados estan explicados porque hay situaciones muy dispares que
generan la baja asociacion entre variables en el cimulo de los resultados. Esto se
apreciara mejor al analizar las parcelas por momento de medicion.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre altura (cm) y MS laminas, por
parcela, nimero de observaciones (n) y nivel de significancia

MS lamina n Pearson p-valor
Parcelas Altura (cm) (kg/ha)
1 95+25 835,6 25 0,4 0,046
2 93+25 741 25 0,52 0,0073
3 98+25 1015,9 25 0,61 0,0012
4 10,2+2,1 1036,4 25 0,33 0,107

Estos resultados estan explicados por factores que afectan la masa de laminas
como la densidad de la pastura por la falta de fertilizacion, el pastoreo y las situaciones
adversas de bajas temperaturas y deficit hidrico. Ademas, aportan a la diversidad de
situaciones en las parcelas los manchones pasto rechazado, con alturas diferentes,
generados por la orina y heces del ganado y los rechazos de los mismos, donde se
apreciaban sectores donde la pastura fue méas vigorosa y los mismos eran menos
preferidos en momentos de pastoreo.
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4.1.6 Relacion entre altura y materia seca de lamina por parcela por momento de

Los resultados del analisis se presentan en el Cuadro 2 de los anexos.

El estudio de la parcela 1 a lo largo de las fechas de medicion, indica que, solo
en dos de estas fechas fueron significativas al 10 %, en las fechas 04/07 y 19/08,
mostrando un alto coeficiente de Pearson. Lo que podria indicar una tendencia, pero no
una asociacién entre las variables. Esta parcela, como se explico anteriormente, fue la
mas afectada por el pastoreo, en la que, ademas, habia mucho suelo descubierto. Esto se
debe a la combinacidn del pastoreo y que se encontraba en la parte mas baja del potrero,
que incluia areas himedas que quedaron posteriormente pisoteadas a causa de los
pastoreos.

Si bien observando la parcela 2 se aprecia una diminucién en altura promedio,
en comparacion con la parcela 1, este factor no es determinante a la hora de analizar la
relacion entre las variables estudiadas, ya que a partir del 02/08 comienza a mostrar
significancia al 5 %, habiendo un coeficiente de Pearson alto de un 94 %.

Esto demuestra que la altura no es un factor determinante a la hora de analizar
la relacion entre estas dos variables, sino que importa la diferencia entre altura total y
altura de vaina, y cuanto representa esta diferencia en la altura total. Esto concuerda con
lo reportado por Almada et al. (2007), quienes plantean que el remanente luego del
pastoreo presenta una capacidad limitada de producir fotoasimilados, tanto por tener
escasa area foliar como por presentar esta una baja eficiencia fotosintética, debido a que
se compone principalmente de vainas y no de laminas.

La parcela 3, para este caso, mostrd la misma tendencia que las alturas de las
anteriores. Ademas, las fechas 04/07 y 02/08 no fueron significativos para el coeficiente
de Pearson, mientras que las fechas 16/07 y 30/09 mostraron significancia para el 5 %, y
un alto valor de correlacion. La fecha 19/08 también fue significativa al 10 %. Esto
muestra, nuevamente, lo que se menciond en paginas anteriores: a nivel general, en la
parcela 3 se encontré muy buena asociacion, pero al analizarla por momento hubo gran
variabilidad en los resultados.

Lo que se puede ver en la parcela 4 es que hubo un aumento en el promedio
general de la altura, a lo largo de las fechas. Para las fechas 04/07, 19/08 y 30/09 no se
vio significancia para Pearson, mientras que en la fecha 16/07 si hubo para el 10 %, y la
fecha 02/08 para el 5 %, ambas con un alto nivel predictivo.

En general se aprecia un comportamiento erratico en la asociacion de la altura 'y
la MS de laminas entre parcelas y fechas.
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417 Relacion entre altura y materia seca total

En el analisis general (Tabla 1) se puede observar que la relacion entre altura
con la variable materia seca total mostré significancia para el coeficiente de Pearson.

Si bien se encontrd una relacion funcional significativa para estas dos variables,
la realidad es que tiene un bajo valor predictivo, lo cual se puede observar en la Figura
6.1, es notorio la dispersion de los puntos, lo que indica una baja asociacién entre las
variables estudiadas.

4.1.8 Relacion entre altura y materia seca total por momento de medicion

En la tabla se puede observar que en la primera y tercera fechas de medicion no
se detect0 significancia para la relacion entre altura y MS total, Pearson (p>valor 0,1).

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre altura (cm) y MS total, por fecha
de medicidn, nimero de observaciones (n) y nivel de significancia

Fecha Altura (cm) | MS total (kg/ha) n Pearson p-valor
04/07/2019 | 10,4+2,.2 1197 20 0,36 0,1205
16/07/2019 8,8+18 1521,7 20 0,63 0.0027
02/08/2019 | 11,3+1,6 1630 20 0,22 0,3625
19/08/2019 | 10,2+29 2370 20 0,71 0,0005
30/09/2019 7,7£2 17122 20 0,60 0,0050

Lo que se noto fue una correlacion para estas dos variables en las fechas 16/07,
19/08 y 30/09, con una significancia p<0,05 y con un aceptable valor de asociacion en la
fecha 19/08. Por lo que se pudo apreciar la asociacion entre altura y biomasa total
mantiene una relacion més estrecha cuando los niveles de biomasa son mas elevados,
ademas, la fecha del 30/09 probablemente tenga una heterogeneidad mas marcada por
las situaciones de déficit hidrico, asi como por el cambio en estado fenolégico.
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La variacion en el crecimiento y en la acumulacion de materia seca podria estar
explicada por las adversas condiciones climaticas durante el experimento. Las plantas
expuestas a déficits hidricos cesan su crecimiento e inclusive pueden perder biomasa.
Esto produce una detencién en la expansién foliar y una reduccion en el I1AF (Nabinger,
1996). Asimismo, la exploracion radicular puede verse afectada, influyendo en la
capacidad de extraccién de agua y nutrientes (Nabinger 1996, Colabelli et al. 1998).
Estos hechos, sumados a las bajas temperaturas, pueden explicar el aumento en la tasa
de senescencia (Nabinger 1996, Villareal Gonzalez et al. 2014) y por lo tanto las
variaciones en biomasa.

4.1.9 Relacion entre altura y materia seca total por parcela a través de las fechas

Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Pearson entre altura (cm) y MS total, por
parcela, nimero de observaciones (n) y nivel de significancia

MS total n Pearson p-valor
Parcelas Altura (cm) (kg/ha)
1 95+25 1538,8 25 0,18 0,3849
2 93+25 1576,6 25 0,66 0,0003
3 9,8+25 1632,1 25 0,63 0,0007
4 102+2,1 1997 25 0,14 0,5049

En la misma linea de la relacién con MSL, para MS total, las parcelas 2 y 3
fueron las uUnicas que tuvieron significancia p<0,05, con valores medios para el
coeficiente de Pearson (66 % y 63 % respectivamente), por lo que la inclusion de los
componentes MS vainas y material muerto no modifico la relacion.
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Figura 5. Materia seca total en funcion de la altura periodo (jul.-set. 2019)

4.1.10 Relacidn entre altura y materia seca total por parcela por momento de

A través de las fechas de medicion, en la parcela 1 solo presentd asociacion
significativa entre la altura y la materia seca, en la fecha 04/07, con una asociacion alta y
significativa p<0,05.

En este caso, la relacién se ve afectada por la disparidad en altura y densidad de
la pastura, lo que genera variabilidad en la informacion. Se puede observar dos
situaciones contrastantes, la parcela 4, con coeficiente de correlacion mayor a causa de
que la produccidn de forraje de ese pixel a lo largo de los momentos se mantuvo estable;
y la parcela 1 que desde un principio arrancé con bajas masas de MS a lo que se le
acumulé una fertilizacién baja dando como resultado areas heterogéneas en densidad,
altura y vigor a lo largo de todas las fechas, resultando en los coeficientes mas bajos.

En la parcela 2, se observaron asociaciones significativas para r Pearson, con
valores mayores de correlacion. La Unica fecha en la que no se observo significancia fue
el 4/07.

De manera similar, en la parcela 3, se observaron asociaciones significativas.
En la fecha 19/08 no fue significativa, pero se puede decir que presento una asociacion y
para la fecha 30/09 presento significancia y una alta correlacion del 0,96.
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La parcela 4 present6 un resultado significativo para la fecha 16/07 y una alta
correlacién para Pearson, mostrando una alta asociacion.

4111 Relacion entre altura de la pastura y PAR abs.

El analisis general (Tabla 1) muestra que la relacion entre la altura y la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida (PAR abs.), fue significativa, el
coeficiente de Pearson tiene una baja asociacion, lo que se observa en la Figura 7, es que
la dispersion de los puntos es muy amplia entre estas dos variables. Esto es consecuencia
de que dentro de la materia seca total no todos los componentes tienen actividad
fotosintética, por lo tanto, frente a los aumentos de éstos no habra modificaciones en el
PAR absorbido. Esto concuerda con lo reportado por Almada et al. (2007), quienes
plantearon que el remanente post pastoreo presentdé una baja capacidad de producir
fotoasimilados, ya que la escasa area foliar que quedd tenia una baja eficiencia
fotosintética, debido a que ésta se compone principalmente por vainas y restos secos.

Brancato et al. (2019) mencionan que a la hora de analizar la relacion entre la
alturay el PAR abs. algo importante para tener en cuenta es el % de suelo descubierto. A
su vez encontraron un aumento en la eficiencia del PAR abs. ya que este aumenta de
forma lineal a medida que van pasando los dias post pastoreo.

4112 Relacion entre altura y PAR abs. por momento de medicion

En general la relacion entre altura de la pastura y la PAR abs. es significativa en
todas las fechas de muestreo, mostrando valores crecientes el coeficiente hacia las fechas
mas tardias.
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Tabla 6. Coeficientes de correlacion de Pearson entre altura (cm) y PAR abs., por fecha
de medicion, numero de observaciones (n) y nivel de significancia

PAR abs.
n Pearson p-valor
Fecha | Altura(cm) | (Mmol/m?%s)

04/07/2019 | 10,4+22 Sd sd sd Sd
16/07/2019 | 8,8%1,8 561 20 0,46 0,0434
02/08/2019 | 11,3+16 426 18 0,52 0,0470
19/08/2019 | 10,2+2,9 746,4 20 0,64 0,0022
30/09/2019 7,7+£2 564,7 20 0,64 0,0023

La relacion se vuelve més estrecha cuando aumenta el volumen de material
fotosintéticamente activo, eso se ve reflejado en las fechas 19/08 y 30/09, que tienen un
coeficiente de Pearson de 0,64 y son significativos al 5 %. A su vez, en la fecha 16/07 y
02/08 también presento significancia para Pearson al 5 %, pero con un bajo valor de
asociacion (46 % y 52 %). Lo que pudo haber pasado en las dos primeras fechas es que
la altura esté influenciada por componentes no fotosintéticamente activos, por lo tanto,
que haya mas altura no siempre quiere decir que todo es ldmina, puede también tener las
vainas de gran tamafio, modificando los estratos. Esto se confirma cuando se relaciona
altura contra MSL, los niUmeros muestran que la fechas 16/07 y 02/08 son las que menos
kg de lamina presentan por cm de altura, con 84,3 y 84,5 kgMSl/cm, frente a los 138,5y
101.5 kgMSl/cm de las fechas 19/08 y 30/09 respectivamente.

La causante de que, en las primeras fechas a pesar de ser significativas, pero
con un Pearson medio a bajo, puede estar explicado por situaciones de estrés generados
en la pastura. Lo que se pudo comprobar fueron las bajas temperaturas, como se
menciond anteriormente en este trabajo (item 4.1.1). Se observd que la temperatura
media de ese periodo fue inferior a la media histérica, perjudicando el crecimiento de la
festuca, pues las temperaturas estuvieron por debajo de las dptimas para esta especie,
siendo una limitante para su crecimiento y su desarrollo. Coincidiendo con lo reportado
por Carambula (1977), las especies con metabolismo c3, como Festuca arundinacea, se
desarrollan mejor con temperaturas de 15° a 20 °C.

A su vez, otro de los factores que fue limitante y pudo haber afectado en el
estrés generado fue la no incorporacion de nitrgeno a la pastura, teniendo en cuenta que
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éste es un nutriente esencial para su crecimiento y la buena produccion de materia seca.
El efecto que genera fertilizar con dicho nutriente en el crecimiento de la pastura se
demuestra por la accion que provoca sobre los componentes del area foliar: la longitud
de las hojas y la densidad de los macollos (Whitehead 1970, Mazzanti et al. 1994).

Para Festuca arundinacea Carambula (2002) menciona que, cuando esta
especie se encuentra deficiente de dicho nutriente, modifica su comportamiento: se
vuelve amarillenta y tiene menor rebrote.

4.1.13 Relacion entre altura y PAR abs. por parcela en todas las fechas

Tabla 7. Coeficientes de correlacion de Pearson entre altura (cm) y PAR abs., por
parcela, nimero de observaciones (n) y nivel de significancia

PAR abs.
Altura n | Pearson | p-valor
Parcelas |  (cm) (Mmol/m?/s)

1 95+25 400,1 20 0,11 0,6316
2 9,325 605,7 19 0,49 0,0348
3 98+25 636 19 0,4 0,0931

10,2 £
4 21 676,2 20 0,23 0,3328

Se encontrd una relacién significativa para Pearson Gnicamente en la parcela 2,
la cual mostré una baja predictibilidad, de un 49%.
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Tabla 8. Altura (cm) y PAR abs., por parcela, PAR/KgMSI y KgMSl/cm

PAR abs.
Altura PAR
Parcelas (cm) (Mol 9 abs/KgMS! ha KgMSl/cm
1 95+25 400,1 0,452 93,11
2 9,3£25 605,7 0,741 87,87
3 98+£25 636 0,626 103,67
4 10,2+2,1 676,2 0,576 115,17

Se adjunta el dato de kg Msl/cm, a modo de expresar la estrecha relacién que
comparten las laminas con el PAR abs de la pastura. Indicando que, a mayor altura de la
pastura, mayor cantidad de laminas, por ende, mayor radiacion incidente absorbida.
Coincidiendo con lo reportado por Brancato et al. (2019).

Observando los datos y realizando relaciones entre ellos se pudo obtener dos
indicadores que son relevantes para explicar por qué sélo la parcela 2 da significativo, el
primero es la relacion entre el PAR abs. y los Kg Msl por hectarea, obteniendo para
dicha parcela 0,741 mmol/Kg MSL ha, si bien ésta fue la que presenté menor cantidad
de Kg Msl/cm de altura, fue la méas eficiente, ya que las demas presentaron valores
bastante mas altos para este parametro sin embargo su PAR abs. fue menor en términos
netos que la parcela 2.

Otro aspecto que puede estar relacionado es el estrés abidtico de las plantas,
porque puede haber una pastura alta, pero si esta estresada la eficiencia del uso de la
radiacion puede bajar. Esto concuerda con Tambussi (2004), quién menciona que los
factores que provocan estrés en las plantas pueden conducir a una disminucion de la tasa
fotosintética, por ende, a una caida de la EUR; por lo que el PAR absorbido no guarda
una relacion normal con la altura, haciendo que se rompan las relaciones entre las dos
variables y esto ultimo hace que baje la asociacion entre estas dos variables.

4.1.14 Relacion entre altura de la pastura y PARt general

En el caso de altura y PARt, la correlacién es baja y negativa (Tabla 1), lo que
indica que al aumentar la altura disminuye el PARt. Segin Brancatto et al. (2019) esto
explica por qué al aumentar la altura aumenta la ldmina que es fotosintéticamente activa
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y esto determina que el dosel de festuca intercepte mas radiacion y disminuya la PAR

transmitida.

Tabla 9. Coeficientes de correlacion de Pearson entre altura (cm) y PAR t, por fecha,

namero de observaciones (n) y nivel de significancia

Fecha Altura (cm) PARt | n Pearson p-valor
04/07/2019 104+22 sd 0 sd sd
16/07/2019 8,8+18 546,9 | 20 -0,56 0,0098
02/08/2019 113+16 4951 | 20 -0,35 0,1246
19/08/2019 10,2+£2,9 6334 | 20 -0,68 0,001
30/09/2019 77+£2 1045 | 20 -0,63 0,0027

En la fecha 02/08, al igual que en la variable anteriormente descrita, no mostrd
significancia. Esto se debe a que los datos provienen de la resta entre PAR incidente y

PAR abs.

Lo que llama la atencidn es que si se observa el cuadro de momento por parcela
(Cuadro 2 de los anexos), en ningin momento da significativo al 5 % y cuando se mira
en el promedio de cada momento sélo el momento 3 no dio significativo. EI motivo por
el que estos mismos datos si dan significativos en su mayoria, es porque se analizan en
grupo y en el cumulo de dato es que se promedian los resultados obtenidos, haciendo
que, al analizar una parcela en una fecha probablemente estos logren no ser
significativos y si analizandolo por fechas.
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Tabla 10. Coeficientes de correlacion de Pearson entre altura (cm) y PARt, por parcela,
namero de observaciones (n) y nivel de significancia

Parcela | Altura (cm) PARt n Pearson | p-valor
1 95+25 624 20 -0,8 <0,0001
2 93+£25 643 20 -0,74 0,0002
3 9825 678 20 -0,6 0,0055
4 102+21 627 20 -0,46 0,0431

Por lo que se aprecia en este cuadro, todas las parcelas fueron significativas
para el 5 %, con altos valores del coeficiente para las parcelas 1 y 2 y en la parcela 4 se
nota una baja asociacion para estas dos variables. Esto llevo a analizar mas en
profundidad lo ocurrido a lo largo de los momentos para estas parcelas, ya que no hay
una diferencia significativa en los valores de altura como para PARt (Cuadro 3 de los
anexos).

Se vuelve a repetir una situacion similar a lo ocurrido por momento de
medicion, ya que en este caso todas las parcelas presentan relacion significativa entre
altura y PARt, porque si se observa cada una a lo largo de los diferentes momentos, no
hay significancia al 5 %, incluso tampoco la hay al 10 %.

Una posible explicacion para esto podria estar relacionada con la
heterogeneidad entre parcelas a lo largo de las fechas (Cuadro 1 de los anexos). Esta
heterogeneidad se apreciaba claramente en los momentos de tomar las muestras, donde
se podia ver que, dentro de una misma parcela, figuraban los manchones con la pastura
amarillenta y otro mas verde. Esto hacia fluctuar la eficiencia de absorcion de radiacion
por parte de la pastura, por ende, perjudicaba directamente los valores de PAR abs. y
PARt, donde se tenia una misma o similar altura y materia seca.

Lo que sucede en la parcela 4 (Cuadro 2 de anexos), es que dadas las
condiciones de adversidad hubo una disminucién en el crecimiento en la parte aérea por
factores abidticos. Este se puede ver claramente si se analiza los kilogramos de materia
seca de ldmina de las fechas 19/07 y 30/09. La cantidad de lamina de esta Gltima fecha
se mantiene invariable similar a la de la fecha anterior sin embargo la altura y la materia
seca total se vieron incrementados.
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4.1.15 Relacion entre altura y IAF medido

En este caso se trata de una variable construida a partir de la materia seca de
ldmina, por lo tanto, todos los coeficientes se comportaron de igual manera.

La relacion entre la altura y el IAF medido mostré significancia al 5 % para
Pearson (Tabla 1). Si bien fue significativa la correlacion, el coeficiente es bajo,
indicando una baja asociacién entre estas variables, lo que se puede observar en la
Figura 7.13, es una gran dispersion de los puntos haciendo que estas dos variables
presenten un bajo valor predictivo.

4.1.16 Relacion entre altura y 1AF cep.

Existe una relacion lineal entre el IAF y la altura de las especies segun Brancato
et al. (2019), por lo menos hasta los 15 cm de altura, luego se rompe esa relacion por lo
que frente a aumentos en la altura el indice de area foliar no presenta cambios tan
significativos, segun su investigacion esto es debido a que entra en juego la senescencia
de las hojas impidiendo aumentos en el 1AF.

Segun Carambula (2002), cuando la pastura alcanza a interceptar un 95 % de la
radiacion incidente, se logra la méaxima tasa de produccion de materia seca,
correspondiendo al IAF critico. Diversos estudios afirman que existe una gran relacion
entre éste y la altura del pasto (Carnevalli 2003, Barbosa 2004). Se denomina altura
critica a aquella que intercepta un 95 % de la radiacion incidente.

Al realizarse el estudio sobre estas dos variables (Tabla 1) se pudo constatar
que hay una significancia para Pearson al 5 %, pero con un bajo valor de asociacion. Lo
que se corrobora en la Figura 7.11, donde se aprecia una clara dispersion entre los
puntos.
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4.1.17 Relacion entre altura y IAF cep. por fecha

Tabla 11. Coeficientes de correlacion de Pearson entre altura (cm) e IAF cep., por fecha,
namero de observaciones (n) y nivel de significancia

Fecha Altura (cm) | IAF cep. n Pearson p-valor
04/07/2019 10,4 +£2.2 Sd sd Sd Sd
16/07/2019 88+18 Sd sd Sd Sd
02/08/2019 113+1,6 0,73 18 0,47 0,0470
19/08/2019 10,2+2,9 1,36 20 0,75 0,0001
30/09/2019 7,7+2 0,85 20 0,77 0,0001

Como se observd en casos anteriores, las relaciones comienzan a tomar
relevancia cuando aumenta el volumen de biomasa. Estos aumentos estan fuertemente
marcados por el componente MSL, que es la que determina el indice de &rea foliar,

donde la misma en estas fechas fue creciendo.

Es notorio que, al paso de las fechas, estas variables presentan una mayor
asociacion esta determinado por la mejora en el estado de la pastura, que al pasar los
momentos de medicidn esta se fue recomponiendo.

4.1.18 Relacion entre altura y IAF cep. por parcela

Tabla 12. Coeficientes de correlacion de Pearson entre altura (cm) e IAF cep., por
parcela, nimero de observaciones (n) y nivel de significancia

Parcelas Altura (cm) IAF cep. n Pearson p-valor
1 95+25 0,64 15 0,37 0,1783
2 93+25 1,12 14 0,62 0,0174
3 98+25 1,09 14 0,67 0,0092
4 10,2+2,1 1,56 15 0,28 0,3184
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Lo que se observa en la Tabla 17 es que la parcela 1 y 4 no presentan una
asociacion significativa, mientras que la 2 y la 3 presentaron significancia al 5 %, con
bajo valor predictivo. Hay que tener en cuenta que en estas mediciones en los primeros
dos momentos para todas las parcelas no se obtuvieron datos de IAF cep., por lo que, en
comparacion con otras variables, su n fue menor.

4.1.19 Relacion entre IAF medido v IAF cep. general

En el siguiente cuadro se puede observar la relacién entre estas dos variables,
que mostrd una significancia para Pearson al 5 % con un alto valor de asociacion,
validando las demas relaciones que se derivan, o de las que se obtiene el IAF medido.

Tabla 13. Coeficientes de correlacion de Pearson entre IAF medido y IAF cep., general,
namero de observaciones (n) y nivel de significancia

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
IAF medido IAF cep. 57 0,75 <0,0001
4.1.20 Relacion entre IAF medido y IAF cep. por momento de medicion

En el cuadro se aprecia que la asociacion entre IAF medido e IAF cep. fue
significativa con valores medios a altos de coeficiente de correlacién. La estimacion del
IAF por medio del ceptometro toma valores mayores a los de referencia obtenido por la
medida directa.
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Tabla 14. Coeficientes de correlacion de Pearson entre IAF medido y IAF cep., por
fecha, numero de observaciones (n) y nivel de significancia

Fecha IAF medido | IAF cep. n Pearson p-valor
04/07/2019 0,254 Sd sd sd Sd
16/07/2019 0,38 Sd sd sd Sd
02/08/2019 0,490 0,73 18 0,71 0,0009
19/08/2019 0,725 1,36 20 0,73 0,0002
30/09/2019 0,393 0,85 19 0,65 0,0025

Esos coeficientes indican una asociacion aceptable entre determinaciones a
efectos de adoptar las determinaciones con el ceptometro, en estas condiciones de
trabajo.

4.1.21 Relacién entre IAF medido y IAF cep., por parcela

A nivel de parcela se logra observar que todas mostraron significancia menor al
5 %, con un alto coeficiente de Pearson. Estas presentaron un valor para este de 0,72,
0,75, 0,65 y 0,72, respectivamente. Esto muestra la estrecha relacion de éstas, asi como
también el buen valor predictivo.

Esto es asi porque son una misma variable medida a través de dos métodos de
medicidn, una directa y otra indirecta.

Tabla 15. Coeficientes de correlacion de Pearson entre IAF medido y IAF cep. por
parcela, numero de observaciones (n) y nivel de significancia

Parcelas IAF medido IAF cep. n Pearson p-valor
1 0,429 0,64 15 0,72 0,0003
2 0,326 1,12 14 0,75 0,0002
3 0,460 1,09 13 0,65 0.0020
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4 0,531 1,56 15 0,72 0,0004

Observando que la correlacion entre estas dos variables es media a alta, si bien
los valores estimados son mayores a los medidos, diferencias que pueden estar
determinadas por los algoritmos utilizados en el calculo del IAF que utiliza el
ceptometro ya que la forma de obtencion de la variable IAF medido considera la
totalidad de las laminas.

Por otro lado, el ceptémetro no toma el 100 % de la pastura, ya que no es
posible colocarlo al ras del suelo, y la absorcion del PAR incidente por las vainas de la
festuca es de muy bajo aporte, dada la baja capacidad fotosintética de las mismas.

4.1.22 Relacion entre IAF medido vy IAF cep. por parcela por fecha de medicion

Lo que se desprende del analisis de las parcelas a traves de las fechas de
medicion fue que en la parcela 1, para las fechas 19/08 y 30/09, estas presentan
significancia para un 5 % y un alto coeficiente de Pearson de 0,93 y 0,91
respectivamente. Sin embargo, para la fecha 02/08, fue significativo al 10 %, con un
coeficiente de Pearson de 0,31.

En cuanto a la parcela 2, solo en la fecha 02/08 ésta presentd significancia para
el 5%, con un alto coeficiente de Pearson de 0,94, mientras que, para la fecha 19/08,
mostrd significancia para el 10 %, con un alto coeficiente de Pearson de 0,86.

Para la parcela 3, el Unico momento en el que presentd significancia fue el
19/08, con un p-valor de 0,014 y un alto coeficiente de Pearson de 0,95. Mientras que en
la parcela 4, ninguna de las fechas presentd significancia.

Nuevamente se constata un comportamiento erratico entre las parcelas y fechas
que muestra la falta de continuidad en la asociacidon entre las variables.

4.1.23 Relacion entre MS lamina y MS total general

Analizando el siguiente cuadro se puede notar que la relacion entre estas dos
variables es significativa y que tiene un coeficiente de asociacion alto, por lo que al ver
en la Figura 6.2 los puntos presentan una tendencia lineal, haciendo que estas variables
presenten una media a alta predictibilidad.
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Tabla 16. Coeficientes de correlacion de Pearson entre MS Idmina y MSt general,
namero de observaciones (n) y nivel de significancia

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
MS lamina MS total 100 0,87 <0,0001
4.1.24 Relacién entre MS lamina y MS total por momento de medicidn

Lo que mostro el analisis por momento de medicion para estas dos variables es
que, al igual que en la correlacion general, para todas las fechas mostré significancia
para el 5 %, mientras que, para el coeficiente de Pearson, todos presentaron un alto
valor.

Tabla 17. Coeficientes de correlacion de Pearson entre MS Iamina y MS total, por fecha,
namero de observaciones (n) y nivel de significancia

MS lamina MS total
Fecha (k/ha) (ka/ha) n Pearson p-valor
04/07/2019 505 1197 20 0,59 0,0067
16/07/2019 742 1521,7 20 0,82 <0,0001
02/08/2019 955 1630 20 0,72 0,0004
19/08/2019 1414 2370 20 0,88 <0,0001
30/09/2019 782 1712,2 20 0,93 <0,0001

La fecha que llama la atencion es la del 04/07 pues, a pesar de ser significativa,
el coeficiente no fue tan alto como los demas. Esto sin dudas se debié a que en esta
fecha la pastura venia de un pastoreo, que coincide con lo reportado por Almada et al.
(2007), ya que el remanente, luego del pastoreo, se compone principalmente de vainas, y
no de laminas.
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Coincidiendo con lo reportado en el trabajo de Brancato et al. (2019), donde se
puede apreciar como en el mes de junio las temperaturas descienden ubicdndose por
debajo del rango Optimo, que junto con un leve déficit hidrico mostrado en €l puede
haber provocado el leve estancamiento del crecimiento acumulado como se observa en
la figura anterior.

4.1.25 Relacién entre MS lamina y MS total por parcela

A nivel de parcela se puede observar que en todas se present6 un p-valor menor
al 5%, y con un alto valor del coeficiente de Pearson. Esto muestra la alta asociacion
entre las variables.

Tabla 18. Coeficientes de correlacion de Pearson entre MS lamina y MS total, por fecha,
namero de observaciones (n) y nivel de significancia

Parcelas Mﬁ(é?f?;;na I\(/Ilig;ﬁsl " Pearson | - p-valor
1 835,7 1539 25 0,87 <0,0001
2 741 1577 25 0,83 <0,0001
3 1016 1632 25 0,88 <0,0001
4 1036 1997 25 0,88 <0,0001

Esto se debe a que los componentes de crecimiento de la festuca en estado
vegetativo son fundamentalmente las laminas, ya que esta en un proceso de crecimiento.

4.1.26 Relacion entre MS ldmina y MS total por parcela por momento de medicion

A partir de este andlisis se logro ver que la parcela 1, a lo largo de los
momentos de medicion, presento relaciones significativas solo en las fechas 04/07,
19/08 y 30/09, fueron significativos al 5 %, con coeficiente de Pearson de 0,93, 0,92 y
0,96, respectivamente. Mientras que para las fechas 16/07 y 02/08 no presentaron
significancia.
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Para la parcela 2, al igual que en la parcela 1, no todas las fechas fueron
significativas. En esta parcela las fechas 16/07, 19/08 y 30/09 fueron las que mostraron
significancia al 5 %, existiendo un coeficiente de Pearson alto para estos 3 momentos de
0,92, 0,94 y 0,96, respectivamente.

La parcela 3, para este caso, mostro significancia para el 5 %, las fechas 19/08
y 30/09, con un Pearson alto de 0,88. El otro momento en el que se observa significancia
es el 16/07, pero con un coeficiente de Pearson de un 10 %, presentando, al igual que las
fechas anteriormente mencionadas, un alto Pearson. Para las demas fechas no se observa
significancia.

En cuanto para la parcela 4, las fechas en las que se observa significancia son el
04/07 y el 30/09, para el 5 %. En el primer momento el coeficiente de Pearson fue bajo,
debido que se comenzo el experimento con un pastoreo previo. Ahora, para la fecha
30/09, ésta si presentd un alto Pearson. Ninguno de los otros momentos fue significativo.

Los resultados aqui obtenidos tienen sentido ya que, a medida que pasaron las
fechas de medicidn, la pastura fue acumulando mas materia seca de la ldmina, por ende,
un mayor crecimiento de las vainas, que generardn mas materia seca total, coincidiendo
con las fechas en que la pastura obtuvo mayor crecimiento y se tornd mas significativa la
correlacion entre estas dos variables. Alvarez (1985) destacé la importancia del manejo
sobre la calidad de la dieta asociada a un mayor porcentaje de laminas. Este encontr6
que la cantidad de forraje (MST) acumulado esta asociado a un manejo con menores
frecuencias de corte, explicado por una disminucion de la relacién hoja/tallo como
consecuencia del aumento de los periodos de crecimiento.

Esto valida el concepto de que las laminas son las precursoras del aumento de
la materia seca total.

4.1.27 Relacion entre MS lamina y IAF medido

Respecto a la relacion entre estas dos variables, una parte de la otra, es por esto
que no presentan variabilidad y estas se vuelven constantes. Esto se debe a que se
asumen constantes los gramos con respecto a los cm?. Si bien las magnitudes de ambas
variables presentan numeros totalmente diferentes, presentan variaciones simétricas, si
una aumenta 5% la otra también lo va a hacer en términos porcentuales. Es por ello que
al ver la Figura 7.11 es en éste en la cual se ve la mejor relacion entre variables, ya que
esta toma una asociacion lineal positiva, con una muy buena predictibilidad.
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Tabla 19. Coeficientes de correlacion de Pearson entre MS lamina y IAF medido
general, numero de observaciones (n) y nivel de significancia

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor

MS lamina IAF medido 100 1,00 <0,0001

4.1.28 Relacion entre MS lamina y IAF medido por momento de medicién

Tabla 20. Coeficientes de correlacion de Pearson entre MS Iamina y IAF medido, por
fecha, numero de observaciones (n) y nivel de significancia

IAF

Fecha MS lamina (kg/ha) |  medido n | Pearson | p-valor

04/07/2019 504,9 0,2549 20 1,00 <0,0001
16/07/2019 741,8 0,380 20 1,00 <0,0001
02/08/2019 955 0,490 20 1,00 <0,0001
19/08/2019 1413,7 0,725 20 1,00 <0,0001

30/09/2019 781,7 0,393 20 1,00 <0,0001




4.1.29

Relacion entre MS lamina y IAF medido por parcela

Tabla 21. Coeficientes de correlacion de Pearson entre MS Iamina y IAF medido, por

fecha, numero de observaciones (n) y nivel de significancia

MS lamina . n Pearson p-valor
Parcelas (kg/ha) IAF medido
1 835,7 0,428 25 1,00 <0,0001
2 741 0,326 25 1,00 <0,0001
3 1015,9 0,460 25 1,00 <0,0001
4 1036,4 0,531 25 1,00 <0,0001
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El IAF medido se determiné a partir de la MS lamina, previamente se realiz6 la
estandarizacion del peso especifico de las laminas de festuca, o sea los gramos por
centimetro cuadrado de lamina, de esta forma se obtuvo el indice de area foliar,
realizando la siguiente cuenta gramos de ldmina por centimetro cuadrado de suelo se
Ilevé a cm cuadrados de ldmina por centimetro cuadrado de suelo; esto explica el porqué
del coeficiente de Pearson se haya estabilizado en 1.

4.1.30 Relacion entre IAF medido y PAR abs. general

Para las variables IAF medido y PAR abs. se observé una significancia para el
5 %, y con un aceptable valor de asociacion.

Tabla 22. Coeficientes de correlacion de Pearson entre IAF medido y PAR abs., general,
namero de observaciones (n) y nivel de significancia

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor

IAF medido PAR abs. 77 0,65 <0,0001
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También se puede ver el comportamiento de estas dos variables, en la
Figura 7.8, donde se presenta cierta tendencia en cuanto a los puntos, la predictibilidad
es baja debido a la dispersion de los mismos.

4.1.31 Relacion entre IAF medido y PAR abs. por momento de medicién

Tabla 23. Coeficientes de correlacion de Pearson entre IAF medido y PAR abs., por
fecha, nimero de observaciones (n) y nivel de significancia

PAR n Pearson -valor
Fecha IAFm | Des. est. abs. Des. est. P
04/07/2019 0,259 0,098 sd Sd 0 Sd sd

16/07/2019 0,380 0,154 561,06 249,7 20 0,8 0,0001

02/08/2019 0,490 0,138 426,2 133,9 18 0,69 0,0015

19/08/2019 0,725 0,288 746,4 250,4 20 0,62 0,0036

30/09/2019 0,393 0,190 564,7 128,7 20 0,46 0,0434

A priori, esta relacion tendria que ser muy estrecha, ya que, a mayor IAF
medido, mayor area foliar existente sobre el suelo es fotosintéticamente activa, por lo
tanto, la relacion con el PAR abs. debe ser estrecha. Es por esto que la dispersion de los
datos del IAF es menor que la del PAR abs. Esto se observa al analizar los desvios
estandar de las dos variables consideradas, y se los compara con las otras fechas.

Esto sucedi6 coyunturalmente por la nubosidad, pues en un momento habia un
valor de radiacion incidente, 910, y en otro uno muy distinto, 1350, dentro de una misma
fecha. Esto afecta directamente el PAR absorbido.

A su vez, otra de las explicaciones a que esta asociacion vaya disminuyendo a
lo largo de los momentos de medicion es que la eficiencia fotosintética de esta pastura se
vaya reduciendo por el envejecimiento de la canopia, o también, por el estrés ocasionado
por el déficit hidrico, ocurrido en estas ultimas fechas, como se mencioné anteriormente
en este trabajo.

Las plantas también poseen mecanismos de aclimatacion que se activan en
respuesta a estrés hidrico (Nilsen y Orcutt, 1996). Cuando el déficit hidrico se desarrolla
lentamente, se dan cambios en procesos de desarrollo que tienen varios efectos sobre el
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crecimiento. Uno de principal importancia es la limitacion especifica de la expansion
foliar.

Aunque el area foliar es importante, pues de ella depende la fotosintesis, una
rapida expansion foliar puede afectar negativamente la adaptacion a la poca
disponibilidad de agua. Otro proceso que se modifica es el crecimiento radicular. La
disponibilidad de agua afecta la relacion entre el crecimiento de la parte aérea y la raiz;
la raiz continta su desarrollo mientras que la parte aérea deja de crecer por causa del
estrés. Asi, las plantas son capaces de continuar el desarrollo de sus raices en busqueda
de agua en zonas mas profundas del suelo (Potters et al. 2007, Shao et al. 2008).

4.1.32 Relacion entre IAF medido y PAR abs. por parcela

Tabla 24. Coeficientes de correlacion de Pearson entre IAF medido y PAR abs., por
parcela, nimero de observaciones (n) y nivel de significancia

Parcelas IAF medido PAR abs. n Pearson p-valor
1 0,454 400,1 20 0,70 0,0006
2 0,419 605,5 19 0,73 0,0004
3 0,494 636 19 0,63 0,0038
4 0,603 676 20 0,63 0,0027

Observando lo que dejo el analisis de estas dos variables, se comprueba que
todas las parcelas mostraron significancia para el 5 % y un aceptable valor de asociacion
para Pearson, pero con variacion entre las parcelas.

A medida que aumenta el IAF se ve incrementada la produccion de materia
seca, presentando muy buenos valores de correlacion, esto se explica porque a mayor
IAF 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 méas biomasa.
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4.1.33 Relacion entre IAF medido y PAR abs. por parcela por momento de

Analizando estas dos variables por parcela a lo largo de los momentos, para la
parcela 1 se encontr6 que hay mucha variabilidad a lo largo de las fechas, mostrando
asociaciones significativas en solo dos de éstas. EI 19/08 present6 una significancia al 5
% con un Pearson de 0,96, mientras que para el 30/09 fue de 10 %, con un Pearson de
0,84.

En cuanto a la parcela 2, también mostré significancia la fecha 19/08, pero al
10 %, y un Pearson de 0,86. El 02/08 fue la fecha que mejor asociacion entre estas dos
variables mostro, con un Pearson de 1 significativa al 5 %.

En la linea de la parcela 2, la parcela 3 también mostré significancia al 10 %
para la fecha 19/08 con un Pearson de 0,86, y para la fecha 16/07 fue significativa al 5 %
con un Pearson de 0,89.

Observando lo ocurrido en la parcela 4, solo la fecha 16/07 mostro asociacion
entre estas variables, con un Pearson de 0,9 y una significancia para el 5 %.

La fecha 30/09 fue la que menos asociacion mostro a lo largo de las parcelas
por momentos de medicidn, claramente, ocasionado por el estrés que generd el déficit
hidrico en este periodo, como se vio anteriormente en este trabajo.

Es posible concluir que el area foliar que presentaba el forraje en esta fecha no
era tan eficiente en el uso de la radiacion, dejando en evidencia la baja asociacion en este
momento para todas las parcelas.
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Figura 7. Correlaciones entre variables en el total de parcelas y fecha de medicion
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En cuanto a este grupo de variables, como se puede observar, la asociacion para
alguna de ellas fue mas significativa que para las variables anteriores.

Para las variables MSL (kg/ha) e IAF medido, se notd una asociacion muy
significativa, con un Pearson alto. Esto se debe a que, como se menciond anteriormente
en este trabajo, es una variable que surge a partir de la otra, por ende, tal asociacion.

Otra de las que mostrd significancia fue PAR abs. e IAF cep., pero con un
menor valor de asociacion que lo que se observo en las variables anteriormente
mencionadas. La explicacién esta dada porque el ceptometro realiza las predicciones de
todos los indicadores en base al PARabs

Cabe mencionar que hay variables que se elaboraron en base a otras, como es el
caso de la Figura 7.11 donde el IAF medido se correlaciona positivamente con MS
lamina, dando como resultado un r = 1. Si bien son dos variables diferentes el IAF
medido es la MS lamina multiplicado por una constante, por lo que son los mismos
datos, pero con un cambio de mayor escala.
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5 CONCLUSIONES

La variable que mostr6 mayor asociacion con la altura, y que a su vez es de
mayor utilidad es la materia seca de lamina, ya que es el componente que mas influye en
la altura, ya que la festuca presenta hojas de tipo erectéfilo, a su vez desde el punto de
vista agrondémico es de utilidad este valor, ya que ésta es la que presenta mayores
aportes nutritivos para el ganado.

Se puede decir que las estimaciones del ceptémetro son confiables ya que por
ejemplo al comparar el IAF medido contra el IAF ceptometro de forma general se
obtuvo unr de 0.75

La asociacion con la altura fue similar tanto en IAF medido como con el IAF
cep, dada la alta asociacion que existié entre estas dos variables ya que, si la asociacion
entre estas dos variables es alta, es l6gico que con una tercera también lo sea.

Segun los resultados la altura presentd una mayor asociacion con la materia
seca total que a la materia verde, ya que a la primera también toma en cuenta las vainas
y a los restos secos los cuales en el presente trabajo también se individualizo.
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6 RESUMEN

El principal objetivo del presente trabajo fue calibrar la estimacion de
produccion de materia seca de los diferentes componentes del crecimiento de una
pradera de Festuca arundinacea durante el periodo invernal, mediante un ceptometro
(Accu PAR LP80), considerando relacion con la radiacion fotosintéticamente activa
incidente y la altura. Se evalud también la composicion botanica de las mezclas. El
experimento se llevo a cabo sobre praderas en su tercer afio de vida, abarcando los
periodos de 4 de julio al 30 de setiembre del afio 2019, en el potrero No. 33 de la
UdelaR. Facultad de Agronomia. EEMAC (Estacion Experimental Mario A. Cassinoni).
El area experimental abarco un total de 2.3 hectareas que se dividieron en 4 parcelas,
teniendo cada parcela un cuadro de 10x10 m. Los resultados arrojados fueron
significativos, en algunas variables mas que otras, para la estimacion de forraje. Las
condiciones ambientales durante el periodo experimental, bajas temperaturas y bajas
precipitaciones durante setiembre, fueron algunas de las condiciones para que el
crecimiento de las pasturas no sea propicio.

Palabras clave: Calibracion; Pastura; Ceptometro; Radiacion incidente.
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7 SUMMARY

The main objective of this work was to calibrate the estimation of dry matter
production of the different components of the growth of a meadow of Festuca
arundinacea during the winter period, by means of a ceptometer (Accu PAR LP80),
considering the relationship with the incident photosynthetically active radiation and the
height. The botanical composition of the mixtures was also evaluated. The experiment
was carried out on meadows in their third year of life, covering the periods from 4™, July
to 30", September, 2019, in paddock No. 33 of the UdelaR. Agronomy faculty. EEMAC
(Mario A. Cassinoni Experimental Station). The experimental area covered a total of 2.3
hectares that were divided into 4 plots, each plot having a 10x10 m square. The results
obtained were significant, in some variables more than others, for the estimation of
forage. The environmental conditions during the experimental period, low temperatures
and low rainfall during September, were some of the conditions for the growth of the
pastures is not conducive.

Keywords: Calibration; Pasture; Ceptometer; Incident radiation.
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Tabla 1. Balance hidrico del periodo de estudio (jun.-set. 2019)
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CAAD 86
T. P. Ev. P- Var.

Afo | Mes media | acumulada |acumulada|Kc. |Etc. ETP |Alm.|alm. |ETR
201920 jun. 13,6 186,8 8,59 86

2019 |01 jul. 14,1 8,4 1288, 09| 116| 25|86,0| 0,0|116
201910 jul. 12,7 23,0 19,3 09| 174| -46|815| -45(17,3
2019 |21 jul. 12,9 4.8 18,3| 09| 16,5 -36| 78,1| -3,4|16,2
2019 | 01 ago. 7,3 0,4 158| 09| 142 -6,9| 72,1| -6,0| 13,3
2019 |11 ago. 11,2 57,2 19,08/ 09| 17,2| -59| 67,3| -4,8|16,0
2019 | 21 ago. 9,7 5 2498 09| 225|-12,8|58,0| -9,3|19,0
2019 | 01 set. 14,1 42,2 26,04 09| 234 -94|520| -6,0/20,1
2019 |11 set. 13,7 3,4 20,3| 09| 183| 46| 493| -2,7/164
2019 | 21 set. 13,9 31,6 27,71 09| 250(|-11,1|43,3| -6,0({19,8
2019 |30 set. 16,9 1,8 471 09| 423|-254| 32,2| -11,1| 28,0

Cuadro 2. Correlacién entre altura y PARt por parcela, con los kg de materia seca

total y los kg de materia seca de lamina de la parcela

Parcela | Kg/MSt | Kg/MSL ,(Aélrtnu)ra PARt | n Pearson | p-valor
1 1539 8356 | 95+25 |624 |20 -0,8 <0,0001
2 1577 741 93+25 (643 |20 -0,74 0,0002
3 1632 10159 | 9.8+25 [678 |20 -0,6 0,0055
4 1997 1036,4 | 10,2+2,1 [ 627 |20 -0,46 0,0431




Cuadro 3. Correlaciones entre altura x PARt por parcela a lo largo de los momentos

Parcela 1
Momento
de
medicion | Altura  Desv. est. Msl (kg/ha) Desv.est. PARt n Pearson p valor
11,26 0,8 640,3 sd sd 0 sd sd
9,14 1,2 613,6 76,6 585,14 5 0.29 0.6322
1 11,52 1 907,1 85,7 420,48 5 0,06 0.9191
9.72 2,2 1386,4 168,7 867,84 5 -0,9 0.0354
5,72 1 631,2 158,8 121954 5 -0.59 0.2921
Parcela 2
Altura  Desv. est. Msl (kg/ha) Desv.est. PARt n Pearson p valor
9,44 2,5 436,5 sd sd 0 sd sd
2 8,366 2,6 621.1 216,3 538,44 5 -0,68 0.2066
10.66 1.1 954.7 170.6 421,7 5 -0.83 0.0786
9.68 2,2 1052.3 2315 619,54 5 -0.88 0.0496
7.1 1,9 640,6 102,3 99562 5 -0,41 0,4901
Parcela 3
Altura  Desv. est. Msl (kg/ha) Desv.est. PARt n Pearson p valor
9,32 2,7 459,6 sd sd 0 sd sd
3 8.66 1,7 834,3 206,6 481,18 5 -0,76 0.1342
11.58 1,2 896,2 72,1 536,56 5 -0,76 0,1333
9.68 3,2 1611,5 255,6 590,24 5 -0,81 10,0934
8.36 1,5 721,8 1159 1104,78 5 -0,41 0.489
Parcela 4
Altura  Desv. est. Msl (kg/ha) Desv.est. PARt n Pearson p valor
10,28 1,8 483,4 sd sd 0 sd sd
4 9.14 1,4 898,5 108 588,58 5 -0,72 0.1689
11,58 2,3 1062,5 98,5 601,98 5 -0,67 0,2166
10,46 2,8 1604,5 150,8 456,06 5 -0.54 0.3519
9,42 1,1 1133,4 72,9 863,94 5 -0,57 0,3133




