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1. INTRODUCCION

Los sistemas de produccion animal del Uruguay son sustentados por
una base de alimentacion principalmente pastoril, con mayores 0 menores
participaciones de praderas, verdeos y campos naturales mejorados segun sea
la intensificacion de los diferentes establecimientos.

Sin embargo, la produccion tanto del campo natural como de las
mejoras es muy dindmica y lleva a situaciones de excesos y déficit, haciendo
gue constantemente cambie tanto la cantidad como la calidad del forraje
ofrecido cada afo y entre afios, como consecuencia de situaciones climaticas o
estado de las pasturas (Carambula, 2007).

Los espacios cada vez mas reducidos en el territorio Nacional para la
produccién animal debido a la gran expansién tanto agricola como forestal y la
competencia con estos rubros, hacen cada vez mas necesarios sistemas de
produccién intensivos, con usos mas eficientes de los recursos, que permitan
optimizar y maximizar la produccion. A su vez, los sistemas de produccion mas
intensivos hacen que la estabilidad del sistema en cuanto a la oferta de forraje
tenga que ser mayor ya que no se puede producir bien en las estaciones de
abundancia de forraje y mal en las estaciones de escasez del mismo.

Una opcion para superar estas limitantes podria basarse en las
reservas de forraje para alimentar a los animales en estaciones de escasez
(Ribeiro et al., 2001). Segun Cunha et al. (2008), otra opciéon podria ser la de
implementar sistemas de irrigacion que permitan aumentar la oferta de forraje
en momentos de escasez de agua y evitar déficit de forraje en verano tanto en
calidad como en cantidad, y favorecer ademas la persistencia de las pasturas.

Segun Baethgen y Terra (2010) el cambio climético ya es una realidad y
esta instalado en la region, producto de las altas emisiones de carbono a nivel
mundial. Este cambio climatico se refiere a la variabilidad climatica existente en
periodos largos de tiempo, ya sean décadas o siglos. Los autores mencionaron
gue las precipitaciones medias a lo largo de los afios muestran una tendencia
ascendente, asi como también la intensidad de las mismas y la evaporacion, lo
gue provoca un aumento en los indices de escorrentia. A su vez, destacaron la



gran variabilidad climatica intra-anual, que provoca periodos de abundancia de
precipitaciones y periodos de gran escasez de las mismas.

La implementacion de sistemas de riego seria una forma de solucionar
algunos de los problemas planteados. Un sistema de riego bien formulado, con
areas destinadas a la reserva de agua, podria facilitar la recoleccién de la
misma cuando las lluvias sean abundantes, facilitado por la mayor escorrentia,
y a su vez, esta agua recolectada podria ser utilizada con el fin de producir
forraje en periodos de escasez (verano), estabilizando la produccion y
favoreciendo la persistencia de las pasturas.

El uso del agua para riego de pasturas debe considerar que el agua es
un recurso escaso Y ésta tecnologia es de alto costo, por lo cual deben regarse
especies que presenten una alta eficiencia en el uso del agua para la
produccion de forraje, de forma que el area a regar sea la menor posible de
manera de no sobredimensionar los equipos y los costos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta en produccién de
forraje de cuatro gramineas perennes bajo diferentes niveles de riego, midiendo
la produccion de materia seca, sus fracciones y la eficiencia del uso del agua
durante el periodo estival.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERIZACION DE ESPECIES

2.1.1. Festuca arundinacea cv. Tacuabé

Especie templada, perenne, de ciclo de produccion invernal y habito de
crecimiento cespitoso. Se adapta bien a un alto rango de suelos, desde medios
a pesados, acidos a alcalinos, y humedos aunque tolera sequias si es bien
manejada durante el verano (Cardmbula, 2007). Festuca de tipo continental que
se destaca su buena persistencia con buena precocidad otofial, rapido rebrote
de fines de invierno y floracion temprana (Ayala et al., 2010).

Tiene una elevada exploracion radicular que le permite resistir a las
sequias. Cuando en la primavera se la maneja con alta frecuencia y baja
intensidad se estimula el crecimiento radicular y es mas factible que la planta
pueda absorber agua de horizontes mas profundos, haciéndola mas tolerante al
estrés hidrico (Carambula, 2007).

Si bien es una especie de alto valor forrajero, este decrece
sustancialmente en floraciéon, lo que hace que su manejo deba ser
especialmente cuidadoso para que no se “pase” 0 endurezca y comprometa el
desempefio animal (Carambula, 2007). Como consecuencia de ello, en
primavera el manejo debe ser frecuente, evitando asi la floracién de macollos.

Segun Formoso (2010) Tacuabé es un cultivar sintético creado en La
Estanzuela con el fin de superar ciertas limitantes que tenia la variedad mas
utilizada en el pais, Kentucky 31(K31). Segun Garcia y Millot (1978), Garcia et
al. (1991) se buscaba aumentar: la produccion otofio-invernal, la persistencia
productiva y la fuerza de competencia con respecto a trébol blanco.

En cuanto a la produccion, Garcia et al. (1983) encontraron una
supremacia del cultivar Tacuabé frente a El Palenque en 7 de los 8 ambientes
estudiados, con incrementos en el rendimiento de forraje anual del 10% y en el
invernal del 21%. En el mismo trabajo se encontré una supremacia del 28% en
el rendimiento de forraje anual y del 46% en el invernal a favor de Tacuabé
cuando se la compar6 con Kentucky 31.



Garcia y Millot (1978), midieron la produccion al quinto afio de mezclas
conformadas por Tacuabé y K31, con el fin de evaluar la persistencia de los
cultivares. En este sentido, la mezcla conformada por Tacuabé superé en un
66% a la conformada por K31, y el forraje aportado solo por Festuca la superé
en un 99%. Segun Formoso (2010), esta mayor persistencia es atribuible al
origen del material genético de Tacuabé, que incluye materiales recolectados
de praderas muy viejas de todo el pais, lo que le da al cultivar alta persistencia
y adaptabilidad a las distintas condiciones ambientales y de produccion.

En cuanto a la fuerza de competencia de Festuca Tacuabé frente al
trébol blanco, tanto Garcia y Millot (1978) como Garcia et al. (1983), coinciden
en que Tacuabé fue superior a El Palenque y a K31 cuando se media la
produccion de Festuca, en tanto que la produccion de trébol blanco era menor.
Esto determina mezclas mas equilibradas y con menores posibilidades de
producir meteorismo al bajar la proporcién de blanco en la mezcla.

Se eligié la variedad Tacuabé por ser una variedad nacional, con alta
estabilidad y persistencia, ademas de una alta produccion estival. Segun la
Evaluacion de cultivares del convenio INIA-INASE del 2010, Tacuabé sembrada
en 2008 produjo en los afios 2009 y 2010 en el periodo del 15/12 al 02/05 4351
kg/ha MS. Encontrandose dentro de los cultivares de mayor produccion estival.
Seria l6gico buscar variedades de alta produccién estival ademéas de alta
estabilidad productiva y persistencia.

2.1.2. Paspalum notatum var. Saurae cv. Pensacola

Graminea subtropical C4 perenne, de ciclo estival (noviembre-abril).
Habito de crecimiento estolonifero, con estolén rizomatiforme (Rosengurtt et al.,
1970). Segun Pizarro (2000), Jia et al. (2009), presenta sistema radicular
profundo y agresivo que se adapta a suelos livianos y arenosos de baja
fertilidad y alta saturacion de aluminio. Segun Rechcigl et al. (1993) P. notatum
tiene buena tolerancia a niveles altos de Al y buen comportamiento agronémico
en suelos con pH 4,5. Debido a su rusticidad, persistencia, adaptacion a suelos
de baja fertilidad y fuerte sistema radicular, se utiliza en margenes de rutas o
campos de golf para evitar erosion, ademas de ser una forrajera adaptada al
pastoreo directo o henificacion.



Es originaria de Sudamérica, conocida como pasto Bahia o pasto
horqueta. El cultivar Pensacola fue mejorado en el sudeste de los Estados
Unidos, siendo una de las especies mas difundidas en el estado de Florida
(Haddad et al., 1999).

P. notatum cv. Pensacola es un material diploide, que comienza a
producir antes y termina su ciclo después que los cultivares tetraploides
(Chambliss y Adjei, citados por Interrante et al., 2009). La produccion de
materia seca de este cultivar alcanza los 2,74 Mg/ha MS, variando su contenido
de proteina cruda entre 9,8 y 11% (Muchovej y Mullahey, citados por Juarez
Hernandez y Bolafios Aguilar, 2007).

2.1.3. Paspalum dilatatum. subsp. dilatatum

Graminea subtropical C4, perenne, de ciclo de produccion estival,
habito de crecimiento cespitoso con rizomas cortos, gruesos Yy Vigorosos
(Pizarro, 2000). Segun Rosengurtt et al. (1970), presenta hojas con matices
morados a violaceos, ligula truncada y lamina glabra o con pelos largos
raramente densos y vaina pubescente.

Segun Garcia (1971), no tiene un periodo vegetativo bien definido y su
mayor limitante es la baja y erratica produccion de semillas. El autor sostiene
gue uno de los principales problemas para expandir esta especie es el bajo
porcentaje de semillas llenas, lo que se asocia con un bajo porcentaje de
germinacion. Afirma que esto se debe a efectos producidos por el ataque del
hongo Claviceps paspali y por las condiciones ambientales al momento de la
floracién. Boggiano (1990), en cambio, encontr6 que de catorce gramineas
evaluadas, Paspalum dilatatum fue de las especies que presenté mayores
valores de resiembra.

Presenta un crecimiento inicial lento, lo que lo deja expuesto a
competencia por otras especies, dificultando asi su implantacion. Esta puede
realizarse tanto en otofio como en primavera, siempre y cuando se realice
temprano. Sin embargo, las mejores condiciones se dan en agosto, donde las
temperaturas en aumento favorecen el rapido desarrollo de plantulas y una
buena implantacion (Carambula, 2007).



Se adapta bien a suelos profundos vy fértiles, resiste sequias y tolera
excesos hidricos gracias a su sistema radicular extenso, fuerte y profundo
(Carambula, 2007). Segun Rosengurtt (1946), no sélo aparece en campos
virgenes, sino que ademas se lo puede encontrar en rastrojos, ya que es una
de las gramineas que demora mas en desaparecer en las degeneraciones
pratenses, aunque no es agresiva.

El periodo productivo abarca desde octubre a mayo, con latencia
invernal. En cuanto al manejo del pastoreo, requiere pastoreos frecuentes e
intensos para mantener calidad, resistiendo bien el pisoteo y el diente, ya que la
mayoria de los rebrotes se producen a partir de yemas ubicadas por debajo del
suelo (Carambula, 2007). Segun Benech, citado por Cardmbula (2007), los
mayores rendimientos se obtuvieron con los cortes mas bajos. Mas (2007),
reportd valores de produccién de 7120 y 4710 kg/ha MS para riego y secano
respectivamente.

2.1.4. Pennisetum purpureum cv. Mott

Especie C4, perenne, de ciclo de produccion estival, rizomatosa
(Cardmbula, 2007). Porte erecto, capaz de producir hasta 50 Mg/ha MS en
zonas tropicales humedas con buen nivel de fertilizacién y bajo regimenes de
corte (Roig, 2004).

Segun Carambula (2007), prefiere suelos fértiles, bien drenados y por lo
general no resiste sequias extensas debido a que su sistema radicular se
encuentra en los primeros 15 cm de profundidad. Crece bien en regiones
calidas (30-35°C) (Ferraris, 1978), temperaturas por debajo de 10°C detienen el
desarrollo (Bogdan, citado por Roig, 2004). Las heladas matan las hojas y los
tallos aéreos, mientras que los Grganos subterraneos permanecen intactos y el
crecimiento se reinicia en la primavera siguiente (Roig, 2004).

La siembra recomendada es a través de rizomas, aunque puede
instalarse por macollas, entre fines de agosto y octubre, en hileras distanciadas
entre 1,5y 1,0 my a 0,5 m dentro de la linea. Es una planta protégena, por lo
tanto, no produce semillas, el estigma se desarrolla y muere antes de que las
anteras maduren (Carambula, 2007).



El manejo del pastoreo debe ser cuidadoso, manteniéndose las plantas
a no mas de 1,20 metros de altura y dejando remanentes superiores a los 0,30
metros con buenas fertilizaciones nitrogenadas (Carambula, 2007).

Segun Céaceres y Matrtinelli (2010) el cultivar Mott, denominado también
pasto elefante enano, fue inicialmente registrado como “TIFTON 75” por Hanna
y Monsén en 1988, y luego Sollemberger, en 1989, lo denomind cultivar Mott.
Segun Vasquez et al. (2000), este cultivar fue seleccionado en 1977 a partir de
una progenie auto fecundada del hibrido Merkeron.

El pasto elefante cv. Mott crece formando matas de hasta 1 m de
diametro, alcanzando hasta 120 macollos/mata. Las matas se expanden por
crecimiento lateral de los nudos o por medio de rizomas cortos y carnosos. Los
tallos tienen hasta 20 entrenudos cortos (Roig, 2004). Las hojas son largas,
desde 30 a 120 cm de longitud y de 1 a 5 cm de ancho (Skerman y Riveros
1990, Bogdan, citado por Roig 2004).

Las plantas del cultivar Mott tienen la misma cantidad de hojas que los
ecotipos altos, pero gracias a los entrenudos cortos (3 cm) alcanzan alturas
menores (1,6 m frente a 4,0 m o mas del cultivar Merkeron), lo que resulta en
una relacion hoja tallo mayor (Hanna y Monson 1988, Sollemberger et al. 1989).

2.2. MECANISMO FOTOSINTETICO

Los mecanismos de fijacidon de CO, en plantas superiores siguen tres
modelos fotosintéticos, el de plantas C3, C4 y el de las CAM (Crassulacean
Acid Metabolism) (Bjorkman 1973, Monson 1989).

2.2.1. Mecanismo fotosintético C3

En la ruta de asimilacion de dioxido de carbono se diferencian 3 fases
(Nelson y Cox, 2001). La primera corresponde a la fijacion del CO,,
incorporandose esta molécula a la Ribulosa 1,5-bisfosfato (RuBP) por medio de
la enzima denominada RuBisCo. El primer producto estable después de la
carboxilacion es el acido 3 fosfoglicerico (3PGA), un compuesto de 3 carbonos,
al que se debe la denominacion de ciclo C3. La segunda fase corresponde a la
reduccion del carbono fijado a hidratos de carbono, proceso que requiere poder



reductor y energia generados en la cadena de transporte electronico (fase
luminica). La dltima fase corresponde a la regeneracion de la RuBP, proceso
que también requiere aporte energético (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

Segun Nelson y Cox (2008), debido a la caracteristica de oxigenasa-
carboxilasa de la enzima rubisco se genera fotorrespiracion, reaccion
secundaria costosa de la fotosintesis resultado de la actividad oxigenasa de la
enzima. El oxigeno compite con el dioxido de carbono en el sitio activo
generando 3 fosfoglicerato y 2 fosfoglicolato, este ultimo producto sin utilidad
metabolica. La recuperacion de los carbonos del fosfoglicolato utiliza cantidades
significativas de energia celular y libera dioxido de carbono fijado previamente.
Al fotorrespirar se libera CO, y se consume energia por lo cual reduce la
eficiencia fotosintética de la planta.

2.2.2. Mecanismo fotosintético C4

Las plantas con mecanismo fotosintético C4 reducen la fotorrespiracion
ya que la fijacion de CO, y la actividad rubisco estan separadas espacialmente
(Nelson y Cox, 2008). En las células del mesdbfilo, la PEP (fosfoenolpiruvato)
carboxilasa incorpora el CO, a una molécula de fosfoenolpiruvato (PEP de 3
carbonos) que se transforma en oxalacetato (de cuatro carbonos). Debido a
esta reaccion se lo conoce como mecanismo C4. El oxalacetato se transforma
en malato o aspartato, el cual pasa a las células de la vaina con cloroplastos,
donde es descarboxilado generando una molécula de 3 carbonos y liberando
CO; a altas concentraciones. El CO; es fijado por la enzima rubisco dandose el
resto de las reacciones del ciclo de Calvin igual que en plantas C3; vy la
molécula de 3 carbonos vuelve a la célula del meséfilo regenerando PEP
(Bjérkman 1973, Monson 1989).

Las plantas C4 cuentan con una enzima denominada PEP-carboxilasa,
encargada de fijar CO, a las células del mesofilo, para que luego este quede
disponible como sustrato de la enzima RubisCO. Esta actividad previa es muy
importante porque mantiene a la RubisCO con concentraciones mas elevadas
de CO,. Bjorkman (1995) sugiere que ademas, las plantas C4 pueden tomar el
CO; liberado de la fotorrespiracion antes que este escape de la planta por los
estomas. Ademas, la PEP-carboxilasa es mas eficiente con temperaturas mas
elevadas, lo que hace que con menores niveles de conductancia estomatica se
mantengan elevadas las concentraciones de CO, en las hojas. Las plantas C4
son capaces, gracias a estas caracteristicas, de mantener elevadas las



concentraciones de CO, ante condiciones de menor conductancia estomatica
causado por elevada temperatura o déficit hidricos. Esto hace que los periodos
estivales (con mayor temperatura y probabilidad de déficit hidrico), las plantas
C4 sean capaces de fijar mas CO,, y por lo tanto, de producir mas biomasa.

2.2.3. Eficiencia del uso de agua seglin mecanismo fotosintético

Las plantas pierden agua a expensas de fijar carbono. La relacién entre
la fotosintesis y la transpiracién es una medida de eficiencia de uso de agua.
Tedricamente esta relacion es una funcion de la concentracion interna de CO,
en la hoja y la diferencia entre la hoja y la presion del vapor de aire. Como las
plantas C3 mantienen una concentracion de CO, mayor en las hojas que las
plantas con mecanismo C4, se espera una menor eficiencia en el uso del agua
(EUA) para las C3 en condiciones ambientales similares (Jones, 1983).

Taylor et al. (2009) comparando rasgos ecofisiolégicos entre C3 y C4
encontraron que la mayor diferencia estaba en la EUA. La misma dada por una
menor conductancia estomatica de las C4. Kalapos et al. (1996) comparando
una C3 anual (Triticum aestivum) con una C4 anual (Targus racemosus)
encontraron el mismo comportamiento para las variables mencionadas.

Segun Evans et al. (2011) especies C4 tienen mejor tasa de asimilacion
de CO2 para una determinada conductancia estoméatica en comparacion con
mecanismos C3. Y la mayor eficiencia en uso de agua de las C4 esta dada
debido a que operan con un rango menor de presion parcial de COs.

Mc Carron y Knapp (2001) encontraron que Andropogon gerardii (C4)
fue mas eficiente en el uso del agua que Cornus drummondii, Prunus americana
y Rhus glabra (especies C3). Chaieb et al. (1996) reafirman la superioridad en
EUA por las especies C4, en este caso Cenchrus ciliaris que fue comparada
contra Stipa lagascae (C3).

Vitkauskaité y Venskaityte (2011) compararon la resistencia al déficit
hidrico de Hordeum vulgare L. (C3) y Panicum miliaceum L. (C4), encontrando
gue la C4 fue menos afectada en tasa fotosintética, conductancia estomatica,
tasa de transpiracion, concentracion de CO, y fue mayor su eficiencia en uso de



agua. Igualmente la tasa fotosintética y el crecimiento de la C3 se recuperé
primero, luego de restablecidas las condiciones hidricas.

André (2011) afirma que la estrategia de las plantas C4 y su sistema de
bomba de CO, permite mantener mayores presiones internas de CO;, a una
menor apertura estomatica, y por tanto disminuir la transpiracion. Este proceso
incrementa la eficiencia de uso de agua instantanea en hoja asi como a nivel
del cultivo. El autor menciona que la gran ventaja de las C4 es la independencia
del rendimiento con respecto a las altas temperaturas. Por el contrario en
condiciones templadas, la baja intensidad de luz es una clara desventaja para
estas especies. Las C3 en cambio, se desarrollan mejor en estos climas, ya que
bajan su tasa de fotorrespiracién y porque no necesitan energia para la fijacion
primaria de CO,, que si precisan los metabolismos C4.

Nippert y Knapp (2007) mencionan que en los periodos de alta
disponibilidad hidrica las diferencias en cuanto al uso de agua de las especies
C3 o C4 son pequefias, mientras que en periodos de seca, las especies C3
utilizan proporcionalmente mas agua que las especies C4.

No obstante Karatassiou y Noitsakis (2010) evaluaron la EUA entre dos
gramineas C3 anuales (Avena fatua y Dasypyrum villosum) y una graminea C4
perenne (Dichanthium ischaemum) bajo condiciones de secano, no
encontrando diferencias significativas entre D. villosum y D. ischaemum.
Baldocchi (1994) tampoco encontré diferencias significativas en EUA
comparando un trigo de dosel cerrado contra un maiz de dosel abierto, donde el
trigo produjo mayor cantidad de biomasa aérea.

Ritchie (1974) indic6 que la EUA seria mayor si las plantas
experimentaran un moderado déficit hidrico que provoque a las raices absorber
agua de las capas mas profundas del suelo. Rawson et al. (1977) demostraron
con experimentos en trigo que la eficiencia en el uso de agua fue mayor en
aguellos tratamientos que tuvieron déficit hidricos. Aggarwal y Sinha (1983),
evaluando la eficiencia de uso del agua bajo condiciones de riego y secano,
encontraron que la EUA fue mayor en los tratamientos de secano para dos
variedades de trigo evaluadas.
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Segun Aggarwal y Sinha (1983) la EUA es una funcion de la materia
seca producida y no tiene relacion estadistica directa con los parametros
climaticos. La eficiencia en el uso de agua para las plantas con mecanismo
fotosintético C3 no tiene por qué ser menor que las plantas con mecanismo
fotosintético C4, si las comparaciones son hechas con plantas que crecen en
condiciones Optimas. Gifford (1974) revisando datos sobre el crecimiento y la
asimilacion fotosintética de sistemas C3 y C4, no encontré ninguna diferencia
aparente entre valores de EUA mas altos de ambos grupos, cuando estos son
cultivados en sus nichos ecologicos.

Neal et al. (2011) evaluando la eficiencia de uso del agua de varias
especies, encontraron que Pennisetum clandestinum cv. Hochst fue la especie
de mayor EUA, encontrando una relacion positiva entre el rendimiento en MS y
EUA. Por tanto habria que maximizar los rendimientos para optimizar el uso del
agua, con la eleccién de especie a regar, y los demas factores del ambiente que
permitan maximizar el rendimiento.

2.3. RESPUESTA AL RIEGO

2.3.1. Respuesta al riego en produccion de materia seca

Es esperable que la irrigacion provoque aumentos en la produccion de
materia seca, al mejorar el confort hidrico en el periodo estival. Distintos
trabajos apoyan este supuesto, donde por lo general, a niveles crecientes de
riego aumentan la produccion de MS.

Un estudio realizado por Mas (2007), sugiere que la eleccién de las
especies a sembrar debe estar orientada a maximizar la respuesta de
produccion, estimada en unidades de materia seca por cantidad de agua
agregada. El autor sostiene que se deberian elegir especies de ciclo estival, con
el objetivo de hacer coincidir el periodo de mayor potencial de produccion
(temperatura y radiacion) con el ciclo de produccién de la pastura. En tal
sentido, deja de lado a la especie Phalaris agquatica por su dormancia estival, a
Festuca arundinacea, porque si bien responde al estimulo hidrico, su utilizacion
durante el periodo estival hace que los rebrotes otofales se difieran al invierno,
lo que compromete su competitividad y persistencia, y a Trifolium repens por su
baja capacidad de producir en el verano.
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Cuadro No. 1. Estimacion de respuesta al riego (kg/ha de MS) en
leguminosas

ESPECIE RIEGO SECANO R/S
Lotus corniculatus 9030 4650 1,9
Desmodium intortum 7200 2940 2,4
Lotononis bainesii 8090 2880 2,8

Fuente: adaptado Mas (2007).

En el cuadro anterior (Mas, 2007), se aprecia que Lotus corniculatus fue
la especie que alcanz6 mayor produccién bajo riego, y ademas, gracias a su
extenso sistema radicular, fue la especie que alcanzé mayores rendimientos en
secano, provocando que el cociente riego/secano (R/S) presentado sea el
menor. Las otras especies alcanzaron rendimientos satisfactorios, y cociente
R/S mayores, lo cual demuestra su baja adaptabilidad a condiciones de secano.

Martiniello (1999) evalu6 la produccion de MS y semilla, durante los
afios 1992-1995 en el sur de lItalia, con tréboles anuales sembrados puros vy
sembrados con cebada y raigras. Encontr6 que en general las condiciones de
riego mejoran el rendimiento de los tréboles sembrados puros en un 67%, los
sembrados con raigras en un 22% y los sembrados con cebada en un 16%.
Sostiene ademas que las gramineas mantuvieron mayores rendimientos bajo
riego como consecuencia de un mayor desarrollo vegetativo.

Lucey y Tesar (1965) trabajando con alfalfa, encontraron que a mayores
niveles de agua, mayores eran las producciones, resultados que concordaban
con los encontrados por Stanhill, Tesar et al., citados por Lucey y Tesar (1965).

Crespi et al. (2001) analizaron la respuesta de una pastura mezcla
(festuca, cebadilla y alfalfa) a diferentes niveles hidricos en pastoreo directo y
mecanizado. La eficiencia en uso de agua fue medida como materia seca
producida por hectarea sobre metros cubicos totales en la hectarea, y fue 23%
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superior en los tratamientos con riego que sin ellos alcanzando los 2 kg de MS
por m™, con riego y corte mecanizado.

En el cuadro No. 2 (Mas, 2007) se observa que la amplitud de
respuesta en gramineas es mayor que en leguminosas, con mayor produccion
de las tropicales frente a subtropicales incluso en secano.

Cuadro No. 2. Estimacién de respuesta al riego (kg/ha de MS) en
gramineas

ESPECIE RIEGO SECANO R/S
Chloris gayana com. Brasil 13580 5100 2,7
Chloris gayana cv. Callide 13630 5160 2,6
Chloris gayana cv. Katambora 15650 4960 3,2
Panicum coloratum cv. Bambatsi 10960 3805 2,9
Panicum maximum cv. Gatton 14420 3280 4,4
Paspalum dilatatum com. Australia 7120 4710 15
Paspalum notatum cv. Pensacola 6190 3910 1,6
Setaria anceps cv. Kazungula 12990 5930 2,2

Fuente: adaptado de Mas (2007).

Tanto Paspalum notatum como Paspalum dilatatum irrigados mostraron
incrementos relativos en rendimiento menores, del orden del 50 a 60%. El resto
de las especies mostro respuestas superiores al doble, llegando a mas de
cuatro veces, como el caso de Pannicum maximum. Segun el autor, la
variabilidad de la respuesta puede estar debida tanto a la mayor capacidad de
crecer en secano por parte de Setaria anceps, como a la menor capacidad por
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parte de Panicum maximum. Sumado, a que ésta Ultima, tiene gran capacidad
de responder al riego en condiciones de buena disponibilidad de nitrégeno.

Segun Giorello (2012) con niveles intermedios de riego en sorgo
forrajero se obtuvieron las mayores eficiencias de uso del agua, para niveles de
riego correspondientes a 100% Eto, 66% Eto y 33% Eto se obtuvieron 8,7, 23y
19,3 kg de materia seca por milimetro de agua aplicado respectivamente. Con
Setaria sphacelata no se encontraron diferencias significativas en eficiencia del
riego. Pero si se encontraron en produccién de materia seca, donde 66% Eto y
100% Eto fueron significativamente superiores a secano y a 33% Eto. Para
Festuca las eficiencias en uso de agua fueron superiores en el periodo estival
que en el total anual, siendo el cultivar Aurora significativamente superior en
produccion de materia seca (produccion estival 2232 kg/ha) y eficiencia de uso
de agua (4,86 kg/mm aplicado). Datos que concuerdan con lo planteado
anteriormente, a mayor produccion de materia seca mayor eficiencia en uso de
agua. Los cultivares Tacuabé y Fortuna no difirieron significativamente,
produciendo 1817 kg/ha y 1870 kg/ha con eficiencias de 2,67 y 2,8 kg/mm
aplicado respectivamente.

Alvim et al. (1986) evaluaron la produccion de materia seca bajo riego
de 11 gramineas perennes tropicales y subtropicales, 2 gramineas anuales
templadas y una mezcla entre estas Ultimas, encontrando que la mayor
produccion se obtuvo con pasto elefante (P<0,05) alcanzando rendimientos de
32.978 kg/ha/afio de MS.

Bergottini et al. (2006) evaluaron la produccién de materia seca bajo
riego de Pennisetum purpureum cv. Napier y Panicum maximum cv. Mombaca,
y observaron que ambas especies produjeron mas con mayores niveles de
riego (4.016 kg/ha de MS vs. 3.123 kg/ha de MS), y que Napier produjo mas
que Mombaca (5.237 kg/ha de MS vs. 1.902 kg/ha de MS), sin encontrar
efectos de la interaccion especie forrajera x nivel de riego. Segun los autores,
los diferentes aumentos de produccion de materia seca constatados en distintos
trabajos, bajo variados niveles de riego pueden estar asociados a determinadas
localizaciones geograficas, que definen condiciones de temperatura y
luminosidad, a los niveles de fertilizacion, intervalos entre las determinaciones y
alturas de corte.
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Matsumoto et al. (2005), vieron que la mayor produccién de materia
seca de Panicum maximum se obtuvo con tratamientos irrigados (38 vs. 29
Mg/ha de MS). Los mismos autores encontraron respuesta positiva al riego en
la produccion de MS (40% por afio), incluso en el periodo de lluvias. De
Azevedo et al. (2011) evaluando la produccién de Panicum maximum cv.
Tanzania bajo distintos niveles de riego, encontraron aumentos lineales y
positivos en la produccion de materia seca al aumentar la ldmina de agua.

Respuestas lineales y positivas al riego en produccion de MS de
Pennisetum purpureum fueron encontradas por Mistura et al. (2007), Teixeira et
al. (2009), Goncalves et al. (2010). Mistura et al. (2007), evaluando la
produccion de MS de pasto elefante registraron producciones maximas de 29
Mg/ha de MS con laminas de 120% de la evapotranspiracion. Dos Santos et al.
(2003), Anasenko et al. (2003) encontraron el mismo tipo de respuesta para
pasto elefante y Cynodon spp. Cv. Tifton 85.

Por otro lado Maldonado et al. (1997) observaron una respuesta
cuadratica en produccién de MS de pasto elefante al aumentar la lamina de
agua en el periodo estival. Atribuyen este tipo de respuesta a que
probablemente el exceso de agua provoque situaciones de anaerobiosis y
lavado de nutrientes principalmente nitrégeno y potasio.

Ribeiro et al. (2009) evaluaron la produccion de materia seca de pasto
elefante en épocas seca y lluviosa bajos regimenes de riego y secano.
Observaron que la produccién en la época seca fue de 6.556 kg/ha de MS para
los tratamientos bajo riego, y de 5.332 kg/ha de MS para los tratamientos de
secano. En la época lluviosa los resultados obtenidos fueron de 8.459 y 7.335
kg/ha de MS para riego y secano respectivamente. Teixeira et al. (2009)
encontraron respuesta lineal y positiva en produccion de materia seca
acumulada de pasto elefante (P<0,10) al aumentar las laminas de agua
aplicadas durante todo el periodo experimental y también durante el periodo
lluvioso. Las mayores producciones acumuladas fueron de 29.049 kg/ha de MS
con una lamina de agua de 120% de evapotranspiracion durante todo el periodo
experimental, y de 21.128 kg/ha de MS durante el periodo lluvioso con igual
lamina.

Dos Santos et al. (2003) registraron aumentos en la produccion de
materia seca total de pasto elefante de 34.853 a 46.217 kg/ha/aio al aumentar
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la lamina de agua. Concluyeron que la irrigacion realizada en forma eficiente y
criteriosa puede ser una buena alternativa, visualizdndose un aumento en la
produccion animal, debido a que permite aumentos en la produccién forrajera,
principalmente en verano, cuando las temperaturas no son limitantes para el
crecimiento de pasto elefante.

Romero et al. (1975) evaluando la produccion de pasto elefante bajo
riego no encontraron diferencias significativas en produccion. Los autores creen
gue estos resultados son debidos a que otros factores, ademas del agua,
limitaron el crecimiento de la especie.

Mislevy y Everett (1981) evaluando la produccién de materia seca total
de Cynodon spp., Paspalum notatum, Digitaria spp. y Brachiaria spp.
encontraron, a diferencia del resto de los autores citados, que la mayor
produccion se alcanzé en los tratamientos de secano. Atribuyen esta respuesta
a que los tratamientos de secano acumularon mayor cantidad de nutrientes que
capitalizaron en mayor crecimiento una vez que se dieron altas precipitaciones.
Cynodon spp. y Brachiaria spp. alcanzaron las mayores producciones (15 y
15,7 Mg/ha de MS) y Paspalum notatum y Digitaria spp. obtuvieron menor
produccion (14,5y 14,3 Mg/ha de MS).

Mansfield et al. (1990) evaluaron la produccion de materia seca de
Paspalum notatum var. Saure cv. Pensacola y encontraron producciones de 5,8
Mg/ha de MS para los tratamientos de secano, y 6,4 Mg/ha de MS para los
tratamientos bajo riego. El periodo evaluado fue de 150 dias con agregado de
nitrdgeno para ambos tratamientos. Los autores afirman que en mezclas de
Paspalum notatum con Trifolium pratense cv. Florida, las producciones en
secano alcanzaron los 4,7 Mg/ha de MS y 5,4 Mg/ha de MS bajo riego.

Segun Asay et al. (2001), los rendimientos de materia seca de 10
cultivares de festuca difieren significativamente, y respondieron de forma
positiva y curvilinea a cinco niveles de riego, correspondientes a tratamientos
gue variaron de 81 a 538 mm en 1996, de 373 a 886 mm en 1997 y de 350 a
817 mm en 1998. Con niveles altos de riego, se observo una disminucion en la
produccion de MS, que se atribuye a una mayor lixiviacién del nitrégeno.

Formoso (2010) evalué la produccibn de pasturas de Festuca
arundinacea de varias edades bajo distintos regimenes de riego y fertilizacion
nitrogenada. Encontro que los incrementos maximos en produccion de forraje,
superiores al 1000% (correspondiente a 3,5 Mg/ha de MS) ocurrieron en
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verano, en una festuca de tercer afio con riego entre el 27/12 y el 23/3.
Ademas, en una festuca de quinto afio con riego, también entre diciembre y
marzo, el agregado de nitrdgeno potencio la respuesta (5,3 Mg/ha de MS). El
autor, afirma que la magnitud de la respuesta al riego depende del grado de
limitacion que la falta de agua ejerce sobre el crecimiento, y de que no existan
otros factores limitantes.

Martin et al. (2008) comparando Festuca arundinacea y Lolium perenne
encontraron que festuca produce mas materia seca y mas materia seca por
milimetro de agua utilizado. Llegando a producir 19,9 kg/mm de agua utilizado.
Simoes et al. (2008) comparando Festuca arundinacea y Dactylis glomerata
encontraron que festuca tiene mayor eficiencia de uso de agua y aseveran que
la medicion de biomasa es un posible indicador de eficiencia de uso de agua.

Parry et al. (1992) examinando produccion y uso de agua de cinco
pasturas perennes (Bromus sitchensis, Dactylis glomerata, Festuca
arundinacea, Lolium perenne x Lolium hybridum, Phalaris aquatica) del 8 de
noviembre al 31 de marzo encontraron eficiencias entre 22 y 30 kg MS/ha/mm
de ET.

Jensen et al. (2001) evaluaron la respuesta en produccién de materia
seca de Bromus bieberteinii, Bromus inermis, Lolium perenne, Dactylis
glomerata y Festuca arundinacea bajo distintos niveles de riego. Observaron
respuestas cuadraticas para todas las especies, donde Festuca arundinacea
fue la que mas produjo, seguida por Dactylis glomerata, Bromus bieberteinii,
Bromus inermis y por dltimo Lolium perenne. Para festuca se obtuvieron
producciones de 26,9 Mg/ha/afio de MS en 1997 y 19,1 Mg/ha/afio de MS en
1998. Sostienen gue fue la especie mas sensible al aumento del nivel de riego
expresado como produccion de materia seca.

Waldron et al. (2002) evaluando distintas especies bajo distintos niveles
de agua, vieron que Lolium perenne y Bromus biebersteinii mostraron una
respuesta lineal y positiva al aumento de los niveles de riego, mientras que
Festuca arundinacea y Dactylis glomerata mostraron una respuesta cuadratica.
Los mayores rendimientos fueron obtenidos con Festuca arundinacea (19,6
Mg/ha de MS), seguidos por Dactylis glomerata, Bromus bieberteinii y por ultimo
Lolium perenne.
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2.3.2. Respuesta al riego en la particibn de materia seca

De Azevedo et al. (2011) evaluaron la produccion de Panicum
maximum cv. Tanzania, sosteniendo que las tasas de desarrollo estan
influenciadas por la disponibilidad de agua, pero ademas por la radiacion solar
incidente. Concluyen que el riego debe ser utilizado de forma de favorecer el
crecimiento de hojas y no de tallos de manera tal de asegurar forraje de mayor
calidad para los animales. En los periodos de lluvia y secas no encontraron
modificaciones en la relacién hoja/tallo, aunque encontraron mayor produccién
de hojas y mayor produccion de tallo con agua que sin ella.

Brasileiro et al. (2009) evaluando la altura de planta de seis gramineas
encontraron un efecto lineal y positivo del riego, es decir, a mayor lamina de
agua mayor altura de plantas. Por otro lado, Goncalves et al. (2010), con pasto
elefante encontraron incrementos de la altura de planta al aumentar los niveles
de agua. Esta mayor altura expone los puntos de crecimiento, dejando a las
plantas mas vulnerables al pastoreo, ademas de provocar reducciones en la
relacion lamina/tallo, contribuyendo a la disminucion del valor nutritivo de la
pastura (Andrade y Gomide, citados por Gongalves et al., 2010). Por otro lado
Goncalves et al. (2011), encontraron un efecto lineal y positivo sobre la altura
de planta y produccién de materia seca del nivel de riego, pero no observaron
modificaciones en la relacion hoja/tallo. A su vez, Franca et al. (2010) no
encontraron diferencias significativas ni en altura de planta ni en densidad de
macollas en diferentes niveles de riego.

Por otro lado, Goncalves et al. (2010), con pasto elefante encontraron
un efecto lineal y negativo de las laminas de agua sobre la relacion hoja/tallo. El
menor valor fue de 1,98 en la mayor lamina de agua. Los autores indican que
los menores valores de relacién hoja/tallo con los mayores niveles de riego
pueden ser atribuidos a una mayor elongacion de los tallos en detrimento de la
formacion de hojas. Lopes et al., citados por Gongalves et al. (2010), no
encontraron efectos de las laminas de agua sobre la relacion hoja/tallo, y
afirman que probablemente se deba a las malas condiciones de luminosidad y
temperatura del experimento. Tampoco Romero et al. (1975) evaluando la
produccion de materia seca de pasto elefante bajo riego encontraron cambios
en la relacién hoja/tallo en funcion del riego aplicado. Observaron que el 83%
de la materia seca de la planta era conformado por hojas durante el periodo
seco y durante el periodo lluvioso solo el 63%.
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Bergottini et al. (2006) midieron la proporcion de laminas foliares y tallos
de Pennisetum purpureum cv. Napier bajo riego, y encontraron valores de 34%
de hojas y de 66% de tallos para los tratamientos con riego, y de 36% de hojas
y de 74% de tallos para los tratamientos sin riego. Ribeiro et al. (2009)
compararon la produccion de materia seca de Mombaca y Napier y concluyeron
que, la mayor produccion de materia seca en las dos épocas evaluadas fue
alcanzada por Napier y es debida a la mayor produccion de tallos. Las medias
en porcentaje de lamina para esta forrajera fueron de 32,7% y 30,8% para la
época seca y lluviosa respectivamente.

En gramineas templadas la relacion hoja tallo varia de acuerdo al estado
fenoldgico. Moreira et al., Sexas et al., citados por Gerdes et al. (2005), vieron
qgue la relacién lamina/tallo disminuia a medida que se acercaba la fecha de
floracion para avena negra y raigras. Los autores afirman que la proporcion de
laminas foliares va disminuyendo a medida que se acerca la fecha de floracion
gracias al alargamiento de entrenudos y la consecuente encafiazén.

En alfalfa Morales et al. (2006) evaluando diferentes cultivares, vieron
que la mayor produccion de materia seca se produce con riego, y que la
relacion hoja/tallo disminuye, a mayor produccibn de materia seca menor
relacion hoja/tallo. Las mayores alturas de planta se presentaron (P>0,05) en
los meses mas calurosos del afio, coincidiendo con las mayores producciones
de materia seca, y menores relaciones hoja/tallo. Los autores afirman que la
mayor produccion de materia seca en las estaciones mas calidas del afio se
debe al aumento en la materia seca de tallos y como consecuencia disminuye la
relacion hoja/tallo.

Carambula (2010) afirma que el numero y dindmica de macollos
depende tanto de factores genéticos como ambientales. Siendo el estrés hidrico
uno de los factores que condicionan el numero de macollos. Gongalves et al.
(2010) encontré6 una respuesta lineal y positiva de namero de macollos y
produccion en relacion a la lamina de agua aplicada en pasto elefante.
Respuestas similares fueron encontradas por Botrel et al. (1991), Vitor et al.
(2009), quienes reportan aumentos en numero de macollos al aumentar los
niveles de riego.

En sintesis las plantas con metabolismo C4 estan adaptadas a climas
con elevadas temperaturas. El mecanismo de bombeo de diéxido de carbono
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evita la pérdida de eficiencia en la fotosintesis, explicada fundamentalmente por
la disminucion en fotorrespiracion. Actividad metabdlica que aumenta junto con
incrementos de temperatura en metabolismos C3. Esto explica la mayor
produccion de MS durante el periodo estival de las C4 frente a las C3.

Las plantas C4 son mas eficientes en el uso del agua que las plantas
C3, cuando se las compara en las mismas condiciones y en moderadas
deficiencias hidricas. Cuando se analiza la eficiencia en el uso del agua de
plantas C3 vs. C4 cada una en su ambiente 6ptimo, estas diferencias tienden a
desaparecer.

En general, las plantas responden al agregado de agua aumentando su
produccion, la altura de plantas y disminuyendo la relacion hoja/tallo. Estos
aumentos son variables y dependen fundamentalmente de las especies, las
condiciones nutricionales (fundamentalmente nitrégeno), la radiacion solar y la
temperatura. Con mejores condiciones de radiacion y temperaturas elevadas
sumadas al agregado de nitrégeno, las plantas C4 responden mas al riego que
las plantas C3. Cuando el agregado de agua supera el 100% de la ETo, pueden
darse condiciones de anaerobiosis y lavado de nutrientes provocando
disminuciones en la produccion de materia seca.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

El trabajo se realizo en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni
de la Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, en el departamento
de Paysandu, Uruguay, a 32°23°20.23" de latitud sur y 58°02°37.98" de
longitud oeste.

3.2. DESCRIPCION DEL SITIO EXPERIMENTAL

El sitio experimental se ubic6 en una ladera alta sobre un suelo
Brunosol Eutrico Tipico de la Unidad San Manuel segin la carta de
reconocimiento de suelos del Uruguay (1:1.000.000), desarrollado sobre la
formacién geoldgica Fray Bentos (Bossi et al., 1975).

3.3. DURACION DEL PERIODO EXPERIMENTAL

El trabajo se llevo a cabo entre el 08 de diciembre del afio 2010 y el 20
de abril del afio 2011, correspondiendo a un periodo de 133 dias de evaluacion.

3.4. ANTECEDENTES DEL SITIO EXPERIMENTAL

Previo a instalar el experimento existia en el area una pradera de 3
afios conformada por una mezcla de Dactylis glomerata y Medicago sativa.

3.5. ESPECIES, SIEMBRA Y FERTILIZACION

Las especies C4 utilizadas fueron Paspalum dilatatum subsp. dilatatum
(P.d.), Paspalum notatum var. Saurae cv. Pensacola (P.n.), Pennisetum
purpureum cv. Mott (P.p.) y la C3 Festuca arundinacea cv. Tacuabé (F.a.).

El método de siembra utilizado dependid de la especie.
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Las parcelas de Pennisetum purpureum se plantaron a mano en
octubre de 2009, en surcos con 0,7 metros de entresurco y dentro de estos una
distancia entre planta de 0,5 metros, resultando una densidad de 2,8
plantas/m?. En octubre de 2010 las parcelas se completaron por replantado de
mudas.

También en octubre de 2009 de sembraron a chorrillo en la linea con
una distancia entre lineas de 0,14 metros Paspalum dilatatum y Paspalum
notatum, a una densidad de siembra de 12 kg/ha de semilla comercial. En
febrero de 2010 se resembraron las parcelas de P.n. y P.d. Las parcelas de P.d.
se completaron por replantado de mudas en noviembre de 2010.

La siembra de Festuca arundinacea cv. Tacuabé se realizd6 en agosto
de 2010, a chorrillo en la linea con una distancia entre lineas de 0,14 metros, a
una profundidad de 2 centimetros y a razén de 12 kg/ha de semilla comercial.

Se sembrd ademas Brachiaria brizantha a razon de 40 kg/ha el 13 de
noviembre de 2010 pero no se estableci6 de manera tal que pudiera ser
evaluada y no fue incluida en el trabajo.

El 15 de agosto de 2009 se realizdé una aplicacién al voleo pre siembra
de 300 kg/ha de la férmula 0-46-46-0 (NPPK). Luego de cada corte se
realizaron fertilizaciones de 50 kg/ha de Nitrégeno en forma de UREA
completando los 250 kg/ha de nitrdgeno en el total del periodo.

En cuanto al control de malezas, el 8 de setiembre de 2010 se aplicaron
1,5 I/ha de 2,4 D, luego, el 10 de noviembre se aplicaron 1,5 I/lha de 2,4 D y el
16 de noviembre 350 ml/ha de PRESIDE.

3.6. METODO DE RIEGO

El método de riego utilizado fue el de aspersion fija con tres aspersores
por parcela mayor cubriendo el total de la parcela, con las cuatro especies en
estudio.
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Los aspersores utilizados presentan un caudal de 70 I/h. El riego se
realiz6 semanalmente reponiedose la cantidad de agua necesaria hasta
alcanzar el 100% de ETo en M1y el 50% de ETo en M2 por la noche para evitar
los efectos de deriva que habitualmente se producen por el viento durante el
dia.

3.7. DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El disefio experimental corresponde a bloques completos al azar con
tres repeticiones en parcelas divididas. La parcela mayor corresponde al nivel
de riego, y la parcela menor a las especies.

Los tratamientos corresponden a cada combinacion de niveles de riego
(a tres niveles) y especies forrajeras (4 niveles) lo que da un total de 12
tratamientos (cuadro No. 3).

Cuadro No. 3. Referencias de los distintos tratamientos segun sea la
combinacion entre los factores manejo de agua y especie forrajera

Manejo de agua = P. P. P.
arundinacea notatum dilatatum purpureum

MANEJO DE AGUA1 T1 T2 T3 T4
MANEJO DE AGUA 2 T5 T6 T7 T8
MANEJO DE AGUA 3 T9 T10 T11 T12

3.7.1. Distribucién de las parcelas

Dentro de cada bloque se aleatorizd la ubicacion de las parcelas
mayores correspondientes a manejos de agua. Luego se sortearon las especies
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forrajeras (parcela menor) dentro de cada manejo de agua, dentro de cada
bloque.

Figura No. 1. Croquis del experimento que muestra la disposicion de los
blogues y los tratamientos

ﬁ n Hidrante
BLOQUE 2 215|314]|1
BLOQUE 3 4ls|3]l2]1
1. Festuca arundinacea cv. Tacuabé
I:l Manejo de agua 1 2. Paspalum notatum var. Saurae cv. Pensacola
3. Paspalum dilatatum subsp. dilatatum
- Manejo de agua 2 4, Brachiaria brizantha cv. Mulato |
I:l Secano 5. Pennisetum purpureum cv. Mott

3.7.2. Criterios de rieqo

El criterio de riego fue cubrir el 100 % de la evapotranspiracion del
cultivo de referencia en el manejo de agua 1 (M1), el 50 % de la
evapotranspiracion en el manejo de agua 2 (M2) y un manejo que no recibid
riego (M3).

3.7.3. Parcelas

El total de parcelas son 36, correspondientes a cada tratamiento en
cada una de las repeticiones. El tamafio de las mismas fue de 10 m? (2mx5m),
dando un &rea total del experimento de 360 m?.
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3.8. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se midié la altura de planta, la produccion de materia seca de las
distintas especies, determinando las distintas porciones componentes de la
parte aérea, y de las malezas.

3.8.1. Momento de evaluacidn

Se realizaron un total de 5 evaluaciones, aplicando la misma
metodologia en todas. Las mediciones correspondientes al periodo de
evaluacion fueron realizadas el 03 de enero de 2011, el 31 de enero de 2011, el
28 de febrero de 2011 y el 4 de abril de 2011 variando el periodo entre cortes
entre 27 y 35 dias, tomandose ese periodo como suficiente para recomponer el
area foliar de la pastura sin acumular material muerto. EI 08 de diciembre de
2010 se realiz6 un corte de homogenizacion donde se midid la produccion de
materia seca total y la altura.

3.8.2. Mediciones

3.8.2.1. Altura de planta

La altura de planta se midi6 al momento de cada corte y a partir del
segundo corte se midi6 semanalmente.

Se midié con regla centimetrada, registrandose la altura de la dltima
hoja verde que hacia contacto con la regla. Se tomaron un total de 10 medidas
por parcela en cada medicion.

Ademas fueron tomadas 6 lecturas de altura dentro de los cuadros de
corte (3 por cada cuadro). Con las 6 alturas del cuadro se hallo la relacion de
cantidad de materia seca por centimetro de altura.
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3.8.2.2. Metodologia de cortes

Los cortes se realizaron con tijeras de mano, cortando dos cuadros por
parcela que fueron embolsados juntos conformando una Unica muestra. El
tamafo de cuadro y las alturas remanentes fueron ajustados segun la especie
forrajera. Para las especies Paspalum notatum var. Saurae cv. Pensacola,
Paspalum dilatatum subsp. dilatatum y Festuca arundinacea cv. Tacuabé se
utilizaron cuadros de 0,2 m x 0,5 m y se dejé un remanente de 5 cm. Para la
especie Pennisetum purpureum cv. Mott se utilizé un cuadrode 1,2 mx0,5my
se dej6 una altura remanente de 0,4 m. Luego de cada corte las parcelas se
emparejaron utilizando una pastera con recolector dejando un remanente de 5
cm para las primeras tres especies. En el caso de Pp. se emparejo la parcela
dejando un remanente de 0,4 m con una tijera de corte de cercos retirandose
los restos manualmente.

3.8.2.3. Procesado de muestras en el laboratorio

Las muestras en el laboratorio se procesaron luego de cada corte
siguiendo la misma metodologia en todos. Una vez recolectadas las muestras
en el campo, con las muestras debidamente identificadas, primero se peso la
muestra correspondiente a los dos cuadros de corte. Seguidamente se
cuartearon las muestras, donde una mitad se pesoé y se puso en estufa (llamada
sub-muestra entera) y la otra mitad se separ6 en las distintas fracciones lamina,
tallo y malezas. El secado se realizé en estufa de circulacion forzada de aire a
60 °C hasta alcanzar peso constante (aproximadamente unas 48 horas de
estufa). Con el peso en fresco y el peso en seco de la sub-muestra entera, se
calculo la MS en kg/ha presente en la parcela.

Para determinar la diferencia de peso entre las sub-muestras frescas y
secas se dividio el peso en seco sobre el peso en fresco y se lo multiplicé por
100 (ya que la diferencia de peso fue el contenido de agua). Una vez obtenido
este valor se calculo la MS por ha.

Para determinar los kg/ha de MS de lamina, tallo y malezas se
multiplicé la materia seca total por la proporcion en que cada fraccion contribuia
al peso total.
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La fraccion tallo corresponde a la suma de pseudotallos (conjunto de
vainas) y cafas florales.

3.8.2.4. Medicion de macollos

Al momento del ultimo corte (4 de abril del 2011) se realizo la
determinacién de la densidad, peso y particion de la MS de macollos.

Densidad de macollos

Para determinar la densidad de macollas en F.a. se utilizaron dos
cuadros de 0,2*0,5 m, al azar dentro de la parcela, y se conté el nimero de
macollos dentro de cada uno. En P.n. y P.d. la metodologia fue igual que en
F.a. pero se utilizaron dos cuadros de 0,25*0,20 m. El tamafio de los cuadros
vario en funcion de la densidad y tamafio biologico de las estructuras de las
plantas.

Dado el mayor tamafio de las plantas de P.p. se utilizaron dos cuadros
de 1,20*0,60 m.

Peso de macollos

Para determinar el peso de los macollos en cada parcela fueron
cortados 20 macollos aleatoriamente.

En el laboratorio se procesaron las muestras de los 20 macollos,
separando las fracciones lamina, vaina, cafia y se secaron en estufa.
Posteriormente se pesaron obteniendo la materia seca correspondiente a cada
fraccion.
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3.9. HIPOTESIS

Las hipotesis biolégicas del presente trabajo son:

El riego suplementario aumenta la produccion de forraje en el periodo
estival.

La respuesta al riego suplementario en las gramineas de metabolismo
fotosintético C4 es mayor que en las gramineas de metabolismo fotosintético
C3.

La respuesta en produccion de forraje a los diferentes niveles de riego
esperable en la graminea tropical es mayor que en las gramineas subtropicales
y templadas.

Las hipotesis estadisticas del trabajo son las siguientes:

Hol: A1=A=A3
HOZ: 81282283284

Ho3: T1=To=T3=T4=T5=Te=T7=Tg=Tg=T10=T11=T1>

Hal: Existen diferencias al menos en un manejo de agua (A))
Ha2: Existen diferencias al menos en una especie (B))

H.3: Existen diferencias al menos en un tratamiento (Tj)

28



3.10. MODELOS ESTADISTICOS

La informacién de las variables medidas se analizO por medio de
analisis de la varianza y en caso de encontrarse efectos significativos se realizé
la prueba de Tukey (5%) para determinar las diferencias entre media y
tratamiento.

El modelo estadistico aplicado en el analisis de los datos es:

Yie =+ B +4;+6; +B + (AB);; + &

M= media poblacional

Bk= efecto bloque

Ai= efecto del nivel de riego

8= error parcela mayor

Bj= efecto de la especie

(AB);= interaccion entre nivel de riego/especie

Eijk= error parcela menor

i=1,2,3 (Niveles de riego)
j=1,2,3,4 (Especies)
k=1,2,3 (Blogues)

Se ajustaron modelos de regresion lineal y cuadréatica para analizar la
respuesta a los niveles de riego en produccién de materia seca y para la
relacion entre la suma térmica con la altura.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION AMBIENTAL

4.1.1. Precipitaciones vy riegos

La figura No. 2 muestra la distribucion de las precipitaciones y los
momentos de riego para los distintos manejos de riego. Las flechas indican
momentos en que coincidio el riego en M1y M2.

Figura No. 2. Distribucion de las precipitaciones y agua agregada en los
distintos manejos de riego

Precipitaciones y agua agrgada segun nivel de
riego (mm)
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Dia de evaluacion

En la figura se observan un periodo de menor precipitacion (seco) y
otro de mayor precipitacion (lluvioso), delimitados por la linea vertical azul, que
corresponden a los dos primeros periodos de evaluacion (desde el 8 de
diciembre hasta el 31 de enero) y a los dos ultimos (desde el 1° de febrero
hasta el 4 de abril) respectivamente. En el periodo seco se registraron 231,2
mm de lluvia y en el lluvioso 266,6 mm, si bien estas diferencias parecen
escasas, 73,7 mm de los 231,2 mm del periodo seco se registraron al final del
periodo, el 26 de enero. Suponemos que estas precipitaciones tendran mas
efecto sobre la produccion de materia seca del periodo posterior al corte del 31
de enero.
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4.1.2. Temperatura

En la figura No. 3 se observan las temperaturas promedio, minimas y
maximas para el periodo de evaluacion. La linea de divisién vertical azul
muestra la division por periodos hecha a partir de las precipitaciones. Se puede
ver como la temperatura es mayor en los meses de diciembre-enero y menor en
los meses de febrero-marzo. Esto favorece el crecimiento de las especies
tropicales sobre las templadas. En el primer periodo las temperaturas maximas,
medias y minimas registraron valores promedios de 32 °C, 25 °C y 19 °C
mientras que para el segundo periodo los valores promedios para temperaturas
maximas, medias y minimas fueron de 29 °C, 23 °Cy 17 °C.

Figura No. 3. Distribucion de la temperatura media, maxima y promedio
por fecha
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Segun Cooper y Taiton (1968), el crecimiento maximo en especies
tropicales y subtropicales se da con temperaturas de entre 30 y 35° C, mientras
que con temperaturas menores a 10° C casi no se registra crecimiento. Los
autores sostienen que para especies templadas las temperaturas 6ptimas de
crecimiento oscilan entre 20 y 25° C, afirman que a pesar de que el crecimiento
disminuye con temperaturas por debajo de los 10° C, con temperaturas de 5° C
todavia se registran crecimientos.
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4.1.3. Radiacion solar

En la figura No. 4 se presenta la radiacion total acumulada por corte
(sumatoria de la radiacion entre corte y corte) y la radiacion total acumulada por
periodo (sumatoria de los dos primeros cortes para periodo 1 y de los dos
altimos para periodo 2).

Figura No. 4. Radiacion total acumulada por corte y por periodo

Radiacion Total Acumulada por Corte y por
Periodo

70 4
3000 z. 90 2640

2500
2000
1500 1.344 1.394 1.253 1.387
1000
500 I
0

Corte 1 Corte2 Sumatoria Corte 3 Corte4 Suamtoria
Periodo 1 Periodo 2

MJ/m2

Periodo

La radiacion fotosintéticamente activa o PAR es aquella radiacion en
longitudes de onda Utiles para la fotosintesis de las plantas. Segun McCree
(1972) el 48% de la radiacion global es PAR. La radiacion total acumulada es
mayor en el primer periodo, ya que incluye los periodos de diciembre y enero,
momentos en los que se da la maxima radiacion incidente. En los meses de
febrero y marzo, la radiacion total acumulada es menor. Las diferencias sin
embargo no parecen tan notorias debido a que el cuarto corte fue el que
acumulé mas dias de crecimiento y por lo tanto acumulé mas radiacion, aunque
la radiacion diaria sea menor. La luz provee la energia necesaria para la
fotosintesis, y por lo tanto para el crecimiento de las plantas, pero el efecto de
una entrada de energia particular sera influenciado por la intensidad y la
duracion de la misma (Cooper y Taiton, 1968). Los autores sostienen que
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muchas de las especies tropicales son mas eficientes en el uso de las maximas
intensidades de luz que las especies templadas.

4.2. PRODUCCION DE MATERIA SECA

4.2.1. Produccidn de materia seca total

La produccién de materia seca total (MSTOT) corresponde a la suma
de la MS producida por la especie evaluada (MS lamina + MS tallo) mas la
materia seca producida por las malezas. En el cuadro No. 4 se detectd un
efecto muy significativo de la especie (P>0,0001), tendencia del efecto de nivel
de riego (P>0,07), sin detectarse efecto de la interaccion nivel de agua por
especie. Bergottini et al. (2006) tampoco encontrd efectos significativos en la
interaccién entre la especie forrajera y el nivel de riego al comparar dos
gramineas tropicales bajo riego.

Cuadro No. 4. Produccion promedio de materia seca total segun
especie

Especie MS total (kg/ha)
P. purpureum 26344 A
P. dilatatum 9872 B
P. notatum 9110 B
F. arundinacea 5700 C

Se observa la produccién promedio de materia seca total de las
distintas especies, donde P.p. muestra una superioridad estadisticamente
significativa frente al resto de las especies. Los materiales del género Paspalum
tuvieron un comportamiento intermedio entre P.p. y F.a., sin diferencias
estadisticas entre P.d. y P.n. Atribuimos estas diferencias a las caracteristicas
intrinsecas de las plantas, donde se destaca la graminea tropical (C4) sobre el
resto, y las subtropicales (C4 con comportamiento intermedio) sobre la
templada (C3), en la cual es esperable una menor produccion estival. Ademas,
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P.p. presenta un porte mayor que las demas gramineas con mayor area foliar y
una mejor distribucion vertical de dicha area que permite una mayor tasa
fotosintética por unidad de superficie de la pastura lo que determina su mayor
produccion.

Los resultados de este trabajo concuerdan con lo reportado por Alvim et
al. (1986) evaluando la produccién de gramineas tropicales, subtropicales y
templadas. En el cual la especie que obtuvo mayor produccién de materia seca
fue el Pennisetum purpureum, superando las 32 Mg/ha/afio. Datos nacionales
reportados por Bemhaja (2000) muestran producciones promedio de 3 afos
consecutivos, trabajando con  Pennisetum purpureum Schum var. INIA
Lambaré en Tacuarembd, de hasta 45 toneladas por hectarea en secano con
agregado de 100 kg de nitrogeno y 100 kg de fosforo.

Flores Soares (1977) trabajando con dos cultivares de Paspalum
dilatatum y dos de Paspalum notatum encontré6 que los Paspalum dilatatum
fueron superiores en produccion de materia seca. Y que a dosis creciente de
nitrogeno y aumentando el intervalo entre cortes de 3 a 6 semanas se favorecio
la produccién de todos los cultivares evaluados. Igualmente P.d. evidencio
mayor aumento en produccion al aumentar el intervalo entre cortes. También
indic6 que la altura de corte, 5 cm, tenderia a subestimar la produccién de P.n.
Beaty et al., citados por Flores Soares (1977), indicaron que el 56% a 58% del
forraje producido por Pensacola se encuentra dentro de los primeros 5,08 cm
de la superficie del suelo.

Barreto et al. (1978), estudiando el efecto del estadio de crecimiento y
altura de corte en tres ecotipos de Paspalum dilatatum, encontraron diferencias
significativas en produccion de materia seca aumentando en todos los casos
durante floracion. En el ecotipo “depressao central” también hubo diferencias en
produccion de materia seca cuando se aumenté la altura de corte de 5 cm a 10
cm. Por lo tanto, la altura de corte en este trabajo pudo ser limitante para la
produccion de MS en P.d., ya que se cortdo a 5 cm.

En el presente trabajo se encontraban ambos Paspalum en floracién
durante el periodo de evaluacion.
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La produccion de materia seca total contempla la produccion de tallos,
laminas y malezas, por lo que es necesario analizar por separado las distintas
fracciones para comprender mejor las respuestas de las distintas especies.

4.2.2. Produccién de materia seca sequn fraccion

La produccion de lamina + tallo, mostro efectos muy significativos de las
especies (P>0,0001), una tendencia del nivel de riego (P>0,08) y sin efecto de
la interaccion nivel de riego por especie. La produccién de lamina, mostro
diferencias muy significativas en cuanto a la especie (P>0,0001), tendencias del
nivel de riego (P>0,07), y sin efecto de la interaccion nivel de riego por especie.
En tallos, no se encontrd efecto del nivel de riego, ni de la interaccién especie
por nivel de riego, si hubo efecto significativo de la especie (P>0,025). Se puede
ver en el cuadro No. 5 la superioridad de la especie tropical frente a las
subtropicales, y de estas frente a la templada.

Cuadro No. 5. Produccion de materia seca promedio segun fraccion y
especie

Especie MS lamina MS tallo MS lamina +
(kg/ha) (kg/ha) tallo (kg/ha)

P. purpureum 26344 A - 26344 A

P. dilatatum 5200 B 4318 A 9518 B

P. notatum 5668 B 3434 B 9102 B

F. arundinacea 1283 C - 1283 C

Letras diferentes dentro de columnas indican diferencias significativas al 5%.

En la fraccion lamina y lamina mas tallo se mantiene la superioridad en
produccion del Pennisetum. Seguido por las especies del género Paspalum y
en ultimo lugar la Festuca.
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En cuanto al tallo, la especie con mayor produccion es P.d., difiriendo
significativamente de P.n. Estos datos toman especial relevancia a la hora de
evaluar la respuesta en produccion de materia seca de cada especie, lo ideal
sera encontrar aquellos materiales que produzcan grandes cantidades de
materia seca de calidad. Una especie que utilice agua para producir tallo bajara
la eficiencia de los sistemas de produccion debido a la menor calidad de esta
fraccion frente a las hojas.

Las especies P.p. y F.a. no registraron crecimiento de tallo. El caso de
P.p. es una graminea tropical de floracion tardia, escapando al periodo de
evaluacion, y ademas fue seleccionado especificamente por su caracteristica
de entrenudos cortos, por lo tanto no se registran producciones de tallo. La
floracién en F.a. se da en primavera, por lo cual tampoco se registra produccion
de tallo. Segun Formoso (1995) Festuca arundinacea cv. Tacuabé florece entre
fines de julio y fines de agosto.

Para estudiar el efecto del nivel de agua se realiz6 un andlisis con
prueba de Tukey al 10%. En el cuadro No. 6 se puede observar que los
tratamientos que recibieron el méaximo nivel de riego fueron superiores a
aguellos de secano, y que los tratamientos con riego intermedio mostraron un
comportamiento también intermedio.

Cuadro No. 6. Produccién de materia seca de lamina + tallo promedio
segun nivel de riego

MS lamina + tallo

Nivel de riego MS lamina (kg/ha) (kg/ha)
M1 11084 A 13274 A
M2 9704 AB 11423 AB
M3 8083 B 9989 B

Estos resultados no hacen méas que confirmar que el déficit hidrico
limita la produccion vegetal en nuestros veranos.
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Se puede observar que el maximo nivel de riego fue superior al secano,
y el minimo nivel de riego mostr6 un comportamiento intermedio. Esto es
importante desde el punto de vista de produccién animal, ya que la fraccion
lamina de la planta posee mayor calidad, y diferencias de 3000 kg/ha de MS de
lamina entre el mayor nivel de riego y el secano, podrian significar diferencias
en desempefio animal de 200 kg/ha de peso vivo (Almeida, 1997). Pareceria
l6gico buscar aquellas especies que produzcan la mayor cantidad de materia
seca de calidad. Bergottini et al. (2006) aseguran que la digestibilidad de
Mombaca fue superior a la de Napier, debido fundamentalmente a la mayor
proporcion de hojas.

Matsumoto et al. (2005), De Azevedo et al. (2011) evaluando la
produccion de MS de Panicum maximum observaron mayores producciones al
aumentar la oferta de agua. Lopes y Fonseca (2009) encontraron para
Pennisetum purpureum una respuesta creciente en produccion de materia seca
al aumento de la lamina de agua, donde las mayores producciones se
registraron con una lamina de 120% de evapotranspiracion alcanzando
producciones de 29.049 kg/ha MS. Segun Formoso (2010), Festucas irrigadas
aumentaron su produccion desde 1.000 kg/ha MS (secano) a 3.000 kg/ha MS
con riego.

4.2.3. Produccidén de materia seca malezas

Al momento de estudiar la produccion de materia seca de malezas que
invadieron las parcelas del experimento se encontraron efectos significativos de
la especie (P>0,0001), asi como en la interaccion nivel de riego por especie
(P>0,006). El efecto nivel de riego presentd tendencia (P>0,06). En el cuadro
No. 7 se observa la produccion de materia seca de malezas segun especie y
nivel de riego.
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Cuadro No. 7. Produccion de materia seca (kg/ha) de malezas segun
especie y nivel de riego

Especie M1 M2 M3

P. purpureum 0C 0C 0C
P. notatum 0C 0C 23C
P. dilatatum 549 BC 423 BC 90 C
F. arundinacea 5418 A 5455 A 2376 B

F.a. es la especie que presentd mayor invasiéon de malezas con riego
(independientemente del nivel), mostrando diferencias significativas con el
tratamiento de secano y con el resto de las especies. Este mayor
enmalezamiento se lo atribuye principalmente a dos factores, F.a. es una
especie templada de baja produccién estival, y por tanto, baja capacidad de
competencia con malezas en dicha estacion. Las maleza mas importantes
fueron, Cynodon dactylon, Eragrostis lugens, Setaria geniculata y Sporobolus
indicus, todas gramineas C4. Por otro lado la fecha de siembra en agosto,
determino que al inicio del periodo de evaluacion las plantas presentaran un
pobre desarrollo, dejando espacios libres en las parcelas, aprovechados por las
malezas estivales. Por otro lado, los tratamientos bajo riego se vieron mas
enmalezados que secanos, atribuible esto a mejores condiciones para el
crecimiento de malezas estivales (espacio, buenas condiciones hidricas y
fertilizacion nitrogenada).

El enmalezamiento en los tratamientos con riego de P.d. no difieren
significativamente con F.a. en secano. Por su parte P.n. no presento
enmalezamientos debido a su habito de crecimiento rizomatoso, con capacidad
de colonizar totalmente la superficie del suelo e impidiendo el ingreso de
malezas.

Estos resultados dan lugar a conclusiones tales como: debemos regar
especies que cierren rapido y totalmente la superficie del suelo, y debemos
regar especies que produzcan en verano capaces de competir contra malezas
por otros recursos como luz y nutrientes. De no ser asi, estariamos invirtiendo
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en un recurso (agua) para que sea aprovechado por especies no deseadas,
disminuyendo la eficiencia del sistema.

Formoso (2010), en experimentos realizados con riego de Festuca
arundinacea, encontré que el 16 % de los tratamientos bajo riego produjeron
menos forraje que los tratamientos en secano durante las estaciones
posteriores a la irrigacion, debido principalmente a una mayor infestacion de
malezas gramineas estivales que comprometerian la persistencia de la pastura.

Lowe y Bowdler (1984), evaluando distintas especies, encontraron que,
aunque la F.a. fue la graminea templada que mayor rendimiento alcanzo, su
persistencia se vio comprometida por competencia con malezas, con
leguminosas, enfermedades y deficiencias de fertilidad.

4.2.4. Proporcidn en la materia seca total de las fracciones materia seca
lamina + tallo (%), lAmina, tallo y malezas

En la proporcion de lamina mas tallo, se observaron efectos muy
significativos de la especie (P>0,0001) y una tendencia en el efecto de la
interaccioén especie por nivel de riego (P>0,075). La proporcién de materia seca
de ldmina y de tallo mostraron efectos muy significativos solamente a nivel de
especie (P>0,0001) y (P>0,007) respectivamente.

En el cuadro No. 8 se observa que las mayores proporciones de lamina
mas tallo se encontraron en P.p., P.n. y P.d. Por su parte F.a. mostro los
valores mas bajos.
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Cuadro No. 8. Proporcion de materia seca de lamina + tallo, lamina,
tallo y malezas segun especie (%)

Especie MS lamina  MS tallo MS lamina m:lezas
0, 0, 0,
(%) (%) + tallo (%) (%)

P. purpureum 100 A - 100 A 0B

P. notatum 62 B 38B 99 A 3B

P. dilatatum 53C 44 A 97 A 3B

F. arundinacea 19D - 19B 81A

En cuanto a la proporcion de materia seca de lamina se ven claras
diferencias en los distintos materiales, donde P.p. es superior, seguido por P.n.,
P.d., y por ultimo F.a. Cabe destacar que P.p. no present6 produccion de tallos
dentro del periodo evaluado, ademas de no haber registrado crecimiento de
malezas. En F.a., si bien tampoco se registraron crecimientos de tallos,
presentd altisimo crecimiento de malezas debido a la escasa poblacion vy
capacidad de competencia contra malezas estivales.

En cuanto a la proporcién de tallos la especie P.d. es superior a P.n.
Dentro de las especies evaluadas las Unicas que presentaron crecimiento de
tallo durante el periodo experimental fueron las del género Paspalum. Las otras
especies encafian fuera del periodo evaluado.

En la proporcion de malezas se encontré un efecto muy significativo de
especie (P>0,0001) y una tendencia en el efecto de la interaccion nivel de riego
por especie (P>0,075).

Se visualiza en el cuadro No. 8 el enmalezamiento de F.a. sobre el
resto de las especies. Estas diferencias son atribuidas al bajo crecimiento de
ésta debido a las altas temperaturas del periodo de evaluacién, que la hacen
una especie muy poco competitiva frente a gramineas estivales y otras
malezas. Se suma a esto una muy baja poblacion obtenida que evita el cierre
de hileras, dejando espacio libre para el crecimiento de especies no deseadas.
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El resto de las especies mostré un buen comportamiento gracias al buen cierre
de lineas debido a las buenas poblaciones logradas, y a los crecimientos
obtenidos que ejercen mayor poder de competencia. Estos resultados tienen
implicancias a la hora de decidir las especies a regar, ya que aquellas
predisponentes a enmalezamientos estivales bajaran la eficiencia de los
sistemas de riego.

4.2.5. Produccion de materia seca total en periodo seco y periodo lluvioso

Al analizar la produccion de materia seca total por periodo se
registraron tendencias del efecto del nivel de riego (P>0,064), efecto muy
significativo de la especie (P>0,0001) y de la interaccion nivel de riego por
periodo (P>0,0004), y efecto de la interaccion especie por periodo (P>0,02).

El cuadro No. 9 muestra que la mayor produccion se dio con P.p.,
seguido por P.n. y P.d. y finalmente F.a. Estos datos coinciden con el resto de
los analisis donde el P.p. registra mayor produccion, seguido por las especies
del género Paspalum, y por ultimo la F.a.

Cuadro No. 9. Produccion de materia seca total (kg/ha) promedio entre
periodo seco y lluvioso segun especie

Especie MS total (kg/ha)
P. purpureum 13172 A
P. dilatatum 4936 B
P. notatum 4555 B
F. arundinacea 2673 C

En el cuadro No. 10 podemos ver un efecto significativo de los niveles
de riego durante el periodo seco, mientras que en el periodo lluvioso los
rendimientos no difieren. Si bien las diferencias no son significativas, la mayor
produccion se alcanza con el maximo nivel de riego en el periodo seco. La
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menor produccion se alcanzé en secano en el periodo seco. El tratamiento que
recibido menor riego en el periodo seco mostré un comportamiento intermedio.

Cuadro No. 10: Produccion promedio entre especies de materia seca
total (kg/ha) segun periodo y nivel de riego

Nivel de riego SECO LLUVIOSO
M1 7778 A 6723 A
M2 6386 AB 6506 A
M3 4524 B 6088 A

En el cuadro No. 11 se ve que P.p. es la especie que mas produce en
ambos periodos; P.d. y P.n. producen rendimientos intermedios siendo mayores
en el periodo seco probablemente por mejores condiciones de temperatura y
radicacion. Festuca arundinacea. es la especie que menos produce, aunque es
mayor en el periodo lluvioso, la temperatura baja en este periodo, y por lo tanto,
mejoran las condiciones de crecimiento para esta especie.

Cuadro No. 11. Produccién de materia seca total (kg/ha) promedio de
los manejos de agua por especie segun periodo.

Especie SECO LLUVIOSO
P. purpureum 12478 A 13866 A

P. notatum 4748 BC 4362 BCD
P. dialtatum 5258 B 4615 BC
F. arundinacea 2432 D 2914 CD
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Los resultados no muestran diferencias significativas entre periodos, si
bien era esperable obtener mayores rendimientos en el periodo seco dada las
mayores temperaturas y radiacion registradas en este, segun Hill et al. (1989)
las mayores producciones de especies tropicales se daban en los meses mas
calidos, donde la temperatura y la radiacion fomentaban el crecimiento.

Los rendimientos de Festuca aumentan en el periodo lluvioso a
diferencia de lo reportado por Jensen y Blair (2001), que encontraron menores
producciones de materia seca de Festuca arundinacea con los mayores niveles
de riego, y explicaron que probablemente esto se debia a una mayor lixiviacion
de nitrogeno.

4.2.6. Produccion de materia seca de lamina + tallo en periodo seco vy
periodo lluvioso

Se encontré una tendencia del efecto nivel de riego (P>0,08) y efecto
muy significativo de la especie (P>0,0001). Se observaron ademas efectos muy
significativos de la interaccion nivel de riego por periodo (P>0,0005) y efecto en
la interaccion especie por periodo (P>0.012).

Se observa en el cuadro No. 12 la superioridad de P.p., seguido por las
especies del género Paspalum y F.a. con menor rendimiento.

Cuadro No. 12. Produccién promedio de materia seca lamina + tallo
(kg/ha) segun especie

Especie MS lamina + tallo (kg/ha)
P. purpureum 13172 A
P. dilatatum 4759 B
P. notatum 4551 B
F. arundinacea 632 C
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En el cuadro No. 13 se observa que el mayor nivel de agua en el
periodo seco junto con el secano en el periodo lluvioso, producen mas que el
tratamiento de secano en el periodo seco. El resto de los tratamientos mostro
un comportamiento intermedio.

Cuadro No. 13. Produccion de materia seca de lamina + tallo (kg/ha
promedio por nivel de riego segun periodo

Nivel de riego SECO LLUVIOSO
M1 7196 A 6063 AB
M2 5638 AB 5784 AB
M3 4404 B 5586 AB

Analizando solamente el secano, se visualiza una mayor produccion
durante el periodo de lluvias, debido probablemente a mejores condiciones
hidricas del suelo y a la consecuente captacién de nutrientes mineralizados
durante el periodo seco.

En el cuadro No. 14 se visualiza la superioridad de P.p. sobre el resto
de las especies, seguido por P.n. y P.d.,, y por dltimo F.a. Es decir,
independientemente del periodo evaluado, el orden de las especies se
mantiene. Lo que tiende a cambiar es el ranking por periodo.
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Cuadro No. 14. Produccion de materia seca de lamina + tallo (kg/ha)
segun especie y periodo

Especie SECO LLUVIOSO
P. purpureum 12478 A 13866 A
P. notatum 4741 B 4362 B
P. dialtatum 5074 B 4444 B
F. arundinacea 691 C 573 C

4.2.7. Produccidn de materia seca lamina en periodo seco vy periodo lluvioso

La produccion de materia seca lamina mostr6 una tendencia del efecto
del nivel de riego (P>0,08) y efecto muy significativo de la especie (P>0,0001).
Se encontraron ademas efectos de la interaccion nivel de riego por periodo
(P>0,05) y efecto muy significativo de la interaccibn especie por periodo
(P>0,0008).

Cuadro No. 15. Produccién promedio de materia seca lamina (kg/ha)
segun nivel de agua

Nivel de riego MS lamina(kg/ha)
M1 5535 A
M2 4852 A
M3 44042 A

Si bien las diferencias entre medias no son significativas, hay tendencia
al 8%. Agronomicamente, estas diferencias pueden considerase importantes en
un sistema de produccion animal, ya que la variable en estudio es la porcién de
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mayor digestibilidad en planta, lo que puede determinar diferencias importantes
en produccién animal.

El cuadro No. 16 muestra que la mayor produccion de lamina se logra
con P.p., seguido por P.n. y P.d., y por ultimo F.a. Si comparamos estos valores
con los encontrados en el cuadro No. 12, vemos que de la produccion total de
las especies de género Paspalum, aproximadamente la mitad pertenece a la
porcidn lamina, mientras que la otra mitad pertenece a la porcion tallo.

Cuadro No. 16. Produccion promedio de materia seca lamina (kg/ha)
segun especie

Especie MS lamina (kg/ha)
P. purpureum 13172 A
P. notatum 2834 B
P. dilatatum 2600 B
F. arundinacea 632 C

Se observa en el cuadro No. 17 que los rendimientos obtenidos para el
tratamiento de maximo nivel de riego son superiores al tratamiento M3 en el
periodo seco. Los rendimientos del tratamiento M2 fueron intermedios a estos y
similares a los rendimientos logrados en todos los tratamientos de riego, en el
periodo lluvioso.
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Cuadro No. 17. Produccion promedio de materia seca lamina (kg/ha)
segun interaccion periodo y nivel de riego

Nivel de riego SECO LLUVIOSO
M1 5816 A 5253 AB
M2 4930 AB 4774 AB
M3 3747 B 4336 AB

Los resultados muestran diferencias en el rendimiento entre los
tratamientos secano M3 y 100% ETo en el periodo seco. Las producciones de
materia seca de lamina en el tratamiento M2 periodo seco y los tres manejos de
agua del periodo lluvioso son similares e intermedias a los rendimientos de M1
y M3 del periodo seco.

Los resultados obtenidos con P.p. no concuerdan con los de Ribeiro et
al. (2009) que evaluando la produccién de MS de pasto elefante, encontraron
gue ésta era mayor con los mayores niveles de riego en la época lluviosa,
correspondiendo ésta a los meses de verano. Por otro lado Maldonado et al.
(1997), evaluando la produccion de materia seca de P.p., encontraron que con
los mayores niveles de riego las producciones de materia seca fueron menores.
Indicaron que este comportamiento pudo deberse a un exceso de humedad del
suelo, condiciones de anaerobiosis y lixiviado de nutrientes tales como
nitrégeno y potasio.

El cuadro No. 18 muestra nuevamente que P.p. es superior
independientemente del periodo evaluado, aunque produce mas en el periodo
lluvioso.
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Cuadro No. 18. Produccion promedio por especie de materia seca
lamina (kg/ha) segun periodo

Especie SECO LLUVIOSO
P. purpureum 12478 B 13866 A

P. notatum 3121 C 2547 CD
P. dialtatum 3034 C 2166 CDE
F. arundinacea 691 DE 573 E

Es probable que la menor cantidad de lluvias haya favorecido la
mineralizacion de nutrientes tales como nitrégeno, que son capitalizados en
mayor crecimiento en los periodos lluviosos. P.n. y P.d. en el periodo seco
fueron los tratamientos que siguieron a P.p., sin diferencias con las mismas
especies en el periodo lluvioso. La F.a. en ambos periodos junto con P.d. en el
periodo lluvioso fueron las especies que menor produccion alcanzaron. Estos
resultados pueden estar reflejando la mayor competencia de malezas, en su
mayoria gramineas estivales, que deprimen la produccion de P.d. y F.a.

4.2.8. Produccion de materia seca tallo en periodo seco vy periodo lluvioso

Fueron detectados efecto muy significativo de especie (P>0,008) y de la
interaccion nivel de riego por periodo (P>0,0004), y tendencia en el efecto de la
triple interaccion nivel de riego por especie por periodo (P>0,06).

En el cuadro No. 19 es posible visualizar la mayor produccién de tallos
logrados por la especie P.d., seguida por P.n. A su vez P.p. y F.a. no mostraron
produccion de tallos en el periodo de evaluacion. La mayor produccion de tallo
de P.d. probablemente se deba a que este comienza a producir tallo antes que
P.n. debido a su floracion mas temprana.

48



Cuadro No. 19. Produccién de materia seca tallo (kg/ha) en promedio
segun especie

Especie Materia Seca Tallo (kg/ha)
P. dilatatum 2159 A
P. notatum 1717 B

P. purpureum -

F. arundinacea -

Podemos observar en el cuadro No. 20 que la mayor produccion de
tallos se corresponde con el tratamiento M1 en el periodo seco y disminuye en
este tratamiento durante periodo lluvioso; mientras que la menor produccion de
tallos se logra en los tratamientos de M2 y M3 en el periodo seco y aumentan
en el periodo lluvioso.

Cuadro No. 20. Produccién de materia seca de tallo (kg/ha) en
promedio por nivel de riego segun periodo

Nivel de riego SECO LLUVIOSO
M1 2760 A 1620 BC
M2 1416 BC 2020 ABC
M3 1313 C 2500 AB

La produccion de tallo se deprimio para el 100% ETo en el periodo
lluvioso, lo cual podria deberse a excesos de agua que redujeran la
disponibilidad de nutrientes o crearan condiciones de anoxia para las raices. La
produccion de tallos se favorecié en el periodo lluvioso cuando se antecedian
niveles menores de agua en el suelo dados por los manejos secanos y 50%
ETo.
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4.2.9. Produccion de materia seca malezas en periodo seco y periodo
lluvioso

La produccibn de materia seca de malezas mostré efecto muy
significativo solamente a nivel de especie (P>0,0001).

Las especies P.d., P.n. y P.p. mostraron enmalezamientos muy
reducidos sin diferencias estadisticamente significativas entre ellas. La
produccion de materia seca de malezas en F.a. para los dos periodos
evaluados no pudo ser analizada debido a un gran desbalance entre los datos,
con registros que van desde parcelas perdidas a grandes producciones de
malezas.

Cuadro No. 21. Producciébn de materia seca de malezas (kg/ha)
promedio por especie

Especie Materia Seca Malezas (kg/ha)
P. dilatatum 177 A
P. notatum 4 A
P. purpureum 0A

F. arundinacea -

Si bien los datos de produccion de MS de malezas no entraron en el
analisis, la produccion media de MS malezas en las parcelas de F.a. fue de
4417 kg/ha que surge de la diferencia entre la produccion total (cuadro No. 4) y
la produccién de tallo + lamina (cuadro No. 5).
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4.3. TASAS DE CRECIMIENTO

4.3.1. Tasa de crecimiento de materia seca total en periodo seco vy periodo
lluvioso

Se encontré efecto significativo del nivel de riego (P>0,05), efecto muy
significativo de la especie (P>0,0001), del periodo (P>0,0002) y de la
interaccion nivel de riego x periodo (P>0,0001).

En el cuadro No. 22 la mayor tasa de crecimiento la presenta P.p.,
seguido por P.d. y P.n., y por ultimo F.a.

Cuadro No. 22. Tasa de crecimiento diario (TC) promedio segun
especie, en kg/ha/d de MS

Especie TC Materia Seca Total (kg/ha/d)
P. purpureum 230 A
P. dilatatum 87B
P. notatum 80B
F. arundinacea 46 C

Datos publicados por Parry et al. (1992) trabajando en Nueva Zelanda
con cinco especies templadas perennes bajo riego muestran tasas de
crecimiento de 57-79 kg/ha/d MS. Las cuales serian inferiores a las observadas
en este trabajo para gramineas perennes tropicales y subtropicales (cuadro No.
22).

Podemos observar en el cuadro No. 23 que las mayores tasas de
crecimiento se dan en M1 del periodo seco sin diferir estadisticamente de M2
del mismo periodo.
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Cuadro No. 23. Tasa de crecimiento promedio (kg/ha/d de MS) segun
nivel de riego y periodo

Nivel de riego SECO LLUVIOSO
M1 150 A 107 BC

M2 123 AB 103 BC

M3 97 BC 87C

Las tasas obtenidas en el periodo lluvioso no difieren entre si, ni de
secano en periodo seco. Las mayores TC de los tratamientos regados en el
periodo seco pueden explicarse en parte a las mejores condiciones de radiacién
y temperatura propias de los meses de enero y febrero.

Alvim et al. (1986) sostienen que las mayores producciones de pasturas
tropicales y sub-tropicales en los meses de verano se dan gracias a las mejores
condiciones de crecimiento determinadas por mayor temperatura y luminosidad.

4.3.2. Tasa de crecimiento de materia seca lamina + tallo en periodo seco vy
periodo lluvioso

Se observo una tendencia en el efecto del nivel de riego (P>0,06), y un
efecto muy significativo para la especie (P>0,0001), para el periodo (P>0,0001)
y para la interaccion nivel de riego por periodo (P>0,0001).
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Cuadro No. 24. Tasa de crecimiento de materia seca lamina + tallo
(kg/ha/d de MS) en promedio segun especie

Especie TC Materia Seca Lamina + Tallo (kg/ha/d)
P. purpureum 230 A
P. dilatatum 84 B
P. notatum 80 B
F. arundinacea 11C

Continla en esta variable, como en la anterior, que P.p. presenta mayor
tasa de crecimiento, seguido por P.d. y P.n., y por dltimo F.a. Si comparamos
estos datos con los obtenidos en el cuadro No. 22, vemos que la tasa de
crecimiento de F.a. cae. Estas diferencias se deben a que en el cuadro No. 22
estd contemplada la tasa de crecimiento de malezas. Concluimos que en
realidad fueron mas exitosas las malezas que la F.a.

El cuadro No. 25 muestra que las mayores tasas de crecimiento se
obtienen en los tratamientos de maximos niveles de riego en el periodo seco.
Las mejores condiciones de luminosidad y temperatura, acompanadas por una
buena disponibilidad hidrica, deberian ser las variables responsables de estos
resultados.
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Cuadro No. 25. Tasa de crecimiento de materia seca lamina + tallo
(kg/ha/d de MS) en promedio segun periodo y nivel de riego

Nivel de riego SECO LLUVIOSO
M1 138 A 96 B
M2 108 B 98 B
M3 85B 89B
Media 111 A 94 B

Se observa en el cuadro No. 25, como independientemente del nivel de
riego, las mayores tasas de produccién se obtienen en el periodo seco, gracias
fundamentalmente a las ya mencionadas mejores condiciones de temperatura y
radiacion solar, sin sufrir el lavado de nutrientes que pudo suceder en el periodo
lluvioso.

4.3.3. Tasa de crecimiento de materia seca lamina en periodo seco vy
periodo lluvioso

Se encontraron tendencias en el efecto del nivel de riego (P>0,07),
efectos muy significativos de la especie (P>0,0001) y del periodo (P>0,0001),
efecto de la interaccion nivel de riego por periodo (P>0,01) y tendencias en el
efecto de la triple interaccién nivel de riego por especie por periodo (P>0,08).

Se puede observar en el cuadro No. 26 la superioridad de P.p. frente al
resto de las especies. El género Paspalum mostré comportamiento intermedio,
y F.a. fue la especie que presentd menor tasa de crecimiento.
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Cuadro No. 26. Tasa de crecimiento de materia seca lamina (kg/ha/d de
MS) en promedio segun especie

Especie TC MS Lamina (kg/ha/d)
P. purpureum 230 A
P. notatum 50B
P. dilatatum 46 B
F. arundinacea 11 C

Las diferencias son de cerca de 180 kg/ha/d de MS entre P.p. y el
género Paspalum. Es necesario remarcar estos resultados, ya que estamos en
este caso evaluado Unicamente la tasa de crecimiento de hoja. Ya hemos
mencionado que la hoja es la porciébn que mas impacto tiene sobre el resultado
fisico del sistema de produccion, por lo tanto, en la medida que se produce mas
lamina y mas rapido, mejores seran los resultados.

En el cuadro No. 27, se aprecia que la mayor tasa de crecimiento se
obtiene con el tratamiento M1 en periodo seco que supera al resto sin
diferenciarse estadisticamente de M2 en similar periodo.

Cuadro No. 27. Tasa de crecimiento de materia seca de lamina (kg/ha/d
de MS) en promedio segun periodo y nivel de riego

Nivel de riego SECO LLUVIOSO
M1 112 A 83 BC

M2 95 AB 76 C

M3 72 BC 69 BC
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Por otro lado, los tratamientos M1 y M2 reducen sus tasas de
crecimiento en el periodo lluvioso. Esto puede deberse a las mejores
condiciones de temperatura y luminosidad ademas de un menor lavado de
nitrogeno por las menores lluvias durante el primer periodo.

M3 se comporté igual en ambos periodos sin los incrementos
esperables por las mejoras en las condiciones hidricas del periodo lluvioso. Esa
falta de respuesta puede ser consecuencia de las peores condiciones de las
pasturas determinadas por el estrés hidrico.

4.3.4. Tasa de crecimiento de materia seca tallo en periodo seco v periodo
lluvioso

Se encontraron efectos a nivel de especie (P>0,01), efectos muy
significativos de la interaccion nivel de riego por periodo (P>0,0003), y una
tendencia en el efecto de la triple interaccién nivel de riego por especie por
periodo (P>0,06).

P.d. presenta mayor tasa de crecimiento de tallo que P.n. Para el resto
de las especies no se registraron medidas de tallos, ya que la floracion escapa
al periodo de corte.

Cuadro No. 28. Tasa de crecimiento de materia seca tallo (kg/ha/d de
MS) en promedio por especie

Especie TC Materia Seca Tallo (kg/ha/d)
P. dilatatum 38 A
P. notatum 30B

P. purpureum -

F. arundinacea -
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La tasa de crecimiento de materia seca de tallo es superior en el
periodo seco con M1 (cuadro No. 29), sin diferenciarse de la tasa de M3 en el
periodo lluvioso, el cual mostré un comportamiento intermedio. Y el resto de los
tratamientos fueron inferiores al M1 en el periodo seco.

Cuadro No. 29. Tasa de crecimiento de materia seca de tallo (kg/ha/d
de MS) en promedio segun periodo y nivel de riego

Nivel de riego SECO LLUVIOSO
M1 53 A 26 B

M2 27 B 32B

M3 25B 40 AB

4.3.5. Tasa de crecimiento de materia seca de malezas en periodo seco y
periodo lluvioso

La tasa de crecimiento de materia seca malezas mostré efecto muy
significativo de la especie (P>0,0001), efecto del periodo (P>0,03), y un efecto
muy significativo de la iteracién especie por periodo (P>0,0003).
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Cuadro No. 30. Tasa de crecimiento de materia seca (kg/ha/d de MS)
de malezas en promedio segun especie y periodo

Especie SECO LLUVIOSO
P. purpureum 0,0B 0,0B
P. notatum 0,0B 0,2B
P. dilatatum 35B 2,7B
F. arundinacea - 37,2A

Todas las especies en los dos periodos evaluados presentaron
enmalezamientos menores que F.a en el periodo lluvioso. En el periodo seco
no se estimo la produccién de esta especie debido al gran desbalance entre los
datos.

4.4. MACOLLOS

4.4.1. Nimero de macollos por metro cuadrado

El nimero de macollos/ m? tuvo efecto significativo del nivel de riego
(P>0,04), efecto muy significativo de la especie (P>0,0001), y un efecto de la
interaccién nivel de riego por especie (P>0,035).
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Cuadro No. 31. Densidad de macollos (macollos/ m? segtin especie y
nivel de riego

Especie M1 M2 M3

P. purpureum 233 C 232 C 173 C
P. notatum 2760 A 2813 A 2253 A
P. dilatatum 2720 A 2813 A 2613 A
F. arundinacea 1473 B 1166 B 380 C

Se observa que el mayor No. de macollos/m? lo registraron las especies
del género Paspalum, sin diferencias entre ellos. La F.a. mostrd un
comportamiento intermedio para los tratamientos de riego, mientras que el
tratamiento de secano presenté el menor n® de macollos por m?, sin deferencias
con P.p. La densidad de macollos/m? encontrada para F.a. muestra diferencias
con la encontrada por Machado et al. (2002) quienes registraron valores de
entre 2100 y 2500 macollos/m?. Esta baja densidad es atribuible a la fecha de
siembra (agosto), que impide el correcto macollaje, ademas de someter a las
plantas con bajo desarrollo radicular a probables deficiencias hidricas de
octubre y noviembre que comprometerian la sobrevivencia de los macollos.
Segun De Souza y Presno (2013) el numero de macollos por metro cuadrado
en Festuca arundinacea vario entre 2942 a 3952. Y valores ain mayores fueron
reportados por Faber (2012), quien encontré variaciones entre 3547 hasta 8084
macollos por metro cuadrado. Estos datos encontrados en la bibliografia no
hacen mas que confirmar la pobre implantacion de F.a. en este trabajo.
Posiblemente en una situaciéon de buena implantacién los datos de produccion
tanto de macollos como de MS total deberian haber sido mayores.

Cabe destacar que existe una variabilidad muy alta en la densidad de
macollos, esto hace que la prueba de medias sea poco sensible, encontrando
diferencias Unicamente cuando estas son muy grandes. Es por esto que no se
registra diferencias entre la densidad de macollos de los tratamientos de secano
contra los de riego en las especies del género Paspalum, aun cuando estas son
de cerca de 600 macollos/m?. Hirata y Pakiding (2001) estudiando la dindmica
de macollos en Paspalum notatum también encontraron poblaciones muy
variables, reportando valores de entre 3819 a 4875 macollos por metro
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cuadrado. Hunt (1979) estudiando los efectos de pisoteo y la altura de
defoliacion en Paspalum dilatatum, observo variaciones de entre 2795 a 3309
macollos por metro cuadrado con cortes a 5 cm durante el periodo estival.
Datos similares a los observados en el cuadro anterior.

Almeida (1997) estudiando el cultivar Mott encontr6 valores muy
similares a los aqui reportados, poblaciones de entre 196 a 273 macollos por
metro cuadrado variando los mismos segun oferta de forraje. Gongalves et al.
(2010), registraron que el numero de macollos aumenta, conforme aumenta la
lamina de agua aplicada. Sostienen ademas, que las mayores productividades
se obtienen con el mayor No. de macollos, logrado con la mayor cantidad de
agua aplicada. Botrel et al. (1991), Vitor et al. (2009) también observaron que el
ndamero de macollos aumenta al aumentar la lamina de agua.

4.4.2. Peso de los macollos

El peso de los macollos mostro efecto muy significativo Unicamente de
la especie (P>0,0001). No se encontr6 efecto del nivel de agua ni de la
interaccion nivel de agua por especie.

Cuadro No. 32. Peso de 20 macollos en promedio (g) segun especie

Especie Peso de 20 macollos (g9)
P. purpureum 525 A
P. dilatatum 0,35B
P. notatum 0,32B
F. arundinacea 0,21 B

Fue significativa la diferencia en peso de los macollos solo para la
especie P.p., el resto de las especies no mostro diferencias. Estos resultados
son coherentes con la morfologia de las plantas, donde el pasto elefante es una
especie de mayor porte, y por lo tanto, de macollos mas pesados. Datos
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similares fueron publicados por Apezateguia (1999), estudiando la respuesta
del cultivar Mott al agregado de nitrégeno. Indicé que con el agregado de 250
kg de N/ha el peso de macollo en marzo fue de 6,53 g, variando los pesos en
esta fecha entre 4,92 gy 9,21 g segun las dosis de N utilizadas.

Cornaglia et al. (2010) trabajando con 3 cultivares de P.d. encontré una
variabilidad en el peso de macollo de entre 0,1 g y 0,3 g. Dependiendo la misma
fundamentalmente de la variedad. Menciona que la variedad de mayor porte fue
la obtuvo mayores pesos de macollos independientemente de las condiciones
hidricas. Siendo este cultivar de mayor porte el que obtuvo resultados similares,
en cuanto a peso de macollo, con los observados en el cuadro No. 32.

Hirata y Pakiding (2002) encontraron un rango de pesos de macollos
algo inferiores, variando entre 0,07 g y 0,257 g por macollo. También para P.n.
los rangos de pesos de macollos reportados fueron muy variables.

En F.a. los datos de pesos de macollos también tienen un amplio rango.
Faber (2012) indicé que los pesos de F.a. variaron entre 0,09 g hasta 0,265 g
por macollo.

La variacidbn que se observa tanto en numero como en peso de
macollos es propia de las especies forrajeras con alta capacidad de adaptacion.
Estando determinadas por caracteristicas tanto extrinsecas como intrinsecas,
gue les confiere la plasticidad necesaria para adaptarse a distintos ambientes.

4.4.3. Peso de la fraccion lamina de los macollos

El peso de la fraccion lamina tuvo también efecto muy significativo
Gnicamente de la especie (P>0,0001), donde P.p. se destaco por sobre el resto
como se observa en el cuadro No. 33. Este comportamiento es también
atribuible a las caracteristicas morfologicas de las distintas especies.
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Cuadro No. 33. Peso de la porcion lamina (g) en promedio segun
especie

Especie Peso de porcion lamina (Q)
P. purpureum 2,80 A
P. dilatatum 0,15B
P. notatum 0,09B
F. arundinacea 0,08 B

4.4.4. Peso de la fraccion vaina de los macollos

El peso de la fraccion vaina mostré efecto significativo Unicamente a
nivel de especies (P>0,0001), destacandose el P.p.

Cuadro No. 34. Peso de la fraccién vaina (g) en promedio segun
especie

Especie Peso de porcion vaina (g)
P. purpureum 2,28 A
P. dilatatum 0,15B
P. notatum 0,13 B
F. arundinacea 0,09 B

Era de esperar que la especie de mayor porte (P.p.) fuera la que
presente el mayor peso de las vainas.
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4.4.5. Peso de la porcion cafia de los macollos

La porcion cafia no mostré diferencias entre las especies evaluadas.
Sin embargo, debemos mencionar que F.a. y P.p. no produjeron cafia, ya que la
floracion escapa al periodo evaluado. El peso de la porcién cafia para P.n. fue
de 0,121 g y para P.d. fue de 0,112 g.

4.4.6. Proporcidon de lamina (%) en el peso de los macollos

Se encontrd efecto muy significativo de la especie (P>0,0001) y de la
interaccion nivel de riego por especie (P>0,002). No se encontré efecto del nivel
de riego.

Cuadro No. 35. Proporcion de lamina (%) en el peso de los macollos en
promedio segun especie

Especie % Lamina
P. purpureum 57 A
F. arundinacea 46 A
P. dilatatum 28 B
P. notatum 24 B

Las especies P.p. y F.a. mostraron superioridad en la proporcion de
lamina frente a las del género Paspalum.
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Cuadro No. 36. Proporcion de lamina (%) en los macollos segun
especie y nivel de riego

Especie M1 M2 M3

P. purpureum 55 ABC 61 A 55 AB
P. notatum 23D 23D 25CD
P. dilatatum 29 BCD 28 BCD 28 BCD
F. arundinacea 59 A 61 A 17D

Se logra identificar en el cuadro que P.p. en M2 y F.a. irrigada
presentan la mayor proporcion de laminas, siendo superiores a todos los
tratamientos de las especies del genero Paspalum y a F.a. en M3. La
proporcion de laminas no difiere entre los distintos tratamientos de P.p. Esta
especie con el mayor nivel de riego y en secano no difirié6 de P.d. irrigado. P.d.
bajo riego no tuvo diferencias con P.n. en todos los tratamientos ni con F.a. y
P.d. en M3.

La mayor proporcion de laminas en Pennisetum purpureum cv. Mott
esta dada genéticamente, ya que es un material modificado en el que se busco
acortar la distancia de entrenudos, obteniendo asi plantas con mayor proporcion
de laminas. Bemhaja (2000), trabajando con Pennisetum purpureum Schum
var. INIA Lambaré encontré una relacién hoja tallo de 0,52. Reporta que el
promedio de 17 cultivares de pasto elefante fue de 0,43, variando entre 0,31 y
0,57. Si bien los datos no parecen diferir sustancialmente, ya que la relacién
lamina vaina encontrada fue de entre 0,55-0,61, las producciones de materia
seca evaluadas fueron 100% lamina y sin presencia de tallo. Segun Caceres y
Martinelli (2010), quienes también evaluaron el cultivar Mott, encontraron una
relacion lamina vaina de 0,6; los resultados de MS obtenidos también son
resultado de produccion de lamina por los mismos motivos ya mencionados en
esta evaluacion.

Si bien no hay diferencia en peso para las porciones vaina y lamina, si
hubo diferencia en la proporcion de lamina de los Paspalum con respecto a F.a.
y P.p. La menor proporcién de ldmina en los macollos para los dos Paspalum es
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debida a que estos fueron los Unicos en producir cafas floriferas. Las cuales
hicieron caer el porcentaje de participacion de laminas en el peso del macollo.

La mayor proporcion de las mismas encontrada en la F.a. se debi6 a la
estacion de evaluacion. F.a. es una especie templada que en verano se
encuentra en estado vegetativo, sin alargamiento de entrenudos, bajando la
proporcién de vaina y por ende aumentando la de lamina.

4.4.7. Proporcién de vaina (%) en los macollos

La proporcién de vaina en los macollos mostré6 una tendencia en el
efecto de la especie (P>0,08). Las medias registradas fueron de 43 para P.p.,
42 para P.n., 35 para P.d. y 32 para F.a.

4.4.8. Proporcidon de caia (%) en los macollos

Al igual que en el peso, la proporcion de cafia de macollos no mostro
diferencias significativas entre P.n. y P.d., sin haberse registrado crecimiento de
esta porcion en P.p. y F.a. debido al periodo evaluado. Las medias registradas
para P.n. y P.d. fueron de 34% y 40% respectivamente.

4.5. PRODUCCION DE MATERIA SECA POR MM DE AGUA.

Para estudiar la relacién entre produccion de materia seca por mm de
agua, se relaciond la MS producida con cantidad de agua correspondiente a
cada tratamiento (riego + precipitaciones totales), ajustdndose modelos de
regresion lineal por especie, por fraccion de la materia seca y periodo.

En el cuadro No. 37 se presentan los coeficientes de regresion entre la
produccion de materia seca y mm de agua, segun especie, periodo y fraccion.
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Cuadro No. 37. Produccion de materia seca en respuesta al agregado
de agua, segun periodo y fraccion de planta

Sp. Periodo Fraccion a b r? o IC (95%)
F.a. Seco MSL -971 4,46 0,76 0,0152 1,29 - 7,63
Total MSL -913 4,29 0,66 0,0003 2,39-6,19

P.n. Seco MSLT 3444 4,76 0,86 0,0063 2,05-7,47
MST 517 3,09 0,77 0,0188 0,77-54

P.d. Seco MSLT 2072 10,4 0,88 0,0027 5,56 -15,24
MSL 2562 2,88 0,84 0,0222 0,62 -5,14

MST -490 7,52 0,75 0,0132 2,38 -12,66

P.p. Seco MSL 6172 185 0,68 0,026 3,3-33,7

Para todas las especies los modelos significativos se obtuvieron en el
periodo seco. Este resultado era esperable por lo discutido anteriormente. En el
caso de F.a. también fue significativo el modelo para todo el periodo evaluado y
una tendencia en el periodo lluvioso. Reducciones en rendimiento del orden de
12 kg/mm de agua utilizada fueron observadas por Martin et al. (2008) tanto
para Festuca arundinacea como para Lolium perenne cuando fueron llevadas al
méaximo potencial de déficit de humedad en suelo. Demostrando la baja
adaptacion de la especie al estrés hidrico estival, y en el cuadro No. 37 se logra
visualizar la respuesta positiva en produccién de materia seca al agregado de
agua. Producciéon correspondiente a la fraccion lamina, debido a la altura de
corte en la que se evalud y a que la especie se encontraba en etapa vegetativa.

Tanto para las especies del género Paspalum como para P.p. el modelo
de materia seca de lamina + tallo fue significativo para el periodo seco. Durante
este periodo las producciones por milimetro fueron mayores en estas tres
especies en comparacion con F.a., haciéndose maxima la respuesta en P.p. Sin
embargo, si bien la respuesta en materia seca fue positiva en las especies del
género Paspalum, al estudiar el modelo segun fraccion se logra visualizar que
ese aumento en produccion estd mayormente dado por la fraccién tallo. Sobre
todo en P.d., que es el que logra mayor respuesta por milimetro entre las dos
subtropicales. Estos aparentes aumentos en produccion de cafia podrian ser
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explicados por Cornaglia et al. (2010). Los cuales evaluando la respuesta al
estrés hidrico en Paspalum dilatatum, encontraron que la produccion de cafa y
elongacion de lamina disminuyen en un 52% y 36% respectivamente. Mientras
que la tasa de aparicion de hojas y la duracion de elongacion de hojas
permanecen incambiadas por deficiencias hidricas.

45.1. Respuesta al agregado de aqgua en produccién de materia seca
lAmina + tallo.

Se evalué la respuesta en produccion de materia seca por mm de agua
agregado para el periodo comprendido entre el 4 de enero y el 28 de febrero.
Se considerd este periodo por ser el de mayor respuesta en materia seca por
falta de interferencia de factores climaticos. Dado que se toma el periodo
central que no fue ni seco ni lluvioso.

Cuadro No. 38. Respuesta en produccién de materia seca lamina + tallo
al agregado de agua en periodo central.

Especie a b re a IC (95%)
F. arundinacea -439,4 2,57 0,56 0,0022 1,1-40
P. notatum 3036,3 6,35 0,73 0,0001 4,0-8,7
P. dialtatum 2495,1 8,00 0,76 0,0001 5,3-10,7
P. purpureum 5776,7 21,26 0,77 0,0001 14,3 - 28,2

El modelo de regresion fue significativo para todas las especies en
estudio. P.p. fue superior, produjo 21,26 kg/mm. P.n. y P.d. mostraron
respuestas de 6,35 y 8,00 kg/mm, sin diferencias estadisticamente significativas
entre ellos. F.a. produjo 2,57 kg de materia seca por cada mm agregado, siendo
inferior al resto de las especies.
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Estas diferencias en los coeficientes de regresion indican diferentes
eficiencias en el uso del agua de los grupos, siendo la tropical la de mayor
eficiencia, seguida por las subtropicales y la especie templada con la menor.

4.6. PRODUCCION DE MS/GD

Se estudio la produccion de materia seca en funcion de los grados dia.
Se ajustaron los modelos de regresion segun especie y nivel de agua, para
evaluar la capacidad de respuesta al riego de cada especie.

4.6.1. Festuca arundinacea

El cuadro No. 39 muestra los modelos de regresién ajustados para
acumulacion de materia seca en kg/ha/GD en los manejos de agua.

Cuadro No. 39. Coeficientes de regresion para la produccién de materia
seca en kg/ha/GD de Festuca arundinacea

Nivel de riego a b re a IC (95%)

M1 526 0,65 0,89 0,0015 0,33 -0,97
M2 77 0,37 0,94 0,0001 0,29 -0,45
M3 -90 0,15 0,71 0,077 -0,2-0,33

En el tratamiento de secano el Intervalo de Confianza (IC) comprende el
valor 0, por lo que la regresion no existe. Para M1 se producen 0,65 kg/ha/GD
de materia seca, y para M2 0,37 kg/ha/GD, si bien el coeficiente b para M1 es
casi el doble que en M2, no se reportan diferencias estadisticas ya que los
intervalos de confianza para el coeficiente de regresion se solapan.
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4.6.2. Paspalum notatum

Cuadro No. 40. Coeficientes de regresion para la produccion de materia
seca en kg/ha/GD de Paspalum notatum

Nivel de riego a b re a IC (95%)

M1 126 3,58 0,97 0,0001 3,02-4,14
M2 -189 3,50 0,96 0,0001 2,93 - 4,07
M3 -34,4 3,14 0,95 0,0001 2,56 — 3,72

Para todos los casos el modelo de regresion fue significativo, sin
diferencias entre los niveles de riego y el secano, produciendo 3,58, 3,50 y 3,14
kg/GD de MS para M1, M2 y M3 respectivamente, sin ser estadisticamente
diferentes entre ellos. Lo que demuestra la adaptacién y capacidad de
produccion de esta especie en la region.

4.6.3. Paspalum dilatatum

Cuadro No. 41. Coeficientes de regresion para la produccion de materia
seca en kg/ha/GD de Paspalum dilatatum

Nivel de riego a b re a IC (95%)

M1 362 4,04 0,94 0,0001 3,17-4,91
M2 60 3,06 0,97 0,0001 2,57 - 3,54
M3 -641 3,62 0,94 0,0001 2,97 — 4,36

Al igual que en P.n., el modelo de regresion fue significativo para todos
los casos, sin diferencias entre los niveles de riego y el secano. Demostrandose
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también para esta la adaptacion al periodo estival de la region. Se produjeron
4,04, 3,06 y 3,62 kg/GD de MS para M1, M2 y M3 respectivamente, sin ser
estadisticamente diferentes entre ellos.

4.6.4. Pennisetum purpureum

Cuadro No. 42. Coeficientes de regresion para la produccién de materia
seca en kg/ha/GD de Pennisetum purpureum

Nivel de riego a b re a IC (95%)

M1 -2739 12,04 0,98 0,0001 10,72 — 13,36
M2 -2682 10,90 0,95 0,0001 8,62-13,17
M3 -3393 9,24 0,99 0,0001 8,42 - 10,06

El modelo de regresion para P.p. fue significativo para todos los
tratamientos. Solo se encontraron diferencias significativas en kg/GD de materia
seca entre el tratamiento que recibié el maximo nivel de riego y el secano,
mostrando M2 un comportamiento intermedio. La minima produccion fue de
9,24 y la maxima de 12,04 kg/GD de MS.

4.7. RELACION ALTURA/GD

Se estudio la relacion existente entre la evolucion de la altura y la suma
térmica. Encontrando distintos modelos segun periodo, especie y nivel de riego.
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4.7.1. Festuca arundinacea

Cuadro No. 43. Modelos de relacion altura/GD para los distintos
manejos de agua y periodo en Festuca arundinacea

Periodo  Nivelde ~ MODELO r? p
riego

2 M1 Y=4,11+0,22x 0,95 0,0001
2 M2 Y=4,64+0,14x 0,67 0,0002
2 M3 Y=3,3+0,005x 0,067 0,35

3 M1 Y=4,46+0,03x-0,00002x° 0,83 0,0003
3 M2 Y=3,6+0,036x-0,000032x> 0,86 0,0001
3 M3 Y=1,76+0,011x 0,21 0,13

4 M1 Y=2,16+0,04x-0,000034x° 0,90 0,0001
4 M2 Y=2,9+0,04x-0,000036x> 0,78 0,0001
4 M3 Y=1.35+0,004x 0,07 0,28

En el periodo dos, la relacion altura/GD mostr6 un comportamiento
lineal con gran significancia del modelo y altos coeficientes de regresion para
los manejos de agua uno y dos. Para el tratamiento de secano, no se pudo
establecer una relacion clara entre las variables evaluadas.

La relacion entre altura/GD se ajusté mejor a un modelo de regresion
cuadratico para los manejos de agua uno y dos. Para el secano no fue posible
establecer un modelo que represente la relacion entre ambas variables. Dado
posiblemente por la mala implantacibn de F.a. que provocdé un rango muy
amplio en los datos obtenidos en secanos.
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4.7.2. Paspalum notatum

Cuadro No. 44. Modelos de relacion altura/GD para los distintos
manejos de agua y periodo en Paspalum notatum

Periodo  Nivelde ~ MODELO re p
riego

2 M1 Y=3,49+0,049x-0,000036x° 0,86 0,0001
2 M2 Y=3,8+0,041x-0,000023x? 0,96 0,0001
2 M3 Y=3,9+0,019x 0,89 0,0001
3 M1 Y=3,7+0,054x-0,000054x* 0,93 0,0001
3 M2 Y=3,23+0,052x-0,000045x* 0,90 0,0001
3 M3 Y=3,4+0,052x-0,000047x* 0,94 0,0001
4 M1 Y=5,12+0,082x-0,00010x" 0,13 0,366

4 M2 Y=2,40+0,052x-0,000050x? 0,90 0,0001
4 M3 Y=3,5+0,031x-0,000025x* 0,84 0,0001

Para los tres tratamientos los modelos fueron muy significativos,
evidenciandose la relacion entre altura y suma térmica. Los tratamientos bajo
riego mostraron en la relacion entre sus variables un comportamiento
cuadratico, mientras que para el secano en el periodo 2 el comportamiento fue
lineal.

Estos modelos cuadraticos demuestran que el peso de las laminas
hicieran que estas cayeran. Lo cual indica haber superado el IAF 6ptimo,
provocando sombreado y una menor eficiencia en la utilizacion de la radiacion
incidente. Esto podria estar evidenciando un periodo entre cortes demasiado
extenso, que pudo haber limitado la produccion total de MS.
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El modelo lineal, tratamiento de secano para el periodo 2, demuestra
que el déficit hidrico limitd el crecimiento de la especie.

4.7.3. Paspalum dilatatum

Cuadro No. 45. Modelos de relacion altura/GD para los distintos
manejos de agua y periodo en Paspalum dilatatum

Periodo  Nivelde = MODELO re p
riego
2 M1 Y=5,09+0,031x 0,94 0,0001
2 M2 Y=4,17+0,027x-0,000019x* 0,86 0,0001
2 M3 Y=4,63+0,013x 0,84 0,0001
3 M1 Y=4,40+0,042x-0,000038x" 0,94 0,0001
3 M2 Y=3,60+0,047x-0,000044x* 0,94 0,0001
3 M3 Y=4,08+0,037x-0,000026x" 0,98 0,0001
4 M1 Y=3,95+0,038x-0,000036x" 0,83 0,0001
4 M2 Y=4,64+0,030x-0,000034x* 0,42 0,0166
4 M3 Y=6,16+0,018x-0,000018x* 0,20 0,1983

Se observa en el cuadro No. 45 que para el periodo 2 en el manejo de
agua 1 el modelo que mejor se ajusta es el de respuesta lineal al igual que en el
secano. Sin embrago, para el manejo de agua 2 el modelo que mejor se ajusta
es el de respuesta cuadratica.

En el resto de los casos la relacion entre la altura y suma térmica se
comporta de manera cuadratica para todos los manejos de agua y para el
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secano. Indicando nuevamente un periodo entre cortes excesivo, que
posiblemente afectd la produccion de esta especie.

4.7.4. Pennisetum purpureum

Cuadro No. 46. Modelos de relacion altura/GD para los distintos
manejos de agua y periodo en Pennisetum purpureum

Periodo  Nivelde ~ MODELO re p
riego
2 M1 Y=36,10+0,20x-0,00014x* 0,95 0,0001
2 M2 Y=31,66+0,20x-0,00016x* 0,97 0,0001
2 M3 Y=34,13+0,15x-0,000092x> 0,95 0,0001
3 M1 Y=37,00+0,15x-0,000097x° 0,96 0,0001
3 M2 Y=33,47+0,18x-0,00013x> 0,96 0,0001
3 M3 Y=33,02+0,16x-0,00011x* 0,99 0,0001
4 M1 Y=30,79+0,15x-0,00011x* 0,95 0,0001
4 M2 Y=29,36+0,17x-0,00014x* 0,89  0,0001
4 M3 Y=30,51+0,17x-0,0001x 0,93  0,0001

El P.p. mostré un comportamiento cuadratico en todos los manejos de
agua y para todos los periodos. Se deberia disminuir el periodo entre cortes de
manera de hacer mas eficiente la produccion, ya que su rapido crecimiento
hace que se alcance el IAF optimo rapidamente.
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4.8. CONSIDERACIONES FINALES

Pennisetum purpureum se presenta como la especie de mayor
produccion de materia seca estival, seguida por las especies subtropicales
Paspalum dilatatum y Paspalum notatum y en ultimo lugar la especie templada
Festuca arundinacea. A mayor temperatura y mayor radiacion se favorece el
crecimiento de las especies tropicales sobre las subtropicales y estas Ultimas
por sobre las templadas. El pasto elefante enano presentd la mayor produccion
de materia seca y de materia seca de lamina, tanto en riego como en secano y
para todo el periodo evaluado. Es la graminea que presento la mayor respuesta
al agregado de agua, demostrando ser una gran opcion como forrajera estival,
tanto en sistemas de riego como en secano.

Se resalta la importancia de una correcta implantacion, sea cual sea la
especie, es fundamental la obtencion de un adecuado numero de plantas ya
que esto determinara una mayor capacidad de competencia y un menor
enmalezamiento. Siendo esto Ultimo clave para lograr una mayor eficiencia en
el uso del agua y en la propia persistencia de la pastura. Formoso et al. (2002)
indican que el riego promueve tanto el crecimiento de las pasturas como de las
malezas, pudiendo estas disminuir el potencial de produccion por fuertes
competencias, llegando incluso a verificarse mayores producciones de forraje
en chacras sin riego en comparacion con las regadas.

Con riego se obtuvieron mayores producciones de materia seca que en
los tratamientos de secano, siendo maxima la diferencia en el periodo definido
como seco. También durante este periodo se registraron las mayores
eficiencias en uso de agua. Periodo en el cual la temperatura y radiacion diarias
se hicieron maximas y minimas las precipitaciones. Datos que concuerdan con
los aportados por Jia et al. (2009) evaluando Paspalum notatum en Florida,
Estados Unidos, obtuvieron el valor maximo de kc (0,9) durante el mes de
mayo. Mes en el que se corresponden los maximos déficits de presion de vapor,
menor presencia de nubes y mayor irradiacion. Durante el verano el aumento
de nubes y precipitaciones frecuentes incrementaron la nubosidad y redujeron
el uso de agua por la pastura. Durante el segundo periodo evaluado, o periodo
lluvioso, las diferencias en produccion de materia seca y eficiencia en uso de
agua se minimizaron entre los tratamientos evaluados. Tanto por el aumento en
precipitaciones como por condiciones climaticas menos favorables para el
crecimiento (disminucién de la radiacion y temperatura diaria). El aumento de
las precipitaciones y la recarga de los horizontes de suelo, con una pastura
establecida capaz de extraer agua de horizontes mas profundos, pueden
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disminuir los efectos de los tratamientos evaluados. Parry et al. (1992)
trabajando con 5 gramineas bajo riego expresaron que las mismas extrajeron
agua a 80 cm de la superficie, e indican que en buenas condiciones de
crecimiento las pasturas pueden extraer agua de hasta 110 cm de profundidad.
También afirman que las que mas produjeron fueron las que presentaron mayor
eficiencia en uso de agua. La disminucién progresiva en horas luz diaria pudo
haber afectado negativamente las tasas de crecimiento observadas, debido a la
sensibilidad de las especies al fotoperiodo. Siendo las tasas de crecimiento
significativamente menor en promedio para el periodo lluvioso. Sinclair et al.
(2001) estudiando el efecto del fotoperiodo, encontraron que en Pensacola el
tratamiento con mayor fotoperiodo produjo aumentos en el rendimiento.
Demostrando la sensibilidad al fotoperiodo y la posibilidad de mejorar
genéticamente este material, ya que no se detectaron efectos adversos en
persistencia o productividad durante la primavera/verano al inducir el
crecimiento en invierno.

Si bien no hubo diferencias significativas en produccion de materia seca
total entre las especies de Paspalum evaluadas, si hubo diferencias
significativas en la produccion promedio de fraccién tallo. La cual fue mayor en
Paspalum dilatatum subsp. dilatatum. Beaty et al., citados por Flores Soares
(1977), indicaron que la altura de corte de 5 cm tenderia a subestimar la
produccion de P. notatum, ya que el 56% a 58% del forraje producido por el
cultivar Pensacola se encuentra dentro de los primeros 5,08 cm de la superficie
del suelo, quedando demostrado el buen comportamiento agronémico
evidenciado por Paspalum notatum var. Saurae cv. Pensacola en esta
evaluacion. La altura de corte pudo haber afectado también la productividad de
Paspalum dilatatum, Barreto et al. (1978) encontraron aumentos en produccién
cuando se aumenté el remanente de 5 cm a 10 cm en el ecotipo depressao
central. En cuanto a la respuesta en produccién de materia seca lamina tallo al
agregado de agua, tampoco hubo diferencias significativas. Y el aumento en
produccion debido al agregado de agua estaria mayormente explicado por
aumentos de la fraccion tallo.

Festuca arundinacea cv. Tacuabé presenté la menor produccién de
materia seca total y materia seca lamina tallo. También fue la que tuvo menor
respuesta en produccion de materia seca al agregado de agua. Aunque si bien
tuvo la menor respuesta, esta fue significativa para todo el periodo de
evaluacion, y debido a que se encontraba en etapa vegetativa la misma fue
perteneciente a la fraccion lamina. Se debe tener en cuenta que la Festuca no
se implanto correctamente, obteniéndose una menor poblacion de macollos a la
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esperada, presentando altos enmalezamientos y por consiguiente una fuerte
competencia por recursos. Seria esperable un mejor comportamiento logrando
una buena implantacién, tanto en produccion de materia seca como en
respuesta al riego. Producciones de 3,5 tt/h4 y eficiencias de 8,3 kg MS/mm
aplicado fueron reportadas por Formoso (2010), evaluando Festuca
arundinacea bajo riego.

Perry (1987) afirma que el riego en pasturas perennes es critico para el
futuro en la produccién animal intensiva, ya que generan el potencial de
produccién para todo el afio. Siendo estas las que pueden proporcionar
ventajas competitivas claves para las zonas de regadio.
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5. CONCLUSIONES

Gramineas tropicales en el periodo estival producen mas materia seca
gue subtropicales y estas que templadas.

Con maximo nivel de riego se maximizaron las producciones de materia
seca para todo el periodo y todas las especies evaluadas.

Durante el periodo seco se hicieron maximas las diferencias entre riego
y secano, tanto por el estrés hidrico de los secanos como por las mejores
condiciones de radiacién y temperatura que capitalizaron en mayor produccién
los tratamientos bajo riego.

El nivel de agua no modificé la poblacion de la especie Tropical ni en
las Subtropicales, si en la Templada.

El peso de los macollos no fue modificado por el nivel de agua.

Pennisetum purpureum cv. Mott presenté la mayor produccién de
materia seca Yy eficiencia en uso de agua.

La tasa de crecimiento expresada en kg/ha/GD fue afectada por el nivel
de riego Unicamente en Pennisetum purpurem.

La gran diferencia entre las especies evaluadas en cuanto a morfologia
de planta y potencial de produccion enmascaré posibles diferencias al analizar
determinadas variables.

En el futuro se deberian evaluar mas gramineas perennes tropicales
para incluir en sistemas con riego, que permitan aumentar la oferta de forraje en
menor area y con menores costos, dandole mayor estabilidad a los sistemas de
produccion.
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6. RESUMEN

Los aumentos en el valor de la tierra y su inevitable efecto en la rentabilidad de
los sistemas agropecuarios ejercen una presidbn constante hacia la
intensificacion de la produccion. Todo esto enmarcado en un contexto de
cambio climatico, en el que si bien no se logran visualizar las diferencias, si se
toman en cuenta solamente los promedios anuales en contrapartida con los
promedios histéricos, hay un claro aumento de los eventos climaticos extremos
(Intensidad de lluvias, sequias, etc. Con mayor intensidad y frecuencia). Como
respuesta a todos estos cambios el riego en pasturas pareceria ser una
herramienta capaz de adaptarse y solucionar la problematica de estos nuevos
sistemas. El objetivo del siguiente trabajo es cuantificar la respuesta al riego
obtenida por gramineas perennes. Grupo capaz de responder al riego con altos
niveles de produccion de materia seca por unidad de &rea, con bajos costos de
implantacion anual, logrando mantener la oferta de forraje y los niveles
productivos durante todo el ejercicio, y por tanto minimizando riesgos. El trabajo
experimental fue realizado en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni
de la Facultad de Agronomia, ubicada en el departamento de Paysandu,
Uruguay. Siendo evaluadas cuatro especies, Paspalum dilatatum subsp.
dilatatum, Paspalum notatum var. Saurae cv. Pensacola, Pennisetum
purpureum cv. Mott y Festuca arundinacea cv. Tacuabé. Las mismas fueron
dispuestas en un disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones en
parcelas divididas, totalizando doce tratamientos (tres niveles de riego y cuatro
especies). El periodo experimental comenz6 el 8 de diciembre de 2010 y
finalizé el 4 de abril de 2011. Evaluandose para cada tratamiento la altura,
producciéon y composicion de materia seca, densidad de macollos, peso de
macollos y eficiencia en uso de agua. Los resultados indicaron que las
producciones alcanzadas con el mayor nivel de riego fueron significativamente
superiores al secano. Pennisetum purpureum se presenté como la especie con
mayor respuesta al riego, siendo maximos sus niveles de produccién y
eficiencia en uso de agua. Destacandose que la produccion evaluada fue
perteneciente Unicamente a la fraccion lamina. Paspalum dilatatum y Paspalum
notatum no mostraron diferencias significativas entre ellas en produccion, pero
ambas superiores a Festuca arundinacea.

Palabras clave: Festuca arundinacea; Paspalum dilatatum; Paspalum
notatum; Pennisetum purpureum cv Mott; Riego; Materia seca.
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7. SUMMARY

The increases in the value of soil and its inevitable effect in the
profitability of the agricultural systems, put a constant pressure towards the
intensification of the production. The aforementioned has to be enclosed in a
context of climate change, in which, (although the differences may not be easily
visualized), if we take into consideration the annual averages and compare them
to the historical averages, there is a notorious rise in the extreme climatic events
(intensity of rains, droughts, etc, which have occured with much more strength
and frequency). The irrigation of pastures seems to appear as a tool capable of
adjusting to these changes and contributes to solve the problems caused by
these new systems. The aim of the present work investigation is to quantify the
reaction caused by perennial grasses, when irrigation systems are applied. This
group of grass has proved to be capable of responding to irrigation with high
levels of dry matter by unit of area, and low annual implantation costs, while
preserving the supply of forage and the productive levels during all the
productive year, therefore minimizing risks. The work investigation took place at
the Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni de la Facultad de Agronomia
located in the department of Paysandu, Uruguay. To execute this work, four
species were evaluated: Paspalum dilatatum subsp. dilatatum, Paspalum
notatum var. Saurae cv. Pensacola, Pennisetum purpureum cv. Mott y Festuca
arundinacea cv. Tacuabé. These species were organised in full blocks and
placed randomly in plots, making a total of twelve tratments (three watering
levels and four species), being repeated three times. The experiment
commenced on the 8" of Decembrer 2010 and ended on the 4™ of april 2011. In
every case, the aspects evaluated were: height, production and composition of
dry matter, density and weight of tillers and efficiency in the use of water.The
results indicated that the yielding obtained with the highest level of irrigation was
significatly superior than in dry land. Pennisetum purpureum emerged as the
species with the best reaction to watering, reaching its highest level of
production and efficiency with the use of water. It is pertinent to point out that the
analyzed production was based on the blade of the leaf. Paspalum dilatatum y
Paspalum notatum did not show significant differences between them in regards
with production. However, their performance was superior than Festuca
arundinacea.

Key words: Festuca arundinacea; Paspalum dilatatum; Paspalum
notatum; Pennisetum purpureum cv Mott; Irrigation; Dry matter.
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