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RESUMEN

La alfalfa es un cultivo forrajero perteneciente a la familia de las leguminosas. Se caracteriza por
tener un alto valor nutritivo en la alimentacion animal constituyéndose en la base de la produccién de
carne y leche en muchos establecimientos ganaderos.

Es un cultivo altamente adaptable a las condiciones edafoclimaticas de la region sur de Cordoba y
ha demostrado tener un alto potencial de rendimiento en forraje, mas atn bajo condiciones de regadio, ya
que si bien es tolerante a condiciones de sequia, demanda grandes cantidades de agua para la obtencién de
altos rendimientos.

Siendo el cultivo de alfalfa uno de los méas difundidos del pais, el presente trabajo pretende
ampliar los conocimientos sobre el comportamiento agronémico del mismo bajo condiciones de regadio.

Partiendo de datos obtenidos en ensayos realizados en un establecimiento tambero del sur de
Cordoba, en lo que respecta a diferentes tratamientos de refertilizacion fosforada, se analizé el impacto en
la Eficiencia en el Uso del Agua, e indirectamente en otras variables como rendimiento de Materia Seca y
desarrollo de corona y raices, al fin de concluir en aspectos de manejo nutricional y del recurso agua.

Se observé que los tratamientos con altas dosis de fosforo presentaron un mejor comportamiento
(produccion, eficiencia y estabilidad), tanto en condiciones hidricas favorables como en condiciones de

fuerte estrés hidrico.

Palabras claves: Alfalfa - Materia Seca - Eficiencia de uso del agua - Fésforo.
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1. INTRODUCCION

1.1 El cultivo de alfalfa en la Argentina

La alfalfa es una leguminosa que presenta un gran interés en los sistemas de produccion animal
intensiva. Este interés estd dado por tener una alta produccion total de materia seca combinada con alta
calidad, y con elevadas tasas de crecimiento primavero-estival (Diaz-Lago et al, 1996).

En los afios 1996-97 la superficie implantada con alfalfa en la argentina, sea pura o consociada
con otras forrajeras, era de poco mas de 7 millones de ha. A partir de 1998-99 comienza a registrarse un
descenso del area de siembra, para ubicarse en 2000-01 en las cercanias de los 5 millones de hectareas
(INDEC 1995, 1996, 1997, 1999, 2000 y 2001).

El abandono de la convertibilidad a partir del 2002 y la consecuente devaluacion del peso
argentino condicionaron fuertemente el mercado de alfalfa en la campafia 2002-03. La incertidumbre por
la que atravesaba el sector agropecuario en materia de precios de insumos y productos origind que en
2002 no se superaran los 3,5 millones de hectareas implantadas con alfalfa, la cifra mas baja en las
Gltimas décadas. Durante 2004, el flujo de dinero generado por las exportaciones produjeron mejores
condiciones para el sector rural en particular; se evidencié una franca recuperacion de los precios de la
leche y de la carne, lo que se tradujo en una mayor demanda de semillas de alfalfa. La superficie
implantada con alfalfa para ese afio se estimo en unos 4,7 millones de hectareas. Aunque con moderacién,
esa tendencia se mantuvo durante el 2005, afio en que la superficie con alfalfa rond6 los 5 millones de ha
(Basigalup, 2007).

Para el afio 2007, con aproximadamente 5.5 millones de hectéareas cultivadas, Argentina es el
segundo productor de alfalfa en el mundo. En ese sentido, es bien conocida la importancia que tiene el
cultivo no s6lo para la produccién ganadera sino también para la estabilidad de los sistemas
agropecuarios, constituyéndose como uno de los recursos forrajeros de mayor relevancia en la region
pampeana (Basigalup, 2007). En la Figura 1 se puede observar el rango de superficie porcentual cultivada
con alfalfa segun el Instituto Nacional de Semillas para el afio 2006. En la misma se puede observar que
las regiones del sur oeste de Cérdoba y Buenos Aires junto con el sur de San Luis son las zonas que
presentan un mayor porcentaje de superficie implantada con alfalfa.

Para la campafia 2009-10 la superficie se reduce a los 4 millones de hectéareas y para el afio 2012
se registra el valor mas bajo de los Gltimos 60 afios, no obstante sigue siendo el segundo cultivo mas

importante en superficie de la Argentina (TodoAgro, 2012).
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Fuente: SIG Agropecuario de la Republica Argentina, 2006.
Figura 1. Extracto del SIG (Sistema de integracion geografica) del INASE con el

1276km

proposito de brindar informacion sobre la distribucion espacial de las especies registradas

Para una alta produccion de forraje, la alfalfa requiere suelos profundos (>1,2 m), bien aireados,
de reaccion mas bien neutra (pH 6,5 a 7,5) y buena fertilidad (especialmente Fésforo y, en menor
proporcion, Azufre). A medida que las condiciones reales se alejen de este marco ideal, el cultivo
disminuye su rendimiento y persistencia. En muchos casos, las deficiencias nutricionales se pueden cubrir
con fertilizaciones y la acidez de los suelos con enmiendas calcicas (Basigalup, 2007).

A su vez, la alfalfa estd morfoldgica y fisiologicamente adaptada a tolerar periodos de deficiencia
hidrica de cierta duracion. De no existir impedimentos en el perfil (piso de arado, capa de tosca,
horizontes muy densificados, etc.), sus raices pueden extraer humedad desde los 2 metros de profundidad
a los dos afios y desde los 4 metros a los tres afios de vida (Kiesselbach et al, 1929). No obstante, para
mantener altas producciones de forraje, la especie requiere de una apreciable cantidad de humedad. En el
afio 1983 Heichel, analizando informacion de diversas condiciones climaticas, concluyé que como
promedio general se requieren entre 56 y 73 mm de agua para obtener 1 Tn MS ha™. Estudios realizados
en la zona central de Cérdoba bajo condiciones de regadio, indicaron que se requirié un promedio de
1550 mm de agua para producir 28 Tn MS ha™ (Ldpez et al, 1997).

Los datos anteriores certifican las altas demandas hidricas del cultivo, mas aun cuando se trabaja
con nuevas variedades con mayores potenciales de produccion. No obstante, es importante tener presente

que el célculo directo de la productividad esperable en funcion de la humedad disponible puede llevar a
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incurrir en errores significativos, dado que los cambios diarios y estacionales en el uso del agua vy el
crecimiento de las plantas varian ampliamente con las condiciones climéticas y las précticas culturales
(Basigalup, 2007). Por ejemplo, se midieron en un suelo de mediana fertilidad al norte de la provincia de
Buenos Aires producciones de 9 y 14 kg MS ha™ por cada milimetro de lluvia en los tratamientos testigo
y fertilizado con fdsforo y azufre, respectivamente (Romero et al, 1977).

Anteriormente se mencion6 que el cultivo de alfalfa es tolerante a la sequia, pero también es muy
sensible al anegamiento del suelo. El encharcamiento de los lotes produce la falta de oxigenacion de las
raices, lo que puede llevar a la muerte rapida de las plantas. La magnitud de los dafios por anegamiento es
variable segun el estado fisioldgico del cultivo y la temperatura ambiente; en este sentido, la tolerancia es
mayor en plantas adultas y con tiempo fresco (Romero et al, 1995).

1.2 Fésforo (P)

Segun Basigalup, 2007. el fésforo es un elemento fundamental en la nutricién de la alfalfa porque

interviene en multiples procesos como:

° Desarrollo de la biomasa aérea y radical.

° Capacidad de nodulacion y de fijacion del nitrogeno atmosférico.
. Funcionamiento de regiones meristematicas.

o Fotosintesis.

° Sintesis de carbohidratos y proteinas.

o Transferencia de energia (ATP).

Una adecuada provision de fésforo es fundamental no sélo para la productividad de la planta sino
también para su tolerancia a factores de estrés y su persistencia. El analisis de suelo, para determinar el
nivel de fdsforo extractable, es una herramienta de utilidad para diagnosticar ambientes con potenciales
necesidades de fertilizacion fosfatada (Berardo y Darwich, 1974). En general, la maxima productividad de
gramineas forrajeras se alcanza con menores niveles extractables de fdsforo del suelo que para

leguminosas, y dentro de éstas son mayores las exigencias del cultivo de alfalfa (Tabla 1).



Tabla 1. Rangos criticos de Fdsforo extractable en el suelo (0 a 15 cm de
profundidad), determinados por el método Bray Kurtz I, para distintas
especies forrajeras.

Especie Rango critico (ppm)
Alfalfa 20-30
Trebol blanco 15-16
Trébol rojo 12-14
Lotus (L. corniculatus) 10-12
Gramineas 8-10

Adaptado de Quintero et al, 1999. y Adaptado de Bordoli, 1998.

Los datos observados en la Tabla 1 nos indican que en suelos con niveles de P extractable
inferiores a 25 ppm, se requiere el agregado de fertilizantes fosfatados para la correcta implantacién vy el
desarrollo de alfalfa. No obstante estos niveles criticos pueden variar dependiendo del nivel de
produccion y de la disponibilidad relativas de otros nutrientes (Vivas y Quaino, 2001). Los suelos
molisoles de la region pampeana suelen presentar una baja disponibilidad de P tanto por sus
caracteristicas edaficas como por el prolongado uso agricola sin la debida reposicion del nutriente
(Berardo y Grattone, 1994).

En cuanto a la efectividad de las diferentes fuentes fosforadas, depende no sélo de las
propiedades del suelo sino también del tipo de fertilizante empleado y su forma de aplicacion. En suelos
con pH alcalino (mayor a 6,5) no se recomiendan aplicaciones con fuentes de baja solubilidad, porque
presentan una reaccion muy lenta. Por el contrario, para condiciones de pH neutro o ligeramente &cido no
existen restricciones significativas en cuanto a la solubilidad de las fuentes de fosforo (Garcia et al.,
2006).

En general, dado la baja dinamica de movimiento del P en el suelo y el proceso de captacion por
las raices (difusion), los tratamientos de refertilizacion fosfatada muestran una menor eficiencia de
aprovechamiento que las correcciones al momento de la siembra (Gréfico 1) (Vivas, y Quaino, 2001). No
obstante, cuando no se realiza una fertilizacion al implantar el cultivo, o ésta es insuficiente para una
Optima produccién, un recurso importante para la reposicion de los nutrientes (principalmente el fosforo
por su baja dindmica en el suelo) es la refertilizacion luego de que la pastura estda implantada. Esta

practica se realiza con el fin de corregir las deficiencias nutricionales presentes en el suelo, y que el



cultivo alcance el dptimo de produccion (Fontanetto y Bianchini, 2007). Cabe aclarar que la

refertilizacion es una alternativa poco utilizada por la escasa informacion que demuestre sus beneficios.

Gréfico 1. Variacion de la materia seca de alfalfa en condiciones
fertilizadas (9 cortes) y refertilizadas (4 cortes) con fdésforo, con y sin

enmienda célcica.
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Adaptado de vivas y Quaino, 2001.

La correccion de la condicién nutricional del suelo por lo tanto constituye un factor esencial en un
programa de alta produccion de materia seca pero ademas es necesario destacar que los sistemas
predominantes son de secano y ello implica una gran aleatoriedad en las precipitaciones, en la produccion
de Materia Seca y en la magnitud de las respuestas. No obstante, cuando la disponibilidad de agua no es
limitante, las variaciones en las respuestas que se observan en el cultivo luego de la correccion de la
fertilidad del suelo, estaran explicadas principalmente por el nivel nutricional del que dispone el mismo
(Basigalup, 1996). Por lo tanto, es necesario contar con la informacion de un andlisis de suelo, previo a la

labor de refertilizacion, para conocer la condicidn nutricional de la cual se parte.



1.3 Azufre (S)

Cuando la alfalfa se encuentra correctamente nutrida con P y con N se pueden detectar
deficiencias de otros elementos cuya correccidn se traducen en mejoras en la produccién forrajera, tal es
el caso del azufre, el cual es un elemento con similares funciones al nitrégeno dado las siguientes

caracteristicas:

o Es un componente de varias proteinas.
. Interviene en procesos relacionados a la eficiencia de uso de la radiacion.
. Contribuye a la calidad del forraje.

Ademas de estas funciones, el S produce un estimulo en la capacidad de nodulacién por lo que
tiene un fuerte impacto en la fijacion del nitrogeno (Basigalup, 2007). Al ser un elemento muy mavil en el
suelo captado por flujo masal, en muchas ocasiones la Unica alternativa para reponer este nutriente es la
fertilizacion con fuentes azufradas. En relacion a esto, no se han desarrollado métodos confiables para la
determinacion de las necesidades de este nutriente, por lo que su utilizacion en las labores de fertilizacion
dependen basicamente de experiencias regionales. En suelos de mediano contenido de materia organica, y
en la region centro-este de Santa Fé, se han obtenido efectos positivos en la aplicacion de S (Fontanetto y
Bianchini, 2007) (Tabla 2).

Tabla 2. Produccién total de MS (27/08/2005 al 07/03/2007) de alfalfa fertilizada a la siembra

incorporada y al voleo. Pilar (Santa Fe), camparia 2006/07.

Fertilizacion incorporada a la siembra Fertilizacién al voleo (pastura de 1afio)
Tratamientos| Sumatoria |Incremento Respecto| Incremento Respecto | Sumatoria | Incremento Respecto | Incremento Respecto
de 16 cortes| al testigo (Kg/ha) altestigo(%)  [del6cortes| altestigo (Kg/ha) al testigo (%)

Testigo 13848 14117
P40-S0 16199 2352 17 17682 3565 25,3
PO-524 15009 1161 84 16606 2489 176
P40-524 18123 4280 309 18835 4733 33,6
Pan-so 18742 4394 353 20796 B679 473
P0-548 16895 3047 2 18868 4751 33,7
P30-548 22149 8301 599 23990 9873 69,9

Adaptado de fontanetto y Bianchini, 2007.
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1.4 Calcio

Cuando se refiere a la accion del Ca interactuando con el P, Andrew y Johansen (1978) afirman
gue la produccion de MS es mayor cuando estos nutrientes actan en forma conjunta que de manera
separada, esto se deberia a un aumento de los iones positivos tanto en la solucion (a causa de la ruptura de
los compuestos insolubles que el fésforo forma con el aluminio y el hierro), como en la superficie
radicular que facilitarian la absorcion de los fosfatos. Otro beneficio en la quimica del suelo que trae la
presencia adecuada de Ca en el perfil es, que al corregir la acidez edéfica, disminuye la solubilidad de la
mayoria de los micronutrientes (a excepcion del Molibdeno), evitando que muchos de ellos puedan
alcanzar niveles toxicos para el cultivo. Ademas de los beneficios en la quimica del suelo, este nutriente
ejerce otros efectos beneficiosos como:

. Beneficios fisicos: la estructura del suelo mejora con la presencia de Ca, debido a
gue el mismo favorece la generacién y la estabilidad de los agregados. Este beneficio permite
lograr una mejor aireacién e infiltracién de agua en el perfil, ademas de disminuir los riesgos de
encostramiento superficial (Pabon et al, 2003).

° Beneficios bioldgicos: la acidez afecta la actividad de los microorganismos del
suelo involucrados en los procesos de amonificacion, nitrificacion, desnitrificacion e
inmovilizacion del N, pudiendo modificar por ende la disponibilidad de este elemento. La
fijacion tanto simbidtica como no simbidtica, se ve severamente reducida cuando el suelo es
acido (Toniutti et al, 1977).

. Beneficios sobre la densidad y la longevidad de la pastura: la disminucion del
nimero de plantas en una pastura de alfalfa, en relacion con la densidad inicial, también reconoce
a la acidez como una de sus causas (Jove, 1977).

° Beneficios sobre la produccion de forrajes: la mejora de las condiciones
quimicas, fisicas y biol6gicas del suelo que se logran con el agregado de enmiendas calcareas,

incrementan los rendimientos de la alfalfa (Basigalup, 2007).
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2. HIPOTESIS

La practica de refertilizacion en el cultivo de alfalfa mejora la eficiencia en el uso del agua.

A medida que se incrementa la dosis de fésforo en la refertilizacion, la produccién de forrajes
aumenta significativamente.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general
Evaluar la variacion en la eficiencia en el uso del agua (EUA) en un cultivo de alfalfa ya
implantado, bajo distintos tratamientos de refertilizacion en un sistema de produccién bajo riego,
buscando una estrategia para maximizar las ganancias por rendimiento.

3.2 Objetivos especificos

e Analizar para los distintos tratamientos el consumo de agua.
o Determinar las causas de las variaciones ocurridas en la EUA.
e Comparar peso de corona, raiz y diametro entre tratamientos.

e Realizar un andlisis econémico y productivo.
MATERIALES Y METODOS
4. MATERIALES
El estudio se realiz6 en el establecimiento “La Mascota” de Mareuba S.A. (33°20°11.64°"S-

64°24°58.71""0), que se encuentra ubicado a la vera de la ruta 35 (Km 693) a 12 kilémetros al sur oeste

de la localidad de Holmberg, ubicada en el departamento Rio Cuarto (Cérdoba).
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4.1 Datos edafoclimaticos

El suelo sobre el cual se realizaron los ensayos es un Haplustol éntico de color oscuro
desarrollado sobre material franco arenoso, ubicado en un area plana o de ligeras concavidades la
cual presenta una pendiente menor al 1,5%, sobre un relieve suavemente ondulado, con un
contenido de materia orgénica en el primer horizonte de 2,8%. (Jarsun et al, 1989).

La zona presenta un clima templado, con temperatura media anual de 16° C, una media
en enero de 24°C y una media en julio de 9°C, sin presentar una gran amplitud térmica (INTA -
ACASE. 2007). El periodo de heladas comienza el 21 de mayo, y se extiende hasta el 11 de
septiembre.

Las precipitaciones se concentran en la estacion estival, condicionando a la actividad
agricola para el caso de los cultivos invernales, con una media anual de 872 mm. Los vientos

predominantes son del N-NE y los vientos frios del S-SO.

4.2 Datos del cultivo y su manejo

La pastura sobre la que se realizaron los ensayos se sembr6 sobre rastrojo del cultivo antecesor
maiz (sembrado de forma directa), dicha operacion se llevé a cabo durante el mes de marzo del afio 2011,
y se utilizaron 15 kg de semilla por hectarea de una alfalfa grupo 8 Pioneer, implantada con una
sembradora de grano fino a una distancia entre hileras de 18 cm.

Junto a la siembra se realiz6 una fertilizacion con 80 kg de superfosfato triple y 40 kg de
superfosfato simple por hectarea.

El cultivo se encuentra bajo un sistema de riego de tipo pivot, administrandose 12 mm. de agua
por semana cuando se producen periodos prolongados sin lluvias en forma conjunta con altas
temperaturas, o cuando las mismas son escasas. Cabe aclarar que este criterio es determinado por el
encargado del establecimiento.

El manejo de la pastura corresponde a un sistema de pastoreo directo.

4.3 Datos del ensayo

4.3.1 Suelo: Se extrajeron cuatro muestras de suelo con barreno previo a la instalacion del ensayo
(septiembre 2011), a una profundidad de 15 cm, y se envi6 una alicuota a laboratorio para evaluar el nivel
P, materia organica, S y Ca, con el fin de determinar la evolucion de estos nutrientes y la respuesta que

tendrén los diferentes tratamientos sobre la pastura implantada (Tabla 3). Al finalizar el ensayo (Octubre
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2012), se efectud otro muestreo de suelo con el fin de medir los mismos nutrientes antes mencionados,

estableciendo su uso y dindmica durante el periodo de estudio.

Tabla 3. Resultados analiticos de las muestras de suelo enviadas a laboratorio (primer informe).
Octubre 2011.

RESULTADOS ANALITICOS

Analisis Método Resultado | Disponibilidad (kg/ha)
MO (%) Walkley y Black 3,2 76160
N Total (Nt %) Calculado 0,16 3808
P Asimilable (P ppm) Bray y Kurtz 43,1 102,58
N Asimilable N-(NO3)=ppm | Harper Fenoldisulfénico 20,1 47,8
S Asimilable S-(SO4)=ppm Turbidimétrico 21,3 50,7
pH agua Potenciémetro 7,98

Cond. Eléctrica (Ce) mS/cm [ Conductimetro 0,09

Ca+ (me/100g) 20

Mg+ (me/100g) 3

Na+ (me/100Q) Fotometro de llama 5,8

K+ (me/1009) Fotometro de llama 2,4

Fuente: Laboratorios Loyun

4.3.2 Disefio: Blogues completos al azar con tres repeticiones por tratamiento. En el caso de las parcelas,
estas arrojaron una medida de 5 m de largo, sobre 10 surcos distanciados a 18 cm., acusando una
superficie de 9 metros cuadrados, la cual se delimitd con estacas y se respetd una distancia de un surco
entre parcela (Figura 2).

14



15 m

| TO T2 T4

Tl T4 T3

s7m A T2 TO T1
T3 T1 TO

T4 T3 T2

R

Figura 2. Esquema del disefio de las parcelas (bloques completos al azar)

4.3.3 Re-fertilizacion: EI P que se utilizd en la correccion de la fertilizacién inicial fue bajo la

forma de superfosfato triple, el cual posee un 46% de P en forma de P,Os, equivalente a un 20% de P, el

mismo fue aplicado al voleo sobre las parcelas en octubre del 2011 al inicio del estudio. EI Cay S por

otra parte se administraron como sulfato de calcio, cominmente denominado yeso agricola, y que esta

compuesto por un 21% de Sy un 23% de Ca.

Los niveles de fertilizacion por tratamiento en kg de nutrientes por hectarea se detallan en la

Tabla 4.

Tabla 4. Cantidad de P, Cay S segun tratamientos

NUTRIENTES
(kg/ha) P S Ca
TRATAMIENTOS

TO 0 23 26

T1 25 23 26

T2 50 23 26

T3 75 23 26

T4 100 23 26

Las razones por la cual todos los tratamientos poseen el mismo nivel de Sy Ca es por:
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. Los altos requerimientos de Ca que posee el cultivo, y si bien el analisis mostré
un contenido inicial muy elevado (20 meg/100gr), se pretende uniformizar su disponibilidad para
no tener efectos asociado a su déficit en los cortes sucesivos.

. En el caso del azufre, hay una deficiencia normal en los suelos de la regién, y si
bien el resultado de S-S0, mostré un valor medio (21,3 ppm), se busca lograr que el efecto de los
tratamientos no sea alterado por el déficit de este nutrientes.

. En este sentido la fertilizacion con sulfato de calcio apunt6 a incrementar los
niveles de azufre por sobre los de calcio, ya que los niveles del segundo se mostraron elevados,
no obstante esta fuente dispone de ambos elementos.

4.3.4 Datos del riego y precipitaciones: Otro tipo de informacion que se recolecto, es la
relacionada con la cantidad de aplicaciones de ldminas de riego, a través de la informacion brindada por el
encargado de la empresa, y la ocurrencia de precipitaciones en el periodo de evaluacion mediante la

instalacion de un pluviémetro sobre la cabecera del lote.
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5. METODOLOGIA

5.1 Aspecto fitosanitario

Debido a la clausura con boyero sobre los bloques, los tratamientos quimicos eventuales
desarrollados en el establecimiento no ejercieron un control sobre los riesgos sanitarios ocurridos,
principalmente el dafio por malezas. Por lo que se realiz6 un control manual sobre las mismas.

En cuanto a los dafios por insectos y enfermedades, estos no se hicieron presentes por lo que no
se aplico ningln tipo de medida al respecto.

5.2 Eficiencia en el uso del agua (EUA) y sus componentes:

En los distintos tratamientos se calculd, con los datos de materia seca producida y de la
evapotranspiracion del cultivo, la eficiencia en el uso del agua a partir del mes de enero del 2012 ya que
la aplicacion de fertilizante se realizé al voleo cuatro meses atrds y se asumié que la incorporacién estaria
completa para entonces. Para esto se tuvo en cuenta el agua acumulada en el perfil en cada medicion,
para asi poder realizar un balance econémico y productivo sobre el cultivo de alfalfa bajo riego en un
establecimiento tambero.

La eficiencia en el uso del agua (EUA), se define como la cantidad de agua utilizada
(evapotranspirada) para producir una cantidad de producto cosechable, siendo el indice de cosecha (IC) la
relacién entre la produccién cosechable y la produccion total (Cisneros et al, 2004), por tanto se calcula

de la siguiente manera:

EUA= (materia seca total/evapotranspiracion) x IC

Donde:
EUA= eficiencia en el uso del agua;

IC= Kg producto cosechable / Kg materia seca total.

5.2.1 Indice de Cosecha: Este dato se estim6 en un valor de 0.70, ya que se pretende simular la
situacion de pastoreo actual, que corresponde a un sistema rotativo con un tiempo de descanso
aproximado de 35 dias segun la estacion del afio y no mas de 7 dias de utilizacién, por lo tanto se

considera un remanente foliar del 30% al momento de realizar los cortes.
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5.2.2 Materia Seca: La materia seca se obtuvo arrojando un aro de una superficie de 0,25cm? tres
veces en cada parcela, recolectando la biomasa de dicha superficie, llevando luego el material a
laboratorio para ser pesado y asi obtener el dato de biomasa, luego ese material fue trasladado a estufa
durante dos dias a una temperatura de 100 °C para obtener el dato de materia seca. Este procedimiento se

realizé cada vez que el cultivo llego a un 10% de floracion.

5.2.3 Suelo: Sobre el mismo se realizaron las siguientes mediciones:

. Se tomd una muestra de suelo por parcela con barreno a distintas profundidades segin los
horizontes presentes (Figura 3), hasta un metro y medio de profundidad cada 15 a 30 dias
dependiendo de las condiciones climaticas para obtener datos sobre agua disponible, y asi poder
realizar un balance de agua especifico del periodo estudiado, el cual se extendié desde el mes de
enero del 2012 hasta octubre del mismo afio.

° Densidad aparente (DAP) de los distintos horizontes; este dato se obtuvo con el fin de
transformar los datos de humedad gravimétrica a lamina, hasta un metro y medio de profundidad.
Se utilizé del método del cilindro, para esto se realizé una calicata a dicha profundidad con el

objeto de determinar los horizontes presentes (figura 3) y tomar datos de densidad aparente de los

mismaos.
0-21 em ¢ Ap
21-40 cm ¢ Bw
41-66 cm ¢ BC
67+ em ¢ C
Figura 3. Horizontes prospectados en calicata
o Para conocer la capacidad de almacenaje de agua en el suelo se tom6 una muestra a cada

horizonte y se determinaron las constantes hidricas a 0.3 y 15 bares de succion. Se estimo la
capacidad de almacenaje del suelo (agua util) a través de las diferencias de ambas constantes. El

método que se utilizo para obtener estas variables fue el de la olla a presion (Richards, 1971).
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o La extraccion de muestras para determinar la DAP y las constantes hidricas del suelo se

realiz6 al momento de efectuar la re-fertilizacion.

5.2.4 Pérdidas por Percolacion: Son consideradas despreciables debido a la profundidad de
muestreo y a la capacidad de enraizamiento del cultivo de alfalfa. Por otro lado, al ser el primer afio de
implantacion de la alfalfa y a la gran profundidad a la que se encuentra la napa freatica, no se considera al
ascenso del nivel fredtico como un aporte a la recarga de agua en el perfil explorado.

5.2.5 Pérdidas por Escurrimiento: Se estimaron a través del método de la curva nimero (CN)
(USDA, 1968). Para llevar a cabo dicha metodologia se determind un valor de CN de acuerdo al grupo
hidrolégico del suelo y el uso y manejo del mismo. Para determinar correctamente el grupo hidrolégico al
gue pertenece el suelo se considero necesario conocer la capacidad y velocidad de infiltracién de dicho
suelo (infiltracion base), para esto se utiliz6 un infiltrémetro de doble anillo y se obtuvieron los valores
de lamina infiltrada (mm) en unidad de tiempo (seg), dichos valores se aplicaron a la ecuacién de
Kostiakov para obtener la curva de infiltracién. Para obtener el valor de infiltracién base se utilizaron las
derivadas de la ecuacion de Kostiakov.

El valor obtenido de infiltracion base se refiere a la velocidad de infiltracion cuando la misma se
hace constante, y por lo tanto permite no solamente inferir a qué grupo hidrolégico pertenece el suelo en
cuestion, sino que ademas a través del mismo se puede saber que intensidad de Iluvia o riego producira
escorrentia en un determinado tiempo (cuando el suelo posee un contenido hidrico muy elevado). Una vez
determinado el grupo hidroldgico del suelo, se estimé el valor de CN. A su vez, se estimaron valores
diferentes de CN segun la cantidad de precipitacion ocurrida y del riego aplicado, de esta manera se
sensibiliza méas el método pudiendo discriminar entre precipitaciones intensas y suaves, considerando
ademas que la precipitacion y/o riego que esté por debajo de la infiltracién bésica no producira
escorrentia.

Al tener el dato de CN, se procedid a calcular la retencion potencial de agua por el terreno (S) a
partir de la siguiente férmula:

S=1000 - 10
CN

Por Gltimo, se estimo la Iamina de escurrimiento para cada caso a través de la siguiente ecuacion:

Q= (P-02xS)
(P-02x8)+S
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Donde:
Q= volumen escurrido (mm)
P= precipitacion acumulada

S= retencion potencial de agua por el terreno

5.2.6 Entradas por Precipitaciones y Riego: Dichos datos se obtuvieron de las lecturas del
pluviémetro instalado en la cabecera del lote y de la informacién aportada por el encargado del
establecimiento sobre las laminas de riego aplicadas.

De dicho balance, teniendo en cuenta los contenidos de humedad inicial, parciales y final, junto
con las variables de entrada y salida del agua en el suelo, por diferencia se obtuvo la cantidad de agua
utilizada por el cultivo y se aplicd dicho dato en la ecuacion de EUA como el parametro de

evapotranspiracion.

5.3 Variables indirectas

Para concluir, a final de ensayo (Octubre del 2012), se extrajeron diez plantas de cada parcela
para evaluar el peso de corona y raices (primeros 20 cm), con el fin de determinar el impacto de los
distintos tratamientos sobre el crecimiento radicular. Se concluye el ensayo en la fecha citada debido a
gue en la misma se cumple un afio desde el inicio del mismo, considerando que en dicho tiempo se

obtendra informacion fehaciente de lo que se pretende investigar.

5.4 Analisis econémico

Para analizar el impacto econémico que tuvieron los distintos tratamientos, se procedi6 con la
metodologia de presupuestos parciales propiamente dichos. Dicha metodologia arroja un resultado
economico parcial, producto de cambios en el plan original de la empresa, el cual se considera como el
testigo en los distintos tratamientos realizados.

En el calculo de los presupuestos parciales solo se consideran los cambios en el valor de lo
producido (ingreso marginal), y las variaciones en los costos (costo marginal) generadas por los cambios
originados en cada tratamiento.

El formato propuesto para organizar la informacion necesaria se describe en la Tabla 5.
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Tabla 5. Metodologia para presupuestar los distintos tratamientos

PRESUPUESTACION PARCIAL

1. Nuevos Valores producidos adicionales $/trat | 3. Reducciones en valores producidos $/trat
Vpa= Vsa - Vea + Vefa - Veia VPr=VSr - VEr + VEfr - VEir
2. Reduccion de costos $/trat 4. Incrementos de costos $/trat
Gr+Ar+1Ir Gi+ Ai+li
A. Incremento de utilidades (1+2) B. Disminucidn de utilidades (3+4)

BENEFICIO ADICIONAL $/trat
(+) Genera beneficio
(-) No genera beneficio
FUENTE. Material de Aula - Catedra "'Administracién Rural*

Donde:

VP= Valor producido (adicional o reducido).
VS= Valor de salida (adicional o reducido).
VE= Valor de entrada (adicional o reducido).
G= Gastos (adicionales o reducidos).

A= Amortizaciones (adicionales o reducidas).

I= Intereses (adicionales o reducidos).

Cada tratamiento de fertilizacion fue analizado bajo esta forma, teniendo en cuenta los costos
adicionales de fertilizacion en cada caso y si hubo o no un incremento en lo producido, lo que pudo
generar 0 no un beneficio.

Esta metodologia permitié ademas calcular el costo de producir un kg de materia seca para cada
tratamiento en particular, el cual se considerard como el valor de una unidad de insumo para la
produccion de leche. De esta forma, se realizara la relacion insumo-producto para cada tratamiento, lo que
permitird conocer (multiplicando esta relacion con el numero de unidades de insumo necesarios para

producir un litro de leche) el costo de insumo primario para producir un litro de leche.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Analisis de suelo

Los resultados de la muestra de suelo extraida al finalizar el estudio se detallan en la Tabla 2

Tabla 6. Resultados analiticos de las muestras de suelo extraidas a fin del ensayo (20/10/12)

Dosis de P (Kg/ha) pH Ca (Cmol/kg) P (ppm) MO (%)
0 8,2 8 24,2 2
25 8,42 8,25 25,3 1,61
50 8,15 6,26 15,5 1,9
75 7,68 5,75 25,6 1,79
100 7,7 6 26,7 1,6

Fuente. Laboratorio GERMINAR

Algunos de los datos obtenidos no concuerdan con los que surgieron del primer analisis realizado
al comenzar el ensayo (Tabla 3), los motivos se podrian deber a la diferencia en la profundidad de
muestreo ya que en el primer caso fue a una profundidad de 15 cm al desconocer la amplitud del
horizonte Ap, y al final del periodo se realizaron a los 20 cm intentando abarcar todo el horizonte
superficial, lo que produjo diferencias en el contenido de materia organica. Otra de las razones seria la
falta de muestras al comienzo, ya que con solo una muestra el margen de error es muy elevado. Para el
caso del fosforo, la diferencia en los valores encontrados se deben a que en el primer caso se utilizo la
metodologia de extraccion de Bray y Kurtz no correspondiendo para el caso del suelo en cuestién, ya que
el mismo mostro valores de pH alcalinos con lo que la metodologia de extraccion que mas se adecua es la
de Olsen.

En cuanto al pH, todos los tratamientos rondan en valores similares (entre 7,7 y 8,5
aproximadamente), por lo que la disponibilidad del fosforo no es la més adecuada, ya que a esos valores
el mismo precipita como fosfato dicélcico y es también adsorbido por los carbonatos de Calcio.

En ninguno de los tratamientos se encuentran valores dentro del rango de mayor disponibilidad
(6-7), incluso en tratamientos de menor dosis se dan los valores mas elevados de pH, por lo que se
potencia la diferencia entre los mismos y eso se reflejara en los resultados que se expongan

posteriormente.

6.2 Analisis de la materia seca:
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Los valores promedio de los 6 cortes realizados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Valores promedio de materia seca (kg/ha) obtenidos en todo el periodo de andlisis, para los

distintos tratamientos y repeticiones en las seis fechas de cortes efectuadas:

FECHA CORTE | TRATAMIENTO | MS (Kg/ha) | FECHA CORTE | TRATAMIENTO | MS (Kg/ha)
TO 533,4 T0 1941,5
T1 635,3 T1 2606,4
07/01/2012 | T2 866,3 10/05/2012 | T2 2300,9
T3 991,9 T3 3266,6
T4 1278,9 T4 3829,1
TO 528,8 T0 1838,5
T1 604,1 T1 2303,3
23/02/2012 | T2 638,6 30/06/2012 | T2 2141,9
T3 975,8 T3 2865,4
T4 1190,5 T4 3436,9
TO 493,1 T0 2715,9
T1 583,6 T1 3094,4
28/03/2012 | T2 766,3 20/10/2012 | T2 3004,1
T3 1382,2 T3 3680,0
T4 1660,9 T4 4328,3

Como se expone en la Tabla 7 hay un incremento lineal en la produccion de materia seca a
medida que se aumenta la dosis de fosforo en la refertilizacion. Vivas y Quaino (2001) en un suelo pobre
de nutrientes de la localidad de San Justo encontraron respuestas lineales similares cuando se refertilizaba
el cultivo con fésforo y enmiendas calcicas.

En el aspecto estadistico, los resultados se resumen en la Tabla 8. A posterior se procedera a

analizar cada fecha en particular.

Tabla 8. Resumen del ANAVA para la produccion de materia seca por hectarea de todos los tratamientos

y repeticiones para todas las fechas de cortes

VARIABLE N R2 cv p-TRATAMIENTOS | p-REPETICIONES
MS (Kg/ha) 90 0,12 61,74 0,004 0,6148

El anélisis de varianza (anexos I) demuestra que solamente el 12% en la variacion en la MS entre
tratamientos es explicada por la refertilizacion con fosforo, mostrando una alta variacion en ésta

componente (CV 61,7%), existiendo seguridad estadistica de lo afirmado (p<0,05). Por su parte entre
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repeticiones se obtuvo un valor de "p" de 0,61 lo que indica que no existen diferencias significativas entre
las tres repeticiones realizadas.

Lo expuesto anteriormente afirma que si bien existen diferencias entre tratamientos en cuanto al
rendimiento de MS, a lo largo de todo el periodo de anélisis no fue la practica de refertilizacion la que
produjo la mayor parte de la variacion. La misma estd fuertemente influenciada por la componente
ambiental, principalmente en el contenido hidrico del suelo. Basigalup (2007) afirma que en la region
pampeana la produccion de alfalfa est& limitada principalmente por restricciones en el consumo del agua.
Por lo tanto para poder medir el impacto de la practica de re fertilizacion es necesario aislar la
componente ambiental y analizar cada fecha de corte por separado, asi pues, se logran condiciones

hidricas de suelo relativamente similares.

6.2.1 Analisis por fecha:

Como se menciond anteriormente, para cada fecha se realiz6 un anélisis particular para lograr
aislar los resultados de cada tratamiento con las condiciones ambientales reinantes.

6.2.1.1 Primer corte (07/01): Existié un aumento progresivo en la materia seca obtenida a medida
gue se incrementaron las dosis de fosforo en la re-fertilizacion tal como se puede ver en el Gréfico 2. Por

otra parte, se observé que el aumento fue significativo a partir de los 50-75 kg de fosforo aplicado.

Gréfico 2. Medias y Varianza en el peso de la materia seca (07/01/12)
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Dicha época de corte se caracterizd por la ocurrencia de altas temperaturas acompafadas de
condiciones muy bajas de humedad ambiental (afio nifia), por lo que la demanda evapotranspiratoria fue
muy elevada y los riegos aplicados no bastaron para lograr los rendimientos esperados.

Algunos autores afirman que las altas temperaturas reducen el contenido de carbohidratos en las
raices (Jensen et al, 1967). Cortes frecuentes en periodos de alta temperatura en variedades sin latencia
han sido correlacionados con una disminucion de la produccion y pérdida de plantas (Feltner et al, 1966).

Del anélisis estadistico (Tabla 9) se puede decir que el 81% de la variacion del rendimiento de
materia seca esta siendo explicado por los niveles de re fertilizacion fosfatada, con un coeficiente de
variacion del 15,7%, existiendo evidencia estadistica significativa de lo mencionado entre tratamientos,

no siendo asi entre las repeticiones, en la que el valor de p fue mayor a 0,05 por lo que son similares.

Tabla 9. Produccion de materia seca por hectarea (07/01/2012) resultados del ANAVA

VARIABLE N R2 cv p-TRATAMIENTOS | p-REPETICIONES
MS (Kg/ha) 15 0,81 15,7 0,001 0,0943

Como puede observarse en el Gréfico 2, por medio del test de Fisher, el tratamiento T4 (100P) es
estadisticamente superior a los demas, pero existe similitud entre los tratamientos T3 (75P) y el T2 (50P),
y este Ultimo es semejante a los tratamientos T1 (25P) y TO (OP).

Se puede concluir que lo mencionado acerca de un aumento progresivo en la materia seca tiene
evidencia estadistica, con excepcién al tratamiento 4 donde el aumento fue mas significativo para esta
fecha.

6.2.1.2 Segundo corte (23/02/12:) Observando el Gréafico 3, se puede afirmar que los
rendimientos en MS no alcanzan los valores esperados a la época del corte debido a la permanencia de las
condiciones hidricas desfavorables. La ocurrencia de un mes de enero de altas temperaturas y baja
humedad ambiental se reflejo en los bajos rendimientos en todos los tratamientos, arrojando en esta fecha

valores de rendimiento relativo al testigo mas estables que en la fecha de corte anterior.
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Gréfico 3. Peso y varianza en el peso de la materia seca (23/02/12)
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El andlisis de varianza (Tabla 10) demuestra que en esta fecha aproximadamente el 90% de la
variacién en el rendimiento de la materia seca se encuentra explicado por los niveles de fosforo aplicados,
con un CV de aproximadamente un 10% lo gque indica una mayor estabilidad en el rendimiento que en la

fecha anterior, existiendo evidencia estadistica de esto entre los distintos tratamientos (P=0,0001).

Tabla N°10. Produccién de materia seca por hectarea (23/02/2012) resultado del ANAVA

VARIABLE N R2 Ccv p-TRATAMIENTOS | p-REPETICIONES
MS (Kg/ha) 15 0,91 10,17 0,001 0,0931

El test de fisher en este caso indica que existe semejanza entre los tratamientos en los que se
utilizaron de 0 a 50kg de P. Ademas los tratamientos en los que se utilizaron 75 y 100Kg son diferentes
entre si, y a su vez se diferencian de los demas (Grafico 3).

Por lo tanto, se puede afirmar que las diferencias significativas en el rendimiento de esta fecha se
observan a partir de los 75Kg de P aplicado, probablemente debido a un mayor desarrollo del sistema
radical permitiendo una exploracion en el suelo més extensa.

6.2.1.3 Tercer corte (28/03/12): Como se puede observar en el Grafico 4, las condiciones
ambientales que se presentaron a fines de marzo, estan caracterizadas por una leve disminucién de las
temperaturas y la ocurrencia de lluvias mas generalizadas, estas resultaron en un aumento en la
produccion de materia seca, especialmente en los tratamientos con niveles de P superiores (75P y 100P).
No obstante, la condicidon hidrica del suelo aun no alcanzo valores suficientes como para garantizar un

rendimiento elevado.
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Gréfico 4. Media y varianza en el peso de la materia seca (28/03/12)
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Al observar el ANAVA (Tabla 11) se puede afirmar que el 94% de la variacion observada en el
rendimiento fue a causa de los niveles de fésforo aplicados en cada tratamiento, con un CV
aproximadamente 2,5% superior al corte anterior. Al igual que en las fechas anteriores el valor de p en los
tratamientos fue menor a 0,05 por lo que esta probado estadisticamente que lo expuesto anteriormente es

cierto.

Tabla 11. Produccion de materia seca por hectarea (28/03/2012) resultados del ANAVA

VARIABLE N R2 Ccv p-TRATAMIENTOS | p-REPETICIONES
MS (Kg/ha) 15 0,94 12,54 0,0001 0,4771

El andlisis de Fisher admite que los tratamientos T3 (75P) y T4 (100P) son diferentes entre si y
superiores a los demas los cuales son similares a sus sucesivos (Gréafico 4).

Esto ratifica el supuesto de que el rendimiento es notablemente superior a partir de los 75Kg de
fésforo aplicado se mantiene.

6.2.1.4 Cuarto corte (10/05/2012): Las precipitaciones ocurridas en otofio junto con las
aplicaciones de riego, y en forma asociada a una menor demanda evapotranspiratoria del cultivo,
permitieron la recarga del perfil completo, hecho que posibilito la obtencion de rendimientos elevados en
los cortes realizados (Grafico 5).

Basigalup (2007) afirma que tanto el consumo de agua como la produccién son mayores en el

periodo estival que en el otofial, debido a que también en este Gltimo hay removilizacion de
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fotoasimilados hacia la corona. Este hecho no ocurrio debido a las condiciones nombradas anteriormente
gue reinaron en el periodo estival.

En esta fecha ocurrieron anormalidades que alteraron la estabilidad del ensayo, siendo una muy
importante la ocurrencia de un valor extremo en el T4 de la repeticion 1 (6387 kg de MS). Otra
anormalidad encontrada fue el encharcamiento aproximadamente en el 50% de la superficie
correspondiente a la parcela del tratamiento T2, repeticiéon 1, lo que produjo un estado de anegamiento
que redujo el stand de plantas al ser muy sensible esta especie a este estado. Esta cuestion, junto con el
menor nivel de fésforo encontrado en la muestra compuesta correspondiente a los tratamientos T2 (50P),
se refleja en un rendimiento promedio menor de este tratamiento (1897 kg de MS).

Grafico N°5. Media y varianza en el peso de la materia seca (10/05/12)
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Independientemente de lo mencionado anteriormente, , no se encontrd una gran inestabilidad
entre valores extremos en las demas repeticiones. Dicho analisis (resumido en la Tabla 12) confirma que
aproximadamente un 80% de la diferencia en el rendimiento en el peso MS entre tratamientos lo explica

el nivel de P utilizado en la re fertilizacion, con un CV mayor a lo esperado (13,8%) debido a las
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cuestiones tratadas con anterioridad, habiendo evidencias significativas de lo postulado (p<0,05) entre

tratamientos, y encontrandose diferencia entre las medias de las distintas repeticiones (p<0,05).

Tabla 12. Produccion de materia seca por hectarea (10/05/2012) Resumen del ANAVA

VARIABLE N R2 CvV p-TRATAMIENTOS | p-REPETICIONES
MS (Kg/ha) 15 0,78 13,82 0,0021 0,0419

En el Gréfico 5, el test de Fisher sefiala que una alteracion producida en el tratamiento T2 (50P)
produjo una baja en el rendimiento del mismo, resultando en un rendimiento menor a sus tratamientos
sucesivos, y ademas se reafirma la inclinacion a lograr los mayores rendimientos con una aplicacion
mayor a 75 kg de P en la refertilizacion.

6.2.1.5 Quinto corte (30/06/12): Para la entrada del invierno las condiciones hidricas se
mantuvieron en valores elevados, habiendo una marcada disminucion en la temperatura y en las
condiciones de evapotranspiracion por lo que los rendimientos si bien fueron altos, mostraron una merma

comparado con los logrados en la fecha de corte anterior, como se puede observar en el Gréafico 6.

Gréfico 6. Medias y varianza en el peso de la materia seca (30/06/12)
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En la Tabla 13 se observa una variacion significativa entre tratamientos (p<0,05) la cual esta

explicada en un 91% por los niveles de fosforo empleados, con un CV de solo un 7,7%.
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Tabla 13. Produccion de materia seca por hectarea (30/06/2012) resultados del ANAVA

VARIABLE

N

R2

Ccv

p-TRATAMIENTOS

p-REPETICIONES

MS (Kg/ha)

15

0,91

7,68

0,0001

0,0143

Al igual que en los cortes anteriores se dio en este caso una superioridad en el rendimiento de los

tratamientos T3 (75P) y T4 (100P).
6.2.1.6 Sexto corte: Luego del corte analizado anteriormente el cultivo entro en reposo invernal

mermando su crecimiento. Al reanudar el mismo entrando en la primavera, el cultivo se encontré con

condiciones hidricas muy buenas permitiendo lograr un rendimiento cuantioso (Gréafico 7), el cuél

aumentd junto con el progreso de los tratamientos, habiendo una merma en las medias del tratamiento T2

(3004 kg de MS). Una particularidad de este corte fue la alta similitud entre las repeticiones que se refleja

en el valor de p (0,62).
Coincidiendo con dichos resultados, en Parana y sobre un suelo Argiudol vértico, Pautasso y col

en el 2008 encontraron las mayores producciones en cortes realizados en octubre, alcanzando los 3400 kg

de materia seca por hectarea.

Grafico 7. Medias y varianza en el peso de la materia seca (20/10/12)
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Estadisticamente continGa siendo la practica de refertilizacion con fosforo la que explica la

principal variacion en el rendimiento de MS (84%), con un CV de 7,4% mostrando una elevada

estabilidad en los rendimientos cuando las condiciones hidricas son prominentes (Tabla 14).
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Tabla 14. Resumen del ANAVA para la produccion de materia seca por hectarea (20/1/2012)

VARIABLE N R2 Ccv p-TRATAMIENTOS | p-REPETICIONES
MS (Kg/ha) 15 0,84 7,48 0,0003 0,6225

Otra confirmacidn que se produce, observando el test de Fisher (Grafico 7), es la obtencion de un

rendimiento destacado a partir de los 75 kg de fosforo aplicado.

6.2.2 Relacion entre refertilizacidon y produccion de materia seca:

La relacion existente entre la produccion de MS vy los kgs de P que se administraron en cada
tratamiento se encuentra altamente influenciada por los factores del ambiente. Esta circunstancia hace que
sea meritorio analizar esta relacion en dos situaciones ambientales totalmente opuestas como se
caracterizo el estudio realizado (Segundo corte vs Sexto corte)

Para condiciones de crecimiento desfavorables, en el mes de febrero, se obtuvo un incremento de

6,78 kg en la produccion de MS por kg de P utilizado en la refertilizacion (Gréfico 8).

Gréfico 8. Relacion entre la produccion de materia seca y los Kg de P incorporados en la refertilizacion
(23/02/12)
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Por otro lado, ante condiciones hidricas favorables, existe un incremento de 15,24 kg de MS por

kg de P utilizado, aumentando notoriamente la eficiencia en el uso de los nutrientes del suelo (Grafico 9).
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Estos resultados son mas bajos que los obtenidos por Vivas y Quaino en el 2001, los gque indican un

aumento de entre 11,6 y 27,6 kg de MS por kg de P utilizado en la refertilizacion.

Gréfico 9. Relacion entre la produccién de materia seca y los Kg de P incorporados en la refertilizacion

(20/10/12)
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6.3 Analisis de la eficiencia en el uso del agua y sus componentes

Para la obtencion de la eficiencia en el uso del agua por el método del balance cada componente

registrada se analiza por separado para luego ser integrada en un analisis global.

6.3.1 Entradas por precipitaciones y riego:

Tabla 15. Precipitaciones y laminas de riego aplicadas

Aplicaciones de Riego

Precipitaciones

FECHA ENTRADAS (mm) FECHA ENTRADAS (mm)
04/01/2012 12 15/07/2012 2
11/01/2012 12 05/08/2012 8
19/01/2012 12 22/08/2012 20
25/01/2012 10 03/09/2012 1
03/02/2012 12 04/09/2012 0
08/02/2012 25 05/09/2012 5
13/02/2012 12 06/09/2012 22
20/02/2012 22 07/09/2012 51
25/02/2012 12 10/09/2012 5
29/02/2012 32 19/09/2012 13
05/03/2012 12 23/09/2012 12
11/03/2012 11 01/10/2012 7
14/03/2012 10 06/10/2012 12
20/03/2012 15 07/10/2012 6
28/03/2012 19 08/10/2012 5
31/03/2012 12 09/10/2012 1
07/04/2012 12 10/10/2012 3
11/04/2012 50 15/10/2012 41
18/04/2012 24 16/10/2012 12
25/04/2012 5 20/10/2012 3
28/04/2012 12 22/10/2012 23
04/05/2012 12 23/10/2012 1
10/05/2012 17 25/10/2012 6
16/05/2012 12 26/10/2012 10
23/05/2012 27 29/10/2012 7
03/06/2012 12 30/10/2012 4
15/06/2012 12 TOTAL 679
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Las entradas totales de agua por precipitaciones y riego alcanzaron en el periodo estudiado los 679 mm
aproximadamente (Tabla 15), de los cuales 192 mm se incorporaron con la utilizacién del equipo de
riego, el cual fue muy utilizado en verano (de enero a principios marzo), y posteriormente en otofio hacia

fines de abril y principios de junio.
6.3.2 Salidas por escurrimiento:

Como se menciond anteriormente, esta componente se analizé con la metodologia de la Curva
NUmero, en donde para determinar su valor se realizé un estudio de infiltracién, valorandolo en forma
conjunta con otros factores intervinientes como la pendiente, el cultivo desarrollado y su manejo.

Los resultados obtenidos del ensayo de infiltracion con doble anillo se detallan en la Tabla 16.

Tabla 16. Valores de Infiltracion

INFILTRACION
Tiempo (min) Lamina (mm) Infiltracion

0,5 07 0,539

1 0,9 0,425

2 12 0,335

3 1,6 0,292

4 19 0,264

5 2,25 0,245
10 3,65 0,193
15 4,7 0,168
20 5.8 0,152
25 6.8 0,141
30 7.9 0,133
40 9,55 0,120
50 11 0,111
60 12,4 0,105
70 13,6 0,099
80 14,8 0,095
90 15,95 0,091
100 16,6 0,088
110 17,2 0,085
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Se calculé el logaritmo de la infiltracién acumulada, con lo que se obtuvo la curva real de
infiltracién del suelo estudiado, y que se detalla en el Gréfico 10.

Grafico 10. Curva Real de infiltracion Acumulada
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La ecuacion de Kostiakov nos dice que la infiltracion acumulada es igual a:
lac=ax t°
Para la obtencion de los pardmetros de ajuste a y b se linealiz6 la ecuacion de Kostiakov,

aplicando logaritmo a la infiltracion acumulada y al tiempo, donde de la grafica resultante (Grafico 11) la

ordenada al origen corresponde al valor de a y la pendiente acusa al valor de b.
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Gréfico 11. Logaritmo de la Ecuacion de Kostiakov
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Por altimo al derivar la ecuacion de Kostiakov se obtuvo la férmula de infiltracion base con la

cual se obtuvo la curva observada en el Grafico 12:

lac=ax T°

St/dt= b-1
axb XT\_'_;
a’ b’

Ibaseza, X tb’
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Grafico 12. Curva de Velocidad de infiltracion
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En la curva de velocidad de infiltracion se puede observar que a partir de los 90 minutos la
variacion en la lamina infiltrada no es muy significativa, por lo que la velocidad de infiltracion bésica
varia entre 0,091 y 0,085 mm/min, es decir entre 5y 6 mm/h aproximadamente. Se asume un valor de
infiltracion base promedio de 9 mm/h ya que las condiciones de la superficie con un cultivo cortando la
pendiente y una pastura densa, aumentan la retencion del agua en superficie disminuyendo la escorrentia.
Por estas cuestiones, toda lluvia o aplicacion menor a este milimetraje no se consideré que produjo
escurrimiento. Por la misma razén, sumado a que la intensidad de las lluvias de la zona no fueron
elevadas, los valores de Curva NUmero que se asumieron varian de 20 para lluvias menores a 25mm, 23
para lluvias de entre 25-50mm, y de 25 para lluvias mayores a 50mm. Con estos valores se procedio al

calculo de los valores de escurrimiento que se pueden observar en la Tabla 17.
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Tabla 17. Valores de escurrimiento superficial

Precipitaciones
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6.3.3 Balance de agua en el suelo:

Como se menciond anteriormente, para establecer los niveles de almacenamiento de agua en el
suelo, se requiri6 la medicion, en cada horizonte establecido, de la densidad aparente para transformar los
datos de humedad gravimétrica a volumétrica y luego a lamina, y las constantes hidricas para saber los
limites inferior (punto de marchitez permanente) y superior (capacidad de campo) que determinan el nivel
de agua util en cada horizonte.

Los valores de densidad aparente, obtenidos con un cilindro de volumen conocido pueden

observarse en la Tabla 18.

Tabla 18. Valores obtenidas de densidad aparente

HORIZONTE DAP (Mg.m-%)
Ap 1,23
Bw 1,52
BC 1,32
C 1,27

Por su parte, los valores de constantes hidricas se detallan en la Tabla 19.

Tabla 19. Valores de Constantes Hidricas en porcentaje (izquierda) y en lamina (derecha)

HE PMP H'u HE PMP H'u
Horizonte % Lamina (mm)
Ap 21,29 8,94 12,35 44,709 18,774 25,935
Bw 24,62 10,29 14,33 46,778 13,551 27,227
BC 23,6 8,32 15,28 61,36 21,632 39,728
C 13,45 7,38 12,07 163,38 61,992 101,388
316,227 121,949 194,278

Con estos valores se lograron conocer los niveles de almacenamiento de agua en el suelo. Como a
modo de ejemplo se comparan dos fechas opuestas en cuanto a los niveles de almacenamiento para el

tratamiento testigo (Tablas 21y 21).
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Tabla 20. Valores de Agua util para el tratamiento Testigo (07/01/12)

Horizonte Lamina (mm) AU (mm) AU (%)

A 24,92 6,15 23,70
B 31,66 12,11 44,47
BC 30,37 8,74 22,00

C 12,08

C 17,93
. 16,37 9,74 9,61

C 25,35
TOTAL 158,68 36,73 18,91

Tabla 21. Valores de Agua Util para el tratamiento Testigo (20/04/12)

Horizonte Lamina (mm) AU (mm) AU (%)
A 43,37 24,60 94,85
B 47,20 27,23 100,00
BC 38,93 17,30 43,53
C 15,85
Cc 21,85
c 28,93 28,41 28,02
C 28,77
TOTAL 219,90 97,53 50,20

Como se logra ver en las Tablas 20 y 21, los porcentajes de agua Util del suelo en ambas fechas

reflejan las condiciones climaticas que azotaron en la campafia 2011-2012, donde la ocurrencia del

fenémeno "La Nifia" determind (pese a la utilizacion de riego) una escasa acumulacion de agua en el

perfil durante el periodo estival, mejorando estas condiciones en el periodo otofial a raiz de un aumento en

las precipitaciones y un mayor aprovechamiento de las laminas de riego aplicadas.

Como se pudo observar en las dos tablas anteriores, la cantidad de agua util en el perfil oscilo

entre valores del 19% (o0 menos) para el mes de enero, y valores de aproximadamente 50% en el mes de

abril. Se pueden comparar estos valores con los pronosticados por la facultad de agronomia de la UBA en

la Figura 3.
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Figura 3. Porcentaje de agua til hasta un metro de profundidad para el mes de enero del 2012

Fuente: Fernandez Long (FAUBA), 2012.

En la figura 3 para la zona en estudio (departamento Rio Cuarto) se observa que los niveles de
agua util fluctuaron entre 0 y 10%. En el caso del establecimiento analizado, se encontr6 un nivel de agua
atil hasta el metro de profundidad de aproximadamente un 25%, esta diferencia encontrada se puede
explicar a raiz del uso de riego, que a pesar de no permitir valores de rendimiento elevados para la época,
fue de mucha utilidad para la mantencién del stand de plantas.

Como se puede contemplar en la Figura 4, los niveles de agua til para el mes de abril en la zona
en cuestion varian entre 70 y 90%, estando dentro del rango los datos obtenidos in situ hasta un metro de

profundidad (aproximadamente un 75%).
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Para una mejor comprension de la dindmica en el almacenamiento de agua en el perfil se adhieren
al anexo Il los valores obtenidos en forma de gréfica, correspondientes a todos los tratamientos.

La dinamica de acumulacién de agua en el perfil muestra que, para un afio caracterizado por
escasas lluvias estivales (afio nifia), el almacenaje en esa época del afio alcanza valores efimeros, que en
todos los casos no super6 el 18% de agua Util para el mes de enero, y un escaso 3% en el mes de febrero
donde se encontraron los valores mas bajos de agua Util para todo el periodo estudiado. Las posteriores
lluvias otofiales, sumadas a las aplicaciones de riego, determinaron la recarga del perfil en el periodo
otofial, época donde se dilucidaron los mayores valores de Agua util (aproximadamente un 50% hasta
metro y medio de profundidad). Los altos valores de produccién en la materia seca correspondientes a los
meses de mayo Yy junio determinaron, que en el periodo invernal se note una merma en los contenidos

hidricos en el perfil debido al alto consumo de agua en las fechas citadas. Por ultimo, con la reanudacion
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de las lluvias en el periodo primaveral, comenzd la recarga constante del perfil, a excepcion de los
tratamientos T3 (75P) y T4 (100P) donde a razon de una alta produccion (y por ende un alto consumo de

agua), mostraron una tendencia a disminuir los contenidos hidricos hacia finales del mes de octubre.
6.3.4 Evapotranspiracion y Eficiencia en el uso del agua:

Una vez definido el balance de agua en el suelo, solo resta definir la incognita
“"evapotransipiracion”, con la cuél es posible determinar la eficiencia en el uso del agua

A modo de ejemplo se esquematizan en la Tabla 22 los valores promedio de los componentes del

balance de agua en el suelo para el tratamiento T2 (50P).

Tabla 22. Componentes del Balance y EUA para el Tratamiento T2

TRATAMIENTO 2

Fecha Cortes (KgMS) Lamina (mm) | Diferencial | Precip + riego periodo (mm) | Escurrim periodo (mm) | Evapotranspiracion (mm) | EUA KgMS/mm | EUA *IC
07/01/2012 33,11
23/02/2012 638,60 6,36 26,75 105 10,61 121,13 5,27 3,69
14/03/2012 44,10 -37,73 67 10,85 18,41
28/03/2012 766,34 35,24 8,86 36 1,35 43,51 12,38 8,66
20/04/2012 94,30 -59,06 117 33,83 24,11
23/05/2012 2300,88 83,33 10,97 58 2,38 66,59 25,37 17,76
12/06/2012 71,87 11,46 51 6,48 68,94
30/06/2012 2141,88 61,62 10,25 12 0,36 22,61 23,39 16,38
20/07/2012 56,15 5,47 2 0 747
18/08/2012 54,03 2,12 8 0,00 10,12
10/09/2012 76,14 -22,12 99 33,40 43,49
05/10/2012 89,44 -13,30 37 0,92 22,78
20/10/2012 3004,11 92,46 -16,32 80 19,57 44,10 23,48 16,43
SUMA/PROM 8851,81 493,28 17,94 12,56

Se puede observar en la dindmica de la evapotranspiracion que no siempre los valores mas
elevados reflejaron los mejores rendimientos, ya que por ejemplo, para el mes de enero en donde se
observaron los mayores valores, se deduce que a causa de una escasa cobertura vegetal, la mayor parte de
la evapotranspiracion corresponde a la componente evaporativa, a razén de las sucesivas aplicaciones de
riego que impedian cortar el flujo capilar en los horizontes superficiales, asi pues, ante condiciones de

fuerte estrés, la componente "transpiracion adquirié los menores valores por lo que la produccion de
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materia seca, y por ende la eficiencia en el uso del agua, asumieron los valores méas bajos para la época
estival.
Se pueden observar en la Tabla 23 los valores promedio de EUA obtenidos en todos los

tratamientos realizados, para las cinco fechas de corte evaluadas.

Tabla 23. Eficiencia en el uso del agua de todos los tratamientos y repeticiones

TRATAMIENTO FECHA EUA DESVIO Cv
07/01/12 4,10
23/02/12 9,37
TO 28/03/12 20,87 79 52,3
23/05/12 20,35
30/10/12 21,24
07/01/12 4,94
23/02/12 9,52
T1 28/03/12 29,22 10,6 57,3
23/05/12 24,53
30/10/12 23,94
07/01/12 5,27
23/02/12 12,40
T2 28/03/12 25,30 8,8 48,9
23/05/12 23,39
30/10/12 24,07
07/01/12 8,01
23/02/12 23,29
T3 28/03/12 34,32 10,6 41,6
23/05/12 31,64
30/10/12 30,36
07/01/12 9,79
23/02/12 28,09
T4 28/03/12 49,12 14,5 45,4
23/05/12 37,68
30/10/12 35,20

Lo mencionado anteriormente se refleja en esta tabla, ya que se puede contemplar en todos los
casos la ocurrencia de valores escasos en la EUA para el caso de las dos primeras fechas de corte (febrero
y marzo respectivamente), explicados principalmente por una componente ambiental que puso en estrés
permanente al cultivo promoviendo el cierre de los estomas, lo que produce un menor intercambio
gaseoso, menor fotosintesis, y por ende menor crecimiento y rendimiento. Preston (1992) sostiene que la
traspiracion de la alfalfa es mayor cuando la temperatura del aire es mayor a la de la hoja, sin embargo
entre las 12 y las 2PM esta situacion se revierte debido al cierre parcial de estomas, demostrando que en
situaciones de estrés hidrico el cultivo disminuye el area efectiva de transpiracion y por ende la eficiencia
en el uso del agua ya que la componente evaporacién aumenta relativamente.

Sin embargo, otros autores sostienen que ante condiciones de estrés hidrico ligeras la eficiencia
en el uso del agua se incrementa (Collino et al, 2005). Asi mismo, se noté que para los tratamientos T3
(75P) y T4 (100P) fundamentalmente, hacia la segunda fecha de corte se lograron eficiencias mucho

mayores a los demés tratamientos a pesar de que las condiciones hidricas del suelo fueron sub-6ptimas,
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esto supone la idea de que en estos tratamientos el cultivo desarrollo un mayor sistema radical que le
permitio extraer una mayor cantidad de agua, efecto que se vio reflejado en la obtencion (en la mayoria de
los casos) de laminas menores en estos tratamientos. Tampoco se descarta la idea de que en los
tratamientos con niveles superiores de P el cultivo haya logrado una mayor profundizacién de raices que
la estudiada, permitiendo la extraccion de agua de estratos inferiores. Todos estos supuestos se estudiaron
nuevamente en el analisis de componentes indirectas al balance (peso y didmetro de la corona).

Las demas fechas de corte analizadas (mayo, junio y octubre), se dieron bajo condiciones hidricas
favorables al cultivo, con lo que se magnificaron las diferencias entre los tratamientos en cuanto a la
EUA. En la mayoria de los casos, la fecha de corte correspondiente al 23/05/12 fué la que mayores
valores arrojo, hecho que va de la mano con la obtencién de los mayores porcentajes de agua Util, por lo
que a pesar de que las temperaturas para el crecimiento del cultivo no fueron las éptimas, el mismo no
encontré dificultades para la absorcion de agua en los distintos estratos del suelo. Este hecho no
concuerda con el normal comportamiento del cultivo el cual asume los mayores valores de eficiencia en el
uso del agua en el periodo estival. En este sentido, Basigalup (2007) sostiene que las bajas eficiencias en
el uso del agua obtenidas en otofio e invierno son producidas por limitaciones de la temperatura y por la
movilizacion de fotoasimilados hacia la corona.

Analizando los distintos desvios y coeficientes de variacién se noté que, para la mayoria de las
repeticiones, una mayor cantidad de fésforo supone una mayor estabilidad en el rendimiento (menor CV)
bajo distintas condiciones ambientales (6ptimas y sub-6ptimas), ya que un sistema de raices mas
desarrollado tiene una mayor capacidad de "competir" ante condiciones ambientales adversas y cubre por
ende una mayor superficie efectiva de absorcion. En este sentido, Barber (1980) a través de estudios
realizados en Wisconsin (EEUU) sostiene que el estimulo del P en el desarrollo radicular favorece la
eficiencia en el uso del agua.

Se puede observar la dindmica de la eficiencia en el uso del agua en el Gréafico 13

correspondiente a los distintos tratamientos.
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Gréfico 13. EUA promedio de los distintos tratamientos
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El anélisis estadistico resumido en la Tabla 24 comprueba que la variacion en la eficiencia del uso
del agua entre tratamientos esta explicada en un 21% por la refertilizacion fosfatada, habiendo
significancia estadistica de esto (p<0,05). Asi mismo, se obtuvo un valor elevado en el CV (49%) lo que
prueba que la variacion en la EUA se encuentra explicada principalmente por otras variables como la
componente genética y las condiciones ambientales, sobre todo por el contenido hidrico del suelo. Fuera
de estas cuestiones, las fluctuaciones notadas entre tratamientos para las mismas fechas, se deberian en
potencial a un mayor crecimiento del sistema radical lo que permitié el desarrollo de una mayor superficie

en la captacion del recurso agua.

Tabla 24. Resumen del ANAVA para la Eficiencia en el Uso del Agua promedio de todas las fechas de

corte:
VARIABLE N R2 cv p-TRATAMIENTOS | p-REPETICIONES
EUA 15 0,21 49,11 0,0003 0,6106

El test de Fisher que se puede observar en el Gréafico 14 ratifica que existe una similitud entre

tratamientos sucesivos, habiendo diferencias significativas entre tratamientos extremos.
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Gréfico 14. Eficiencia del uso del agua en funcién del tratamiento promedio para todo el periodo

evaluado
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Como se menciono anteriormente, se presupone que la componente ambiental es la que explica la

mayor parte de la variacién en la EUA, por lo que para comprobar este supuesto se aislé esta componente

realizando un andlisis estadistico de los distintos tratamientos para una misma fecha, comparando una

situacion con baja disponibilidad hidrica (23/02) y otra con condiciones 6ptimas (20/10).

Lo expuesto en la Tabla 25 corresponde a una condicion de alto estrés hidrico, como se

caracterizd durante todo el periodo estival donde se realizaron los ensayos, por lo que los datos de EUA

son los mas bajos del periodo estudiado.

Tabla 25. Eficiencia en el uso del agua de los distintos tratamientos para la fecha 23/02/12

FECHA TRATAMIENTO EUA
TO 4,10A

T1 4,94B

23/02/2012 T2 5,27C
T3 8,01C

T4 9,79C

El segundo caso corresponde a los valores de EUA obtenidos a la entrada de la primavera, como

se puede observar en la Tabla 26.
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Tabla 26. Eficiencia en el uso del agua de los distintos tratamientos para la fecha 20/10/12

FECHA TRATAMIENTO EUA
TO 21,24A
Tl 23,94B
20/10/2012 T2 24,07C
T3 30,36C
T4 35,20C

Cuando se elimina la fluctuacion ambiental, observando solamente los valores correspondientes a
una misma fecha, aumenta la estabilidad en la variacion tratamientos-repeticiones, acusando valores de
CV de 10,53% para la situacion de estrés y 7,54% para la condicion éptima, como se puede dilucidar en
la Tabla 27, lo que afirma que la variable EUA es mas estable en condiciones hidricas 6ptimas.

Para ambos casos existe una alta respuesta (aproximadamente un 90%) que afirma que cuando las
condiciones ambientales son las mismas para todos los tratamientos, la mayor variacion fue explicada por

el nivel de fosforo utilizado en la re fertilizacion (Tabla 27).

Tabla 27. Eficiencia en el Uso del Agua para las fechas del 23/02 y 20/10; Resumen del ANAVA

P- P-

VARIABLE |  FECHA N R2 v TRATAMIENTOS | REPETICIONES
o |23/02/2012] 15 0,91 10,53 0,0001 0,3586
20/10/2012| 15 0,89 7,54 0,0001 0,0021

Con los resultados del test de Fisher se afirma que para ambas situaciones los tratamientos TO
(OP), T1 (25P) y T2 (50P) son similares entre si, mientras que los tratamientos T3 (75P) y T4 (100P) son
diferentes entre si y superiores a los demas.

Se puede concluir que, al igual que con la produccion de materia seca, se destacan los
tratamientos mas ofensivos (T3 y T4) en todos los casos, a pesar de que si bien en los mismos el consumo
de agua es mayor, también la eficiencia en su uso aumenta ya que, como se citd anteriormente, la EUA es
mas estable y mayor en condiciones hidricas dptimas, y en ese sentido la re fertilizacién con fésforo
permite la existencia de un sistema de raices mas desarrollado, el cual facilita que el cultivo se encuentre
en situaciones mas favorables que otros cultivos rezagados en su crecimiento radical. En relacion con lo
expuesto, Basigalup (2007) afirma que el fosforo es importante para la produccion de biomasa aérea y

radical, la sintesis de carbohidratos y proteinas, la transferencia de energia, etc.
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""Con buenas condiciones nutricionales el cultivo crea su propio ambiente favorable™

Por otra parte, para encontrar la relacion que existe entre la eficiencia en el uso del agua y los
kilogramos de fdsforo utilizados hay que tener en cuenta las condiciones ambientales en las cuéles el
cultivo se encuentra navegando, ya que como Se Vio anteriormente, es la componente que mayor
influencia tiene en la determinacién de la eficiencia con que el cultivo utiliza el recurso agua. Para eso se
compararon dos fechas opuestas en cuanto a disponibilidad edéafica de agua.

El Gréfico 15 muestra la relacion hallada entre la Eficiencia en el uso del agua y los kilogramos
de fdsforo utilizados en la refertilizacién, determinandose un incremento de 0,057 unidades de eficiencia
por kilogramo de fdsforo utilizado en los tratamientos de refertilizacion cuando las condiciones hidricas
son desfavorables. Si bien la eficiencia en este caso es menor que en buenas condiciones hidricas, existe
un aumento progresivo de la misma a medida que aumenta el fésforo utilizado. En este sentido, Basigalup
(2007) afirma que el fosforo es fundamental no solo para asegurar una mayor productividad, sino que

también para aumentar su tolerancia al estrés.

Gréfico 15. Relacién entre la EUA y los kg de P utilizados en la refertilizacion (23/02/12)
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Cuando hay buena disponibilidad hidrica, sumado por temperaturas medias favorables para el
cultivo de alfalfa como las que se dan durante la época primaveral, se puede ver en el Grafico 16 que el
aumento de EUA por kilogramo de fosforo utilizado es de 0,137 demostrando que la eficiencia aumenta

en condiciones hidricas mas prominentes.
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Gréfico 16. Relacién entre la EUA y los kg de P utilizados en la refertilizacion (20/10/12)
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6.4 Peso y Diametro de la corona

6.4.1 Peso de la corona
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En la Tabla 28 se muestran los pesos promedio de corona de alfalfa para cada tratamiento y los

valores relativos al tratamiento testigo.

Tabla 28. Peso de Corona promedio y valor relativo al testigo

TRATAMIENTO [ PESO CORONA (gr) |P. RELATIVO AL T0 (%) [DESVIO|CV

T0 10,00 100,00 5,30 52,70
T1 11,75 117,43 5,97 51,79
T2 16,90 168,91 7,54 43,47
T3 20,04 200,34 10,75 53,54
T4 24,51 245,06 15,07 58,98

Los resultados de la Tabla 28 nos muestran un notable aumento en el peso de la corona entre los

distintos tratamientos, producto de una mayor acumulacion de reservas. Si se comparan los tratamientos

extremos (TO vs. T4) resulta que el peso del tratamiento T4 (100P) es 2,45 veces mayor que el testigo. En
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relacién con esto Parga (1994) afirma que para mantener vigoroso un alfalfar sometido a diversos cortes y
favorecer la acumulacion de reservas es fundamental una adecuada fertilizacion de manutencion.

Los valores correspondientes al desvio estdndar muestran un incremento al aumentar las dosis de
P producto de un mayor valor de las medias y la ocurrencia de valores extremos en tratamientos
superiores. EI CV (intra-tratamientos) no muestra una tendencia clara, lo que supone que la ocurrencia de
valores extremos en los tratamientos con niveles de P superiores (T3 y T4) enmascaré la estabilidad de
los mismos.

El andlisis de varianza en la Tabla 29 indica que la fertilizacion fosfatada explica el 80% de la
variabilidad en el peso de la corona (R? 0,80), mostrando esta variable un CV del 18% entre tratamientos.

Se puede notar que tanto en los distintos tratamientos como en las repeticiones, los valores de p
fueron < a 0,05, esto quiere decir que hay una relacion lineal significativa entre la fertilizacion con P y el
peso de la corona.

Tabla 29. Peso de corona de todos los tratamientos; Resultados del ANAVA

VARIABLE N R2 cv p-TRATAMIENTOS | p-REPETICIONES
PESO CORONA 15 0,8 18,01 0,0019 0,014

En cuanto al Test de Fisher, en el Grafico 17 se puede observar que hubo un aumento progresivo
en el peso de la corona a medida que aumentaron las dosis fosfatadas, razon por la cual hay similitudes
entre tratamientos sucesivos observando diferencias estadisticas considerables entre tratamientos

extremos.

Gréfico N°17. Medias y Varianza en el peso de la corona
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6.4.2 Diametro de la corona:

Como se observa en la Tabla 30, el diametro de la corona presentd una variacion (con respecto al
tratamiento testigo) mucho menor que el peso de la corona, arrojando una fluctuacion promedio entre

valores extremos de 1,65 veces méas en favor del T4 con respecto al testigo.

Tabla 30. Didmetro de corona y valores relativos al testigo para todos los tratamientos

TRATAMIENTO | DIAMETRO CORONA |D. RELATIVO AL TO0 (%) | DESVIO |CV

T0 32,30 100,00 1,29 28,82
T1 32,16 99,57 6,16 35,53
T2 38,47 119,11 5,54 29,49
T3 49,33 152,73 3,77 27,88
T4 53,30 165,02 7,02 25,77

El desvio estandar tiende a subir a medida que aumenta la fertilizacion con P que, al igual que en
la variable peso, se debe a que presenta una media mas elevada y a la aparicién de datos extremos con
respecto a la media. Por su parte, el CV (intra-tratamiento) mostré una tendencia a disminuir en los
tratamientos mas fertilizados con excepcién al tratamiento T1. Esto quiere decir que un aumento en la
fertilizacidn fosfatada promueve una mayor uniformidad en el crecimiento de la corona.

Segun lo indica el analisis de varianza en la Tabla 31, la refertilizacion con P explica el 90% de la
variacién en el diametro de corona, arrojando a su vez un CV entre tratamientos del 6,4%, mostrando una

mayor estabilidad de esta componente en relacion al peso de corona.

Tabla 31. Diametro de la corona para todos los tratamientos; Resultados del ANAVA:

VARIABLE N R2 cv p-TRATAMIENTOS | p-REPETICIONES
DIAMETRO CORONA | 15 0,9 6,39 0,0001 0,0401

Por otra parte los valores de p tanto para repeticiones como para tratamientos mostraron valores <
a 0,05, por lo que existe evidencia estadistica que afirma que hay relacion lineal entre el diametro de la
corona y los niveles de re fertilizacion con P.

En el Gréfico 18 se observan los valores que arrojo el test de Fisher, concluyendo en este caso
que las diferencias encontradas entre tratamientos fueron mayores que en el peso de la corona a pesar de
que la estabilidad de la componente didametro fuera mayor que la variable peso. En este sentido, se puede
observar una notable superioridad de los tratamientos con mayores niveles de P (T3 y T4), los cuéles

superaron en promedio los 49cm, mientras que los demas tratamientos no alcanzan los 40cm.
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Gréfico 18. Medias y varianza en el diametro de la corona
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6.4.3 Correlacion entre las variables peso y diametro de la corona con la eficiencia en el uso del

agua:

Los coeficientes de correlacion entre estas variables se pueden ver en la Tabla 32. En la misma se

observa una alta relacion entre las variables analizadas.

Tabla 32. Coeficientes de correlacion entre peso y didmetro de la corona con la EUA

CORRELACION DE PEARSON
VARIABLE 1 VARIABLE 2 PEARSON p-VALOR
Peso Corona Diametro corona 0,93 0,0001
EUA Diametro corona 0,56 0,0297
EUA Peso corona 0,71 0,0001

Del siguiente anlisis se extraen las siguientes conclusiones:

e Existe una alta correlacion entre las variables peso y didmetro de la corona (0,93 coeficiente
Pearson).
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e Lavariable EUA se encuentra mas correlacionada con el diametro de la corona (0,71) que con el
peso de la misma (0,56). Esto se puede deber a que el didmetro de la corona estad mas relacionado
con la exploracion del sistema radical en el perfil, permitiendo una mayor captacion del recurso
agua, mientras que el peso de la corona si bien aumenta a medida que el sistema de raices crece,
se encuentra mas relacionado a la dindmica de acumulacion de reservas en las mismas.

e En todos los casos hay evidencia estadistica significativa de que las variables se encuentran

correlacionadas ya que los valores de p nunca son >a 0,05.

6.5 Analisis econémico:

Para el anélisis econémico se utilizd la metodologia de presupuestacion parcial, en la que se
considera el balance entre los nuevos ingresos y costos generados por los distintos tratamientos. Para el
caso de los nuevos ingresos generados, se establecio un valor para el kg de MS derivado del consumo y
produccioén de leche para una vaca promedio del establecimiento.

Se considero6 una vaca Holando de 550 kg con un consumo de MS de 20 kg/dia y una produccion
de 32 litros/dia (promedio establecimiento).

Contemplando la situacion observada en el Grafico 19 se puede afirmar que se requieren en
promedio unos 0,625 kg/MS para producir un litro de leche. Por lo tanto, se obtienen 1,6 litros de leche
por Kg MS'y, considerando el precio del litro de leche promedio para el 2012 ($ 1,95 fuente infotambo),
se establecié un precio para el kilogramo de MS igual al valor de lo que produce, o sea $3,12.

Gréfico 19. Relacién entre consumo, produccion y peso vivo
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Para una mejor comprension se detallan en la Tabla 33 todos los costos que surgieron durante el

ciclo del cultivo desde su siembra hasta el Gltimo corte, para asi proceder luego con la metodologia citada.

Tabla 33. Costos totales y por kilogramo de materia seca derivados de un margen bruto de produccion

T0 T1 T2 T3 T4
TRATAMIENTOS Cdad Costo Cdad Costo Cdad Costo Cdad Costo Cdad Costo
(U$S) (U$S) (U$S) (U$S) (U$S)
LABORES
Siembra directa 1 1 1 1 1
50 60 60 60 60
Fertilizacion 1 2 2 2 2
Pulverizacién 2 10 2 10 2 10 2 2 10
INSUMOS
Semilla (Kg/ha) 15 115,5 15 115,5 15 115,5 15 115,5 15 115,5
Herbicidas (I/ha)
2,4DB 0,75 33 0,75 33 0,75 33 0,75 33 0,75 3,3
2,4D 0,5 4 0,5 4 0,5 4 0,5 4 0,5 4
Glifosato 2 8,4 2 8,4 2 8,4 2 8,4 2 8,4
Insecticidas (I/ha) 0,4 2,7 0,4 2,7 0,4 2,7 0,4 2,7 0,4 2,7
Fertilizante (kg/ha)
Superfosfato triple 80 55,5 205 142,2 330 228,9 455 315,7 580 402,4
Superfosfato simple 40 15,2 40 15,2 40 15,2 40 15,2 40 15,2
Sulfato de Calcio 100 18 100 18 100 18 100 18 100 18
MATERIA SECA COSECHABLE 7517,8 282,6 9191,7 379,3 8851,8 466 12169,9 542,8 15298,5 639,5
LeiaplCes (U 1 0,038 1 0,041 1 0,053 1 0,045 1 0,042
Costo/Kg ($) 0,21 0,23 0,29 0,25 0,23

Como se puede observar, la gran diferencia en los costos de cada tratamiento se debe a la fuerte
aplicacion de superfosfato triple, lo que si bien hace que los mismos se eleven mucho entre tratamientos,
la produccién también mostrd la misma tendencia con excepcion al tratamiento T2. Esta situacion permite
gue el costo por Kg de MS no muestre grandes diferencias entre tratamientos acusando una leve tendencia
a aumentar, sin embargo para saber si estas diferencias en los costos asumidos al aplicar una mayor
cantidad de fertilizante fosforado generan o no beneficios a la empresa, se deben observar las

presupuestaciones parciales (Tabla 34 y Gréfico 20).
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Tabla 34. Presupuestos parciales de los distintos tratamientos

T1 T2 T3 T4
ASPECTOS POSITIVOS
Nuevos ingresos ($) 5356,5 4268,8 14886,72 24898,24
Disminucion de costos($) 0 0 0 0
ASPECTOS NEGATIVOS
Disminucion de ingresos ($) 0 0 0 0
Aumento de costos ($) 541,52 1027,04 1457,12 1998,64
BALANCE 4814,98 3241,76 13429,6 22899,6

Como se puede notar, el presupuesto parcial se utiliza para organizar de manera sencilla los datos
experimentales con el fin de obtener los costos y beneficios de tratamientos en un experimento. Los
aumentos en los costos se obtuvieron de la diferencia en los costos para el tratamiento testigo y los demas
tratamientos extraidos de la tabla anterior y expresados en pesos. Por su parte, los nuevos ingresos se
extrajeron de la diferencia de produccion de cada tratamiento relativo al testigo, multiplicada por el precio
por kilogramo de materia seca considerado anteriormente.

En todos los casos, los aspectos positivos resultaron ser mayores a los negativos, por lo que el productor

deberia considerar favorablemente el cambio en todos los tratamientos

Gréfico 20. Beneficio incremental de cada tratamiento (presupuestos parciales)
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Como lo muestran los resultados, existe un notable aumento en los beneficios incrementales a

medida que aumentan las dosis de P. Sin embargo, esta metodologia, no necesariamente identifica la
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alternativa que maximiza el margen neto. Por lo que sirve para evaluar los cambios parciales en la
empresa resultantes de introducir la practica de refertilizacion a distintos niveles, suponiendo que el resto
de los factores permanece inalterado. Bajo estos supuestos, se puede afirmar que cualquier alternativa
escogida superara los beneficios generados por el testigo, sin lograr precisar cual de las distintas

alternativas genera el margen mas beneficioso.
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7. CONCLUSIONES

Si bien el consumo de agua aumenta a medida que se incrementan las dosis de fésforo utilizado
en la refertilizacion, la eficiencia en el uso del agua no muestra una tendencia a la inversa debido
principalmente al desarrollo de un mayor sistema radicular que permite explorar y captar una mayor
superficie con agua util para el cultivo, lo que se traduce en una mayor produccion, proporcionalmente
mayor a ese consumo.

Ese mayor desarrollo se vio reflejado en un mayor peso y didmetro de corona a medida que las
dosis de fésforo aumentaban. Ademas existio una alta relacion entre estas variables y a su vez con la
eficiencia en el uso del agua.

Los beneficios obtenidos con la préctica de refertilizacion fosforada en el cultivo de alfalfa no
solo se tradujeron en una mayor produccion de materia seca, sino que también los beneficios econémicos
obtenidos de esta practica superaron a los costos asumidos para realizarla. Por lo que refertilizar las
pasturas de alfalfa con fésforo mejora la performance productiva del cultivo y la estabilidad econémica
del establecimiento tambero al lograr un mayor beneficio por esa produccion y una mayor perdurabilidad

de la pradera.
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8. CONSIDERACIONES FINALES

La disponibilidad de fésforo en los suelos de la region pampeana viene disminuyendo, por lo que
la via mas significativa de reposicion es la fertilizacion. Para el caso del cultivo de alfalfa, donde la
demanda y extraccién de fésforo es elevada a causa de los numerosos cortes o periodos de pastoreo, la
practica de re fertilizacion es una alternativa viable para mantener los niveles edéficos de fésforo y
asegurar altos rendimientos. Ademas, existe un marcado efecto residual del fésforo utilizado en la re
fertilizacion en el sistema de produccion.

Es por esto, que el manejo de la nutricion debe considerar la fertilidad de los suelos y la
produccioén de la pastura que se pretenda implantar. Es entonces en funcién de la residualidad, donde se
debe revertir el proceso de empobrecimiento, realizando siempre un balance de fésforo para utilizar en
cada situacion las dosis acordes al sistema de produccién que se pretenda lograr, incorporando dosis
adicionales cuando la disponibilidad en el suelo es muy baja, siempre considerando que para la
produccién de pasturas base alfalfa se requieren valores mucho mayores que para los cultivos anuales
tradicionales de la zona.

El cultivo de alfalfa respondié de manera positiva a la refertilizacion fosforada, explicando en
casi todos los tratamientos aproximadamente el 90% del rendimiento en la MS para una misma fecha. Sin
embargo, cuando se analizan la totalidad de los datos (incluyendo todas las fechas de corte), la principal
variacién en el rendimiento no es explicada por el nivel de fésforo en el suelo (solo el 12%), sino que la
componente ambiental es la que genera la mayor fluctuacién en la producciéon de materia seca,
especificamente el contenido hidrico del suelo.

Ademas de incorporar un mayor nivel de P cada tratamiento sucesivo, los valores de pH tendieron
a disminuir en los mismos, acercandose mas al rango de mayor disponibilidad, por lo que la diferencia
entre los rendimientos de estos tratamientos con los demas se magnificaron, ya que ademas de poseer mas
P en el medio, el mismo se encontraba mas disponible. Es por estas razones que la mayor respuesta a la
refertilizacion se dio a partir de los 75 kg de P y un pH cercano a 7,7.

En todos los tratamientos, los niveles de acumulacion de agua en el perfil mostraron un
comportamiento acorde al afio climatol6gico que transcurria, donde el fenémeno "la nifia" determin6 que
en el periodo estival se observaran los valores de agua Util mas escasos, seguido por una recarga del perfil
en los meses otofiales y una merma en el periodo invernal a causa de una elevada produccion obtenida en
los ultimos cortes previos a la entrada del cultivo en reposo invernal por fotoperiodo mas latencia por las
bajas temperaturas. En el reinicio del crecimiento primaveral, el cultivo encontr6 buenas condiciones

hidricas en el perfil, debido al comienzo de un periodo con més precipitaciones y en donde la eficiencia
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de aplicacién de las ldminas de riego fue mayor a causa de una menor demanda evapotranspirativa del
ambiente.

En cuanto a la componente del balance "evapotranspiracion”, la misma mostro ser mayor en el
periodo estival, pero esta condicién no se vio reflejada en la produccidon de materia seca, la cuél a razon
de la ocurrencia de altas temperaturas y una escasa humedad ambiental sufrié una merma, explicada por
la entrada del cultivo en latencia inducida por estrés hidrico. Estas condiciones determinaron que la
eficiencia en el uso del agua mostrara valores infimos para este periodo, ya que la misma surge del
cociente entre la produccién y la sumatoria de la transpiracion del cultivo con la evaporacion sobre la
superficie del mismo, y en este periodo en particular la segunda componente determina la mayoria del
valor de evapotranspiracion. Esta situacion se invierte en el periodo otofial y en la entrada de la
primavera, donde a razén de una menor demanda evaporativa, el perfil logr6 recargarse y reanudar su
crecimiento aumentando la componente transpiracion y por tanto la eficiencia en el uso del agua.

Con respecto a la refertilizacion, la misma explico el 21% de la variacion en la EUA entre
tratamientos para la totalidad de los valores obtenidos con un elevado coeficiente de variacion (49%
aproximadamente), lo que nos indica que la componente ambiental determina la principal variacién en la
eficiencia en el uso del agua al igual que en la produccién de materia seca. Cuando se analiz6
estadisticamente cada fecha de corte por separado, se pudo observar una fuerte respuesta en la variacion
entre tratamientos explicada por la refertilizacién con fosforo (aproximadamente un 90%). Este fuerte
impacto se debe a que se aislé la componente ambiental, y en ausencia de la misma, la mayor parte de la
variacién en la EUA la explica la préactica de refertilizacion.

La aplicacién de fosforo cuando el cultivo ya se encuentra establecido tiene un fuerte impacto en
el crecimiento radical, aumentando notablemente tanto el didmetro como el peso de la corona y raices
hasta los 20cm de profundidad, explicando aproximadamente el 90% de la variacion entre tratamientos
para el primer caso y el 80% para el segundo.

Esta fuerte respuesta encuentra una intima relaciéon con la capacidad del cultivo de administrar
eficazmente los recursos en su perfil, principalmente el diametro de la corona, que nos brinda una idea de
lo desarrollado que se encuentra el sistema de raices y por lo tanto admitiendo tener una fuerte correlacion
con la EUA (71%).
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10. ANEXOS

9.1 Anexo | — Resultados estadisticos — Materia Seca:

Analisis de varianza para la produccién de materia seca para todas las fechas:

Analisis de la varian=za

Variable N R* R* B3  CVW
M5 (Kg/Ha) 90 0,18 0,12 61,74

Conadro de Andlisis de la Varianza (5C tipo III)

F.WV. S5C ol CH F p—wvalor
Modelo. 24564023 ,59 & 40954003,93 2,94 0,0119
REFETICICH 1362458, 76 2 681229,38 0,49 0,68148
TRATAMIENTO 23201564,83 4 58003921,21 4,17 0,0040
Error 115565180, 67 83 1392351,57
Total 140129204,25 89

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=605,97502

Error: 1392351 ,574323 gl: 832

REPETICION HMedias m E.E.

1 2014,13 30 215,43 A

2 181,21 30 215,43 A

3 1738,23 30 215,43 &

Medias con una letra comiin no son significstivamente diferentes

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=T782,31039

Error: 1392351 ,574323 gl: 832

TRATAMIENTC Medias n -

T4 2762,8%9 18 12 B

I3 2193 ,65 18 12 B B

1l 1637T7,86 18 iz B c

T2 i6l1l3,.,68 18 T iz B c

o 1341,.,88 18 278,12 c

Mediss con uns letra comin no son significstivamente difersntes

P > 0,05}

P > 0,.05)

Analisis de varianza para la produccién de materia seca (fecha: 07/01/2012)

Andli=is de la wvarianza

Variable N R® Rf Bj CV
M5 (Kg/Ha) 15 0,89 0,81 15,70

Cnadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modelo. 1167607,73 & 194601,29 10,65 0,001%9
REPETICION  117632,87 2 ©58816,43 3,22 0,0943
TRATAMIENTO 1049974,86 4 262493,72 14,36 0,0010
Error 146201,21 8 18275,15

Total 1313808,94 14

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS5=254,653343
Error: 18275,1510 gl: &

TRATAMIENTC Medias n E.E.

T4 1378,87 3 78,05 A

T3 991,87 3 78,05 E

T2 866,27 3 78,05 E C

T1 £35,33 3 78,05 C D
TO 533,43 3 78,05 D

Medias con unz letrs comin no son significativamente diferentes

(g > 0,05)
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Analisis de varianza para la produccién de materia seca (fecha: 23/02/2012)

Andlisis de la wvarianza

Variable N R*®* R® A CV
M5 (Kg/Ha) 15 0,89 0,81 15,70

Cnadro de Andlisis de la Varianza (3C tipo III)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modelo. 1167607,73 & 194601,29 10,65 0,001%9
REPETICION  117632,87 2 G58816,43 3,22 0,0043
TRATAMIENTO 1049974,86 4 262493,72 14,36 0,0010
Error 146201,21 & 18275,15

Total 1313808,94 14

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DM5=254,53343
Error: 18275,1510 gl: &
TRATAMIENTO Medias n E.E.

T4 1278,87 3 78,05 A
T3 991,87 3 78,05 E

T2 866,27 3 78,05 B C

T1 §35,33 3 78,05 C D
TO 533,43 3 78,05 D

Medias con unz letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

- P T —

Medias con urna letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Analisis de varianza para la produccién de materia seca (fecha: 28/03/2012)
hnalisis de la varianza

Variable N R® R® BAj CV
MS (Kg/Ha) 15 0,96 0,94 12,54

Cunadro de Anadlisis de la Varianza (5C tipo IITI)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modela. 3219964,70 & 536660,78 35,74 <0,0001
REPETICION 24355,17 2 12177,58 0,81 O0,4778
TRATAMIENTO 3195608,53 4 798902,38 53,21 <0,0001
Error 120110,91 & 15013,86

Tatal 3340075, 61 14

Test:LS8D Fisher Alfa=0,05 DMS=230,70650
Error: 15013,8838 gl: B
TRATAMIENTC Medias n E.E.

T4 1660,90 3 70,74 A
T3 1382,20 3 70,74 B

T2 768,33 3 70,74 C

T1 583,57 3 70,74 C D
TO 433,13 3 70,74 D

Madizs con una letrs comiin no sSon sigpifizsativamente diferentes (p > 0.05)
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Analisis de varianza para la produccién de materia seca (fecha: 23/05/2012)

Analisis de la varianza

YVariable N

RE

E= A3 CWV

M5 (Kg/Ha) 1

5 0,87

0,78 13,82

Cunadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Hodelo. 8273975,12 6 13789%95,8 9,30 0,0030
REPETICIOHN 1435207,02 2 T717603,51 4,8 0,0419
TEATLMIENTO £8387682,11 4 17096592,03 11,53 0,0021
Error 1186429,87 8 148303,73
Total 9460404,99 14
Tezt:L5D Fizher Alfa=0,05 DMS=725,08745
Error: 148303,7337 gl: &

TRATAMIENTC Medias n E.E.

T4 3819,40 3 222,34 L

T3 32ee, 860 3 222,34 L B

T1 2e606,40 3 222,34 B C
T2 2300,90 3 222,34 C
TO 1941,53 3 222,34 C

Medias con una letrs comin no son significativamente diferentes

Analisis de varianza para la produccién de materia seca (fecha: 30/06/2012)

Analisi= de la varianza

Variable N

R:

E® A3 CW

M5 (Eg/Ha) 1

S 0,85

0,91 7,68

Cnadro de Anali=i= de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p—-valor
Modelo. 54089079, 8 & 901513,31 24,15 0,0001
REPETICIOHN 565343,12 2 28B2671,5%6 7,57 0,0143
TEATAMIENTC 4843736,77 4 1210534,19% 32,44 0,0001
Error 298623,50 &8 37327,95
Total STOT7T703,48 14

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DM5=363,77379

Error: 3I7327,9488 gl: B

TELTAMIENTC Media=s n E.E.

T4 3436,97 3 111,55 &

T3 2265,43 3 111,55 B

T1 2303,27 3 111,55 C

T2 2141,890 3 111,55 C D
TO 1838,43 3 111,55 D

Medias cor una letra comin no son significativamente diferesntes

{p > 0,05}

fp > 0.08)
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Analisis de varianza para la produccion de materia seca (fecha: 20/10/2012)

Anglisis de la wvarianza

Variable

BR=

Ay CW

M5 (Eog/Ha)

15 0,91

0,54 7,48

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IITI)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo. 5019560, 57 G 836593,43 13,21 0,0009
REFETICICH 63747 ,80 2 31873,90 0,50 00,8225
TEATARMIENTCS 4955812,78 4 1238953,19% 19,58 00,0003
Error S506e612, 77T 8 63326, 60
Total 5526173,34 14

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=4T73,81349

Error: £33

28,5983 gl:

TRATLMIENTC Medias E.E.
T4 4328,33 3 145,29 L

TS 680,03 3 145,29 B

T1 3094,47 3 145,29 C
T2 soo4,10 3 145,29 C
TO 2715,97 3 145,29 C

Medias con una letra comin noe son

significativamente

9.2 Anexo Il. Ensayo de Infiltracion a campo

diferentes

P > 0.05)

INFILTRACION

Ty | ey | Coany | oFErencial |90 | | TiEmPo | (mmimin

0,5 3,5 0,7 0 0,544 -0,301 0,539
1 4,7 0,9 0,2 0,672 0,000 0,425
2 6,5 1,2 0,3 0,813 0,301 0,335
3 8,5 1,6 0,4 2,95 0,929 0,477 0,292
4 10,2 1,9 0,3 1,009 0,602 0,264
5 12,1 2,25 0,35 1,083 0,699 0,245
10 19,6 3,65 1,4 1,292 1,000 0,193
15 25,3 4,7 1,05 S0 1,403 1,176 0,168
20 31,1 5,8 1,1 1,493 1,301 0,152
25 36,4 6,8 1 21 1,561 1,398 0,141
30 42,2 7,9 1,1 1,625 1,477 0,133
40 51,1 9,55 1,65 1,65 1,708 1,602 0,120
50 59 11 1,45 1,45 1,771 1,699 0,111
60 66,3 12,4 1,4 1,4 1,822 1,778 0,105
70 72,9 13,6 1,2 1,2 1,863 1,845 0,099
80 79,4 14,8 1,2 1,2 1,900 1,903 0,095
90 85,7 15,95 1,15 1,15 1,933 1,954 0,091
100 89,5 16,6 0,65 0,65 1,952 2,000 0,088
110 92,8 17,2 0,6 0,6 1,968 2,041 0,085
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9.3 Anexo 11 — Dinamica en el contenido hidrico del suelo:

Dinamica en el contenido hidrico del suelo hasta 1,5m de profundidad para los distintos tratamientos de

la repeticién 1
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9.3 Anexo IV — Resultados estadisticos — Eficiencia en el uso del agua:

Analisis de varianza de la eficiencia en el uso del agua para todas las fechas:

Analisis de la varian=a

Wariable M o= B RS 7
EUL 75 0,27 0,21 49,11

Coadro de Analisis=s de la WVarian=za (5C tipo III)

F.%W. S5 oL Lol 2 F —wvalor
Hodelo. 2505 ,1595 & 484%,8 1,21 o, 0012
REPETICTION 114,35 2 57T,17T O,50 0, 68106
TEATOLMTENTOC 27949, 849 4 &£985, 71 &,07 0, 0003
Error TEZ3,62 &8 115,05
Total 10732, 80 T4
Test: L5D Fisher Alfa=0,.05 DMS=6, 05396
Error: 115, ,0522 gl: &8
REPETICICH Medias mu E.E.

2 23,01 25 2,15 &
a 22,38 Z25 2,15 &
3 20,13 25 2,15 &
Modizs oconr mna letra comiin no son significativamente difesrentes e > o,.05)

Test: LSD Fisher Alfa=—0 .05 DMS=T7 81562

Error: 115, ,0522 gl: &8

TREOHTOLMIENTO Medias n E.E.

T4 Fl1.98 15 2,77 &

TE 25,52 15 2,77 & B

pl i i1g8,4% 15 2,77 B i

TZ g,08 15 2,77 5 i

o 15,19 15 2,77 [ e

Maodizs conr pras lobra comibin no son sigRrificativamentos diforantos e > 0,05}

Anélisis de varianza para la eficiencia en el uso del agua (fecha: 23/02/2012)

Anali=si=s de la varian=a

Variable M R R® A5 o
EUL 15 0,95 ©,91 10,53

Cnadro de Analisis de la Varianza ((SC tipo IIT)

F.%W. 5 gl Lo F p—wvalor
Modelo. &89, 32 & 11,55 25,26 o0, 0001
EEPETICICH 1,07 =2 0,53 1,17 0,3586
TRATAMIENTS &8, 25 4 17,068 37,31 <0,0001
Error 3,686 a8 O, 498
Total 72,98 14

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=0, 98625

Error: Q,.,£573F gl: &

EEPETICICH Medias n E.E.

1 &, 79 S 0,30 N

= &, 31 S 0,30 L

3 8, 16 S D,30 &

Mesdiss con unas letra comin no son significstivamente difesrsntes (p > 0,050

Test: L5S5D Fisher Alfa=—0,05 DMS=1 , 27325

Error: O0,4572 gl: &8

TELTAMIENTO HMedia=s nu E.E.

T4 SQ,7T9 I D,39 A

TS 8,00 I 0,39 B

T=2 5,27 3 0,39 L

p i 4,949 3 0,39 L

o 4,10 = 0,39 Lo

Madiss con unas letras comin no son significstiwvamente diferentes (o > 0,050
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Analisis de varianza para la eficiencia en el uso del agua (fecha: 20/10/2012)

Andli=si=s de la wvarianza

Variable W R= RS BA§ CW
EUL 15 0,24 0,89 7,54

Cuadro de Anali=is de la Varianza (SC tipo III)
F.WV. 5C gl CH F p—wvalor

Modelo. 509,91 & 84,99 20,56 00,0002
REPETICIOHM 120,59 2 60,29 14,58 00,0021
TEATAMIENTC 389,33 4 97,33 23,54 0,0002
Error 33,07 8 4,13

Total 542,99 14

Test:L5SD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,696539
Error: 4,1341 gl: B
REPETICION Medias n E.E.

2 29,51 5 0,91 &
3 28,36 5 0,91 &
1 23,01 5 0,91 =

Mediss con uns lestrs comin no son significstiwvamente difserentes (p > 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS5=3,82831
Error: 4,1341 gl: B
TRATARMTIENTO Medias n E.E.

T4 35,20 3 1,17 &
TS 0,36 3 1,17 B

T2 24,07 3 1,17 c
T1 23,94 3 1,17 c
TO 21,25 3 1,17 c

Madias on una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



9.4 Anexo V - Resultados Estadisticos - Peso y Didmetro de la Corona:

Analisis de la varianza en el peso de la corona

Andli=si=s de la varianza

Variable N E= E= 43 cW
FESO CORONAL 15 0,839 0,80 18,01

Cnadro de Analisis de la Varian=za (5C tipo III)
F.WV. SC gl CH F p—wvalor

Modelo. 561,85 & 93,649 10,43 0,0020
TRATBEMIENTC 424,97 4 106,24 11,83 0O,001%9
EREPETICICH 136,88 2 68,44 T62 00,0140
Error T1,83 i 8,98

Total 633,68 14

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=5,64174
Error: 88,9784 gl: &
TEATBAMIENTC Medias n E.E.

T4 24,52 3 1,73 &
T3 Zo,04 3 1,73 L B
T2 16,90 3 1,73 B
T1 11,75 3 1,73 C D
TO 10,00 3 1,73 D

Modizs con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,.05)

Analisis de la varianza en el diametro de la corona

Analis=sis de la warian=za

Variable 1) E* ER= o3 CW
DIAMETRO CORCOHNA 15 0,54 0,80 6,38

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.WV. 5C gl CHM F p-wvalor
HModelao. 1015, 78 & 169,30 22,43 00,0001
REFETICICH 74,58 2 37,29 4,5%4 0,0401
TRATAMTIENTCS 2 S941,21 4 235,30 21,182 ©,0001
Error 60,37 8 Teob
Total 1076,15 14

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=5,1T223
Error: 7,542 gl: 8
TEATAMIENTD Medias n E.E.

T4 53,30 3 1,58 &

T3 45,33 3 1,58 &

Tz 44 10 3 1,58 B

Tl 35,80 3 1,58 C

O 32,30 3 1,58 C

Medizs con una letras comin no son significativamente diferentes (p > 0.08)
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