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RESUMEN

En regiones aridas de Argentina se esta evaluando a Adesmia bicolor (Fabaceae) como
especie forrajera, ya que es una planta herbacea perenne de habito rastrero, potencialmente
productiva y con gran respuesta a la fertilizacion fosfatada. Ademas, se ha observado que es
capaz de presentar buen crecimiento invernal, rebrotar vigorosamente en verano después de
las lluvias, y que posee una elevada capacidad para fijar nitrogeno. El objetivo de este
trabajo es determinar la produccion de biomasa y la capacidad fijadora de nitrogeno (N) de
A. bicolor al aplicarse un fertilizante fosforado liquido en tres dosis diferentes: tratamiento
“I” (control), “II” (50 kg/ha) y “III” (100 kg/ha). El ensayo se llevé a cabo en una parcela de
Adesmia bicolor ya establecida desde hace cinco afios, ubicada en el Campo Experimental de
la UNRC. Se realizaron seis muestreos en los que se analizaron: biomasa aérea, biomasa
subterranea y contenido de proteina bruta (PB). Durante el ciclo biolégico, Adesmia bicolor
presentd un incremento progresivo de biomasa total. El tratamiento “II” fue el que presento
mayor produccion de biomasa, siendo estas diferencias estadisticamente significativas con
respecto al tratamiento “I”, pero no con respecto al tratamiento “III”. El contenido de
proteina bruta en biomasa aérea y subterrdnea fue relativamente constante y similar entre los
tratamientos, disminuyendo en las Gltimas etapas de muestreo. Seria interesante continuar
esta investigacion para poder conocer como se comporta la especie frente a la fertilizacion en

los afios consecutivos.
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SUMMARY

In arid regions in Argentina Adesmia bicolor (Fabaceae) is being evaluated as a forage
species, since it is a perennial herbaceous plant with creeping habit, potentially productive
and with a great response to P fertilization. Furthermore, it has been observed that it is able
to present good winter growth, to regrow vigorously in summer after rains and it has a high
capacity to fix nitrogen. The aim of this work is to determine the effect of P fertilization in
biomass production and the nitrogen fixing capacity (N) of A. bicolor. when applying a
phosphorus phertilizer fluid in three different doses: treatment “I” (control), “II” (50 kg/ha) y
“III” (100 kg/ha). The experiment was carried out in the UNRC experimental field, on a plot
of A. bicolor already estabilished five years ago. Six samplings were taken to analyze: aerial
biomass, underground biomass and the crude protein content (CP). During the biological
cycle, Adesmia Bicolor showed a progressive increase of total biomass. Treatment “II”
showed a higher biomass production, than treatment “I”. The crude protein content in aerial
and underground biomass was relatively constant and similar among the treatments,
decreasing in the last stages of sampling. It would be interesting to continue this research in

order to know how the species behaves against fertilization in consecutive years.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La region semiarida del centro de Argentina es un &rea predominantemente
ganadera, donde, en general, la produccion se realiza sobre pastizales naturales. En los
altimos afos, estos ambientes presentan un cierto grado de deterioro debido al manejo
irracional. La introduccion de una especie perenne forrajera de crecimiento preferentemente
invernal, periodo critico para las pasturas, podria mejorar la calidad, cantidad y regulacion de
la disponibilidad de forraje para el ganado (Berretta, 2003). Ademas la introduccion de
leguminosas forrajeras a la comunidad vegetal nativa incrementa los niveles productivos de
las pasturas debido a la fijacion bioldgica de nitrdgeno (Reyno et al., 2006).

Las pasturas tienen un rol decisivo en la base productiva del pais agropecuario. La
mejora del nivel de produccién de forraje y su calidad, implica el desarrollo de pasturas
mejoradas, desde el mejoramiento de campos por siembra en cobertura, a la pastura cultivada
0 la siembra directa de distintas forrajeras, entre las que, las leguminosas desempefian un rol
fundamental. A su vez, el fosforo constituye un elemento clave que, junto a otros factores de
manejo, determina la posibilidad de alcanzar la expresion del potencial productivo de esas
leguminosas y su adecuada persistencia, siendo ya conocido el bajo contenido de este
nutriente en la generalidad de los suelos del pais. Asimismo, la disponibilidad de métodos
adecuados y precisos, para la estimacion de los niveles de fosforo en el suelo o en la planta,
constituye una importante herramienta para una correcta toma de decisiones al
respecto.Tanto la introduccion de leguminosas como la fertilizacion con fésforo previenen la
degradacion de los campos y mejoran de manera sostenible este recurso natural sin destruir
el tapiz (Bermudez et al., 1998; Berretta, 2003; Ayala & Bermudez, 2004; Amadeo, 2014).

Las leguminosas son cultivadas en todo el mundo, cubriendo aproximadamente 250
M ha y fijando alrededor de 90 Tn de N, por afio (Kinzig & Socolow, 1994). La fijacién
biolégica de nitrogeno (FBN) ofrece una serie de ventajas sobre la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados, incluyendo la mayor eficiencia en la utilizacion de nitrégeno (N) por parte de
la planta, la minimizacion de la lixiviacion de Ny la reduccion de la contaminacion tanto del
suelo como del agua (Peoples et al., 1995). Es por esto que la FBN es sinénimo de
sustentabilidad. EI N fijado de esta forma es considerado un recurso renovable que deberia
constituir parte integral de los agroecosistemas sustentables debido a que queda ligado en la
materia orgénica del suelo, siendo menos susceptible a transformaciones quimicas y a
factores fisicos que lo llevan a volatilizar o percolar. Asimismo, la FBN tiene efectos
beneficiosos para los cultivos subsiguientes en las rotaciones y para especies no leguminosas
en las pasturas mixtas, de alli su importancia en el mantenimiento de la productividad en
muchos sistemas agricolas. Este proceso solo o en combinacion con fertilizantes puede ser la

mejor solucion para proveer nitrogeno a los sistemas cultivados en el futuro (Russell, 1977;
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Ddobereiner, 1997; Sanchez-Yafez, 1997; Adjei et al., 2006; Hardarson et al., 2003; Jensen
& Hauggaard, 2003).

La cantidad de N fijado biolégicamente depende de diversos factores como el tipo de
leguminosa, la capacidad que posee la bacteria para fijar nitrgeno, las condiciones del suelo
y la presencia de nutrientes para la planta como fosforo, potasio, magnesio, calcio, hierro,
molibdeno, cobre y boro (Adjei et al., 2006).

Las plantas absorben el N del suelo en forma de nitratos 0 amonio si se encuentran
disponibles en el suelo, estas formas derivan de la biotransformacion de las moléculas
organicas que contienen los restos vegetales y animales (Olivares Pascual, 2006). Las plantas
gue se asocian simbidticamente con rizobios son capaces de fijar el N atmosférico en 6xidos
6 amonios. Los rizobios y otros organismos capaces de fijar N contribuyen con importantes
cantidades de amoniaco a los sistemas de cultivo (Lindemann & Glover, 2003).

Cuando el aporte de nitrégeno se hace por fijacién biologica (FBN), es deseable que
las bacterias sean eficientes en el proceso, ya que una tasa alta de FBN resultard en un
forraje de mayor calidad nutritiva, mayores rendimientos de materia seca y mayor fertilidad
del suelo (Pahuara Hernandez & Zufiiga Davila, 2001). Esto ha sido demostrado, por
ejemplo, en Adesmia bicolor y los rizobios que la nodulan. En esta especie no se observaron
diferencias significativas en el peso seco aéreo producido por plantas “inoculadas con
Rhizobium” y “fertilizadas con nitrogeno” a los 360 dias post-germinacion, pero si en
relacion con las “plantas sin nitrogeno”, donde la biomasa fue menor (Bianco, 2007).

La nodulacion es un proceso complejo que consiste en una serie de etapas en las que
se requiere la expresion coordinada de los genes de la planta tanto como los de la bacteria.
En el interior del nédulo, la bacteria es capaz de fijar el nitrdgeno atmosférico y transportarlo
luego a las células de la raiz de su hospedero, en donde se asimila en forma de aminoacidos.

Las leguminosas, dependientes de N simbidtico, tienen mayores requerimientos de P,
Ky S que los pastos que dependen de otras fuentes de nitrégeno (Israel, 1987; Pahuara
Hernandez & Zufiiga Davila, 2001; Sulieman et al., 2013). Estos nutrientes pueden afectar la
FBN directamente, a través de la regulacion del crecimiento, formacion y/o funcionamiento
de los nédulos (Duke et al., 1980; Vadez et al., 2000; Pacyna et al., 2006) o indirectamente,
afectando el crecimiento de la planta hospedera (Almeida et al., 2000; Varin et al., 2010).
También tiene un rol importante en la biosintesis de membranas, transmision de sefiales y el
desarrollo general del nédulo (Al-Niemi et al., 1997).

El fésforo (P) es, luego del N, el nutriente que en mayor medida limita el crecimiento
de los cultivos (Vance et al., 2000). EI P, ademas de contribuir al desarrollo de las plantas,
mejora las condiciones del suelo y de la rizosfera (Vance et al., 2000; Pahuara Hernandez &
Zufiiga Davila, 2001), estimula a los rizobios para que conviertan el N atmosférico (N,) en

amonio (NH,), incrementa el nimero y tamafio de los nddulos, reduce el tiempo en que los
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nodulos en desarrollo se vuelven activos y la cantidad de N asimilado por unidad de peso de
nodulos. Se cree que el P influye de manera directa en la actividad de los nddulos debido a
que forma parte de la estructura quimica del ATP y es sabido que la enzima nitrogenasa
presenta un elevado requerimiento de este compuesto para su funcionamiento adecuado
(Ribet y Drevon, 1995). Aproximadamente un 40% de las tierras cultivables presentan
deficiencias de este nutriente, por lo que la respuesta de las leguminosas y rizobios a su
oferta ha sido muy estudiado (Almeida et al., 2000; Haggh-Jensen et al., 2002; Olivera et al.,
2004; Schulze, 2006). Moron (1997) observd que al aplicar P a un cultivo de alfalfa, los
nodulos aumentaron la velocidad de desarrollo. Este desarrollo temprano de nédulos
aumentd el rendimiento y el porcentaje de N en la materia seca del cultivo.

El potasio (K) incrementa el crecimiento de los nddulos, la actividad enzimatica, el
suministro de carbono (C) y la transduccion energética (Rémheld y Kirkby, 2010). Por otro
lado, se ha comprobado que el azufre (S) presenta una estrecha relacion con el contenido de
nitrogenasa y leghemoglobina en nddulos (Varin et al., 2010). Estudios realizados en arveja
(Pisum sativum L.) y alfalfa (Medicago sativa L.) mostraron que la deficiencia de S reduce la
FBN como consecuencia de una disminucién en la concentracion de ferredoxina y
leghemoglobina en nédulos, sumado a una reduccion del aporte de ATP (Scherer et al.,
2008).

En la Universidad Nacional de Rio Cuarto hace mas de diez afios que se esta
evaluando a A. bicolor debido a que, al ser una leguminosa nativa, perenne, herbacea,
preferentemente de ciclo invernal (Bianco, 2002; Veneciano et al., 2005), tolerante a bajos
niveles de P en suelo (Dodd & Orr, 1995), constituye una especie con alto potencial para uso
forrajero (Berretta, 2003).

La plantula de A. bicolor es de tipo faneroepigea (Duke & Polhill, 1981), los
cotiledones son foliares, estan expandidos y se comportan como 6rganos fotosintéticos
persistiendo hasta el desarrollo de las hojas siguientes. Los caracteres morfoldgicos mas
importantes que inciden en las variantes de ramificacion de las especies del género Adesmia
son: el desarrollo del eje o tallo primario y la direccion de crecimiento de los vastagos. El eje
primario en A. bicolor crece en una primera fase perpendicular a la superficie del suelo y
alcanza aproximadamente 3-5 cm. En la axila de los cotiledones se destacan dos yemas que
originan dos véstagos plagiotropos de crecimiento muy répido. Cada una de estas ramas
desarrolla yemas profilares, de tal manera que en el transcurso de un afio, la planta cubre
gran parte del suelo. Todas las ramas que son plagidtropas desarrollan raices adventicias en
los nudos, manifestando un tipico crecimiento clonal. Este tipo de crecimiento le confiere
ventajas en el flujo de fotoasimilados, agua y nutrientes entre los distintos ejes a través de
conexiones fisioldgicas (estolones), caracteristica que podria ser un factor clave para

asegurar la persistencia bajo pastoreo intensivo (Dodd & Orr, 1995; Veneciano et al., 2005).
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La planta adulta estd constituida por numerosos médulos conectados fisiologicamente pero
potencialmente independientes. Esta estructura modular incide en la habilidad para mover y
orientar los vastagos hacia los sitios vecinos mostrando una respuesta flexible a los cambios
locales del ambiente (Bianco, 2002; Weberling et al., 2002; Veneciano et al., 2005). Durante
el segundo afo se desarrollan racimos constituidos cada uno de ellos por 10 a 20 flores. La
mayoria de las yemas incluidas las profilares desarrollan véstagos vigorosos y de esta
manera cubren grandes extensiones del terreno.

El fruto es un lomento curvado de aproximadamente 2 cm de longitud,
desarticulandose a la madurez en fragmentos transversales monospermos separados unos de
otros por cefiiduras visibles externamente. El endocarpo no esta adherido al tegumento de la
semilla. La semilla es levemente circular de aproximadamente 2,12 mm, la superficie externa
es dicromica y presenta un moteado caracteristico. Los estudios de espermodermis con
microscopio electronico de barrido (MEB) han revelado distintos modelos y constituyen una
herramienta de valor sisteméatico, ya que, en A. bicolor se observa un reticulado
caracteristico. En la region hilar se encuentra el micropilo, una protuberancia denominada
lente y el anillo hilar (Bianco & Kraus, 2005). A la madurez, al desarticularse el lomento
polispermo, permanece cubierta por parte del pericarpo, lo cual no representa ningin
problema por la falta de adherencia entre ambas partes. La semilla estd constituida por un
embrion con dos cotiledones rectos, un eje embrionario con una radicula bien definida y un
hipo-epicétilo poco desarrollado. El endosperma es muy delgado, cubriendo el embrién y
adnato a la testa o tegumento seminal. Estos tegumentos representan algo mas que una
cubierta protectora. En muchos taxones, y fundamentalmente en las leguminosas, la
condicidon de dormicion de la semilla esta impuesta por la “dureza” de los tegumentos como
consecuencia de que éstos o algunas de sus capas son impermeables al agua y a los gases. En
un corte transversal de una semilla madura se observa una capa externa de macroesclereidas
y por debajo de ella, la presencia de osteosclereidas que le dan el caracter de “semillas
duras”, tipico del género Adesmia y de la familia Leguminosae (Gunn, 1981; Peretti, 1994,
Bianco & Kraus, 2005).

A. bicolor se encuentra asociada a bacterias del género Rhizobium. Estas bacterias se
caracterizan por ser moviles, Gram negativas, facilmente cultivables, requieren manitol
como fuente de carbono y crecen a temperaturas entre 25 y 30°C (Vance, 2002). Segun
Martinez-Viera (1986) y Mayea et al. (1998) todas las cepas de Rhizobium utilizan glucosa,
galactosa, fructosa, tiamina y pentatenato de calcio. Las cepas de Rhizobium mas eficientes
son aquellas que forman una mayor cantidad de nédulos, arracimados y/o palmados que
presentan un color rojo en su interior, se ubican en la raiz primaria, tienen rapida y
prolongada fijacion, mayor produccion de materia seca y contenido total de N. Los rizobios

menos eficientes forman nédulos més pequefios, de coloracidn verde, que se ubican en raices
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secundarias y tienden a paralizar la fijacion biolégica de nitrogeno en etapas tempranas
(Perticari, 2001).

Los nodulos maduros de Adesmia bicolor son usualmente pequefios, achatados y
presentan crecimiento de tipo determinado (Vileta et al., 2010; Bianco et al., 2012). Se los
encuentra asociados a raicillas finas y usualmente se distribuyen de a pares. En corte
transversal se puede observar que la parte central esta ocupada por células infectadas con
escasas células no infectadas entre ellas. Los nédulos que presentan estas caracteristicas son
clasificados como de tipo aeschynomenoide. En los primeros estadios de crecimiento de
A.bicolor, la mayor parte de los ndédulos se desarrollan en la raiz principal, luego comienza la
formacion en raices laterales y algunos en raices adventicias (Bianco, 2007; Vileta et al.,
2010).

Si bien se ha avanzado en la evaluacién de aspectos morfoldgicos y agronémicos
para el establecimiento de esta especie en la region central de Argentina, asi como su
crecimiento vegetativo, calidad de forraje y eficiencia de fijacion bioldgica de nitrégeno
(Veneciano et al., 2005; Bianco & Kraus, 2005; Vileta et al., 2010; Bianco et al., 2012;
Bianco, 2014), seria interesante determinar el efecto de la fertilizacion fosfatada sobre la
eficiencia de fijacion bioldgica de nitrégeno de A. bicolor.

HIPOTESIS

Adesmia bicolor es capaz de producir una mayor cantidad de biomasa con mayor contenido
de nitrégeno durante su ciclo de vida, debido a que la fertilizacion con fésforo liquido

estimula su capacidad de fijar nitrégeno bioldgicamente.

OBJETIVO GENERAL

Determinar los efectos de distintas dosis de un fertilizante fosfatado liquido sobre eficiencia

de fijacion bioldgica de nitrogeno de Adesmia bicolor en cultivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el efecto de tres dosis de fertilizante fosfatado liquido sobre biomasa
aérea y subterranea producida por Adesmia bicolor en cultivo durante su ciclo de
crecimiento.

2. Determinar el efecto de tres dosis de fertilizante fosfatado liquido sobre el contenido
de nitrégeno de la biomasa aérea y subterranea de Adesmia bicolor en cultivo

durante su ciclo de crecimiento.



MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomiay
Veterinaria ubicado frente al campus universitario en una parcela de 4 x 15 m que presenta
Adesmia bicolor. En esta parcela, el cultivo se encuentra establecido desde hace cinco afios,
habiendo sido tratado con herbicidas pero no con fertilizantes.

El experimento tuvo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se
Ilevaron a cabo numerosos anélisis de la varianza para detectar diferencias significativas (o <
0,05) entre tratamientos y fases fenoldgicas. Estos analisis fueron realizados con el programa
INFOSTAT 2005/P.1 (Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina) (Steel &Torrie, 1988;
Di Rienzo et al., 2013).

Previamente a la aplicacion de fertilizante, se tomaron diez muestras de suelo al azar
en la parcela para determinar el pH, humedad, contenido de materia organica y
concentracion de fosforo (P).

Para la determinacion de pH se peso 1 g de suelo de cada parcela 'y se agreg6é 10 ml de
agua destilada. Se agit6 y dej6 reposar 10 min. Se ajusto el potenciometro con las soluciones
amortiguadoras y se procedio a medir el pH de las soluciones de suelo.

La humedad del suelo fue calculada por la diferencia de peso entre una misma
muestra himeda y después de haberse secado en la estufa hasta obtener un peso constante.
Para poder determinarla se pesé 1 g de muestra, luego se colocé la muestra dentro de la
estufa a 80°C durante 24 hs. Se retird la muestra de la estufa y se la coloc6 dentro de un
desecador para que se enfrie. Se pes6 la muestra y a continuacién se calcularon los
porcentajes de humedad en el suelo por la diferencia de pesos, segun la siguiente formula:

% Humedad del suelo = (Peso inicial — Peso final)/ Peso inicial * 100

La determinacién de materia organica se realiz6 mediante el método de oxidacién de
la materia organica (Fig. 1). De la muestra de suelo a analizar, que previamente se la paso
por tamiz de malla de 0,5 mm, se pesaron 0,5 g y se la introdujo en un erlenmeyer de 250 ml.
Luego, se afiadié 5 ml de Cr,O;K, 1N, imprimiendo al erlenmeyer un movimiento de giro
para lograr intimo contacto entre el suelo y la solucién. Se afiadié seguidamente, por las
paredes y lentamente ,10 ml de SO4H, y se continué mezclando suavemente por 1 min. Se
dej6 la muestra en reposo durante 30 min. Simultaneamente se realiz6 un ensayo de
valoracién en blanco (sin suelo) de la misma forma. Posteriormente, se realizd una
valoracion por retroceso diluyendo la solucién con agua destilada hasta completar 100 ml.
Seguidamente se transfirié una alicuota de 20 ml de SO4H, concentrado y 4 gotas del
indicador N-fenilantrailico, se agit6 y se mezclé. Se valord esta disolucidn con sal de Mohr
0,1 N hasta el viraje de rojo vinoso a verde brillante (Nelson, D & L. Sommers, 1982). Los

resultados se calcularon mediante la siguiente formula:



% M.O= ml de Cr,0/K, x (1- T/S) x 1,34
S: ml de disolucién ferrosa consumidos en la valoraciéon del ensayo en blanco.

T: ml de disolucién ferrosa consumidos en la valoracién de la muestra.

Fig.1. Determinacion de materia orgénica en laboratorio de analisis de suelo (FAV-UNRC).Afio 2015.

La determinacién de P se realizé mediante el método de Bray y Kurtz I. Para ello, se
tomaron 10 muestras de los primeros 20 cm de suelo al azar. Luego en el laboratorio, se
colocé 2,85 g de suelo en un erlenmeyer de 50 ml, se agreg6 solucién extractiva con una
pipeta 20 ml y se agit6 durante 5 min. Finalizada la agitacidn, se filtré utilizando papel de
filtro. Se transfirié una alicuota de 2 ml a otro tubo de ensayo, después de haber apartado
previamente 1 ml para enjuagar la pipeta, se afiadi6 5 ml de agua destilada y 2 ml de
molibdato aménico, mezclando la solucidn. Finalmente, se agregd 1 ml de cloruro estannoso
recién diluido y se lo mezcld inmediatamente. Después de 5 a 6 min y antes de 20 min, se
midio el color fotométricamente a una longitud de onda de 660 nm. Paralelamente se prepard
un blanco. Para el calculo, se considerd una curva estandar incluyendo 2 ml de la solucién de
extraccion en el rango de 0,1 a 1 pg de P mI™* (Marban & Ratto, 2005)

Luego de la toma de muestras de suelo, la parcela fue dividida en subparcelas, en las
que se aplicaron tres dosis de fertilizante fosfatado liquido:

1. Tratamiento | : 0 kg ha™ (control)

2. Tratamiento II: 50 kg ha™

3. Tratamiento I1I: 100 kg ha™

La aplicacion se realiz6 con un equipo pulverizador de parcelas, segun el disefio de

bloques al azar mostrado (Fig. 2 y 3). El fertilizante, cuyo nombre comercial es Fasil 1006,



presenta una densidad de 1.26, pH 2.2, 4.8% de nitrdgeno total, 3.7% de nitrdgeno amoniacal
y nitratos, 22.6% de fdsforo total y 4.9% de sulfuros.

4m

100 kg/ha P I 1m
0kgha P Parcela 1
3m
50 kg/ha P
Pasillo
50 kgha P
100 kg/ha P
00 ke/ha Parcela 2
0kg/ha P
Fasillo
50 kg/ha P
Okg/haP Parcela 3
100 kg/ha P
Pasillo
Parcela 4
Testigo
UNRC

Fig. 2. Esquema de la parcela donde crece A. bicolor en el campo experimental de la UNRC,

mostrando el disefio del experimento. Afio 2015.

Fig. 3. Parcela de Adesmia bicolor. Campo experimental de la UNRC. Afio 2015.

Se llevaron a cabo seis muestreos, cuatro durante la etapa vegetativa (20/03/15,
21/05/15, 28/07/15 y 30/09/15), uno durante la etapa de floracion (25/11/15) y el ultimo
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durante la etapa de fructificacion (07/01/16). La metodologia de muestreo consistio en
arrojar al azar un aro (superficie 0,0625 m*) en cada uno de los blogues y por tratamiento.
En esta area, se cosecho la biomasa aérea y subterrdnea producida por Adesmia bicolor (Fig.
4).

Fig. 4. A. Toma de muestras de A. bicolor. B. Muestras de A. bicolor. 28/07/2015. UNRC

El material extraido fue secado en estufa a 60°C hasta lograr peso constante para
determinar el peso seco aéreo y subterrdneo. Posteriormente, se cuantificd el contenido de
proteina bruta (%) en el material extraido en cada fecha de muestreo a través del método de
Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982). Para ello, se molié cada muestra, la cual contenia de
manera conjunta el material aéreo y el material subterraneo y se la introdujo en un matraz de
digestion Kjeldahl de 100 ml, se le agreg6 el catalizador mas 3 ml de &cido sulfurico
concentrado (Fig. 5A). Luego se lo colocd en un soporte asociado a un calefactor eléctrico y
se inici6 la digestion. Al final de la digestion, se detuvo el proceso de calefaccion. Cuando se
enfriaron los matraces hasta el punto justo en que empiezan a separarse cristales, se afiadio
50 ml de agua destilada. A esta disolucién se le agregd hidroxido de sodio como
neutralizador para que el acido se evapore (Fig. 5B). Por medio de un electrodo se midio el
sulfato de amonio en milivoltios. Luego con el electrodo se midi6 el NH,CI de 1 ppm,
NH,CI 10 ppm y NH,CI 100 ppm con neutralizador. A través del programa MicroCal Origin



3.0, se realizd la curva patrén de ppm vs mV. Esta curva sirvio para determinar las partes por

millén en todas las muestras medidas con el electrodo .Una vez que se obtiene la curva

patron y con los datos del material vegetal, se determina el N total de cada muestra. Para

ello, se disponia de los siguientes datos:

Y/
0'0

Y/
0'0
Y/
0'0

0/
0'0

Peso de la muestra (g),

Volumen final del extracto de Kjeldahl,

Volumen tomado del extracto para hacer la lectura,
mV leido en el potencidmetro al medir la muestra,

ppm correspondiente a la lectura en mV (curva patron).

Luego, se determind el N total mediante la siguiente ecuacion:

ppm de muestra x 100 g muestra x Volumen de la muestra (ml) x Vol. final del extracto de Kjeldahl

alicuota (ml) peso de la muestra
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Fig. 5. A. Digestor para anéalisis de Kjeldhal. B. Destilador para Kjeldhal.
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RESULTADOS

El suelo de la parcela donde se llevd a cabo el experimento presenta 3,15% de
materia organica; pH: 7,24; 7,43% de humedad y 8,1 ppm P (Tabla 1). El nivel de P es bajo,
ya que se encuentra por debajo del nivel critico que para esta zona es de 17-18 ppm. La
materia organica presenta un valor aceptable, ya que un ensayo llevado a cabo en el sudeste
de la provincia de Cérdoba determin6 un promedio de 2% de materia organica (Echeverria,
H; H, Sainz Rozas, 2007).

Biomasa total de Adesmia bicolor

Durante la primera fecha de muestreo correspondiente a la etapa vegetativa de
Adesmia bicolor, las plantas correspondientes al tratamiento “I” producen una biomasa total
media de 692,8 kg.ha™, las correspondientes al tratamiento “II”, 1064 kg.ha™ y las plantas
del tratamiento “III”, 1276,3 kg.ha™. Si bien existen diferencias entre los tratamientos, estas
no son estadisticamente significativas (Fig. 6).

En la segunda fecha de muestreo, también correspondiente a la etapa vegetativa, la
biomasa total media de las plantas del tratamiento “II”” se incrementan a 1259,7 kg.ha™, las
del tratamiento “III” producen 1060,3 kg.ha™* aunque tampoco difieren significativamente. El
tratamiento “I” se mantiene practicamente constante, 675,2 kg.ha™ y éste si difiere
significativamente con respecto a los tratamientos anteriores (p=0,0028).

Durante la tercera fecha de muestreo, se presenta la misma tendencia que el caso
anterior, el tratamiento “I” difiere significativamente de los restantes tratamientos (p=
0,0093), arrojando un valor de biomasa media total de 742,9 kg.ha™. El tratamiento “II”
muestra una produccion de biomasa media total de 1371,2 kg.ha™, y el “III” de 1145 kg.ha'l,
si bien existen diferencias entre estos dos Ultimos tratamientos, éstas no son estadisticamente
significativas.

En cuarta fecha de muestreo durante la etapa vegetativa, el tratamiento “I” arroja una
biomasa media total de 1124,3 kg.ha™, el tratamiento “II” 2636,8 kg.ha™ y el “III”, 1670,4
kg.ha™. Si bien no existen diferencias significativas entre el tratamiento “I” y “III”, estos dos
tratamientos son estadisticamente diferentes al tratamiento “II” (p= 0,0148).

En el muestreo llevado a cabo ya en la etapa de floracion, el tratamiento “I” presenta
una biomasa total media de 1301 kg.ha™, el tratamiento “II” de 2218,7 kg.ha™y el “III” de
1806,9 kg.ha, siendo estas diferencias estadisticamente significativas (p= 0,0002).

El Gltimo muestreo de A. bicolor que se realizd durante la etapa de fructificacion, los
resultados presentan la misma tendencia que la fecha anterior, siendo las diferencias entre

los tratamientos significativas (p= 0,0001). El tratamiento “I” arroja una biomasa total
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media de 1336,5 kg.ha™, mientras que el tratamiento “II” de 2187,7 kgha™y el “IlI” de
1824 kg.ha™.

3000

2500

2000

1
(=2
o

b a ® TRATAMIENTO |

1000 1 a m TRATAMIENTO I

BIOMASA TOTAL (kg.ha'l)

500 - = TRATAMIENTO Il

Fig. 6. Biomasa total de Adesmia bicolor de cada tratamiento y en cada fecha de muestreo. Letras
diferentes en cada fecha de muestreo muestran diferencias significativas segin Test LSD Fisher
(p<0,05). UNRC 2015/16.

Contenido de Proteina bruta en Adesmia bicolor

En el primer muestreo realizado, los valores obtenidos de proteina bruta (PB) media
no presentan diferencias estadisticamente significativas (p> 0,05) entre los tratamientos. El
tratamiento “I”” presentd un valor medio de PB de 16,6%, el tratamiento “II”” de 15,76%, y el
“III”, 16,91% (Fig. 7). Esta tendencia se repite en todas las fechas de muestreos siguientes, a
excepcion del Gltimo muestreo.

En la segunda fecha de muestreo, las diferencias entre tratamientos no son
estadisticamente significativas, aunque el tratamiento “III” es el que mayor porcentaje de
PB presenta (20,14%), luego le sigue el tratamiento “I” (18,97%) y el “II”” (15,93%).

Durante la tercera fecha de muestreo, el tratamiento que presenta mayor porcentaje
de PB es el “II” con un valor de 19,58%, en segundo lugar el tratamiento “III”’ con un valor
de 17,91% y el I” es el que presentd menor cantidad, con un valor de 16,9% .

Durante el Gltimo muestreo realizado en la etapa vegetativa de A. bicolor, el
tratamiento “I” presenta el mayor contenido de PB (19,56%), luego los tratamientos “II” y
“[II” presentan valores similares 17,63% y 17,89%, respectivamente, (p= 0,2083).

Durante la etapa de floracion, el tratamiento “II” presenta mayor contenido de PB

(15,76%), luego el tratamiento “III” (15,64%) y en ultimo lugar el “T” (14,69%). Por tltimo,
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durante la etapa de fructificacion, las plantas correspondientes al tratamiento “I” presentan
un contenido de PB medio de 14,81%, el tratamiento “II” arroja un valor de 13,72% vy el
“III” de 12,2%. Si bien no existen diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos “T” y “II”, el tratamiento “III” es significativamente diferente con respecto al
tratamiento “I”” (p= 0,0323).

25,00

20,00

15,00
10,00 B TRATAMIENTO |
B TRATAMIENTOII
5,00

% PROTEINA BRUTA TOTAL

B TRATAMIENTO 11l

0,00

Fig. 7. Porcentaje de PB de Adesmia bicolor de cada tratamiento y en cada fecha de muestreo. Letras
diferentes en cada fecha de muestreo muestran diferencias significativas segin Test LSD Fisher
(p<0,05). UNRC 2015/16.

Biomasa aérea en Adesmia bicolor

En el primer muestreo, los datos obtenidos no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p= 0,1938). El valor medio de biomasa
aérea para el tratamiento “III” es el mayor de todos, siendo este de 604,8 kg.ha™, luego el
tratamiento “II” de 553,1 kg.ha™ y en tercer lugar el “I”, 365,3 kg.ha™ (Fig. 8).

En la segunda fecha de muestreo, se observan diferencias estadisticamente
significativas en cada uno de los tratamientos (p= 0,0031). El tratamiento “II” es el que
presentd una mayor biomasa aérea siendo el valor medio de 695,5 kg.ha™, mientras que el
tratamiento “III” arroja un valor medio de 528,5 kg.ha™y el “I”” es el que produce la menor
cantidad de biomasa aérea, siendo esta de 326,4 kg.ha™.

En la tercer fecha de muestreo, el tratamiento “II” al igual que el caso anterior es el
que arroja el mayor valor de biomasa aérea media, siendo de 731,2 kg.ha™, luego el
tratamiento “III”, produciendo 549,9 kg.ha™ y en wltimo lugar el tratamiento “I”” con un valor

medio de 377,1 kg.ha'l. Si bien existen diferencias entre el tratamiento “I” y “III”, estas no
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son estadisticamente significativas (Fig. 8). El tratamiento “I” presenta diferencias
significativas respecto al tratamiento “II”” (p= 0,0355).

En el cuarto muestreo llevado a cabo durante la etapa vegetativa, el tratamiento “II”
es el que presenta la mayor cantidad de biomasa aérea, siendo el valor medio producido de
1433,1 kg.ha™. La biomasa aérea de este tratamiento es estadisticamente diferente con
respecto a los restantes tratamientos (p= 0,0023). Continuando con la tendencia observada en
las fechas de muestreo anteriores, el tratamiento “III” es el que arroja el segundo valor medio
maés alto, siendo este de 894,4 kg.ha. El “I” presenta un valor medio de 585,6 kg.ha'l A
pesar de que existen diferencias entre estos Gltimos dos tratamientos, las mismas no son
significativas.

Durante la etapa de floracion, el tratamiento “II” es el que mayor biomasa aérea
produce (1186,7 kg.ha). El tratamiento “III” presenta un valor de 892,3 kg.ha' y el
tratamiento “I” de 644,8 kg.ha™. Las diferencias observadas entre los tratamientos son
estadisticamente significativas (p= 0,0009).

Durante la etapa de fructificacién, el tratamiento “II” produce 1174 kg.ha™ de
biomasa aérea, el “III”, 894,4 kg.ha' y el tratamiento “I”, 684.8 kg.ha™. Estas diferencias
entre tratamientos también son estadisticamente significativas (p= 0,0001).
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600,0 -
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400,0 - a

200,0 -
0,0 T T T T T T

BIOMASA AEREA (kg.ha)

E TRATAMIENTO Il

Fig. 8. Biomasa aérea de Adesmia bicolor de cada tratamiento y en cada fecha de muestreo. Letras
diferentes en cada fecha de muestreo muestran diferencias significativas segln Test LSD Fisher
(p<0,05). UNRC 2015/16.
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Biomasa subterranea en Adesmia bicolor

En el primer muestreo, la biomasa subterranea correspondiente a cada
tratamiento no presenta diferencias estadisticamente significativas (p> 0,05). El valor medio
de biomasa subterranea para el tratamiento “III” es el mayor de todos, siendo este de 671,5
kg.ha, luego el tratamiento “II” con un valor de 510,9 kg.ha™ y en tercer lugar el “I” con
327,5 kg.ha* (Fig. 9).

En la segunda fecha de muestreo, el tratamiento “II” es el que presenta la mayor
biomasa subterranea con un valor de 564,3 kg.ha™, mientras que el tratamiento “III” arroja
un valor medio de 531,7 kg.ha™ y el “I” es el que produce la menor cantidad de biomasa
subterranea, siendo esta de 353,1 kg.ha™. Las diferencias existentes entre el tratamiento “II”
y “III” no son significativas, pero si lo son entre el tratamiento “I” con los restantes
(p=0,0252).

En el tercer muestreo, el tratamiento “I” difiere significativamente de los restantes
(p= 0,0022), arrojando un valor de biomasa subterranea media de 339,2 kg.ha'. El
tratamiento “II” presenta un valor medio de 640 kg.ha™, y el “IlI”, 595,2 kg.ha™. Si bien
existen diferencias entre estos dos Ultimos tratamientos, éstas no son estadisticamente
significativas.

En el cuarto muestreo, el tratamiento “II” es el que arroja el mayor valor de biomasa
subterranea media, siendo dicho valor de 1203,7 kg.ha™, luego nuevamente el tratamiento
“III” ocupa el segundo lugar, produciendo una biomasa subterranea media de 776 kg.ha™y
en Gltimo lugar el tratamiento “I” presenta un valor medio de 538,7 kg.ha™. Si bien existen
diferencias entre el tratamiento “I” y “III”, estas no son estadisticamente significativas. El
tratamiento “T” presenta diferencias significativas en comparacion al tratamiento “II” (p=
0,0657).

Durante la etapa de floracion, la biomasa subterranea media de las plantas del
tratamiento “II” es de 1032 kg.ha™, las del tratamiento “III” producen 914,7 kg.ha™ aunque
tampoco difieren significativamente. El tratamiento “I” produce 656,5 kg.ha™ y éste difiere
significativamente con respecto a los tratamientos anteriores (p=0,0009).

En la etapa de fructificacion, el tratamiento “II” produce 1017,6 kg.ha™ de biomasa
subterranea, el “III”, 929,6 kg.ha'1 y el tratamiento “I”, 651,7 kg.ha™. Estas diferencias entre

tratamientos son estadisticamente significativas (p= 0,0001).
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Fig. 9. Biomasa subterranea de Adesmia bicolor de cada tratamiento y en cada fecha de muestreo.
Letras diferentes en cada fecha de muestreo muestran diferencias significativas segn Test LSD Fisher

(p<0,05). UNRC 2015/16.
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DISCUSION

El mejoramiento de campos por fertilizacion con fésforo (P) e incorporacion de
leguminosas, es una tecnologia de uso creciente como forma de mejorar la base forrajera de
sistemas ganaderos y, de esta forma, posibilitar la dinamizacion de su proceso productivo
(Risso et al., 1985; Risso, 1990). Como en la totalidad de situaciones en que se incluyen
leguminosas en nuestro pais, la politica de fertilizacion fosférica (desde los niveles iniciales,
hasta las aplicaciones para mantenimiento) cumple un papel esencial. Esta satisface una
condicion necesaria, aunque no suficiente, para el logro de pasturas productivas y
persistentes, teniendo en cuenta que las diferentes especies presentan distintos
requerimientos (Risso y Moron, 1990).

Adesmia es un género que esta recibiendo cada vez mas atencion debido al potencial
que presentan sus especies como forrajeras. Dos de los paises mas interesados son Brasil y
Nueva Zelanda, ya que disponen de muy pocas especies capaces de producir suficiente
biomasa en invierno para alimentar al ganado (Miotto & Leitao Filho, 1993). En nuestro
pais, los estudios estan enfocados en utilizarlas en la region érida y semiarida central
(Bianco, 2002; Kraus & Bianco, 2005; Veneciano et al., 2005).

Los resultados de biomasa producida por Adesmia bicolor en este trabajo coinciden en
su mayor parte con las investigaciones llevadas a cabo por Cambra Liscano (1987), quien
determina que Adesmia bicolor presenta un 200% de incremento de biomasa con respecto al
campo natural, cuando se la fertiliza con P. Por otro lado, estudios llevados a cabo en o
especies de Lotus mostraron un incremento lineal en la produccién de materia seca durante
el primer afio de fertilizacion Esto concuerda con estudios realizados por Bermudez et al.
(2000), en los cuales se observa que la produccion anual del forraje total de Lotus, Trifolium
repens y A. bicolor presenta una clara y significativa respuesta frente a la fertilizacion.
Asimismo, la mezcla de Trifolium repens y Lotus muestra una excelente adaptacion al
mejoramiento en cobertura en suelos de la Region de Cristalino (Uruguay), siendo la
fertilizacion fosfatada un factor prioritario e imprescindible para el logro del éxito
mencionado. Independientemente de la fuente empleada, existe importante respuesta al nivel
de aplicacion inicial de fosforo, tanto en el primer afio, como durante todo el periodo
considerado (efecto residual).

Adesmia bicolor presenta mayor respuesta a la dosis de 50 kg.ha™ de fertilizante
fosforado, estos resultados no coinciden con estudios realizados en otras especies como
alfalfa, donde la produccién anual de materia seca se incrementd en forma lineal hasta la
dosis més alta de P aplicado inicialmente (100 kg.ha™) en relacion a los testigos y a las dosis
menores de fertilizacion (25 y 50 kg.ha™) (Berardo, 1999).
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Otro aspecto de interés estudiado fue la capacidad de respuesta de la alfalfa a la
refertilizacion fosfatada. Si bien han existido algunas dudas respecto a la capacidad de
respuesta de dicha especie a la refertilizacion fosfatada dado su sistema radicular profundo y
al hecho de que las aplicaciones de fertilizantes en cobertura concentran el P cerca de la
superficie, ensayos realizados por INIA (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria),
La Estanzuela y por la Cétedra de Fertilidad de Suelos de la Facultad de Agronomia (Cambra
Liscano, 1987) determinaron importantes respuestas de la alfalfa a la refertilizacién
fosfatada. La respuesta a la refertilizacion es dependiente del nivel de disponibilidad de P en
el suelo (Diaz Lago et al., 1996). También en investigaciones llevadas a cabo sobre trébol
blanco se lleg6 a la conclusidn que la produccion de materia seca alcanzada en la primera
temporada de fertilizacion fosfatada puede considerarse baja respecto de aquella obtenida en
la segunda temporada (Campillo y Rodriguez, 1984). Sin embargo, debe tenerse en cuenta
gue en la ultima temporada el periodo de produccion de las praderas del segundo afio de
fertilizacién se incrementa notoriamente y que dichas producciones capitalizan, también el
efecto residual del P aplicado a la siembra. En ambas temporadas de fertilizacién se aprecia
una creciente y significativa respuesta al P. En el presente trabajo si bien estamos frente al
primer afio de fertilizacién también se puede observar aumento de la produccion de materia
seca, pero seria interesante continuar fertilizando con P en los afios siguientes para evaluar el
efecto de la refertilizacion sobre la produccion.

Otra caracteristica importante desde el punto de vista de la calidad del forraje es la
concentracion de N. Estudios realizados en alfalfa demostraron que la planta presenta
mayores niveles de N a medida que aumenta la concentracion de P, es decir que existe una
fuerte asociacion entre ambos nutrientes. Es conocido que la baja disponibilidad de P afecta
el nimero y tamafio de los nédulos asi como el proceso bioquimico de la FBN. Por tanto, los
valores medios a bajos de N en planta podrian ser explicados en parte por insuficiencias en el
contenido de P en planta (Cambra Liscano, 1987). Sin embargo, en este trabajo no se
encuentran diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes dosis de P aplicado
y el contenido de PB en la planta.

En este trabajo se observa que el contenido de PB de la biomasa aérea es mayor que el
de la biomasa subterrdnea, lo que concuerda con estudios realizados anteriormente en la
misma especie y en especies del mismo género como A. latifolia (Scheffer — Basso et al.,
2001a. Esto puede deberse a que en leguminosas forrajeras de habito de crecimiento
estolonifero, la materia seca aérea es mayor que la subterrdnea. Esta situacion es diferente
en especies rizomatosas donde la mayor cantidad de materia seca se encuentra en la raiz
(Scheffer- Basso et al., 2002). Otro aspecto importante es que a lo largo del ciclo biolégico

de A. bicolor, hay un -incremento en el nimero de ndédulos acompafiado por un aumento en
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el peso y contenido de nitrégeno (Perticari, 2001), situacién que coincide en otras
Leguminosas como Medicago sativa.
Burkart (1952) cita a las especies de Adesmia como inefectivas para fijar nitrogeno.
Sin embargo, Scheffer-Basso et al. (2001b) realizan un estudio con especies de este género y
observan una elevada biomasa, nodulacion y eficiencia para fijar nitrégeno. Asimismo, Coll
& Zarza (1992) infieren que Adesmia bicolor presenta una elevada capacidad para fijar
nitrégeno debido a la alta produccion de materia seca en suelos arenosos y pobres, llegando a
la conclusion que Adesmia bicolor es efectiva para fijar nitrégeno y que la cantidad de
nitrégeno que fija va incrementando a medida que la planta va creciendo. En este trabajo se
ha observado que el contenido de nitrégeno disminuye a medida que la planta crece, esto
puede deberse a que el contenido de proteina va disminuyendo a medida que avanza el
estado de madurez.
Por ultimo, es importante mencionar que no existen suficientes antecedentes de la
respuesta de A. bicolor frente a diferentes tipos y concentracién de fertilizantes por lo que
seria interesante continuar esta investigacion para conocer cémo se comporta la especie

durante su segundo afio de fertilizacion.
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CONCLUSIONES

Luego de comparar la produccion de biomasa de Adesmia bicolor de los distintos
tratamientos, se concluye que la especie respondié de mejor manera ante la dosis de 50
kg.ha™ de fertilizante fosforado liquido, es decir al tratamiento “II”. Aun asi, cabe destacar
que en algunas fechas de muestreo no presentd diferencias estadisticamente significativas
con el tratamiento “III” pero si mantuvo siempre diferencias significativas con respecto al
tratamiento “I”” (control).

Al analizar por separado la biomasa aérea y subterranea, en ambos casos se pudo
determinar que también el tratamiento “II” fue el que obtuvo una mejor respuesta a la
fertilizacion fosfatada.

Si bien el contenido de PB en la biomasa de A. bicolor se va incrementando a
medida que la planta crece hasta llegar al maximo en la etapa vegetativa tardia, esta variable
no muestra respuesta a las dosis de P aplicadas durante el primer afio del cultivo.
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ANEXQOS

Tabla N° 1. A. Patrén de la curva para la determinacion de P. B. Niveles de fésforo en cada una
de las parcelas. C. Determinaciéon de pH en cada una de las parcelas. D. Niveles de materia
organica UNRC. 2015.

A)
ppm P
0,1 0,062
0,2 0,141
0,4 0,306
0,6 0,438
0,8 0,604
1 0,871
B)
SUBPARCELA | PROFUNDIDAD (cm) P ppm
1 0-20 0,04 4,5
2 0-20 0,091 10,2
3 0-20 0,077 8,69
4 0-20 0,08 9,03

ppm de P en la disolucion x 70 = ppm de P en la muestra.

0,00645ppm x 70 = 4,5 ppm

0,1 ppm —0,062 P

0,00645 ppm «——0,04P

C)

PARCELA | PROFUNDIDAD (cm) pH

1 0-20 6,92
2 0-20 7,22
3 0-20 7,34
4 0-20 7,5

D)

SUBPARCELA | PROFUNDIDAD (cm)| M.O (%)
1 0-20 4.08
2 0-20 3,24
3 0-20 3,33
4 0-20 2,88
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Tabla N°2: Pesos secos aéreos y subterraneos por tratamientos en las diversas fechas de
muestreos. UNRC. 2015/16.




Tabla N° 3: Biomasa total, % de proteina bruta y % de N por tratamiento en las diversas
fechas de muestreos. UNRC. 2015/16.
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Tabla N° 4: Porcentaje de proteina bruta promedio, por tratamiento en las diversas fechas de
muestreos. UNRC. 2015/16.

Tabla N° 5: Biomasa total (kg/ha) promedio, por tratamiento en las diversas fechas de
muestreos. UNRC. 2015/16.
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Tabla N° 6: Biomasa aérea (kg/ha) promedio, por tratamiento en las diversas fechas de
muestreos. UNRC. 2015/16.

Tabla N° 7: Biomasa subterranea (kg/ha) promedio, por tratamiento en las diversas fechas de
muestreos. UNRC. 2015/16.

Tabla N° 8 Tabla N° 8. Analisis estadisticos correspondientes a la fecha de muestreo del
20/03/2015. A. Biomasa total. B. Proteina bruta. C. Biomasa aérea. D. Biomasa subterranea.
UNRC. 2015.

A)

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R?2 Aj CV
MS TOTAL 9 0,45 0,26 32,52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 20,44 2 10,22 2,42 0,1695
TRATAMIENTO 20,44 2 10,22 2,42 0,1695
Error 25,33 6 4,22
Total 45,77 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=4,10523
Error: 4,2221 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 4,33 3 1,19 A
II 6,65 3 1,19 A
III 7,98 3 1,19 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

B)

Variable N R? R? Aj CV

$PB 9 0,10 0,00 11,01

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 2,14 2 1,07 0,33 0,7329

TRATAMIENTO 2,14 2 1,07 0,33 0,7329

Error 19,61 o 3,27

Total 21,75 8
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Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,61192
Error: 3,2684 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

IT 15,76 3 1,04 A
I 16,59 3 1,04 A
III 16,91 3 1,04 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

C)
Variable N R? R2 Aj CV
PESO SECO AEREO 9 0,42 0,23 29,09

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3,72 2 1,86 2,18 0,1938
TRATAMIENTO 3,72 2 1,86 2,18 0,1938
Error 5,11 6 0,85
Total 8,83 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,84423
Error: 0,8521 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 2,28 3 0,53 A
II 3,46 3 0,53 A
ITT 3,78 3 0,53 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

D)

Variable N R? R?2 Aj CV
PESO SECO RADICULAR 9 0,45 0,27 37,82

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6,94 2 3,47 2,45 0,1665
TRATAMIENTO 6,94 2 3,47 2,45 0,1665
Error 8,49 6 1,42
Total 15,44 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,37696
Error: 1,4155 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 2,05 3 0,69 A
II 3,19 3 0,69 A
III 4,20 3 0,69 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla N° 9: Andlisis estadisticos correspondientes a la fecha de muestreo del 21/05/2015. A.
Biomasa total. B. Proteina bruta. C. Biomasa aérea. D. Biomasa subterranea. UNRC. 2015.

A)
Variable N R? R? Aj CV
MS TOTAL 9 0,86 0,81 12,06

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
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Modelo. 20,69 2 10,35 18,26 00,0028
TRATAMIENTO 20,69 2 10,35 18,26 00,0028
Error 3,40 o6 0,57

Total 24,09 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,50390
Error: 0,5666 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 4,22 3 0,43 A

I1I 6,63 3 0,43 B
1T 7,87 3 0,43 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

B)
Variable N R? R?2 A3 CV
$PB 9 0,35 0,13 5,13

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3,18 2 1,59 1,62 0,2736
TRATAMIENTO 3,18 2 1,59 1,62 0,2736
Error 5,88 6 0,98
Total 9,07 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,97864
Error: 0,9808 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.
11 18,81 3 0,57 A
I 18,97 3 0,57 A
11T 20,14 3 0,57 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
C)
Variable N R? R?2 Aj CV
PESO SECO AEREO 9 0,85 0,81 14,76

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 8,01 2 4,00 17,61 0,0031
TRATAMIENTO 8,01 2 4,00 17,61 0,0031
Error 1,36 o 0,23

Total 9,37 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,95263
Error: 0,2274 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.
I 2,04 3 0,28 A
III 3,30 3 0,28 B
II 4,35 3 0,28 C
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
D)
Variable N R?2 R?2 A CV
PESO SECO RADICULAR 9 0,71 0,61 15,53

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3,16 2 1,58 7,24 0,0252
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TRATAMIENTO 3,16 2 1,58 7,24 0,0252
Error 1,31 6 0,22
Total 4,47 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,93380
Error: 0,2185 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 2,18 3 0,27 A

I1I 3,32 3 0,27 B
II 3,53 3 0,27 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla N° 10: Analisis estadisticos correspondientes a la fecha de muestreo del 28/07/2015. A.
Biomasa total. B. Proteina bruta. C. Biomasa aérea. D. Biomasa subterranea. UNRC. 2015.

A)
Variable N R? R? Aj CV
MS TOTAL 9 0,79 0,72 15,10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 23,73 2 11,87 11,28 10,0093
TRATAMIENTO 23,73 2 11,87 11,28 0,0093
Error 6,31 6 1,05
Total 30,04 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,04888
Error: 1,0517 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 4,64 3 0,59 A

IIT 7,16 3 0,59 B
IT 8,57 3 0,59 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

B)
Variable N R?2 R?2 Aj CV
$PB 9 0,41 0,21 8,78

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 10,58 2 5,29 2,08 0,2054
TRATAMIENTO 10,58 2 5,29 2,08 0,2054
Error 15,23 © 2,54
Total 25,81 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,18285
Error: 2,5380 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.
I 16,95 3 0,92 A
I1T 17,91 3 0,92 A
II 19,58 3 0,92 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
C)
Variable N R? R? Aj CV
PESO SECO AEREO 9 0,67 0,56 22,41
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 7,35 2 3,67 6,13 0,0355
TRATAMIENTO 7,35 2 3,67 6,13 0,0355
Error 3,60 6 0,60

Total 10,95 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,54690
Error: 0,5995 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 2,36 3 0,45 A

III 3,44 3 0,45 A B
1T 4,57 3 0,45 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

D)

Variable N R? R?2 Aj CV
PESO SECO RADICULAR 9 0,87 0,83 12,00

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6,17 2 3,09 19,93 10,0022
TRATAMIENTO 6,17 2 3,09 19,93 10,0022
Error 0,93 6 0,15
Total 7,10 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,78623
Error: 0,1549 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 2,12 3 0,23 A

I1T 3,72 3 0,23 B
IT 4,00 3 0,23 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla N° 11: Analisis estadisticos correspondientes a la fecha de muestreo del 30/09/2015. A.

Biomasa total. B. Proteina bruta. C. Biomasa aérea. D. Biomasa subterranea. UNRC. 2015.

A)
Variable N R? R?2 Aj CV
MS TOTAL 9 0,75 0,67 24,15

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 137,50 2 68,75 9,21 0,0148
TRATAMIENTO 137,50 2 68,75 9,21 0,0148
Error 44,80 6 7,47
Total 182,29 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=5,45899
Error: 7,4658 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 7,03 3 1,58 A

III 10,44 3 1,58 A

1T 16,48 3 1,58 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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B)

Variable N R? R? Aj CV
$PB 9 0,41 0,21 6,87

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6,56 2 3,28 2,06 0,2083
TRATAMIENTO 6,56 2 3,28 2,06 0,2083
Error 9,55 6 1,59
Total 16,10 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,52018
Error: 1,5912 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

II 17,63 3 0,73 A
I1I 17,89 3 0,73 A
I 19,56 3 0,73 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

C)
Variable N R? R? Aj CV
PESO SECO AEREO 9 0,87 0,82 17,23

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 43,11 2 21,56 19,72 0,0023
TRATAMIENTO 43,11 2 21,56 19,72 0,0023
Error 6,56 6 1,09
Total 49,67 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,08862
Error: 1,0929 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 3,66 3 0,60 A

I1T 5,59 3 0,60 A

IT 8,96 3 0,60 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

D)
Variable N R?2 R?2 A CV
PESO SECO RADICULAR 9 0,60 0,46 33,02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 26,62 2 13,31 4,44 0,0657
TRATAMIENTO 26,62 2 13,31 4,44 0,0657
Error 18,01 © 3,00
Total 44,63 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,46097
Error: 3,0009 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 3,37 3 1,00 A

11T 4,85 3 1,00 A B
11 7,52 3 1,00 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Tabla N° 12: Analisis estadisticos correspondientes a la fecha de muestreo del 25/11/2015. A.
Biomasa total. B. Proteina bruta. C. Biomasa aérea. D. Biomasa subterranea. UNRC. 2015.

A)
Variable N R? R?2 Aj CV
MS TOTAL 9 0,94 0,93 6,25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 49,48 2 24,74 51,41 0,0002
TRATAMIENTO 49,48 2 24,74 51,41 0,0002
Error 2,89 6 0,48
Total 52,37 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,38591
Error: 0,4812 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 8,13 3 0,40 A

I1I 11,29 3 0,40 B

II 13,87 3 0,40 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

B)
Variable N R? R?2 A3 CV
$PB 9 0,12 0,00 10,49

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2,06 2 1,03 0,40 0,6894
TRATAMIENTO 2,06 2 1,03 0,40 0,6894
Error 15,58 o6 2,60
Total 17,64 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,21939
Error: 2,5966 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 14,69 3 0,93 A
IIT 15,64 3 0,93 A
IT 15,76 3 0,93 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

C)

Variable N R? R? Aj CV
PESO SECO AEREO 9 0,95 0,93 7,10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 17,25 2 8,62 53,14 10,0002
TRATAMIENTO 17,25 2 8,62 53,14 0,0002
Error 0,97 o 0,16
Total 18,22 8
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Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,80485
Error: 0,1623 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 4,03 3 0,23 A

I1T 5,58 3 0,23 B
II 7,42 3 0,23

C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

D)
Variable N R? R2 Aj CV
PESO SECO RADICULAR 9 0,90 0,87 7,27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 8,65 2 4,32 27,84 0,0009
TRATAMIENTO 8, 65 2 4,32 27,84 0,0009
Error 0,93 6 0,16
Total 9,58 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,78739
Error: 0,1553 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 4,10 3 0,23 A

III 5,72 3 0,23 B
IT 6,45 3 0,23 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Tabla N° 13: Analisis estadisticos correspondientes a la fecha de muestreo del 07/01/2015. A.

Biomasa total. B. Proteina bruta. C. Biomasa aérea. D. Biomasa subterranea. UNRC. 2015.

A)
Variable N R? R?2 Aj CV
MS TOTAL 9 0,97 0,97 3,86

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 43,21 2 21,61 116,71 <0,0001
TRATAMIENTO 43,21 2 21,61 116,71 <0,0001
Error 1,11 o6 0,19
Total 44,32 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,85961
Error: 0,1851 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 8,35 3 0,25 A

IIT 11,40 3 0,25 B
1T 13,70 3 0,25

C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

B)
Variable N R? R? Aj CV
%PB 9 0,68 0,58 6,64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 10,42 2 5,21 6,42 0,0323
TRATAMIENTO 10,42 2 5,21 6,42 0,0323
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Error 4,87 o6 0,81
Total 15,29 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,79977
Error: 0,8115 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

III 12,18 3 0,52 A

II 13,72 3 0,52 A B
I 14,81 3 0,52 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

C)

Variable N R? R?2 Aj CV
PESO SECO AEREO 9 0,95 0,94 5,94

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 14,17 2 7,09 61,07 0,0001
TRATAMIENTO 14,17 2 7,09 61,07 00,0001
Error 0,70 6 0,12
Total 14,87 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,68059
Error: 0,1160 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 4,28 3 0,20 A

I1I 5,59 3 0,20 B

IT 7,34 3 0,20 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

D)

Variable N R? R?2 Aj CV
PESO SECO RADICULAR 9 0,98 0,98 2,78

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 8,55 2 4,27 188,73 <0,0001
TRATAMIENTO 8,55 2 4,27 188,73 <0,0001
Error 0,14 6 0,02
Total 8,68 8

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,30064
Error: 0,0226 gl: 6

TRATAMIENTO Medias n E.E.

I 4,07 3 0,09 A

IIT 5,81 3 0,09 B

1T 6,36 3 0,09 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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