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Tienes que poner una base de “No me olvides”,
igual que si sembraras sobre la tierra arada.
Después dispondras de algunas lagrimas,

pero no cualquier lagrima,

por ejemplo: la de un nifio con hambre,

o la de una mujer que llora por sus hijos,

0 la de un hombre que llora por su dignidad.
Agregaras como parte del milagro

la trayectoria que siguio el pajaro en su vuelo,
pero después que el pajaro se disolvio en el olvido,
asi como el despertar en la aurora

del canto en las catedrales del zorzal en sus ramas.
Traeras algun recuerdo de momentos felices,

como si estuvieras mirando a todos en la mesa,
también recuerdos de glorias en luchas que no cesan
v en ellas volveras a decir:

"El pueblo unido jamas sera vencido"

en certificacion de tu memoria.

Hurga también en tu cerebro,

debe haber una paz como cuando mirabas

los pajaros del caniadon

0 como cuando te dieron amor y tu lo diste.

Pero todo tiene que tener magia, el milagro,

como despertarse cada dia y ver la luz

y dar los buenos dias como cantando un himno.
Por ultimo,

tienes que poner también la historia de los abuelos de la tierra;
v, aunque tiembles, el futuro de tus hijos,

los hijos de tus hijos, y de sus hijos,

con ellos no haras un amasijo,

sino amorosamente pondras ramos de flores

junto a los no me olvides que sembraste en buena tierra.
Y mientras vas nombrando la gente que amas,

a los pueblos que amas, como todos los libre,
colocaras ese ramo de magia en el florero

que tienes armado dentro de tu vida,

para poder asi espantar a la muerte.

Hamlet Lima Quintana

Dedicado

A mis abuelos: Alberto, Pablo, Mercedes, Lucia;

A mis padres: Jorge y Liliana;

A mi hermana Belén,

Y a todas las personas que me acompanaron en este hermoso camino
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar la distribucidn espacial y temporal del agua del suelo
y su efecto sobre el rendimiento de biomasa aérea del estrato herbaceo en dos sistemas
silvopastoriles en callejones, uno integrado con pinos y otro con robles, con cuatro repeticiones
para cada uno de ellos. El ensayo se desarrollo en el campo de docencia y experimentacion Pozo
del Carril, ubicado a los 32° 58 S y 64° 40° O. Los sistemas silvopastoriles bajo estudio fueron
instalados en la primavera de 1998 plantando una doble hilera de arboles a 2x2 m y
separandolas por callejones de 21 m. En los callejones en marzo de 2010 se realizé la siembra
de Bromus unioloides y también se sembr6 en un lote testigo sin arboles. Durante el ciclo 2011
se analizo la respuesta de la regeneracion natural de las plantas que lograron producir semillas el
ciclo anterior. El rendimiento de biomasa aérea de la regeneracion natural de Bromus unioloides
fue significativamente diferente entre los sistemas: Pinus elliottii (69,10 gr/m* + 32,56),
Quercus robur (36,24 gr/m*+ 20,58) y el Potrero sin arboles (14,11 gr/m*+ 11,42), (p<0,05). La
Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) mostrd un patron similar a la de la biomasa aérea, en
Pinus elliottii (0,72 gr/m*.mm + 0,29), Quercus robur (0,43 gr/m*>.mm + 0,23) y el Potrero sin
arboles (0,20 gr/m>.mm + 0,15) (p<0,05).

Palabras clave: sistemas agroforestales; Bromus unioloides; sistemas en callejones;

biomasa herbacea; eficiencia del uso del agua.
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SUMMARY

The objective of this work was to determine the spatial and temporal distribution of soil
water and its effect on the aerial biomass yield of the herbaceous stratum in two silvopastoral
systems in alleys, one integrated with pines and one with oaks, with four replicates for each of
they. The experiment was carried out in the field of teaching and experimentation Pozo del
Carril, located at 32°58'S and 64°40'W. The silvopastoral systems under study were installed in
the spring of 1998 by planting a double row of trees at 2 x 2 and separating them by alleys of
21 m. In the alleys in March 2010 the Bromus unioloides were planted and also planted in a
tree-free batch. During the 2011 cycle the response of the natural regeneration of the plants that
succeeded in producing seeds in the previous cycle was analyzed. The aerial biomass yield of
the natural regeneration of Bromus unioloides was significantly different among the systems:
Pinus elliottii (69,10 g/m® + 32,56), Quercus robur (36,24 g/m” + 20,58) and Potrero without
trees (14,11 g/m® = 11,42), (p <0.05). The Efficiency in water use (USA) showed a pattern
similar to that of aerial biomass, in Pinus elliottii (0,72 gr/mz.rnrn + 0,29), Quercus robur (0,43

gr/m’.mm = 0,23) , 20 gr/m’.mm = 0,15) (p <0.05).

Key words: agroforestry systems; Bromus unioloides; alley farming; herbaceous biomass;

efficiency of water use.
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INTRODUCCION

La agricultura ha tenido profundas contribuciones en la produccion de alimentos y fibras,
pero también ha contribuido a la degradacion de los recursos naturales renovables debido a la
deforestacion (Upadhyay et al., 2006), incremento de la erosion de suelo (Altieri y Pengue, 2006),
aumento de la contaminacion del agua con residuos (Koo y O’Connell, 2006), aumento de las
emisiones de gases efectos invernaderos (Upadhyay et al., 2006), perdida creciente de biodiversidad
(Giupponi et al., 2006).

En Argentina, la produccion agricola ha aumentado considerablemente en los ultimos afios
debido a la especializacién e intensificacion de los sistemas de cultivos, basado en la soja
transgénica y el doble cultivo trigo-soja, extension de la frontera agricola, y aumento de la
productividad vinculado a bioingenieria, agroquimicos y mayor utilizacion de fertilizantes (Trigo y
Cap., 2003). Sin embargo, los problemas ambientales y degradacion de los recursos naturales
reconocidos a nivel internacional han empezado a evidenciarse, como ocurre con la contaminacion
de agua por residuos agropecuarios (Rabinovich y Torres, 2004), en tanto otros se han intensificado,
por ejemplo, deforestacion y pérdidas de biodiversidad (SAyDS, 2007).

Al sur oeste de la provincia de Cordoba, existen alrededor de 700.000 ha de tierras sujetas a
severos procesos de erosion hidrica, debido a la interaccion del relieve ondulado, precipitaciones de
alta intensidad, suelos de moderado desarrollo con predominio de arenas muy finas y limos y
sistemas de produccion agricola-ganadero basados en el laboreo permanente (Cantero et al., 1998).

De acuerdo a Giayetto et al. (1992), este deterioro genera impedimentos para una adecuada
infiltracion de las lluvias en profundidad y provoca severos confinamientos superficiales del sistema
radicular y la consecuente disminucién del volumen de suelo explorado. Ambos aspectos,
determinan la ocurrencia de déficit hidricos al incrementarse las pérdidas de agua por escorrentias
superficiales y limitar su captacion desde horizontes profundos. Frente a esta situacion, gran parte
del agua de precipitacion no logra ingresar al suelo, escurre, erosiona suelos productivos y la
infraestructura vial, produciendo sedimentacion localizada en los sectores de bajos y en la salida de
las cuencas, afectando la productividad de las tierras.

Para resolver estos problemas se han desarrollado diferentes alternativas de sistemas de
cultivos, tecnologia, y practicas de manejo de los recursos naturales enmarcados en el paradigma de
la agricultura sostenible, por ejemplo, agricultura de la conservacion, agricultura organica,
agroecologia y la agroforesteria entre otras.

La agroforesteria es un nombre colectivo para los sistemas y tecnologias del uso de la tierra
donde los perennes lefiosos (arboles, arbustos, palmas, etc.) son usados deliberadamente en las

10



mismas unidades de manejo de la tierra junto con cultivos agricolas y/o animales, en alguna forma
de arreglo espacial o secuencia temporal donde existen interacciones ecoldgicas y econdmicas entre
los diferentes componentes (Krishnamurthy y Avila, 1999)

Una opcion dentro de la agroforesteria, son los sistemas silvopastoriles, que involucran la
presencia de lefiosas perennes (arboles o arbustos), e interactuan con los componentes tradicionales
(forrajeras herbaceas y animales), todos ellos bajo un sistema de manejo integral (Pezo e Ibrahim,
1996).

Las combinaciones de lefiosas perennes con pasturas y animales se presentan en formas
muy diversas, lo que ha generado diferentes tipos de sistemas silvopastoriles. Muchos de ellos,
forman parte de la cultura productiva en diferentes regiones de la Argentina, siendo los que mas se
destacan a) Pastoreo en plantaciones maderables b) arboles y arbustos dispersos en potreros y c)
cortinas rompevientos (Plevich et al., 2002).

El paradigma de estos sistemas plantea la incorporacion de las lefiosas perennes (&rboles y
arbustos) como medio para contribuir a contrarrestar impactos ambientales negativos propios de los
sistemas tradicionales, favorecer la restauracion ecologica de las pasturas degradadas, establecer
mecanismos para diversificar las empresas agropecuarias, generando productos e ingresos
adicionales, reduciendo la dependencia de insumos externos e intensificando el uso del recurso
suelo, sin reducir el potencial productivo a largo plazo (Pezo e Ibrahim;1999).

Estos autores afirman que cuando las lefiosas perennes y las especies herbaceas comparten
el mismo terreno, pueden presentarse entre ellas relaciones de interferencia y de facilitacion. Las
manifestaciones de interferencia se expresan como competencia por radiacion, agua y nutrientes, asi
como las posibles relaciones alelopaticas entre componentes. En cambio, la fijacion y transferencia
de nutrientes y el efecto de proteccion contra el viento que pueden ejercer las lefiosas perennes, son
ejemplos de relaciones de facilitacion.

En relacion a la competicion por agua es mas probable que esta ocurra cuando dos o mas
especies desarrollan un sistema radicular especializado que explora los mismos estratos de suelo por
este recurso (Van Noordwijk et al., 1996).

Investigadores en zonas templadas, tropicales humedas y tropicales semidridas, han
reportado observaciones de grandes concentraciones de raices de arboles entre la superficie y los 30
cm del suelo, zona explorada por el sistema radicular de los cultivos (Itimu, 1997; Lehmannn et al.,
1998; Imo and Timmer 2000; Jose et al., 2000Db).

Por ejemplo, (Jose et al., 2000b) estudiando dos sistemas en callejones (alleycroping)

templados en base a maiz y nogal negro encontraron ocupado mas fuertemente por raices el espacio
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de suelo entre la superficie y los 30 cm provocando esto una reduccion del rendimiento de maiz en
35 %y 33% en nogal respectivamente.

Aunque es dificil separar la competencia en el suelo por agua y nutrientes, estd
ampliamente reconocido que el rendimiento a cosecha en los sistemas agrosilvicolas en las regiones
semiaridas y subhuimedas esta mas limitada por la competencia de agua.

Cuando consideramos sistemas en callejones (alleycropping) en regiones templadas, no esta
claro acerca de cual es el vector competitivo que limitara la productividad, aunque la competencia
por agua ha sido informada como limitante de la productividad del sistema.

Gillespie et al. (2000) observo reducciones significativas en el rendimiento de maiz
creciendo en callejones entre filas de nogal negro cuando las comparo con el maiz que crecia en
estos callejones con fosas con polietileno que actuaban como barrera a las raices separando
interacciones interespecificas en el suelo. En los tratamientos con barreras separadoras, el
rendimiento de las plantas de maiz, creciendo en las adyacencias de las filas de arboles fue
semejante al crecimiento en el centro del callejon a pesar de estar sombreada por las filas de
arboles, identificandose una severa competencia por agua en el sistema sin barreras.

En otro sistema en callejones (alleycropping) de zona templada integrado por arce plateado
y maiz, Miller y Pallardy (2001) también encontraron competencia por agua reduciendo el
rendimiento del cultivo desde 22 a 27 %. La presencia de una barrera a la raiz, aumento la
disponibilidad del agua del suelo en el callejon cultivado, resultados semejantes también fueron
reportados en otros ensayos de zonas templadas (José ef al. 2000a; Hou et al. 2003). Estos autores
ademas, observaron altos potenciales de agua en hoja en maices creciendo en la interfaz arbol
cultivo con barrera en las raices comparadas con plantas sin barrera.

En un ensayo similar usando barrera a las de raices, Ssekabembe ef al. (1994) mostro que el
agua del suelo fue superior en el callejon dentro del tratamiento con barreras que el tratamiento sin
barreras donde la acacia blanca (Robinia pseudoacacia) cerca de las filas de arboles agotd el agua
del suelo.

La competencia por agua también fue el determinante principal de la productividad de
algodén en un sistema en callejones de pecan — algodon (Wanvestraut et al., 2004). El rendimiento
de fibras de algodon fue 26 % menor en el tratamiento sin barreras comparado al obtenido con
barreras de fosas (Trincheras). Las plantas con el tratamiento con barreras comenzaron el
crecimiento estacional mas temprano y ademas expresaron una altura final 26 % mayor al final de la
estacion de crecimiento. El desarrollo del area foliar fue notable lo que condujo a una diferencia de

47,3% al final de la estacion del crecimiento.
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Es importante notar, sin embargo, que las interacciones competitivas que involucran el agua
se vuelven mas intensas en la medida que el agua del suelo se agota (Miller y Pallardy, 2001). De
acuerdo a esto, se podria esperar que la competencia que limita la productividad este estrechamente
relacionada en ultima instancia con el patron de precipitacion de un area dada, especialmente en
ausencia de riego.

El proposito de este trabajo final de grado es determinar la distribucion espacial y temporal
del agua del suelo y su efecto sobre el rendimiento de biomasa aérea de Bromus unioloides en un

sistema silvopastoril.
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HIPOTESIS

El agua en el suelo se incrementa en los callejones de los sistemas silvopastoriles en la medida
que nos alejamos de la proyeccion vertical de las copas de los arboles obteniéndose en promedio
un valor mas alto que en aquellas pasturas sin arboles.

En los potreros sin arboles disminuye el uso consultivo del agua y la eficiencia en el uso del
agua.

Las silvopasturas con especies lefiosas caducifolias por su crecimiento estacional compiten en
menor grado que las perennifolias por agua, por lo que aumenta el rendimiento y la eficiencia

del uso de agua del estrato herbaceo.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la distribucion espacial y temporal del agua del suelo y su efecto sobre el

rendimiento de biomasa aérea del estrato herbaceo en un sistema silvopastoril.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la distribucion espacial del agua del suelo

Determinar la distribucién espacial del rendimiento de biomasa aérea de la pastura con arboles
en relacion a una pastura vecina sin arboles.

Estimar la eficiencia de uso del agua de Bromus unioloides en los sistemas silvopastoriles bajo

estudio y en un potrero sin arboles.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollo en el campo de docencia y experimentacion Pozo del Carril,
perteneciente a la Universidad Nacional de Rio Cuarto, ubicado a los 32° 58” LS y 64° 40’ LO, a
550 m.s.n.m, y a 3 Km aproximadamente del paraje La aguada, Departamento Rio Cuarto, Cérdoba,
Argentina. Este ambiente se ubica en la provincia geomorfoldgica llanura chaco-pampeana y dentro

de ella pertenece la asociacion geomorfologica Faja edlica ondulada periserrana.

Sistemas Silvopastoriles 3 Leyenda
Area de estudio, Pozo del Carril

©® Potrero sin arboles
® SSP Pino y SSP Roble

Figura 1: Area del Sistema Silvopastoril donde se realizo el estudio- Imagen extraido de Google
Earth

El ensayo se establecio sobre tierras de capacidad de uso Illec, donde los suelos Hapludoles
tipico, estan sujetos a procesos de erosion hidrica en forma laminar o en manto. La condicién
estructural del perfil muestra un elevado grado de deterioro, el cual se manifiesta a través de la
compactacion subsuperficial y desagregacion superficial (Bricchi et al. 1991).

El relieve es normal, suavemente ondulado, con pendientes de longitud largas y gradientes
promedios de 1,5 % (Degioanni, 1998).

El clima es templado subhumedo, con régimen de precipitaciones monzoénico (80% de las
lluvias concentradas en el periodo Octubre- Abril) y con una precipitacion media anual de 850 mm.
El balance hidrico presenta un déficit entre 50 y 300 mm/afio de acuerdo al régimen de lluvias. Las
principales adversidades climaticas son: sequias, heladas extemporaneas, granizo y la intensidad de

las precipitaciones (Degioanni, 1998).
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Para llevar a cabo el estudio se establecieron parcelas con cuatro replicaciones en dos
sistemas silvopastoriles, uno implantado con Quercus robur y el otro con Pinus elliottii. Estos
sistemas son monoespecificos desde el punto de vista forestal, los arboles fueron plantados en la
primavera de 1998, en doble hilera y en un marco de plantacion de 2 x 2 m dejando callejones de 21
m entre ellos. En marzo de 2010 se realiz6 la siembra de Bromus unioloides en dichos callejones y
en un lote testigo sin arboles. Durante el afio 2011 se analiz6 la respuesta de la regeneracion natural
de las plantas que lograron producir semillas el ciclo anterior. Para la determinaciéon de Biomasa,
como para las muestras de suelo, se tomaron una al inicio del ensayo y otra al final del mismo, estas
muestras de biomasa coinciden con las fechas en la que se tomaron las muestras de suelo para
determinar humedad, como asi también coinciden en el mismo punto de muestreo de biomasa, los

cuales seran detallados a continuacion.

Disefio del experimento

Para analizar el comportamiento de las variables bajo estudio (Agua, Biomasa y EUA) en
los tres sistemas (SSP Pinus elliottii, SSP Quercus robur y Potrero sin arboles) se establecido un
disefio en bloques completamente aleatorizado, mientras que para analizar la variacion de aquellas
variables dentro de los sistemas silvopastoriles se utilizé un disefio de experimentos de parcelas
divididas con estructura de parcelas en bloques con cuatro repeticiones (Figura 2). Cada bloque fue
dividido en dos parcelas principales: 1) Roble y 2) Pino. Las parcelas principales fueron divididas
en dos subparcelas: Exposicion Norte y exposicion Sur. Las subparcelas fueron divididas en cuatro
subparcerlas (Distancias desde el fuste: 2,5; 5; 7 y 10 m respectivamente). Los datos fueron tratados

estadisticamente mediante un analisis de varianza (InfoStat 2004).

Determinacion de la distribucion espacial y temporal del agua del suelo en cada
sistema en estudio.

En cada uno de los puntos propuestos para realizar la toma de muestras de biomasa, se
realizaron dos muestreos para la determinacion de humedad mediante el método gravimétrico, uno
al inicio del estudio y otro al final, segun cada horizonte del perfil de suelo que se detalla en el
Anexo 1 y hasta los 60 cm de profundidad, con 4 replicaciones (Bloques).

Posteriormente, utilizando el método propuesto por Gil y Martelotto (1993), estos valores se
expresaron en contenido hidrico (agua util) disponible para las plantas.

a) Calculo del agua 1util total, a partir de las diferencias entre el contenido de agua a capacidad
de campo y el punto de marchites permanente, multiplicado por la densidad aparente (DAP)

y el espesor de cada horizonte, para finalmente realizar la sumatoria de las laminas parciales
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hasta los 60 cm de profundidad. Las constantes hidricas y la DAP fueron tomadas del
estudio realizado por en el mismo ensayo (Guifiazu, 2006).

b) Calculo de la lamina de agua disponible, a partir de la multiplicacion del contenido de agua
gravimétrico por la DAP y el espesor de cada horizonte, para posteriormente realizar la
sumatoria de laminas hasta los 60 cm de profundidad y,

c) Determinacion del contenido de agua util disponible a partir de la relacion entre agua ttil
total y la lamina de agua disponible hasta los 60 cm de profundidad, expresando los

resultados en mm.

Las laminas de agua ttil del suelo, junto con las precipitaciones, fueron utilizadas para estimar el

uso consuntivo del agua (Baigorria y Cazorla, 2010).

UC = (LAIc + PPc ) — LAFc
UC: Uso consuntivo (mm)
LAlc: Lamina de agua acumulada en el suelo al inicio del periodo de muestreo.
PPc: Precipitacion acumulada en el periodo del ensayo.

LAFc: Lamina de agua acumulada en el suelo al final del periodo de muestreo.

Determinacion de la distribucion espacial y temporal del rendimiento de biomasa
aérea de la pastura con arboles en relaciéon a un potrero sin drboles.

En cada uno de los puntos propuestos para realizar la toma de muestras de agua en el
callejon del sistema silvopastoril y en la pastura vecina sin arboles se tomaron muestras de biomasa
aérea total (a ras del piso) en dos momentos: otoflo y primavera. Ambas muestras se tomaron en el
mismo lugar en ambas fechas. El tamafio de la muestra fue de 0,25 m’ y se efectuaron 4
replicaciones (Bloques) por cada posicion muestreada. Las muestras de biomasa total fueron
llevadas a estufa a una temperatura de 100 °C hasta peso constante para obtener el dato de materia

seca.

Estimacion de la eficiencia de uso del agua de Bromus unioloides en los sistemas
silvopastoriles bajo estudio y en un potrero sin arboles.

La biomasa producida por unidad de agua consumida expresa la eficiencia con la cual un
organo o un cultivo fijan carbono en relacion con el agua que pierde, y se define como eficiencia en

el uso del agua (EUA) (Dardanelli et al., 2010).
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Rto.BA
uc

E.UA=

Donde:

EUA: Eficiencia en el uso del agua (gr/m’.mm)

RTO. BA: Rendimiento de Biomasa Aérea (gr/m?)

UC: Uso consuntivo (mm)

Para comprender el efecto de las diferentes sistemas silvopastoriles sobre la Eficiencia en el
Uso del agua, se relaciond la biomasa producida entre los muestreos de la humedad en el suelo
(diferencia entre la biomasa del ultimo corte menos la del primer corte) con el uso consuntivo para
las siete posiciones (2,5m S; 5m S; 7,5m S; 10 m; 2,5m N; 5m N; 7,5m N) establecidas en los

sistemas silvopastoriles y siete posiciones en el Potrero sin arboles.
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Figura 2: Disefio experimental parcelas divididas con estructura de parcelas en bloques con cuatro

repeticiones.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion espacial y temporal del agua en el suelo en sistemas silvopastoriles y en el

potrero sin arboles.

Contenido hidrico del suelo para el Inicio del Ciclo del ensayo

Como se menciond anteriormente, para estudiar el agua en el suelo se plantearon dos
momentos, uno al inicio del ensayo (7 de Mayo del 2011) y otro al final (27 de Octubre del 2011)
ambos coincidieron con la toma de muestras de biomasa.

A partir de los datos obtenidos, se pudo comparar el contenido hidrico del suelo en los
sistemas silvopastoriles y en el Potrero sin arboles.

Los datos arrojados por el ANOVA para el inicio del ensayo (Anexo 1) fueron los

siguientes:

Tabla 1- Contenido hidrico del suelo (agua util) en los callejones de sistemas silvopastoriles y
potrero sin arboles al inicio del ensayo.

Sistema Contenido hidrico (mm)
Potrero sin arboles 14,35(a)
SSP Pino 36,35 (b)
SSP Roble 36,74(b)
p- valor 0,0003
Ccv 64,20
R’ 0,35
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0,05)

En la Tabla 1 se observa que el contenido hidrico del suelo al inicio del ensayo fue
significativamente inferior en el Potrero sin arboles, que en los Sistemas Silvopastoriles de Pino y
Roble, los cuales no difieren significativamente entre si.

Entre los efectos microclimaticos que podrian explicar los resultados encontrados podria
mencionarse el efecto que las lefiosas pueden generar sobre el amortiguamiento del estrés hidrico
(Wilson y Ludlow, 1991); es decir cuando las lefiosas y las herbaceas comparten el mismo espacio,
como en los sistemas silvopastoriles bajo estudio, la menor temperatura en el estrato herbaceo bajo
influencia de la copa en los callejones de estos sistemas, provoca una disminucién en la tasa de

pérdida de agua por transpiracion a través de los estomas (Baruch y Fisher, 1991).
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El incremento en la humedad relativa del aire es otra caracteristica del microclima que se
desarrolla bajo la influencia de la copa de los arboles. La disminucion de la temperatura y el
incremento de la humedad relativa que ocurren dentro de los callejones de los sistemas
silvopastoriles disminuyen el déficit de presion de vapor (DPV), variable que se define como la
diferencia entre la presion de vapor del aire saturado en la cavidad subestomatica y la presion de
vapor del aire normalmente insaturado sobre el canopeo. El DPV tiene una relacion directa con el
flujo transpiratorio. En el potrero sin arboles, sin atenuacion de la copa de los arboles, la
temperatura es mayor y la humedad relativa es menor, por lo cual el déficit de presion de vapor es
mayor y genera un consumo potencial de agua mayor.

En cuanto a la evaporacion y escorrentia, Renda (2006), observd que después de incluir
sobre pastizales plantas perennes lefiosas en un periodo de diez afios, hubo un efecto positivo sobre
el suelo, el agua y el medio ambiente en relacion al sistema herbaceo abierto. De acuerdo a sus
resultados en los escenarios abiertos o desprovistos de vegetacion lefiosa, la velocidad del viento y
la alta cantidad anual de horas sol gener6 una alta tasa de evaporacion superando cuatro veces al
sistema con arboles. Algo semejante ocurrié con coeficiente de escurrimiento superficial en los
pastizales (de tres a cinco veces mayores).

Cuando se recuperan pastizales degradados mediante sistemas silvopastoriles existe una
mayor distribucion de la humedad en el perfil del suelo, debido a su porosidad (causada por una
mayor zona radicular) y su menor grado de compactacion (Ramos, 2003). Este autor report6
alrededor de 600 Kg/ha mas de biomasa de raices finas en pasturas mejoradas asociadas con arboles
que en praderas degradadas dejadas como testigo (a una profundidad de 0 a 20 cm). Las galerias
que dejan las raices de los arboles al descomponerse, también influye de modo importante en la
infiltracién de agua, en su almacenamiento en el suelo, y en la conservacion de suelos y del agua
(Hughes et al., 1984).

En cuanto a la distribucion de las precipitaciones que se dieron durante el afio de estudio -
2011-, la mayor acumulacion de lluvias se produjo durante el verano, disminuyendo notablemente

en el otofio e invierno, donde practicamente no se registraron precipitaciones (Figura 3).
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Figura 3-Distribucion de las precipitaciones mensuales para el afio 2011, en el paraje La Aguada.

En base a lo anterior y teniendo en cuenta solo el contenido hidrico del suelo para el Potrero

sin arboles y los SSP, se puede decir que en épocas criticas, el suelo presenta un mayor contenido

de humedad en las areas protegidas por la copa de los arboles que en areas expuestas directamente

al sol y al viento, contribuyendo a mejorar el desempefio de las pasturas (Anderson et al., 1988).

La tabla 2 muestra lo que ocurre en diferentes sectores del callejon cuando estos se

encuentran expuestos al sur o al norte de la cortina.

Tabla 2—Contenido hidrico al inicio del ensayo dentro de los sistemas silvopastoriles teniendo en

cuenta la exposicion.

Exposicién Contenido hidrico inicial (mm)
N 31,89 (a)
S 39,14 (a)
p- valor 0,08
Y% 43,6
R? 0,71
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0,05)
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Las diferencias entre las exposiciones no fueron altamente significativas (p < 0,05) sin
embargo se observa una tendencia (p > 0,08) a mostrar que el contenido hidrico inicial del suelo
tiende a ser mayor en la exposicion Sur que en la exposicion Norte.

Dentro de los factores que influyen en los niveles de produccion dentro de los sistemas
silvopastoriles se encuentra la exposiciéon ya que existe una fuerte relacion entre el agua en el suelo
y los niveles de radiaciéon que alcanza ese suelo (Gerding et al., 1985). En el hemisferio sur, es
frecuente encontrar mayores niveles de radiacion en las exposiciones norte y por tanto condiciones
mas secas que en las exposiciones hacia el sur menos asoleados. Esto concuerda con lo encontrado
por Foray (2016) el mismo afio en que se realizo este trabajo, quien encontré en SSP de Quercus
robur que la exposicion norte recibio mayor ingreso de RFA que la exposicion sur.

Olivares 2006, encontrd en términos energéticos, que en el sector norte de la proyeccion de
copa la pradera intercepta el 80% de la luz incidente, muy parecido a lo que ocurre fuera de la
proyeccion; en cambio, en el sector sur la radiacion interceptada es del orden de 40%
aproximadamente, debiéndose esto a que la sombra proyectada por los arboles se desplaza desde el
centro (fuste) hacia el sur, fenomeno explicable por estar en el hemisferio sur y por la latitud y
longitud del Iugar (33° 28'S; 70° 50" O).

En base a lo anterior, podriamos considerar otro factor, que interacciona con la exposicion
que es la distancia a la que nos encontramos desde el fuste de los arboles (distancia). Este es quizas
el factor mas preponderante en la dindmica del agua, ya que a medida que nos acercamos al arbol se
incrementa la competencia por el recurso. La magnitud de estas competencias entre lefiosas y
herbaceas, es funcion de la disponibilidad del recurso, los requerimientos especificos, las
caracteristicas morfoldgicas de los componentes, la poblacion de plantas y su arreglo espacial y el
manejo al que estén sometidas, Pezo e Ibrahim (1999).

La distribucion espacial de los arboles en un SSP como en el estudio, caracterizado por
hileras de arboles en los bordes de un callejon, permiten analizar distancias a los arboles
substancialmente diferentes. En la Tabla 3, se observa que hay diferencias estadisticamente
significativas en la disponibilidad de agua util a medida que nos alejamos del arbol. De las 4
distancias estudiadas, se observa que la menor disponibilidad de agua util se da a los 2,5 m
(posicioén debajo de las copas de los arboles), la cual presenta una diferencia estadisticamente

significativa con respecto a las demas posiciones (5, 7,5 y 10 m respectivamente).
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Tabla 3 — Contenido hidrico inicial dentro de los sistemas silvopastoriles teniendo en cuenta la
distancia desde el arbol hacia el callejon.

Distancia Contenido hidrico inicial (mm)

2,5 15,28 (a)

5 30,74 (b)

7,5 46,51 (c)

10 49,53 (c)

p- valor <0,0001
(Y 43,6
R’ 0,71

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

Para las distancias que se encuentran entre las copas, donde el sombreado no es tan intenso
y donde aparentemente las raices de los arboles no abundan, se genera un beneficio que se
manifiesta en una mayor disponibilidad de agua. Ademas de los factores analizados anteriormente
en los callejones silvopastoriles, otro de los factores a los que se puede atribuir lo anterior es que en
los callejones se generan condiciones microambientales, como la disminucion de los vientos, el cual
tendrian un efecto importante sobre el flujo transpiratorio de las plantas (Hurtado, 2004).

Debajo de la copa, ademas de la disminucion de los niveles de radiacion fotosintéticamente
activa, existe competencia por agua, ya que es la posicion donde se encuentra la mayor cantidad de
biomasa radicular de los arboles, y posiblemente a nivel superficial donde también exploran por
esos recursos las herbaceas, ademas de esta competencia otro factor que puede influir en estos
resultados es la interceptacion de la lluvia.

En cuanto al porcentaje de interceptacion, este no solo depende de la cobertura arborea
(morfologia de la canopia, densidad, altura) sino también de condiciones ambientales como
intensidad, cantidad y duracion de la lluvia, velocidad y direccion del viento, humedad, etc que no
han sido evaluados en este trabajo.

Rapp y Romane (1968) encontraron que la tasa de interceptacion de lluvias en Roble es del
30%. Estudios realizados por Iroume y Huber (2000) en un bosque de Pino Oregén encontraron que
un 34% (453 mm) de la precipitacion incidente (1346 mm) es interceptada por las copas y devuelta

a la atmosfera por evaporacion.
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Contenido hidrico del suelo al final del Ciclo del ensayo

En la Tabla 4 se representan los datos arrojados por el ANOVA para el final del ciclo del
cultivo (27 de Octubre- Anexo 3):

Tabla 4 — Contenido hidrico en los callejones de sistemas silvopastoriles y potrero sin arboles

correspondiente al final del ciclo del cultivo.

Sistema Contenido hidrico (mm)

Potrero sin arboles 70,58 (a)

SSP Roble 78,24 (a)

SSP Pino 71,22 (a)
p- valor 0,72
Cv 22,38
R’ 0,50

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

Se puede observar que no hay diferencia significativamente estadistica entre los 3 sistemas.
Posiblemente esto puede deberse a que en el momento en que se realizé el muestreo a campo habia
pasado una semana luego de la lluvia, por lo que atin para los tres sistemas el perfil se encontraba
con las mismas condiciones de humedad.

Las diferencias en el consumo de agua entre un pastizal puro y un sistema silvopastoril en
zonas aridas y semiaridas, cambian de acuerdo a la cantidad de precipitaciones ocurridas durante la
estacion (Fernandez et al., 2007). En temporadas de alta precipitacion, la humedad del estrato
superficial del suelo puede ser similar entre sistemas con arboles y pastizales puros.

Carranza y Ledesma (2005) realizaron mediciones de humedad durante dos afios bajo dosel
de Prosopis flexuosa y en un pastizal abierto, mostrando que la humedad del suelo en el perfil
superior del pastizal fue similar o levemente superior a la del suelo bajo arboles inmediatamente
después de una lluvia pero decaydé mucho mas rapidamente en los dias posteriores, siendo mas alta
la humedad bajo los arboles en las muestras tomadas luego de seis o mas dias desde la
precipitacion.

En forestaciones de baja densidad con Pinus ponderosa en Patagonia, si bien en afios
himedos la humedad del perfil superior fue similar a la de pastizales, el consumo de agua de
perfiles profundos fue mayor en las areas forestadas, por lo cual se concluye que los pinos hacen un

uso mas exhaustivo del agua del suelo (Fernandez et al., 2007).
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De acuerdo a lo expuesto, la mejor condicion hidrica de los pastizales bajo el dosel arboreo
en sistemas silvopastoriles, fundamentalmente en sistemas aridos y semidridos, parecen depender
mas de la modificacion de las condiciones atmosféricas que de una modificacion favorable del

balance de agua del suelo.

Determinacion de la distribucién espacial y temporal del rendimiento de biomasa aérea de la
pastura con arboles en relacion a una pastura vecina sin arboles.

Dada la capacidad del dosel arboreo para modificar la intensidad y la calidad de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), la temperatura ambiente y la disponibilidad de agua, entre otros
han sido utilizados para predecir la productividad de las especies forrajeras (Peri, 2002).

En sistemas silvopastoriles bajo estudio los arboles se encuentran plantados en hileras
paralelas al movimiento del sol (Este- Oeste), facilitando la penetracion de los rayos solares al
estrato herbaceo, lo que favorece el crecimiento de las herbaceas. En base a lo anterior y sabiendo
que para ambos sistemas silvopastoriles se encontraron las mismas condiciones hidricas a diferencia
del potrero sin arboles, se podria esperar que el rendimiento de biomasa fuera similar en los
sistemas silvopastoriles y diferentes al testigo sin arboles. Esto fue parcialmente cierto, ya que hubo
diferencias significativas entre los sistemas silvopastoriles y el testigo, pero la biomasa no fue
similar en los sistemas silvopastoriles, ya que el sistemas integrado con pinos produjo

significativamente mas biomasa que el sistema con robles (tabla 5).

Tabla 5— Rendimiento de Biomasa Aérea del ciclo del cultivo entre los sistemas silvopastoriles y el
potrero sin arboles.

Sistema Biomasa Total (gr MS/m?)
Potrero sin arboles 14,11 (a)
SSP Roble 36,64 (b)
SSP Pino 69,10 (c)
p- valor 0,0009
CVv 55,49
R’ 0,58
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<= 0,05)

Estos resultados tienen similar tendencia que los encontrados por Plevich et. al. (2007) y
Martinez (2012), en el mismo lugar donde se realizo este estudio; obteniendo mayores rendimientos

de biomasa dentro de los sistemas silvopastoriles que en potrero sin arboles.
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Utello (2015), al comparar3 sistemas silvopastoriles conformados por: Pinus elliottii,
Quercus robur y Eucalyptus viminalis; junto con un potrero sin arboles, no encontrd diferencias
estadisticamente significativas en el rendimiento de biomasa aérea de Avena dentro de los sistemas
silvopastoriles SSP P. elliottii, SSP Q. robur y el potrero sin arboles.

Los valores de biomasa aérea de GOIP, como la cebadilla son frecuentes de encontrar en
esta region, esto lo demuestran los valores encontrados por Crespi ef. al., 2001; en cebadilla y
festuca encontrando un rendimiento de biomasa aérea de 4 y 10gr MS/m’ durante las camparias
96/97 y 97/98, con condiciones semejantes a las del ensayo, esto muestra la importancia de integrar
estos recursos forrajeros a sistemas silvopastoriles.

Fenémeno semejante se observo en el rendimiento de biomasa aérea de Bromus brevis en el
estrato herbaceo de ecosistemas seminaturales del cardenal en la provincia de San Luis donde se
observaron 0,74 gr MS/m’ para areas de abras (mayor recepcién de luz) mientras que en el
sotobosque (umbréfila) la biomasa aérea alcanzé valores de 11,16 gr MS/m® (Gabutti et. al., 1999).

Los sistemas silvopastoriles se diferencian no solo en la permanencia de sus hojas, sino
también en la arquitectura de la planta (raices, tallos, copa). P. elliottii es una conifera que aunque
genera sombreados permanentes, su porte mas erecto y sus hojas aciculares permiten un mayor paso
de luz (menor coeficiente de extincion de la luz) y con una distribucion mas uniforme a lo largo del
callejon, mientras que Q. robur posee una copa estratificada, con disposicion plandfila de sus hojas
que genera una sombra bien definida durante parte de la primavera, verano y una porcion del otofio.
Sin embargo durante parte del otoflo, invierno y parte de la primavera genera una ventana a la
radiacion por carecer de sus hojas que crea condiciones semejantes a lo que ocurre en el potrero sin

arboles (Utello, 2015).

Un factor a considerar, es el viento. Diferentes respuestas de las plantas al viento estan
relacionadas con los niveles de humedad del suelo (Golberg ef al., 2003). Russell y Grace (1978)
determinaron que a medida que se incrementaba la velocidad del viento habia una reduccion de la
tasa de expansion de hojas, el indice de area foliar y la tasa de crecimiento relativo tanto para
Festuca arundinacea como en Lolium perenne, esto fue consecuencia directa del estimulo mecanico
del viento, pues no fueron afectados el potencial hidrico ni la tasa fotosintética de las hojas.

Estos efectos que ocasionan los vientos, se verian reducidos en los sistemas silvopastoriles
y con mayor efecto en aquellos sistemas conformados por especies perennifolias, ya que la
presencia de hojas en los arboles tiene un efecto mayor en la reduccion de la velocidad del viento
por lo que se produciria una menor tasa de evaporacion en las pasturas (Djimde et al. 1989) esto

favorece a mantener el balance hidrico del suelo y el sombreo de estas copas puede jugar un papel
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positivo en la atenuacion de las bajas temperaturas disminuyendo también las frecuencias de
heladas (Cleugh, 1998).

En conclusion, podemos decir que para una situacion de sequia prolongada como fue en
2011, el rendimiento de biomasa aérea de Bromus unioloides se vio favorecida dentro de los SSP,
especificamente en el SSP conformado por Pinus elliottii y en menor medida en el potrero sin
arboles, esto puede deberse principalmente a la presencia de la cubierta forestal, ya que si bien la
energia solar recibida es modificada en su calidad, cantidad y duracién, permite crear un ambiente
térmico diferente del suelo desprotegido; igualmente el viento, la humedad relativa, las
temperaturas del aire y del suelo, la evaporacion y otros factores son modelados por la estructura

arbdrea, y que podrian ser considerados para proximos estudios.

Eficiencia en el uso del agua de Bromus unioloides.

La eficiencia del uso de agua (EUA), se define por la relacion entre los gramos de materia
seca producidos y los milimetros de agua transpirados por un cultivo. El uso mas eficiente del agua
estd directamente correlacionado con el tiempo de apertura estomatica y la resistencia estomatica,
ya que mientras la planta absorbe el CO, para la fotosintesis, el agua se pierde por transpiracion,
con intensidad variable en funcion de la conductancia estomatica y del gradiente de potencial entre
la superficie foliar y la atmoésfera, siguiendo una corriente de potenciales hidricos.

Las necesidades de agua, dependen fuertemente de las condiciones climaticas, que se
sintetizan en la transpiracion, o demanda atmosférica de agua, parametro que integra los efectos de
la cantidad de radiacion, humedad, temperatura ambiental y velocidad del viento (Medrano et al.
2007).

En la tabla 6 se pueden observar los resultados encontrados cuando se estimd la EUA en los

sistemas bajo estudio
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Tabla 6 - Eficiencia en el uso del agua en los callejones de sistemas silvopastoriles y potrero sin

arboles.
Sistema EuA
(gr/mz.mm)

Potrero sin arboles 0,20 (a)
SSP Roble 0,43 (b)
SSP Pino 0,72 (¢)

p- valor 0,0021

(Y 49,30

R’ 0,56

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

Los datos de la tabla muestran diferencias estadisticamente significativas en la EUA entre
los tres sistemas (SSP Pinus elliottii, SSP Quercus robur y Potrero sin arboles). Estas diferencias
siguen el patron de rendimiento en biomasa aérea.

Plevich et al., (2008) al considerar la EUA, observo la misma tendencia encontrada en el
rendimiento de biomasa aérea, afirmando que la transpiracion en el testigo fue mucho mayor, dando
como respuesta un menor rendimiento de biomasa debido, posiblemente, a una mayor evaporacion
por la influencia de viento y elevadas temperaturas, en relacion al sistema silvopastoril.

Martinez (2012), encontrd que en los sistemas silvopastoriles Bromus unioloides tuvo
mayor eficiencia en el uso del agua que en el potrero sin arboles, debido a que en los callejones de
los sistemas silvopastoriles integrados por robles y pinos presentaron un mayor rendimiento en

biomasa aérea de cebadilla que el testigo sin influencia de arboles.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados encontrados en el presente trabajo, podemos concluir que el
agua en el suelo se incrementa en los callejones de los sistemas silvopastoriles en la medida que nos
alejamos de la proyeccion vertical de las copas de los arboles obteniéndose en promedio un valor
mas alto que en aquellas pasturas sin arboles (p<0,004), corroborando para los sistemas estudiados

las hipoétesis establecida en el presente trabajo.

Cuando se compard el rendimiento de biomasa y la eficiencia en el uso del agua de la
herbacea en los sistemas silvopastoriles, aquellos implantados con especie perennifolia (pinos),
contrario a la hipotesis planteada, produjeron mas y fueron mas eficientes en el uso del agua que
aquellos con especies caducifolias que permiten una ventana de tiempo para un mayor ingreso de

radiacion.

Si bien quedara para una futura investigacion la medicion de los efectos climaticos como
viento, déficit de presion de vapor, temperatura entre los sistemas silvopastoriles y el potrero sin
arboles, se afirma que tanto el consumo de agua por el cultivo como también la EUA fueron
modificadas por los efectos que ocasionan las cortinas forestales, principalmente las perennifolias

siendo esto lo que explica los altos rendimientos de biomasa aérea de Bromus unioloides obtenidos.
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ANEXO

1. Descripcion del perfil tipico de suelo Serie La Aguada (Guifiazt, 2006)

A AC C
Profundidad (cm) 0-17 17-40 40 a +
Materia organica (%) 1.0
Carbono orgénico (%) 0.6
Nitrogeno total (%) 0.08
Relacion C/N 7.5
Arcilla (<2 p) (%) 11.5 9.9 6.8

Limo (2-20 p) (%)

Limo (2- 50 w) (%)

40.8 40.0 40.4

Arena muy fina (50- 100 p) (%)

45.0 45.0 48.5

Arena fina (100- 250 p) (%) 2.6 2.8 2.4
Arena media (250- 500 p) (%) 0.3 0.4

Arena gruesa (500- 1000 ) (%) 0.4 0.5 0.4
Arena muy gruesa (1000 - 2000p) (%)

Gravas (> 2000 p) (%))

CaCO; (%) 0.0 0.0 0.0

Equivalente de humedad (%)

12.0 12.6 10.4

Agua de la pasta (%)

pH en pasta 6.2 6.4 6.5
pH en H,O (1:2,5) 6.3 6.5 6.6
pH en KCI IN (1:2,5)

Cationes de cambio (meq/100g)

[ 11.1 7.9 7.1
Mg"" 0.6 1.9 0.7
Na™" 0.4 04 0.4
K* 1.1 1.0 0.7
H' cambio (meq/100g) 0.6 0.4 0.4
Na" (% del valor T) 2.9 3.4 43
Conductividad eléctrica (mmhos/cm)

Resistencia eléctrica (ohms)

Valor S. Suma de bases (meq/100g) 13.2 11.2 8.9
Valor T. CIC (meg/100g) 13.8 11.6 9.3

Saturacion con bases S/T (%)

95.7 96.6 95.7

2. Meétodo propuesto por Gil y Martelotto (1993)

Prof | N°T T P. P. Agua | HG DAP HV. L. A. L. L. Disp.de | CC | AUT Disp.

Hlo|le|salss| © | 0] ® ) (10) | Min | Min. | AU | (14) | (15) AU
QNG an | az (13) (16)

cm gr gr gr gr gr/gr | gr/em’® | cm’/em’ mm % mm mm % mm %

1) Prof. Profundidad

2) N° de tarro

3) Tara (gr)

4) Peso Suelo Humedo (gr)

5) Peso Suelo Seco (gr)

6) Agua (gr)

7) Humedad Gravimétrica (gr/gr)
8 ) Densidad Aparente (gr/cm”)

9) Humedad Volumétrica (cm’/cm’)
10) Lamina Actual (mm)

11) Limite minimo (%)

12) Limite minimo (mm)

13) Disponibilidad de Agua (mm)
14) Capacidad de campo (%)

15) Agua til total (mm)

16) Disponibilidad de Agua util (%)
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3. Analisis de la Varianza para Contenido hidrico (CH) inicial

Variable N R?2
CH 1 96 0,35

R2 Aj CV
0,26 64,20

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM i) p-valor (Error)

Modelo. 15793,73 11 1435,79 4,10 0,0001

Especie 10515,83 2 5257,92 39,99 0,0003 (Especie*Bloque)
Especie*Bloque 788,96 o6 131,49 0,38 0,8927

Bloque 4488,94 3 1496,31 sdsd (Bloque*Especie)
Blogque*Especie 0,00 O 0,00 sdsd

Error 29415,09 84 350,18

Total 45208,82 95

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=5,8908
Error: 131,4934 gl: 6
Especie Medias n E.E.

Testigo 14,35 32 2,03 A
Pino 36,35 32 2,03 B
Roble 36,74 32 2,03 B

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

4. Analisis de la Varianza para CH inicial entre Sistemas Silvopastoriles
de las distancias dentro de los callejones

N R2
64 0,71

Variable
CH

RZ A CV
0,48 43,06

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

. Efectos de las exposiciones y

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 20172,47 27 747,13 3,19 10,0006
Blogue 3122,64 3 1040,88 26,34 10,0117
(Blogue*Tratamiento)

Tratamiento 96,6060 1 96,60 2,44 0,2159
(Bloque*Tratamiento)

Bloque*Tratamiento 118,55 3 39,52 0,17 0,9167
Expo 841,94 1 841,94 4,32 10,0830
(Tratamiento>Expo*Bloque)

Expo*Tratamiento 30,21 1 30,21 0,15 10,7075
(Tratamiento>Expo*Bloque)

Tratamiento>Expo*Bloque 1170,22 6 195,04 0,83 0,5519
Distancia 11993,58 3 3997,86 17,09 <0,0001
Expo*Distancia 1437,31 3 479,10 2,05 0,1244
Tratamiento*Distancia 154,77 3 51,59 0,22 10,8815
Expo*Tratamiento*Distancia 1206,04 3 402,21 1,72 0,1803
Error 8420,91 36 233,91

Total 28593,38 63

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=3,1414

Error: 39,5154 gl: 3
Tratamiento Medias n E.E.
Pino 36,35 32 2,70 A
Roble 36,74 32 2,70 A

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

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=6,9792

Error: 195,0367gl: 6
Expo Medias n E.E.

N 31,89 32 2,70 A

S 39,14 32 2,70 B

Medias con

una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=11,2795

Error: 233,9143gl: 36

Distancia Medias n E.E.

2,50 15,28 16 3,82 A

5,00 30,74 16 3,82 B
7,50 46,51 16 3,82 C
10,00 49,53 16 3,82 C

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

5. Andlisis de la Varianza para contenido hidrico al final del ensayo

Variable N R?
CH F 96 0,50

RZ2 Aj CV
0,43 22,38

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Exrror)

Modelo. 22550,41 11 2050,04 7,65 <0,0001

Especie 1228,94 2 614,47 0,34 0,7238 (Especie*Bloque)
Especie*Bloque 10801,87 6 1800,31 6,71 <0,0001

Bloque 10519,61 3 3506,54 sdsd (Bloque*Especie)
Blogue*Especie 0,00 O 0,00 sdsd

Error 22522,66 84 268,13

Total 45073,08 95

Test:DGC Alfa=0,
1800,3116 gl: 6
Especie Medias n

Error:

05 PCALT=21,7969

E.E.

Testigo
Pino
Roble

70,58 32 7,50 A
70,72 32 7,50 A
78,24 32 7,50 A

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

6. Analisis de la Varianza para la Biomasa total del ciclo del cultivo

Variable N R?2

RZ2 Aj CV

Biomasa

%96 0,58

0,53 55,49

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo. 57655,79 11 5241,44 10,66 <0,0001

Especie 48910,63 2 24455,31 27,95 0,0009 (Especie*Bloque)
Especie*Bloque 5250,42 6 875,07 1,78 0,1129

Bloque 3494,74 3 1164,91 1,33 0,3491 (Especie*Bloque)
Error 41283,47 84 491,47

Total 98939,26 95

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=15,1964

Error:
Especie Medias

875,0692 gl: 6

n E.E.

Testigo 14,11
Roble 36,64
Pino 69,10

32 5,23 A
32 5,23 B
32 5,23 C

Medias con una

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

7. Andlisis de la Varianza para la Eficiencia en el uso del agua

Variable N R?

R2 Aj CV

EUA

96 0,56

0,50 49,30

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM ) p-valor (Error)

Modelo. 5,28 11 0,48 9,73 <0,0001

Especie 4,42 2 2,21 20,29 0,0021 (Especie*Bloque)
Especie*Bloque 0,65 6 0,11 2,20 0,0505

Bloque 0,21 3 0,07 0,66 0,6068 (Especie*Bloque)
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Error
Total

4,15 84 0,05
9,43 95

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,1695
Error: 0,1088 gl: 6

n E.E.

Especie Medias
Testigo 0,20
Roble 0,43
Pino 0,72

32 0,06 A
32 0,06 B
32 0,06 C

Medias con una

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