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Resumen

Digitaria eriantha Steud. cv Irene es una especie perenne utilizada en sistemas
ganaderos de San Luis. La morfogénesis se describe por: aparicion de hojas (tasa de
aparicion (TAH); filocrono (Fc) e intervalo de aparicion (IAH)), tasa de elongacion foliar
(TEF) y vida media foliar (VMF). Los caracteres estructurales son: longitud de lamina foliar
(LLF), densidad de macollos y nimero de hojas por macollo (vivas (NHV) y totales (NHT)).
Las variables estructurales determinan el IAF y afectan la capacidad de intercepcion de la
radiacion (IR). El conocimiento de la morfogénesis y estructura sirven para establecer pautas
de manejo. Se plantearon como objetivos: estimar la temperatura base de crecimiento;
evaluar el comportamiento morfogenético, estructural, productivo, fenolégico, indice de
clorofilay la captura de radiacion de Digitaria, con y sin restricciones de nitrégeno e hidricas;
comparar la relacion hoja:tallo, comportamiento productivo, densidad de macollos y captura
de radiacion de digitaria sometida a frecuencias de defoliacion que contemplen o no la
morfogénesis; y evaluar la eficiencia de utilizacion de recursos ambientales. Se plantearon
2 ensayos: para el ensayo 1, se colocd una planta por maceta y se identificaron 3
macollos/planta (submuestra) en disefio de parcelas divididas con arreglo factorial (2 x 2).
Se plantearon dos frecuencias de riego: eventual (Re) (cuando la planta tenia sintomas de
marchitez), y frecuente (Rf). Se usaron dos niveles de fertilizacion: testigo (NO) y 200
kgN/Ha (N200). Se conformaron 4 tratamientos (ReNO; ReN200; RfNO; RfN200) con 5
repeticiones. Se registro la respuesta de variables morfogenéticas, estructurales, fenologicas,
acumulacién de biomasa, intercepcion de la radiacion (IR), IAF, eficiencia de uso de
radiacion (EURFAI) y agua (EUA); e indice de clorofila (IC). En ensayo 2 se conformaron
tratamientos segln frecuencia de corte en parcelas: a tiempo fijo (CTF: mensuales), corte en
VMF (CVMF: al inicio de senescencia) y al final del ciclo (CCC). El disefio fue de bloques
completos aleatorizados (3 repeticiones). Se determind: acumulacién de biomasa aérea,
relacion T/H, IR, IAF, EURFAI, EUA y densidad de macollos. Altos niveles de nitrogeno
generaron mayores TEF, TAH y LLF, y menor IAH, Fc y VMF. Un nivel de agua no
restrictivo ocasiond mayor VMF vy retrasO la senescencia, a la vez que en una relacion
sinérgica con el nitrgeno estimuld NHV y LLF y deprimi6 el NHT. La fertilizacion adelant6
etapas reproductivas y aumentd la cantidad de macollos reproductivos. Las plantas
fertilizadas lograron mayores IC, IR, IAF y por lo tanto, mas biomasa y mejor eficiencia de
uso de recursos (EURFAI y EUA). Elevadas frecuencias de defoliacién (CTF) ofrecieron

menor proporcion de tallo, pero aumentaron densidad de macollos, disminuyeron IAF y los
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niveles de intercepcion, lo que redujo la biomasa y eficiencia de uso de los recursos
ambientales. CVMF logré aumentar la produccion de materia seca (MS) y eficiencia de uso
de los recursos, como resultado de un mayor desarrollo de la canopia con mejor niveles de
captura de la radiacion que CTF. La temperatura base de crecimiento estimada para el afio
de estudio fue de 7 °C. El nitr6geno aumenta el tamafio del macollo, calidad nutricional,
acelera morfogeénesis y fenologia, mientras que el agua retrasa la senescencia, y potencia el
efecto del nitrégeno en el crecimiento foliar. El aumento en el nivel de un recurso limitante
permite mejor utilizacion de otros no restrictivos. Digitaria alcanza la maxima intercepcion
de la radiacion (90 a 95%) con alto indice de area foliar (5-6), y con IAF menores (3) aun
intercepta altos valores de radiacién (80%). Frecuencias de defoliacion de digitaria entre 40
y 60 dias segun la disponibilidad de recursos (agua, temperatura y nitrégeno) y objetivos

productivos (calidad y rendimiento de MS) resultan apropiadas.

Palabras clave: Digitaria eriantha, morfogénesis, estructura, defoliacion, nitrégeno, riego,

manejo, radiacion.
Abstract

Digitaria eriantha Steud. it is a perennial species used in livestock systems of San Luis.
Morphogenesis is described by: appearance of leaves (appearance rate (LAR), phyllochron
(Ph) and appearance interval (Al)), leaf elongation rate (LER) and leaf lifespan (LLS). The
structural characters are leaf blade size (LBS), density of tillers and number of leaves per
tiller (live (NLL) and total (NTL)). The structural variables determine the LAI and affect the
interception capacity of the radiation (IR). The knowledge of morphogenesis and structure
is for establish management guidelines. The following objectives were proposed: estimate
the base temperature of growth; evaluate the morphogenetic, structural, productive,
phenological, chlorophyll index and radiation capture of digitgrass, with and without
nitrogen and hydric restrictions; compare stem:leaf ratio, productive behavior, density of
tillers and radiation capture of digitgrass subjected to defoliation frequencies that
contemplate or not the morphogenesis; and evaluate the efficiency of utilization of
environmental resources. Two trials were proposed: for trial 1, one plant per pot was placed
and 3 tillers/plant (subsample) were identified in a split-plot design with factorial
arrangement (2 x 2). Two irrigation frequencies were planted: eventual (Re) (when the plant
had symptoms of wilting), and frequent (Rf). Two levels of fertilization were used: control
(NO) and 200 kgN/Ha (N200). Four treatments were formed (ReNO, ReN200, RfNO,
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RfN200) with 5 repetitions. The response of morphogenetic, structural, phenological
variables, biomass accumulation, radiation interception (IR), IAF, radiation (RUE) and
water (WUE) use efficiency; and chlorophyll index (CI) was registered. In trial 2 treatments
were formed according to the cut frequency in plots: at fixed time (FTC: monthly), in LLS
(LLSC: at the beginning of senescence) and at the end of the cycle (CCC). Completely
randomized blocks design was used (3 repetitions). It was determined: aerial biomass
accumulation, S:L ratio, IR, LAI, RUE, WUE and density of tillers. High levels of nitrogen
generated higher LER, LAR and LBS, and lower Al, Ph and LLS. The water caused higher
LLS and delayed senescence, at the same time that in a synergistic relationship with nitrogen
stimulated NLL, higher LBS and lower NTL. Fertilization anticipated reproductive stages
and increased the number of reproductive tillers. The fertilizers achieved higher Cl, IR, LAI
and, therefore, more biomass and better resource use efficiency (EURFAI and WUE). High
defoliation frequencies offered a lower proportion of stem, but increased density of tillers,
achieved lower LAI and low levels of interception, which reduced biomass and resource use
efficiency. LLSC allowed to increase production and resources use efficiency, as a result of
a greater development of the canopy with moderate levels of radiation capture. The base
temperature of growth estimated for the year of study was 7 °C. Nitrogen increases the size
of the tiller, nutritional quality, accelerates morphogenesis and phenology, while water
delays senescence, and improve the effect of nitrogen on leaf growth. The increase in the
level of a limiting resource allows better use of others without restrictions. Digitaria reaches
the maximum radiation interception (90 to 95%) with high leaf area index (5-6), and with
lower LAI (3) it still intercepts high radiation values (80%). Frequency of defoliation of
digitgrass between 40 and 60 days according to the availability of resources (water,
temperature and nitrogen) and according to productive objectives (quality and production)

are appropriate.

Key words: Digitaria eriantha, morphogenesis, structure, defoliation, nitrogen, irrigation,

management, radiation.
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Evaluacidn de caracteristicas morfogenéticas y productivas de Digitaria eriantha Steud.: Su relacion con variables
ambientales y frecuencias de defoliacion

Evaluacion de caracteristicas morfogenéticas y productivas de
Digitaria eriantha Steud.: Su relacion con variables ambientales
y frecuencias de defoliacion

1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.Caracteristicas generales de la region

La region pampeana de la Republica Argentina se encuentra limitada por las
isotermas de 20 °C y de 13 °C al Norte y al Sur del pais respectivamente (Garbulsky y
Deregibus, 2004). Ademas, la region se puede dividir segun la distribucion de las isohietas
en clima humedo (méas de 800 mm anuales), subhimedo (700 a 800 mm anuales) y semiarido
(500 a 700 mm anuales) segun la clasificacién realizada por De Fina y Ravelo (1975), citado
por Barbosa (2008).

La region semiarida pampeana se caracteriza por suelos de textura gruesa, bien
drenados, que no representan un problema para la exploracion radicular, excepto frente a la
presencia de capas endurecidas. Las precipitaciones, el contenido de materia organica y de
nitrogeno, disminuyen desde las regiones humedas y subhimedas, hacia las zonas
semiaridas. Ademas, se caracteriza por suelos con problemas de erosion edlica, lo que genera
procesos de pérdida de nutrientes. La erosion, sumada a las caracteristicas de calidad de
suelo, y a las precipitaciones, son los factores que limitan la produccion agropecuaria de la
region (Musto, 1979 citado por Viglizzo et al. (1997)). Cabe destacar que en las Gltimas
décadas los procesos de erosion han disminuido debido a los cambios en la forma de labranza

de los suelos (Viglizzo et al., 2011).

Otro cambio importante ocurrido es el aumento de las precipitaciones en las Gltimas
décadas. Para la region semidrida del pais Viglizzo et al. (1997) determinaron incrementos
en la cantidad de las precipitaciones anuales desde la mitad de la década de 1950.
Igualmente, la calidad del suelo en conjunto con la alta variabilidad climatica que la

caracteriza, no permiten explotar el potencial de dicho aumento (Viglizzo et al., 1997).

La provincia de San Luis se encuentra dentro de la region semiarida templada de la
Argentina. La ganaderia ha representado la principal forma de explotacion agropecuaria de
la provincia. Frasinelli et al. (2003) definieron cuatro grandes areas para la ganaderia

(Figura 1). La region | presenta mayores indices productivos y posee explotaciones de ciclo
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completo, invernada y posibilidades para la produccion agricola. En la regién Il la actividad
economica preponderante es la ganaderia de cria vacuna extensiva. El principal recurso
forrajero es el pastizal natural, combinado con pasto lloron y digitaria. En la region 111 los
sistemas de produccion son predominantemente de ganaderia de cria extensiva en monte, y
la region IV corresponde con pastizales serranos y pequefios valles de aptitud agricola.
Dadas las caracteristicas de las distintas regiones, cobran importancia para este trabajo, la
zona centro-sur de la provincia (regiones | y Il), donde se destacan las pasturas perennes

megatérmicas para incrementar la produccion ganadera.

[ S

Figura 1. Grandes areas ganaderas de San Luis (Frasinelli et al., 2003).

La provincia posee un régimen de precipitaciones monzoénico, que concentra las
[luvias en la época estival con un periodo invernal seco. Con respecto a las precipitaciones,
los valores histéricos varian desde 650 mm anuales en el Este, y disminuyen hasta 300
mm/afio en el Oeste (periodo 1921 — 1950) (Pefia Zubiate et al., 1998).

Al igual que en el resto de la regién semiarida, en San Luis, las precipitaciones
anuales aumentaron en las Gltimas décadas. Diferentes autores han caracterizado el ascenso
de las precipitaciones de la provincia, el corrimiento de las isohietas y la variabilidad de las
mismas (Bertdon y Echeverria, 1999; Echeverria y Giulietti, 2006; Stritzler et al., 2007;
Veneciano y Federigi, 2008). En la Figura 2 se presenta el mapa de la precipitacion media
anual para el periodo 1960 — 1999 publicado por Echeverria y Giulietti (2006) que muestra
en el limite Este, valores de 700 mm anuales, y hacia el noroeste, de 350 a 400 mm anuales.
Segun lo informado por Veneciano y Federigi (2008) en los primeros afios del siglo XXI
(2000 a 2008) respecto al siglo pasado (1903 1999) se aprecia una distribucion relativa
superior de lluvias estivales (45 vs 41%; 332,1 vs 243,9 mm promedio) Yy otofales (15,1 vs
12,5%; 111 vs 74,2 mm promedio), en detrimento de las primaverales (31,8 vs 37,9%, 234,3
vs 225,2 mm promedio), mientras que las de invierno se mantuvieron (8,1 vs 8,6%, 60 vs

51,1 mm promedio).
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Figura 2. Precipitacion media anual para el periodo 1960 — 1999 (Echeverria y Giulietti, 2006).

En cuanto a otras variables climaticas de importancia, para el centro sur de la
provincia, la temperatura media del mes més calido oscila entre 23,5y 24,5 °C, mientras que
la maxima media del mes més calido puede alcanzar valores entre 31,5 y 32,5 °C (Echeverria
y Giulietti, 2006). La temperatura media del mes mas frio se sitta entre 7,5y 8,5 °C; la
minima media del mes mas frio entre 0,5y 2,5°C; y la minima absoluta: entre -15y -12 °C
(Figura 3) (Echeverria y Giulietti, 2006).

I
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BIRREOO000000

By 0

Figura 3. Mapas de temperaturas (°C): media mes mas calido, maxima media mes mas célido, media del mes
mas frio, minima media del mes mas frio y minima absoluta, respectivamente (Echeverria y Giulietti, 2006).
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En la Figura 4 se presenta la cartografia de los suelos de la provincia. Los 6rdenes
de suelos presentes son Aridisoles, Molisoles y Entisoles. Los primeros se encuentran
presentes en menor proporcion en el area noroeste de la provincia. En el noreste encontramos
suelos Molisoles en zonas serranas, y la mayor parte del territorio presenta Entisoles,
ubicados en la parte central y sur de la provincia, sobre las planicies medanosas del centro
sur. Estos ultimos presentan caracteristicas externas de llanura arenosa, en parte loéssica,
con médanos estabilizados, y presencia de pastizales generalmente, degradados por
sobrepastoreo (Panigatti, 2010). Son suelos con altos contenidos de arenas (>70%), relieve
normal ondulado, bajo contenido de materia organica (1%), excesivamente drenados, con
secuencia de horizontes A-AC-C, pobre estructura y susceptibilidad a erosion (Panigatti,
2010).

Orden Gran Grupo Paisaje Simbolo
Haplustol Depresion de Concarén y areas
inteserranas
MOLISOL
Haplustoles Sierras de San Luis y
Someros Comechingones
Ustortent Planicie semiarida del caldenal 2
Ustipsament Planicie medanosa semiarida .
ENTISOL Torripsament Planicie medanosa drida .
Torriortent Planicie pedemontana 1
Torriortentes calcareos| Umbral serrano .
Paleortid Planicie pedemontana érida III
ARIDISOL
Calciortidy Salortid | Depresiones salinas .

Figura 4. Mapa de suelos de San Luis (Panigatti et al., 2008).

1.1.1. Cambios en la utilizacion del suelo

Los cambios de uso de suelo producidos en los ultimos 50 afos, han generado
modificaciones de los agrosistemas productivos de la Argentina. En las Gltimas décadas ha
existido un incremento de la actividad agricola sobre regiones tradicionalmente ganaderas.
Viglizzo et al. (2011) muestran que entre 1960 y 2005 los impactos y cambios mas
importantes ocurridos sobre el territorio argentino, han sido la pérdida de carbono retenido
en labiomasa y la destruccion de habitats naturales causados por la deforestacion de bosques,
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junto con la disminucién del stock de fosforo de los suelos y el incremento de cultivos
anuales (alrededor del 60%).

En los dltimos 20 afios ha existido un claro avance de la agricultura, desde las
regiones mas aptas hacia zonas con cierto grado de vulnerabilidad, desplazando la
produccion ganadera a territorios marginales. La economia regional y mundial, en conjunto
con el corrimiento de las isohietas, y los avances tecnoldgicos, han permitido este proceso
de modificacion en el uso del territorio (Rearte, 2011). Por otro lado, han existido
importantes fluctuaciones en stock ganadero nacional, de la mano de las politicas
agropecuarias, los cambios de uso mencionados y también, forzadas por episodios climéticos
de sequias severas, en coincidencia con procesos de sobrecarga ganadera (Rearte, 2011).

La inadecuada utilizacion de los recursos naturales gener6é una degradacion de los
pastizales y bosques naturales de la provincia de San Luis por sobrepastoreo, que
disminuyeron la oferta forrajera. Esto llevo al remplazo parcial de los pastizales por cultivos
anuales y por pasturas perennes. Segin Demaria et al. (2008) entre 1985 y 2001 en la region
de pastizales naturales pampeanos, ubicada en el centro sureste de la provincia, se redujo la
superficie desde un 92,6 % hasta un 43,8 %. Los procesos de erosion, de pérdida de fertilidad
de los suelos y degradacion de pastizales naturales, sumado a las limitantes ambientales que
afectan la produccion y calidad de las pasturas, generan en algin momento del afio, un
desequilibrio cualitativo y/o cuantitativo entre la oferta de forraje y los requerimientos de

los animales (Privitello, 2004b).

1.2.Marco tedrico y antecedentes

1.2.1. Especies forrajeras difundidas en San Luis. Caracteristicas morfolégicas

y productivas de digitaria

Una adecuada planificacién forrajera permite uniformar la produccion y recuperar
los pastizales degradados. La introduccion de especies forrajeras exoticas tiene un rol
destacado en el aumento de la receptividad de los establecimientos agropecuarios
permitiendo una utilizacion racional de los pastizales naturales. En este sentido, primero
Eragrostis curvula y mas tarde, Digitaria eriantha, han sido las especies introducidas mas
difundidas en la region (Privitello, 2004b).

El pasto lloron Eragrostis curvula (Schrad) Nees ingresé en la Argentina a inicios de
la decada de 1940 con el objetivo de utilizarse para la fijacion de médanos. Posteriormente
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se observd que era una especie con la potencialidad de convertirse en un recurso forrajero
para la produccion animal (Fernandez et al., 1991). Actualmente es una especie ampliamente
adaptada y utilizada en la produccién ganadera de la region (Frasinelli y Veneciano, 2014;
Frasinelli et al., 2004). Segun Frasinelli et al. (1998) pasto lloron alcanza en la region una
produccion media anual de 3.000 kg MS/ha, y al fertilizarlo con nitrogeno su produccion se
triplica. La principal dificultad que encuentra esta especie es su restrictiva calidad nutricional
invernal (Privitello, 2004b; Stritzler, 2008).

Luego de la llegada de pasto llorén en los sistemas de cria de la provincia, fue el
turno de diferentes especies que buscaban optimizar y aumentar la produccion ganadera de
toda la region semiérida. Digitaria eriantha Steud. logrd destacarse y su cultivo se expandio
por la provincia de San Luis, y junto con otras especies, conforman las cadenas forrajeras en

los sistemas ganaderos de la provincia de San Luis.

Digitaria eriantha Steud. es una especie perenne de ciclo estival originaria de Africa
oriental y del Sur. En la Argentina se introdujo a través del INTA en la década de 1980 para
evaluar su comportamiento productivo en regiones semiaridas. En San Luis, su mayor

difusion comenzo durante la década de 1990 (Veneciano, 2006).

Se adapta a regiones tropicales y subtropicales con regimenes de precipitaciones
estivales superiores a los 500 milimetros (Veneciano y Terenti, 1997). En nuestro pais se
utiliza en los sistemas ganaderos de la zona templada semiarida central (Figura 5), una
region que podria delimitarse al Este y al Oeste entre las isohietas de 500 a 800 mm, y por
la isoterma de 20 °C al norte (Avila et al., 2014).

Se adapta a frios extremos durante el reposo invernal (-18,2°C a 0,05 m sobre el nivel
del suelo en San Luis no han afectado su cultivo) pero durante los rebrotes primaverales
tempranos las heladas tardias pueden interrumpir sus primeros crecimientos. Digitaria es una
pastura que se desarrolla formando matas voluminosas que pueden alcanzar alturas entre 40
a 70 cm de follaje y hasta més de 100 cm considerando sus cafias florales. Sus laminas
foliares se presentan con cierto grado de variabilidad tanto en su longitud (20 a 40 cm) como
en su ancho (0,5 a 1,5 cm). En la provincia de San Luis, desde mediados hacia fines del mes
de diciembre, digitaria (Sin defoliacién) comienza etapas de intensa acumulacion de biomasa
durante la floracion. Posteriormente, durante el mes de enero, el cariopse alcanza su madurez

y comienza la etapa de diseminacion (Veneciano, 2006).
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Figura 5. Zona de adecuacion de digitaria (Avila et al., 2014)

En la region de produccion, digitaria se destaca por su adaptacidn y por presentar una
mayor calidad nutricional que pasto llorén durante todo el afio (Gargano et al., 2001;
Stritzler, 2008; Veneciano, 2006; Veneciano y Terenti, 1996). Nutricionalmente, puede
satisfacer los requerimientos proteicos de mantenimiento de una vaca de cria durante todo
el afio pero no los totales en pleno invierno, y presenta déficit energético durante los periodos
de mayor demanda nutricional de los animales en primavera — verano (Privitello et al., 2001).
Segun Gargano et al. (2001) digitaria presenta una menor duracién de ciclo de crecimiento
que pasto llordn, y un rendimiento de materia seca inferior. lgualmente tiene una respuesta
positiva a la fertilizacion, tanto en produccion como en calidad (Gargano et al., 2006;

Veneciano y Terenti, 1997).

La produccion anual de forraje de digitaria varia para las distintas regiones de la
provincia de San Luis, y para diferentes tecnologias de insumos y procesos utilizadas.
Frasinelli et al. (2004) informa producciones entre 1200 a 1800 kg MS/ha en el sur-este y
sur-oeste con suelos arenosos y bajas precipitaciones, mientras que en zonas aledafias a Villa
Mercedes, se reportan valores de forrajimasa entre 3000 y 7000 kg MS/ha segun afio y
frecuencia de defoliacion (Veneciano, 2006; Veneciano et al., 2006; Veneciano y Terenti,
1997). Gargano et al. (2001) obtuvieron un rango de rendimiento entre 2900 y 4100 kg
MS/ha segun afio, para digitaria en la regién semiarida de la provincia de Buenos Aires
(Bahia Blanca) para un estudio de cuatro afios. Las producciones mas elevadas en San Luis
se informan con fertilizacion nitrogenada con rendimientos entre 6800 a 12500 kg MS/ha
segun afo y frecuencia de defoliacion (Veneciano y Terenti, 1997). Privitello et al. (2009)
determinaron para la estacion estival diferentes producciones de forraje para la especie segun

niveles de fertilizacion nitrogenada y riego. La especie tiene un alto potencial productivo y
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alcanza valores de biomasa aérea, considerando so6lo dicha estacion, de 7000 Kg MS/ha

cuando se fertiliza con 150 kg N/ha y se mantiene el suelo cercano a capacidad de campo.

Panicum coloratum L cv Klein Verde “Mijo perenne” y Tetrachne dregei Nees
“Pasto Verde” componen otras especies gramineas megatérmicas de cierta difusion en la
provincia con importante potencial (Veneciano, 2006). Panicum es una especie perenne de
ciclo estival que mantiene hojas verdes durante el receso invernal, posee un buen potencial
productivo para la region, puede ser sometido a 3 defoliaciones durante su crecimiento y la
fertilizacion nitrogenada aumenta la productividad de la especie (Privitello, 2004a). El
cultivar Klein Verde de mijo perenne es uno de los més difundidos en la regién pampeana
semidrida por su resistencia a las heladas y sequias, su facil implantacién y su productividad
(Petruzzi et al., 2003). Ademas, este cultivar muestra un mejor comportamiento frente a la
salinidad y manifiesta una mayor acumulacion de biomasa que Panicum coloratum cv
Banbatsi (Taleisnick et al., 1998).

1.2.2. Ecofisiologia, estructura y morfogénesis de las gramineas forrajeras

La produccion de materia seca de forraje por unidad de superficie, depende de la tasa
de crecimiento y la duracién del ciclo de cultivo. La tasa de crecimiento del cultivo (TCC)
se define como la acumulacion de materia seca por unidad de superficie en relacion al tiempo
transcurrido. El crecimiento de la pastura produce un aumento de la superficie foliar
disponible para interceptar la radiacion luminica que repercute en un incremento de la tasa
de crecimiento de la planta. A medida que el area foliar de la planta asciende las diferentes
capas de hojas comienzan a superponerse, de modo que la superficie foliar Ilega a ser mayor
que la superficie de suelo. Segun Watson (1947), la relacion que existe entre el &rea ocupada
por las hojas respecto de la superficie de suelo, se define como indice de area foliar (IAF).
De esta forma un IAF igual a 3 significa que la superficie foliar es tres veces superior al area
de suelo, o que hay 3 metros cuadrados de area foliar por cada metro cuadrado de suelo.
Cuando la planta crece aumenta el IAF y por ende, su capacidad de intercepcion luminica,
por lo tanto, se incrementa la tasa fotosintética y la tasa de crecimiento (Colabelli et al.,
1998).

Posteriormente, la intercepcion de la radiacion se acerca al maximo posible con altos
valores de IAF y maximas TCC. En ese momento se define al IAF critico que es aquel que
permite una intercepcion del 95% de la radiacion con TCC méaximas (Gardner et al., 1985).
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La diferencia entre la radiacion solar directa por encima y por debajo de la canopia
establece la cantidad de radiacion que fue capturada por el cultivo (Collino et al., 2007). La
intercepcion de la radiacion (IR) es la proporcion o el porcentaje que puede capturar la
canopia de un cultivo, es decir que, es el cociente entre la cantidad de radiacion capturada

por la planta y la radiacion total recibida (Collino et al., 2007).

De la radiacion solar incidente, un 48 % corresponde a aquellas longitudes de onda
que absorben los pigmentos fotosintéticos (Collino et al., 2007). Esta fraccion es la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA). La RFA se calcula corrigiendo la radiacion incidente (RI)
por el factor 0,48. Del total de RFA, solo la fraccion interceptada (IR) se utiliza para la
produccion de biomasa (Collino et al., 2007).

La temperatura es una de las variables ambientales de influencia en la velocidad de
las reacciones bioguimicas en los vegetales y por tanto, resulta de significancia para el
crecimiento. Por ello, es posible expresar variables que explican el crecimiento y desarrollo
en funcion de la temperatura. Se denomina tiempo térmico (TT), grados diarios de
crecimiento o suma térmica (ST), a la acumulacion de temperatura media diaria menos la

temperatura base (Tb) a partir de la cual la planta comienza con los proceso de crecimiento.

Distintos investigadores destacan la importancia de los modelos predictivos basados
en el uso de tiempo térmico para obtener pautas de manejo que permitan optimizar la
utilizacion de la pastura (Bonhomme, 2000; Ferri et al., 2008; Lemaire y Chapman, 1996;
Unruh et al., 1996). Conocer la Tb de crecimiento de la especie es necesario para poder
establecer modelos predictivos de crecimiento foliar en relacion al tiempo térmico. Algunos
autores adjudican a las especies megatérmicas para su crecimiento una temperatura base de
10°C (Sanderson y Moore, 1999; Van Esbroeck et al., 1997). Igualmente, existen diferencias
asociadas a las particularidades de cada especie, del ambiente donde se desarrollan, del rango
y amplitud de las temperaturas medias en las que se establece el modelo para su medicion
entre otros (Bonhomme, 2000). Unruh et al. (1996) sugieren que la Tb debe ser determinada
experimentalmente para cualquier estudio donde sea necesario trabajar con una temperatura

base precisa para lograr modelos que permitan una mejor prediccion.

En la utilizacién del tiempo térmico como predictor del crecimiento (sumatorias de
grados dias) Bonhomme (2000) establece los fundamentos que se deben considerar en el
modelo: linealidad entre las variables (temperatura y el crecimiento), influencia de la

temperatura sobre el fendmeno estudiado y ausencia de cualquier otro factor que limite el
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desarrollo. Dentro de estos fundamentos, para poder determinar Tb de crecimiento se debe
tener en cuenta que exista una relacion lineal entre el crecimiento y la Th, donde influye el
rango de temperaturas en las cuales se establece dicha relacion. Este autor menciona como
un claro ejemplo de esto, la Th de maiz de 6 a 7°C obtenida y utilizada en Francia, y la de
10°C de EEUU, donde la diferencia se debe a que las temperaturas de cultivo de maiz son
en promedio mayores en EEUU. Otro punto importante recae en la amplitud térmica de
temperaturas diarias sobre la cual se obtiene la temperatura media diaria, donde
aparentemente la Th decrece con aumentos en la amplitud para una misma temperatura
media. Ademas, segiin Bonhomme (2000), cuando las temperaturas promedio del aire estan
por encima del valor de Tb, esta ultimo tiene sélo un ligero efecto sobre la precision en la

determinacién de un estado.

Hodgson et al. (1981) establecieron que la produccion y pérdida de forraje son
procesos simultaneos, producto del crecimiento y senescencia de las plantas, por lo que las
pasturas pueden definirse como entidades dindmicas, y por lo tanto, para fundamentar e
instaurar pautas de manejo de las especies forrajeras, es necesario conocer el
comportamiento de sus caracteres morfogenéticos y estructurales. Segin Chapman y
Lemaire (1993) la morfogénesis se define como el estudio del origen y desarrollo de los
diferentes érganos de la planta, y abarca las transformaciones que determinan la formacion,
expansion y muerte de dichos 6rganos en el espacio y a lo largo del tiempo. La morfogénesis
de las plantas forrajeras puede ser descripta por tres caracteristicas: aparicion de hojas, tasa

de elongacion foliar (TEF) y vida media foliar (VMF).

La aparicién de hojas, se expresa a través del filocrono y de la tasa de aparicién de
hojas (TAH). El filocrono (Fc) se define como el tiempo térmico (°C dia) transcurrido entre
la aparicion de dos hojas sucesivas (Lemaire y Agnusdei, 2000). Ademas, el filocrono se
puede expresar en tiempo cronologico (dias), y se lo denomina como intervalo de aparicién
de hojas (IAH). La velocidad con la que se producen nuevas hojas por unidad de tiempo,
esta definida por la TAH, y es la inversa del filocrono (1/Fc) (Lemaire y Agnusdei, 2000).

La tasa de elongacién foliar (TEF) se puede definir como el incremento en longitud
de ldmina verde en un intervalo de tiempo cronoldgico (dias) o térmico (°C dia) (Lemaire y
Agnusdei, 2000).

La vida media foliar (VMF) es el intervalo entre la aparicion de una hoja y el inicio

de su senescencia. Puede ser expresada en dias o en °C dia, siendo mas adecuado esto ultimo,
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dada la alta relacion de las variables morfogenéticas con la temperatura. También se puede
expresar como nimero de IAH (Lemaire y Agnusdei, 2000).

Los caracteres morfogenéticos definen los cambios estructurales que ocurren durante
el desarrollo de los macollos: tamafio foliar, densidad de macollos y nimero de hojas por
macollo. Los macollos aumentan su nimero de hojas desde el rebrote hasta llegar a un
maximo. A partir de alli la aparicion de una nueva hoja va acompafiada del inicio de la
senescencia de la hoja mas antigua. EI nimero maximo de hojas vivas o verdes (NHV) por
macollo es una constante genotipica relativamente independiente de la temperatura (Davies,
1988). En la Figura 6 se establecen las relaciones existentes entre las variables
morfogenéticas, estructurales, IAF y el crecimiento. La velocidad con la que crecen los
tejidos de la hoja (TEF) junto con el tiempo en que aparecen dichas hojas (IAH, Fc, TAH),
influyen sobre el tamafio foliar del macollo. A partir de las yemas axilares de las hojas que
se encuentran en el fitbmero pueden desarrollarse nuevos macollos, por lo tanto la TAH
repercute sobre la densidad de macollos. EI nimero de hojas vivas por macollo se define por
la velocidad con la que aparecen las hojas (TAH) y el tiempo que estas se mantienen verdes
(VMF). Las variables estructurales determinan el IAF de la planta y afectan la capacidad de
intercepcion de la radiacion y la produccién de carbohidratos para el crecimiento de la planta
(Colabelli et al., 1998).

Variables Ambientales
Temperatura — nitrégeno - agua

FTTTTTTTTTTmmmmmm e 7/"\
1 S a \
; . . . . . ; . Caracteristicas
- =
i Elongacidn foliar Aparicidn foliar Vida Media foliar morfogenéticas
: v
E Tamafio foliar Densidad de Hojas/macollo Caracteristicas
' v estructurales
: e macollos
: P
: e
: e
| Phd \
r---- Calidad de luz <« ----| indice de Area Foliar

A 4

Crecimiento

Figura 6. Relaciones entre caracteristicas morfogenéticas de las plantas y variables
estructurales de las pasturas (Adaptado de Lemaire y Chapman, 1996).

I
Rossi, R Pégina 11 |



Evaluacidn de caracteristicas morfogenéticas y productivas de Digitaria eriantha Steud.: Su relacion con variables
ambientales y frecuencias de defoliacion

El crecimiento vegetativo de las especies gramineas se origina por la expansion y
elongacion foliar, y/o por la aparicion de nuevos individuos que se generan a través del

macollaje (Anslow, 1966).

Las plantas muestran sincronismo entre la aparicion de una hoja nueva y el comienzo
de la senescencia de la hoja més vieja, lo cual explica que la velocidad de produccién de
organos foliares esté en relacion directa con el crecimiento neto de la cubierta vegetal. El
crecimiento y desarrollo foliar (morfogénesis) constituyen caracteristicas intimamente
relacionadas con la adaptacion de las plantas a la defoliacion. Por un lado determinan la
regeneracion del area foliar, que en si constituye la via mas répida para recuperar la
capacidad para sintetizar asimilados. Por otro, definen la cantidad de yemas que

potencialmente pueden desarrollar macollos (Anslow, 1966).

La morfogénesis posee control genético y ambiental. Los factores del medio
ambiente que mayor incidencia tienen son: la temperatura, la luz (intensidad y composicion
espectral), la disponibilidad de agua y de nutrientes. Siendo la temperatura el principal factor
climatico que determina el desarrollo foliar, la dinamica de produccion y pérdida de forraje
de las pasturas segun Anslow (1966). El conocimiento de la morfogénesis y la estructura de
la especie expresados tanto en dias como en tiempo térmico son importantes para establecer
pautas de manejo que permitan optimizar la utilizacién de la pastura. ES por eso que conocer
la temperatura base de crecimiento de la especie es necesario para poder establecer modelos

predictivos en relacion al tiempo térmico.

El crecimiento de la pastura se encuentra limitado por los recursos ambientales
disponibles (temperatura, agua, nutrientes, luz). Por lo tanto, con la utilizacion de tecnologias
de insumos se puede lograr incrementos en la produccion de MS y aumentar la eficiencia
con la que se utilizan los recursos disponibles. Privitello et al. (2009) encontraron diferencias
en la eficiencia de utilizacién de los recursos (EUR, EUA y EUN), en el IAF maximo
alcanzado y en la intercepcion de la radiacion para digitaria sometida a distintos niveles

hidricos y de fertilizacion nitrogenada.

1.2.3. Calidad nutricional del forraje

La calidad nutricional ofrecida por la pastura se modifica a través del tiempo con los
cambios fenoldgicos que caracterizan a las gramineas. Durante instancias tempranas, las
plantas presentan mayor concentracion proteica y menos fibra. Al avanzar la temporada de

crecimiento, las gramineas comienzan la senescencia de sus primeras hojas cuando alcanzan
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la vida media foliar. El aumento de material senescente, implica un mayor contenido de
pared celular en los tejidos, que se ven reflejados en mayores valores de fibra y
disminuciones de proteina y digestibilidad del forraje. La llegada de las etapas de elongacion
y floracion, acenttan este proceso por la aparicion de los tallos (estructuras fibrosas). La
defoliacion interrumpe este proceso y permite mantener la calidad de los posteriores
rebrotes. Cuando el pastoreo ocurre de manera temprana, se desaprovecha el potencial
productivo de la pastura, mientras que un pastoreo tardio implica una oferta de forraje de

menor calidad (Bandera et al., 2013).

La fibra aportada por la pared celular de las plantas forrajeras, es necesaria para un
funcionamiento normal del rumen, y es el alimento de muchos de los microorganismos que
habitan en él. Se pueden distinguir distintas fracciones de fibra que corresponden a fibra
bruta (FB), fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida (FDA). La FDN refleja la
concentracion de la pared celular y es la fraccion que mejor representa la capacidad para
ocupar volumen por parte del forraje en el tracto digestivo y por lo tanto, se relaciona
negativamente con la capacidad de consumo de MS. En cambio, FDA se correlaciona

negativamente con la digestibilidad del forraje (Buxton, 1996).

Existen diferencias en el contenido de fibra y pared celular segin la edad de las hojas,
y cuando se comparan estas con el tallo. Ademas, el contenido de proteina bruta (PB) es
mayor en las ldminas foliares, y puede duplicar la de los tallos. A medida que avanza la edad
de la planta, la proporcidn de tallos va en aumento conjuntamente con la senescencia de las
hojas, esto genera aumentos en los contenidos de fibra y por ende, disminuciones en la
digestibilidad del forraje, en la concentracion de la proteina bruta y en el consumo de MS
por parte de los animales. La relacion proporcional entre tallos y hojas presentes en un
momento dado, representa esta situacion y es un indicador de la calidad nutricional de la
pastura. Ramirez Reynoso et al. (2009) encontraron para Panicum maximum cultivado en
Guerrero, México, con clima célido subhumedo, que la relacion hoja:tallo es mayor en
épocas de sequia comparado con periodos de lluvia, principalmente debido a que en
situaciones de estrés hidrico el crecimiento y el desarrollo se ven comprometidos. Ademas,
concluyeron gue la acumulacion de forraje, composicién morfoldgica y estructura de esta
especie pueden ser manipuladas a traves de la frecuencia de corte, y establecieron que un
intervalo de defoliacion de tres semanas es el mas adecuado para mantener valores
aceptables de dichas variables. Intervalos mas amplios entre cortes implican una menor

relacién hoja:tallo con mayor acumulacién de forraje. Chacén-Hernandez y Vargas-
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Rodriguez (2009) estudiaron como la edad en la que se cosecha el forraje afect6 la calidad
de Pennisetum purpureum en un ensayo realizado en Costa Rica. Estos autores determinaron
que al disminuir el intervalo entre cortes aumenta la proporcion de hojas presentes (mayor

relacion hoja:tallo) y por lo tanto aumenta la calidad del forraje.

La calidad y productividad de las pasturas perennes megatérmicas en general
(expresadas en rendimientos de MS y PB/unidad de superficie) y de digitaria en particular,
pueden aumentarse utilizando la fertilizacion nitrogenada como herramienta de manejo. Las
gramineas presentan una respuesta positiva a la fertilizacion nitrogenada (Gargano et al.,
2006). Digitaria puede duplicar la productividad de materia seca por afio en la region,
dependiendo de las precipitaciones ocurridas (Gargano et al., 2006; Veneciano y Terenti,
1997). En diferentes estudios realizados en el semiarido Argentino, se observaron pequefios
incrementos significativos en el contenido de nitrégeno (o de PB), cuando se realizan
fertilizaciones nitrogenadas en digitaria (Gargano et al., 2004; Gargano et al., 2006;
Veneciano y Terenti, 1997).

La concentracion de nitrdgeno en los tejidos vegetales se relaciona con el nitrégeno
absorbido y la produccion de materia seca. La absorcidn de nitrégeno es variable para
diferentes ambientes (afios, sitios, cultivos) y depende de la disponibilidad del nutriente en
el suelo y de las condiciones ambientales que definen la tasa de crecimiento del cultivo
(Gastal y Lemaire, 2002).

El indice de verdor o de clorofila (IC), refleja el contenido de clorofila de los tejidos
vegetales. El clorofilometro determina la cantidad relativa de clorofila presente a través de
la medicion de la absorbancia de la hoja en dos regiones de longitud de onda, en el azul (400-
500 nm) y rojo (600-700 nm), que corresponden con el tipo de radiacion absorbida por los
pigmentos clorofilicos. Con estas dos absorbancias, el medidor SPAD calculara un valor
numérico que es proporcional a la cantidad de la clorofila en la hoja (Spectrum Technologies,
2011).

Las lecturas del IC constituyen una herramienta adicional en la evaluacion del estado
nutricional del forraje, del rendimiento y del manejo de la fertilizacion (Lavres jr et al.,
2010).Varios autores han encontrado altas correlaciones positivas entre el indice de clorofila
y la concentracion de nitrogeno en las plantas de diferentes especies (Costa et al., 2015;
Castillo y Ligarreto, 2010; Gandrup et al., 2004; Loewy y Ron, 2008; Mendoza et al., 1998;

Novoa y Villagran, 2002; Wolfe et al., 1988). Cuando se realizan mediciones del indice en
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plantas que han recibido aportes diferenciales de nitrégeno (no fertilizadas, comparadas con
fertilizadas bajo crecimiento sin restricciones), se pueden establecer valores umbrales que
ayudan a realizar un diagnoéstico de la salud nutricional del cultivo, y permiten tomar
decisiones sobre la necesidad de fertilizacion (Gandrup et al., 2004; Loewy y Ron, 2008;

Novoa y Villagran, 2002).

Kantety et al. (1996) investigaron la relacion del contenido de nitrégeno con el
rendimiento y los valores de IC para Festuca arundinacea (“festuca alta”) y concluyeron
que las mediciones de IC son un método sencillo y eficiente para detectar el nivel de
nitrégeno foliar. Gaborc¢ik (2003) también encontrd correlaciones positivas entre IC y el
contenido foliar de nitrégeno para diferentes especies y cultivares de pasturas de clima
templado (hibridos de Festuca pratensis Huds. x Lolium multiflorum Lam. y Festuca
arundinacea Schreb. x Lolium multiflorum Lam.) y concluye que las mediciones de SPAD
podrian usarse para procesos de seleccion de forrajes con una mayor concentracion de
nitrdgeno foliar. Madakadze et al (1999) determinaron que el IC puede utilizarse para

predecir concentraciones de nitrdgeno en Panicum virgatum L.

El indice de suficiencia de nitrogeno (ISN) se calcula como el cociente matematico
entre el IC de una parcela o planta a caracterizar, y el 1C de situaciones sin limitaciones de
nitrdgeno. Segun Peterson et al. (1993) el ISN puede utilizarse como herramienta para
establecer necesidades de fertilizacion nitrogenada, y establecen que indices menores al 0,95
implican reducciones en el rendimiento por deficiencia de nitrdgeno. Al mismo tiempo, ISN

mas bajos indican menores tenores de N y PB en planta entre las dos situaciones.

Por lo tanto, aunque IC e ISN no establece directamente los valores de nitrégeno y
proteina bruta (PB) en las hojas, permite contrastar diferentes situaciones entre cultivos con
mayor y menor concentracion de proteina (nitrogeno), lo que convierte a estos indices en

indicadores indirectos de la calidad relativa de una pastura.

1.2.4. Defoliacion de la pastura

Las caracteristicas morfologicas de cada planta afectan la estructura y
funcionamiento de la pastura, a través de diferentes interacciones entre los individuos, y con
otras especies que puedan presentarse oportunamente. Cambios en la arquitectura por
defoliacion, afectan las relaciones entre individuos y especies que puedan estar presentes

(Nabinger y de Faccio Carvalho, 2009).
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Durante el pastoreo, se establece una relacion entre la planta y el animal, donde el
manejo (carga animal, frecuencia e intensidad de pastoreo, tiempos de uso y descanso),
condiciona las respuestas e interacciones entre estos dos participantes. La defoliacion
modifica la estructura, disminuye el IAF y por lo tanto, baja la captacion de radiacion
disponible para fotosintesis. Cuando la intensidad es muy severa, afecta las reservas de los
macollos dificultando el rebrote, y la capacidad de competencia con otras plantas (Nabinger
y de Faccio Carvalho, 2009). Ademas, la plasticidad fenotipica de cada especie, hace que
cuando la pastura es defoliada se modifica la calidad de la luz que llega a la base de los
macollos, y se produce como respuesta un aumento en la tasa de macollaje lo que permite
cierto grado de compensacion del rea foliar sacrificada por el pastoreo (biomasa por mayor
numero de macollos). Esto tiene un efecto directo aumentando la densidad de macollos, y
frente a altas presiones de pastoreo (altas frecuencias y/o intensidades de defoliacion) este
mecanismo de compensacion lleva con el tiempo a una estructura horizontal de la pastura
con gran cantidad de individuos y reducciones en la productividad forrajera (Matthew et al.,
2000; Matthew et al., 1996). Mientras mas severas y frecuentes son las defoliaciones sobre
una pastura graminea en estado vegetativo, mas se reciente la productividad forrajera y

mayor impacto tiene sobre la estructura horizontal (Colabelli et al., 1998).

Por otro lado, bajas frecuencias e intensidades de pastoreo con prolongados periodos
de descanso llevan a una mayor captacion de la radiacion permitiendo un desarrollo
importante del area foliar (IAF) pero al mismo tiempo, permiten la acumulacion de material
lignificado (varas florales) mientras que la ontogenia de las hojas avanza con la consiguiente
pérdida de calidad. Una utilizacion eficiente de la pastura implica cosechar el forraje
producido justo antes de que comience la senescencia, de tal manera que se le permita a la
planta alcanzar su maxima tasa de crecimiento y acumulacion, optimizando la intercepcion
de la radiacion, a la vez que se pueda impedir la acumulacion de material senescente. El
equilibrio tedrico 6ptimo se lograria al cosechar cada hoja individual, justo antes de iniciar
la senescencia, es decir, en el momento previo a la ocurrencia de vida media foliar (Parsons
et al., 1988). Por eso, resulta importante determinar las variables morfogenéticas para
diferentes especies forrajeras, en la blsqueda de encontrar una intensidad y frecuencia de
defoliacion apropiada, que permita un equilibrio entre el crecimiento del forraje y la
utilizacion del mismo (Lemaire et al., 2009).

Por otro lado, la forma en que el animal realiza el pastoreo, depende de la estructura

de la pastura. Cuando la disponibilidad de forraje es alta, este presenta un volumen ofrecido
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que permite al animal un comportamiento de pastoreo con bocados mas grandes, menor
velocidad (tasa de bocado), y menor tiempo de pastoreo diario. Por el contrario, cuando una
pastura es defoliada frecuente y/o intensamente, presenta una baja estructura que incide
sobre la cosecha de forraje. En estas circunstancias, los animales pastorean a un ritmo
acelerado aumentando el intervalo de tiempo entre dos bocados sucesivos, disminuyen el
tamafio de bocado e incrementan el periodo de cosecha. Este comportamiento por parte de
los animales permite compensar la cantidad de forraje cosechado, dentro de ciertos limites.
Cuando la oferta se torna limitante impide un tamafio adecuado de bocado, la mayor tasa y
tiempo de pastoreo, no permiten un mecanismo de compensacion suficiente para alcanzar el
mismo nivel de consumo de forraje (Nabinger y de Faccio Carvalho, 2009). En la Figura 7,
Nabinger y de Faccio Carvalho (2009) establecen las relaciones mencionadas entre las

variables descritas.
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Figura 7. Modelo conceptual de las relaciones suelo-clima-planta-animal

Digitaria manifiesta un porte rastrero y cespitoso bajo altas presiones de pastoreo con
reducciones en la produccion de biomasa (Veneciano, 2006). Bajas frecuencias de pastoreo
permiten acumular mayor cantidad de biomasa pero se reciente la produccion en cortes
posteriores y ademas, ocurren pérdidas de calidad. Frecuencias de defoliacion entre 35y 45

dias han sido propuestas para la provincia de San Luis, teniendo en cuenta la produccién y
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calidad de la especie (Veneciano, 2006; Veneciano y Terenti, 1997). Por otro lado, al estudiar
la defoliacion durante un ciclo, se encontrd que cortes realizados teniendo en cuenta la VMF
(613°C dia y 56 dias) permiten mayor captacion de radiacion e IAF comparado con

frecuencias maés altas (Rossi et al., 2015b).

1.2.5. Estudios actuales de morfogénesis en pasturas poaceas

Estudiar y conocer las caracteristicas morfogenéticas y estructurales de las especies
forrajeras es uno de los primeros eslabones fundamentales del conocimiento para poder
entender el comportamiento productivo y cualitativo de las especies, y a la vez, a partir de
este, lograr un manejo eficiente para cada situacion y sistema productivo. Es por eso que los
estudios morfogenéticos y estructurales de las pasturas permiten identificar
especies/cultivares con potenciales productivos discordantes o similares, y posibilitan la
agrupacion de aquellas con similares respuestas de crecimiento a la defoliacion y por lo
tanto, con similares requerimientos de manejo (Silveira et al., 2010). Ramirez Reynoso et al.
(2010) estudiaron la morfogénesis de Panicum maximum cv Mombaza (pasto mombaza) y
determinaron una recomendacion Gptima para el descanso entre pastoreos dependiendo de
la estacion de crecimiento, teniendo en cuenta las diferencias en la morfogénesis entre
estacion himeda y seca. Paciullo et al. (2003) encontraron modificaciones en las tasas de
aparicion de hojas y en la tasa de elongacién de los macollos de pasto elefante (Pennisetum
purpureum), para diferentes condiciones ambientales en el sureste de Brasil (Minas Gerais),
al evaluar las caracteristicas morfogenéticas y estructurales de la especie en distintos
momentos del afio. Ademds, determinaron que las mayores TAH y TE ocurren en
correspondencia con altos niveles de produccion de biomasa y altas tasas de produccion

foliar, hacia finales del verano.

Para establecer pautas y estrategias de manejo adecuadas en base a las caracteristicas
morfogenéticas de las especies, es necesario conocer la repuesta de las variables a diferentes
situaciones de estrés, comunes en la region de estudio. En la region semiarida de San Luis,
uno de los factores de mayor relevancia que afecta el crecimiento de las especies vegetales
es el déficit hidrico (Panigatti, 2010). Al estudiar el filocrono y la tasa de aparicién de hojas
de Panicum coloratum L. cv Verde, Ferri et al. (2008) encontraron respuestas diferentes en
tres afios sucesivos y condiciones ambientales distintas. Estos autores adjudican que las
inconsistencias encontradas entre afnos, podrian deberse a la accion de variables ambientales

no consideradas en el estudio (humedad del suelo y estrés hidrico). Privitello et al. (2012),
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también encontraron valores distintos para variables morfogenéticas de especies

megatérmicas durante diferentes épocas (rebrotes primaverales y estivales).

Las caracteristicas edéaficas afectan la expresion de variables morfogenéticas y
estructurales. Da Silva et al. (2012) hallaron diferencias para variables morfogenéticas y
estructurales de Brachiaria decumbens frente a aportes diferenciales de nitrogeno, que
resultaron en menores valores para filocrono y nimero de hojas totales por macollo, y
mayores para el numero de hojas vivas por macollo, tasa de elongacion foliar y longitud
foliar final al fertilizar con nitrégeno. Costa et al. (2013) encontraron resultados similares
para Axonopus aureus con mayor TAH, nimero de hojas vivas por macollo, tasa de
elongacion foliar y longitud foliar final con fertilizacion. Diversos autores informan
resultados similares con cambios en las variables estructurales y morfogenéticas por efecto
de modificaciones en el ambiente (afio, época, fertilizacion y precipitaciones entre otros)
(Garcez Neto et al. (2002) en Panicum maximum cv. Mombaga; Gomes et al. (2012) en
Brachiaria ruziziensis; Oliveira et al. (2007) en Panicum maximum cv. Tanzania; Pereira et
al. (2011) en Panicum maximum cv mombaca; Quadros y Bandinelli (2005) en Lolium
multiflorum y Paspalum urvillei; Carvalho Santos et al. (2009) en Brachiaria brizantha cv
Marandu). Para P. coloratum y T. dregei en San Luis también se detectaron diferentes
valores en las variables morfogenéticas y estructurales para mediciones realizadas en
distintos afios (Lucero, 2015; Lucero et al., 2015; Privitello et al., 2012).

En San Luis, los estudios de morfogénesis en forrajeras resultan escasos. Lo cual
conduce a utilizar similares estrategias de defoliacion en especies con crecimiento y
desarrollo foliar diferentes. Esto afecta la oferta de forraje en especies con menor ritmo de
aparicion de hojas cuando se la somete a defoliaciones frecuentes, sugeridas originalmente
para otras con mayor velocidad de recambio foliar. Experiencias recientes sugieren
velocidades de recambio foliar diferentes entre especies megatérmicas, por lo que las
frecuencias de defoliacion deberian ser mayores para Eragrostis curvula, intermedias para

Digitaria eriantha y menores para Panicum coloratum (Privitello et al., 2012).

1.3.Fundamentacion, beneficiarios y brecha del conocimiento

El estudio de las relaciones basicas de crecimiento de las especies forrajeras es una
herramienta que permite desarrollar estrategias de manejo de pasturas. ES por eso, que
determinar y caracterizar las variables morfogenéticas y estructurales de las especies

forrajeras de importancia regional y entender su comportamiento frente a diferentes
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situaciones hidricas, es para el beneficio, primero, de los investigadores que desarrollan las
tecnologias de procesos para determinar las pautas que mejor se adectian al manejo de la
pastura en el ambiente en estudio, permitiendo diferenciar estrategias de manejo entre
especies y para distintas situaciones ambientales. En segundo lugar, seran beneficiarios los
asesores y técnicos que necesiten dicho conocimiento para utilizarlo como una tecnologia
de proceso necesaria para mejorar la situacion productiva de los sistemas ganaderos que sean

objeto de su trabajo.

Por ultimo, los beneficiarios seran los productores ganaderos que utilicen el
conocimiento desarrollado para un manejo eficiente del recuro pastoril, generando un
beneficio en la produccion pecuaria, y por ende en la sociedad en su conjunto. En este Gltimo
caso, se puede decir que la situacion problematica se refleja en la falta de productividad de
forraje, causada por el cambio de estructura que ocurre en la pastura por efecto de una
utilizacion inadecuada. El sobrepastoreo desarrolla una estructura cespitosa con una mayor
densidad de plantas y una menor produccion anual de forraje. Ademas, cuando el
sobrepastoreo se extiende hacia el otofio, se afecta negativamente la acumulacion de
reservas, lo que repercute en el rebrote primaveral de la siguiente temporada de crecimiento
debilitando la pastura a través de los afios. La brecha de conocimiento descripta representa
uno de los factores que afectan el buen desempefio productivo de las pasturas.
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2. CAPITULO 2: HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1.0bjetivos generales

- Comparar temperaturas y lluvias mensuales del ciclo de produccién con periodos
historicos (1932 — 1999) y de afios mas recientes (2000 — 2008).

- Estimar la temperatura base de crecimiento de digitaria.

- Evaluar el comportamiento morfogenético — estructural, productivo, fenologico,
indice de clorofila y la captura de radiacion de Digitaria eriantha Steud. cv Irene con y sin
restricciones nutricionales e hidricas.

- Comparar la relacion hoja:tallo, el comportamiento productivo, densidad de
macollos y captura de la radiacion de digitaria en parcelas sometidas a frecuencias de
defoliacién que contemplen o no las caracteristicas morfogenéticas y estructurales de la
especie.

-Evaluar la eficiencia de utilizacion de recursos ambientales como radiacion,

nitrdgeno y agua en macetas y/o parcelas.

2.2.0bjetivos especificos

En macetas:
Fenologia, morfogénesis y estructura:

- Estimar la temperatura base de crecimiento de digitaria en Villa Mercedes -San
Luis- a partir de un modelo de regresion entre el nimero de hojas y la temperatura media

diaria.

- Describir y comparar la ocurrencia de las diferentes etapas fenoldgicas en plantas

sometidas a aportes diferenciales de agua y nitrégeno.

- Describir y comparar los procesos de genesis, expansion y muerte de las hojas, y
los cambios estructurales a nivel de macollo frente a aportes diferenciales de agua y

nitrégeno.
- Relacionar variables morfogenéticas y estructurales con la acumulacion térmica.
Captura de la radiacion:

- Estudiar la evoluciéon de la intercepcion de la radiacion (IR) y cambios del indice

de area foliar (IAF) en plantas sometidas a aportes diferenciales de agua y nitrégeno.
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- Determinar los maximos niveles de intercepcion, la tasa de captura y la acumulacion

de radiacion total en plantas sometidas a aportes diferenciales de agua y nitrégeno.

- Estudiar el desarrollo del 1AF durante el ciclo, establecer su relacion con la tasa de
captura de radiacion y con IR en plantas sometidas a aportes diferenciales de agua y

nitrégeno.

Determinar los valores de IAF maximo y critico en plantas sometidas a aportes

diferenciales de agua y nitrogeno.
IC e ISN:

- Estudiar cambios en el indice de clorofila y en el indice de suficiencia de nitrdgeno
a través del tiempo y sus valores maximos para establecer diferencias en la calidad
nutricional de plantas (contenido de nitrégeno) sometidas a aportes diferenciales de agua y

nitrégeno

- Establecer diferencias de calidad nutricional en hojas de diferente ontogenia (edad)
para distintos momentos del ciclo a traves del indice de clorofila en plantas sometidas a

aportes diferenciales de agua y nitrégeno.
Biomasa:

- Establecer diferencias en la acumulacion de biomasa total y de tallos para plantas
sometidas a aportes diferenciales de agua y nitrégeno.

Uso de los recursos:

- Calcular y comparar la eficiencia de uso de la radiacion fotosintéticamente activa
(EURFA), la eficiencia agronémica de la utilizacion del nitrégeno aplicado (EAN) y del uso
del agua (EUA), en plantas sometidas a aportes diferenciales de agua y nitrégeno.

En parcelas:

Produccion de biomasa, calidad y densidad:

- Determinar y comparar la acumulacién de materia seca, la relacion T/H y la
densidad de macollos en parcelas de digitaria sometidas a distintas frecuencias de
defoliacion.

Captura de Radiacion:

- Establecer la evolucién de intercepcion de la radiacion (IR) y los maximos

alcanzados para diferentes frecuencias de defoliacion.
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-Determinar la acumulacion de radiacion total y la tasa diaria de captura en parcelas
de digitaria sometida a diferentes frecuencias de defoliacion.

-Determinar cambios en el indice de area foliar (IAF) y maximos valores durante el

ciclo de crecimiento para diferentes frecuencias de defoliacion.

- Realizar un modelo de prediccidén que permita establecer el valor de IAF critico

para Digitaria eriantha durante un ciclo de crecimiento.
Uso de los recursos:

- Calcular y evaluar la eficiencia de uso de la radiacion fotosintéticamente activa

(EURFA) y del agua (EUA) para diferentes frecuencias de defoliacion.
Integracion:

- Integrar la informacion derivada de las parcelas con la de macetas segln las

variables comunes determinadas en cada caso.

2.3.Hipotesis

H1: Condiciones diferenciales de humedad y de nitrégeno edéfico alteran la
expresion de las variables morfogenéticas y estructurales de digitaria. Sin restriccion de agua

y nitrégeno la especie acelera su ritmo de crecimiento.

H2: Condiciones desfavorables de humedad y/o nitrégeno edafico retrasan la
fenologia de la planta al disminuir la velocidad de desarrollo foliar.

H3: Situaciones sin restriccion hidrica y de nitrégeno edafico permiten incrementar
la captura de la radiacion con mayores niveles de intercepcion y radiacion capturada, a la

vez que posibilitan mayor desarrollo de la canopia (IAF) y produccion de biomasa.

H4: Una eficiente utilizacion de recursos ambientales como radiacién, agua y
nitrégeno, incide favorablemente en la biomasa aérea acumulada por planta y guarda

relacion con la interaccion de dichos factores.

H5: El aumento en el nivel de un recurso limitante necesario para el crecimiento

permite una mejor utilizacion de otros recursos ambientales no restrictivos.

H6: Estrategias de manejo de Digitaria eriantha con defoliaciones que consideren la

morfogénesis de la especie, permiten un sincronismo entre produccion y calidad de la
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pastura, y brindan mayor produccion de MS de calidad que en situaciones de aumento de la

frecuencia de uso.

H7: Frecuencias de defoliacion que tengan en cuenta la morfogénesis de la especie
logran mejorar la intercepcion, aumentan la captura de radiacion y desarrollan mayor 1AF

comparado con altas frecuencias de defoliacion.

H8: Digitaria eriantha mejora la eficiencia de utilizacion de los recursos (radiacion

y agua) cuando se realizan frecuencias de defoliacion ajustadas a la morfogénesis.

2.4.Contribucién a la ciencia

La brecha del conocimiento que se intenta abordar con esta tesis, es el
desconocimiento de variables morfogenéticas y estructurales de Digitaria eriantha Steud.,
en el ambiente de la provincia de San Luis, y su respuesta a diferentes escenarios hidricos y
nutricionales. Como asi también, evaluar la produccion de forraje frente a defoliaciones que

tienen en cuenta la morfogénesis.

Conocer el comportamiento morfogenético de las especies forrajeras cultivadas de
mayor difusion en la regidn, y determinar su respuesta a factores ambientales, representa la
informacidn basica necesaria para plantear un pastoreo racional que permita una utilizacién

eficiente del forraje. Algunos autores destacan la importancia de esto:

“El uso eficiente del forraje es un equilibrio entre la optimizacion de la
intercepcion de luz por parte de las hojas y la cosecha de forraje antes de

la senescencia’”
(Parsons et al., 1988)

“La determinacion de la vida media foliar de cada especie forrajera es
de gran importancia para poder controlar el momento de la defoliacion y
poder optimizar el equilibrio entre la produccion de forraje y la eficiencia

de la utilizacion de forraje”
(Lemaire et al., 2009)

El esclarecimiento del comportamiento eco-morfofisiolégico de la especie en
cuestion, contribuye al aporte de tecnologias de proceso (a costo cero) para los sistemas
ganaderos de la regién semiarida al promover un uso racional de los recursos forrajeros y

ambientales.
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3. CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo en la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias de
la Universidad Nacional de San Luis, sede ubicada en la localidad de Villa Mercedes
(Latitud: - 33° 38°30” S Longitud: - 65° 26'48” O).

Los suelos de esta zona pertenecen a la serie Villa Mercedes. EI material originario
corresponde arenas edlicas. Los mismos se describen con un perfil poco desarrollado
tipicamente: A — AC — C de textura limosa gruesa susceptible a la erosion edlica. Presentan
contenidos de materia organica alrededor del 1,5% en los primeros 25 cm de profundidad.
Estan clasificados como Haplustoles énticos de acuerdo a la denominacion de Soil
Taxonomy (Pefia Zubiate et al., 2000).

Para cumplir con los objetivos de esta tesis se plantearon 2 ensayos diferentes. La
finalidad del Ensayo 1 fue la de estudiar el comportamiento morfogenético y estructural de
plantas de digitaria sometidas a diferentes cantidades de nitrdgeno edafico y a distintos
niveles de humedad. Como complemento a esto, en el ensayo 2 se estudio la respuesta
productiva a nivel de parcela de diferentes frecuencias de defoliacion, considerando o no la

morfogénesis de la especie.
3.1.Ensayo 1: Plantas de Digitaria eriantha Steud. cv Irene en macetas

En este ensayo se utilizaron macetas con una capacidad de 30 litros. Para su llenado
se extrajo suelo de la region semiarida central (Villa Mercedes -San Luis-), del Campo
Experimental del Departamento de Ciencias Agropecuarias de la UNSL hasta una
profundidad de 40 centimetros. El sustrato de las macetas se elabor6 mezclando el suelo con
arena en una proporcion 3:1 (3 partes de suelo por una de arena fina), para asemejarlo a los
suelos del area medanosa, a la vez que se buscd obtener un sustrato que permitiese una
adecuada infiltracion del agua. Se extrajeron muestras para analisis de suelo que indicaron
bajos contenido de materia organica (0,84%) y de nitrégeno total (0,052%), con buenos
niveles de fosforo (31,62 ppm) y pH (7,72).

En septiembre de 2014, se trasplantaron plantas de digitaria ubicadas en una parcela
de laEEA INTA San Luis (Villa Mercedes). Se esperd hasta el inicio de rebrote del préximo

ciclo para realizar las mediciones, previendo que la planta estabilice su crecimiento.
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Se realizé un corte de limpieza al final de agosto/2015 para eliminar el material
senescente acumulado. Luego se procedid a la fertilizacion nitrogenada en los tratamientos
correspondientes. El ciclo de crecimiento del cultivo se inicié con el rebrote primaveral el
17 de septiembre de 2015. Esta fecha se establecié a partir del primer dia con temperaturas
medias diarias superiores a la temperatura base de crecimiento calculada y ulterior a la
ocurrencia de la Gltima helada. A partir de este momento y hasta fin de marzo de 2016 se
registr6 el momento de aparicion y senescencia foliar, expansion de la lamina foliar,
fenologia, numero de hojas, indice de clorofila, y la intercepcion de la radiacion. Los
registros de temperaturas medias y precipitaciones fueron aportados por la estacion
meteoroldgica automatica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias (FICA —
UNSL).

Al final del ciclo se determiné la acumulacion de biomasa aérea. La informacion
obtenida permitid determinar, describir y comparar las variables morfogenéticas -
estructurales, la produccion de materia seca total, intercepcion de la radiacién, radiacion
interceptada, IAF, la eficiencia de uso de los recursos (agua, nitrégeno y radiacion) e

indicador de calidad del forraje (indice de clorofila).

El nivel de anclaje para este estudio se corresponde con el macollo, donde se
determinaron las variables morfogenéticas y estructurales. El nivel inmediatamente superior
quedo definido por la planta en maceta, donde se midieron las variables de acumulacion de
biomasa aérea (expresada en g MS/planta), indicadores de calidad (indice de clorofila en
unidades SPAD), radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAI), IAF y eficiencias

de uso de los recursos.

Para cumplimentar los objetivos, los tratamientos planteados previeron dos factores,
la humedad de suelo (dada por frecuencias de riego) y el nivel de nitrégeno edafico aplicado.
Cada factor tuvo dos niveles de estudio, el primero, riego frecuente (Rf) y riego eventual
(Re); y el segundo factor, control (0 Kg N/ha) y con subsidio de nitrogeno (equivalente a
200 kg N/ha, en cada maceta). De esta forma, quedaron planteados cuatro tratamientos:
RfNO; RfN200; ReNO; ReN200.

El trabajo se realizé bajo un disefio experimental factorial en parcelas divididas
completamente aleatorizadas, con dos factores de estudio (nitrogeno aplicado y frecuencia
de riego) y dos niveles de analisis cada uno. Las parcelas principales (2) se dispusieron en

repeticiones (5) y se aleatorizaron los niveles del factor riego (Rf y Re), a su vez, estas se
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dividieron en dos secundarias, donde se aleatorizaron los niveles de fertilizacion nitrogenada
(NO y N200). Cada unidad experimental estuvo representada por una maceta con una planta

de digitaria.

De acuerdo a lo planteado, fueron necesarias 20 macetas donde se distribuyeron 4
tratamientos en 5 bloques. Se identificaron con cable de teléfono 3 macollos por planta

(submuestras), marcando un total de 15 macollos para cada tratamiento.

Bloque | Bloque I Bloque II1 Blogue VI Bloque V

(IDG(IDG‘\—(D@e@(D(D
BlO(BIDIS|IPID[D] &

|
Parcela principales
@ Riego frecuente O Riego eventual I Fertilizado == No Fertilizado

Los resultados de anélisis de suelos, arrojaron valores de fosforo mayores a 20 ppm,

por lo que no fue necesario realizar correcciones de dicho nutriente.
Factor nitrégeno aplicado

Los contenidos de nitrogeno en el suelo suelen ser escasos en la provincia de San
Luis. Para este trabajo se plantearon dos niveles de nitrégeno aplicado teniendo en cuenta la
respuesta productiva de la especie en condiciones potenciales establecidas por Privitello et
al 2009: sin fertilizar (NO), y distribuyendo la proporcién correspondiente a 200 kg de N/ha
(N200) en dos aplicaciones, una previo al inicio del rebrote y la segunda 20 dias después de
rebrote con un promedio para todos los tratamientos de 14,25 cm de longitud de I&mina por

hoja y con 2,52 hojas verdes por macollo.

El fertilizante utilizado fue el producto comercial NitroDoble®, que aporta el

nutriente en forma de nitrato de amonio, y posee una concentracion de 27% de N en masa.
Factor humedad edafica

El otro factor que se evalud, fue la respuesta de las variables a la condicion hidrica
del suelo. El clima semiarido del lugar de estudio, presenta periodos de escasez de agua
durante el ciclo de crecimiento de la especie, que podrian generar situaciones de estrés
hidrico reflejadas en las variables a medir. Para este factor se plantearon dos niveles: Rf, con
el sentido de que la planta no sufra un proceso de estrés y, Re, para someterla a condiciones

ambientales similares a las del ciclo de crecimiento de la especie. Por eso, en este Gltimo
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caso, solo se realizaron riegos eventuales para evitar un estrés hidrico severo que pudiera

ocasionar la muerte de las plantas.

Para establecer el nivel hidrico de Rf, se tuvo en cuenta que para alcanzar el potencial
productivo durante el crecimiento estival, digitaria requirié de 500 mm (aporte de agua de
riego de 226 mm mas 274 mm pluviales) para mantener la humedad del suelo cercana
capacidad de campo (mayor a 75% de agua Util) (Privitello et al., 2009). De acuerdo a lo
mencionado anteriormente, los promedios de las precipitaciones para dicha época no
alcanzan ese registro (Veneciano y Federigi, 2008), por lo que el periodo estival resulta
critico ya que presenta una alta demanda de evapotranspiracion y las precipitaciones resultan
insuficientes. Teniendo en cuenta lo expuesto, se planificé alcanzar una ldmina minima de
500 mm (lluvia y riego) durante el verano (trece semanas desde diciembre a febrero). Se
consider6 como lamina de agua, a la altura o espesor de una capa de agua con la que se cubre
toda la superficie de la maceta. Para cumplimentar esto se calcul6 que las macetas deberian
recibir entre 40 y 65 mm de ld&mina de agua por semana en 3 a 5 riegos/semana durante el
verano y dependiendo de las precipitaciones. En primavera (10,5 semanas desde fin de
septiembre a noviembre) y a fin de verano (marzo), también se planteé una acumular una
l&mina de 500 mm (lluvia y riego) para mantener altos niveles de humedad edéfica. Para
estas dos épocas la frecuencia de riego planificada fue de 2 veces por semana alcanzando
entre 20 y 35 mm de ldmina aplicada, dependiendo de las precipitaciones ocurridas y de las

demandas ambientales.

Con la finalidad de mantener una buena condicién edafica del suelo, tanto las
frecuencias de riego como las laminas aplicadas por semana se modificaron durante el
transcurso del experimento, de manera tal de no alterar las respuestas de las variables ante

momentos criticos de estrés hidrico.

Durante el ciclo de crecimiento (17 de septiembre de 2015 hasta 31 de marzo de
2016), todos los tratamientos acumularon un total de 789,9 mm de lluvia, distribuidos
relativamente en primavera (34%), verano (57 %) y otofio (9 %). Este alto nivel de
precipitaciones ocasiond cambios en las frecuencias de riego y los milimetros de lamina
aplicados (Tabla 1 y Tabla 2). Para Rf se busc6 mantener el suelo con humedad durante
todo el ciclo, mientras que Re se regd cuando el suelo se encontraba seco y comenzaban a
manifestarse sintomas de marchitez. Los tratamientos fertilizados (N200) tuvieron un
desarrollo de la canopia vegetal mas importante, lo que ocasion6 una mayor necesidad

hidrica, mientras que los tratamientos testigos (NO) requirieron menor cantidad de agua.
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El nivel pluviométrico para el afio de estudio, resultd en bajas diferencias en el agua
total que cada tratamiento recibié durante la primavera y el otofio. Durante el verano, la
demanda ambiental resultd en mayores necesidades de riego para todos los tratamientos, y
permitio cierto contraste entre ellos. Igualmente cabe destacar que la distribucion de las
precipitaciones hizo que los tratamientos con Re no siempre se encontraran en condiciones
de alta humedad edéfica, mientras que el agua aplicada en Rf permitié mantener altos niveles
hidricos en el suelo durante el ciclo (Tabla 1y Tabla 2).

Tabla 1. Cantidad de riegos aplicados (N° de riegos), lamina total aplicada (mm),
precipitaciones acumuladas (mm) y agua total recibida (mm) para cada tratamiento.

Tratamiento N° riegos Lamina total Precipitaciones  Agua Total
aplicada (mm) (mm) recibida (mm)
ReNO 9 105,0 789,9 894,9
ReN200 24 311,8 789,9 1101,7
RfNO 13 164,7 789,9 954,6
RfN200 26 481,8 789,9 1271,7

Tabla 2. Nivel pluviométrico estacional: cantidad de riegos aplicados, ldmina total
recibida (riego mas precipitaciones en mm) y agua total recibida por semana (mm/semana)
durante la primavera (inicio de rebrote a noviembre), verano (diciembre, enero y febrero) y

marzo para cada tratamiento.

Tratamiento - Primavera
pp (mm) N°riegos AguaT mm/sem
ReNO 265,7 4 313,51 32
ReN200 265,7 4 328,06 33
RfNO 265,7 6 342,09 34
RfN200 265,7 6 347,29 34
Tratamiento - Vverano
pp (mm) N°riegos AguaT mm/sem
ReNO 4495 4 496,27 39
ReN200 4495 18 662,57 53
RfNO 4495 6 527,45 42
RfN200 4495 19 823,68 65
Tratamiento - Marzo
p(mm) N°riegps AguaT mm/sem
ReNO 74,7 1 85,09 20
ReN200 74,7 2 111,08 26
RfNO 74,7 1 85,09 20
RfN200 74,7 1 100,68 24
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3.2.Ensayo 2: Parcelas de Digitaria eriantha Steud. cv Irene

El estudio se llevo a cabo sobre parcelas de Digitaria eriantha cv Irene en el campo
experimental de agronomia de la FICA — UNSL (V. Mercedes). Cada parcela tiene una
superficie de 4 m?y la pastura tiene mas de 5 afios de antigiiedad. Se aplicé un disefio de
bloques completos aleatorizados con 3 repeticiones. Se plantearon 3 tratamientos con
diferentes frecuencias de corte: produccion final “CCC” (un solo corte al final del ciclo o
“corte ciclo completo”), corte en vida media foliar “CVMF” (inicio senescencia) y corte a
tiempo fijo “CTF” (cortes cada 30 dias a partir del rebrote). Se realiz6é un anélisis de suelo
(profundidad de 0 a 20 cm) que indicd bajos niveles de nitrégeno total y materia orgénica
(0,09% y 1,03%, respectivamente) y buenos niveles de fosforo (24,75 ppm) con un pH de
6,90.

Se midieron una vez a la semana la intercepcion de la radiacion (IR) y el indice de
area foliar (IAF) con ceptometro. Las variables evaluadas en este ensayo fueron: produccion
de materia seca por corte y final de todo el ciclo, RFAI por corte y final, densidad de macollos
al final del ciclo, intercepcion de la radiacion, IAF, EUA, EUR y relacion T/H (parametro

indicativo de calidad).

Para determinar la ocurrencia de la VMF se identificaron con cable telefénico, cinco
macollos por parcela. Una vez a la semana se observaron los macollos seleccionados hasta
inicio de senescencia de la primera hoja y se compararon, en este sentido, con los de las
macetas. El corte se realizo al verificar la ocurrencia del inicio de senescencia de la primera

hoja (VMF) en los macollos identificados de la parcela.

3.3.Tiempo Térmico (TT) y temperatura base (Th)

Para el calculo del tiempo térmico o suma térmica se realizé la sumatoria de la

diferencia entre temperatura media diaria y la temperatura base:

T°max + T°min
ST=Z( > )—T°base

Para este trabajo se determind la temperatura base de crecimiento a partir de un
modelo de regresion establecido entre el nimero de hojas y la temperatura media diaria del

periodo previo correspondiente al intervalo de aparicion de hojas (Palazzesi, 2010).
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3.4.Variables a analizar

Ensayo 1: plantas en macetas sometidas a cuatro tratamientos de fertilizacion y riego:

Etapas fenoldgicas

Tallos florales

Variables morfogenéticas: tasa de elongacion foliar (TEF), filocrono (Fc),
vida media foliar (VMF), tasa de aparicion de hojas (TAH).
Acumulacion de material senescente (ACSc) y tasa de senescencia (TSc)
Variables estructurales: nimero de hojas totales (NHT), niUmero de hojas
vivas (NHV) y longitud de lamina foliar (LLF)

Intercepcion de la radiacién (IR), indice de area foliar (IAF), radiacion
fotosintéticamente activa interceptada (RFAI) y tasa de RFAI (TRFAI)
Acumulacion de biomasa aérea total (ABA)

Acumulacion de biomasa aérea de tallos (ABt)

indice de verdor o clorofila (IC)

indice de suficiencia de nitrégeno (ISN)

Eficiencia de utilizacién del agua, de la radiacion y agronomica del
nitrogeno (EUA, EARFAI y EAN).

Ensayo 2: plantas de digitaria ubicadas en parcelas sometidas a dos frecuencias de

defoliacion:

Acumulacion de biomasa aérea total (ABA)

Acumulacion de biomasa aérea promedio por corte (para CTF y CVMF)
Acumulacion de biomasa de hojas (ABH)

Acumulacion de biomasa de tallos (ABt)

Estructura vertical: relacion tallo:hoja (T/H)

Estructura horizontal: Densidad de macollos al final del ciclo
Intercepcion de la radiacion (IR), radiacion fotosintéticamente activa
interceptada (RFAI), tasa de RFAI (TRFAI) e indice de area foliar (IAF)
Determinacion de IAF critico

Eficiencia de utilizacién del agua y de la radiacion (EUA y EURFAI)
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3.4.1. Etapas fenoldgicas

Elongacion: se determiné al detectar cambio en la estructura de los macollos en la

planta por el comienzo de la separacion de los entrenudos.
Hoja bandera: cuando se detectd la hoja bandera desplegada.

Aparicion y expansion de la panoja (Floracion pre-antesis): se consideré a partir de
la emergencia de la inflorescencia saliendo dentro de la vaina de la hoja bandera

hasta el momento de la antesis.

Antesis: cuando se hicieron visibles las anteras en la inflorescencia completamente

desplegada.

Fructificacion: luego de que finalizo la antesis y comenzo la etapa de formacion del

cariopse.

3.4.2. Tallos florales

Al final del ciclo, se determind la fraccion “tallo” como el nimero de cafas florales

por planta (maceta).

3.4.3. Estructuray morfogénesis

— Variables morfogenéticas:

— Tasa de elongacidn foliar de ldamina (TEF) y macollo (TEFm), calculadas para cada

tratamiento, semanalmente, durante todo el periodo de crecimiento de las plantas:
= TEF de lamina: se determind la tasa de cada lamina, calculada a partir de la
longitud de lamina foliar entre la primera medicion y el valor maximo

alcanzado antes de comenzar su senescencia.

= TEF del macollo (TEFm): a partir de los valores de longitud de lamina foliar,
se establecio la TEF del macollo como la diferencia entre la sumatoria de las
longitudes foliares final e inicial, dividido el nimero de dias transcurridos

entre dos mediciones sucesivas (Hernandez Garay et al., 1997).

= TEFm maxima; se determind el valor maximo de TEFm ocurrida en el ciclo

de estudio para cada tratamiento.
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— Filocrono (Fc): se determind entre la tercera y séptima hoja (Van Esbroeck et al.,
1997):

= Expresado en tiempo térmico “TT” (°C dia):

TT entre la 3°y 7° hojas
Fc =

4 hojas

= Expresado en tiempo cronoldgico, como intervalo de aparicion de hojas
“IAH” (dias)

Dias entre la 3° y 7° hojas

IAH =
4 hojas

— Vida media foliar (VMF) expresada en dias y en °C dia se calculd, segun Van
Esbroeck et al. (1997), como:

VMF = Fc X NHV

— Tasa de aparicion de hojas (TAH): se calculé como la relacion inversa del filocrono
(1/Fc), y su unidad es hoja/dia u hoja/°C dia (Lemaire y Agnusdei, 2000).

— Senescencia foliar (Sc):
= Acumulacion de la senescencia foliar del macollo (ACSc): la senescencia del
macollo se definié como la sumatoria de la longitud senescente de todas sus
laminas para un momento determinado. La senescencia para cada lamina se
calcul6 a partir de la disminucion de su extension partiendo de su maximo

valor.

= Tasa de senescencia foliar (TSc) calculada: Se obtuvo matematicamente a
través de la derivada de la funcion entre la acumulacion de senescencia y el

tiempo.

= La tasa de senescencia foliar maxima por macollo (TSc méx) se obtuvo para
hojas en proceso de senescencia, como el incremento de la longitud del tejido
senescente dividido el nimero de dias transcurridos entre dos mediciones

sucesivas (Hernandez Garay et al., 1997).

— Variables estructurales:

— Numero de hojas totales desarrolladas durante el ciclo (NHT)
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— Numero de hojas vivas (NHV): En cada observacion realizada durante el ciclo, se
contaron la cantidad de hojas verdes presentes en el macollo. Se consideré hoja
aparecida a aquella cuyos bordes no se tocan, y no se tuvieron en cuenta para el
NHV aquellas que presentaron algun grado de senescencia (cuando era mayor a 10

mm).

— Longitud de lamina foliar (LLF): se midid la longitud de I&mina foliar una vez a la
semana, desde su insercion a nivel de la ligula, hasta la punta, o hasta la base de la

zona clorotica en las hojas con senescencia (Hernandez Garay et al., 1997).

— Densidad de macollos al final del ciclo de crecimiento: se cont6 el nUmero de
macollos que abarca un aro de 10 cm de diametro.

3.4.4. Intercepcion de la radiacion (IR)

Con ceptémetro (Accupar AR LP-80), se midi6 la radiacion solar directa por encima
y por debajo de la canopia. La diferencia entre esos dos valores establece la cantidad de
radiacion que fue capturada por el cultivo. EI Accupar AR LP-80 posee 80 sensores
distribuidos en una barra de 80 centimetros de longitud. Ademas, este equipo permite activar
8 secciones de 10 centimetros cada una, comenzando desde el extremo distal de la barra
hasta la base. Esto permite adaptar el equipo a diferentes situaciones experimentales. Para el
ensayo 1, dado que las macetas tienen un diametro de 35 cm, se utilizaron 3 segmentos del
extremo distal de la barra, mientras que para el Ensayo 2 se utilizé toda la barra. Las
mediciones se realizaron una vez a la semana y para cada planta se midié la radiacion una

vez por encima de la canopia y tres veces por debajo.
El Accupar AR LP-80 calcula Tau (r), una variable que establece la relacion
matematica entre la radiacion directa por debajo y por encima de la canopia.

_ RDAb
= RDAr

RDAr: radiacion directa por encima de la canopia.
RDADb: radiacion directa por debajo de la canopia.

IR puede definirse como el cociente entre la radiacion interceptada por la planta y la

radiacion total:

IR__RDAr——RDAb
N RDATr

|
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Por lo tanto:
IR+ 1t=1

IR se calculd a partir de las mediciones realizadas con el ceptometro como:

IR=1-r1

3.4.5. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAI) acumulada por

la canopia y tasa de captura diaria (TRFAI)

La radiacion fotosintética activa (RFA) se calcula corrigiendo la radiacion incidente
(RI) por el factor 0,48. Del total de RFA, solo la fraccion interceptada (IR) se utiliza para la
produccion de biomasa (Collino et al., 2007).

RFA =RI x0,48

RFA: radiacion fotosintética activa incidente
RI: Radiacion incidente obtenida en Est. Meteoroldgica de la FICA - UNSL
Luego:

RFAi = RFA X IR

RFAI: radiacion fotosintética activa interceptada.

IR: intercepcion de la radiacion o fraccion interceptada

La RFAI puede ser expresada como la cantidad capturada diariamente en diferentes
momentos del ciclo, es decir, como la tasa de captura diaria - TRFAI - (MJ/m?.dia) o como
la acumulacion para un determinado periodo de tiempo (RFAI ac). Para este Gltimo, se
estimé la acumulacion de RFAI considerando la relacion entre la RFA e IR durante todo el
ciclo de crecimiento de las plantas tratadas. Para ello, en cada repeticion se interpolaron los
valores de intercepcion entre medidas sucesivas obteniéndose el valor de radiacion para cada

dia dentro del rango.
3.4.6. Indice de area foliar (IAF)

El IAF es una magnitud adimensional que establece la relacion entre el area foliar y

el area de suelo que ocupa la canopia.

Area foliar (m?
[AF = f (m*©)

~ Area de suelo (m?)

|
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Existen diferentes métodos destructivos y no destructivos para la determinacion de
IAF. Los métodos destructivos implican la toma de muestras de diferentes maneras para
poder medir IAF. Para este trabajo, dadas las caracteristicas de las variables a medir, fue
necesario establecer un metodo que no implique la destruccién de material vegetal, y por

ello, se determin6 con ceptometro (Accupar AR LP-80).

3.4.7. Eficiencia en la utilizacion de la radiacion fotosintética activa
interceptada (EUR)

La cantidad de materia seca producida depende de la eficiencia con la que sea
utilizada RFA.. La eficiencia de la utilizacion de RFAI (EURFAI) se define como el cociente
entre la materia seca producida y la RFAI (g de MS/MJ) (Collino et al., 2007).

Acumulaciéon de biomasa

EURFAI =
URFAL RFAI

3.4.8. Eficiencia en la utilizacion del Agua recibida por precipitaciones y riego
(EUA)

La eficiencia en la utilizacion del agua se calcul6 relacionando la produccién de
materia seca y el agua total recibida incluyendo las precipitaciones y el aporte del riego.

Acumulacion de biomasa
EUA =

Agua total
3.4.9. Eficiencia agronémica en la utilizacion del nitrégeno aplicado (EAN)

La eficiencia agronémica en el uso del nitrégeno (EAN, g MS/g N aplicado) se
calculo relacionando el incremento de produccion de MS aérea entre los tratamientos con y
sin fertilizacion en relacion al N aplicado, para cada nivel hidrico (Dobermann, 2007).

ABAf — ABAnf

EAN =
N aplicado

EAN: eficiencia en la utilizacién del nitrdgeno en planta entera (sin raices) (g de MS/g
N aplicado).

ABA f: produccion de materia seca de tratamiento fertilizado (g MS/m?)

ABA nf: produccion de materia seca de tratamiento no fertilizado (g MS/m?)

N aplicado: dosis de fertilizacion nitrogenada (g N/m?).
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3.4.10. Acumulacién de biomasa aérea (ABA)

En macetas, se determind la acumulacién de biomasa de materia seca (MS)
realizando un corte de la parte aérea al final del ciclo de crecimiento de todo el material

presente (g MS/planta).

En las parcelas, para la obtencion del valor de biomasa aérea se considero la
acumulacion de MS de la parte aérea de las plantas (ABA) sin considerar las raices (g
MS/m?). Los cortes en parcela se realizaron utilizando un marco de 1 m x 0,50 m (0,5 m?) y

segun la frecuencia de defoliacion prevista en cada tratamiento.

Luego de su recoleccidn, todo el material se llevo a estufa en bolsa de papel a 60°C
durante 48 a 72 hs (peso constante).

3.4.11. Relacion de biomasa entre tallo y hoja

Se establecio la relacion entre la biomasa de tallos y de hojas promedio de todo el

cicloy por corte para el ensayo 2. Esta variable es un indicador de la calidad de la pastura.

ABt
RT/H=—

R T/H: relacion tallo:hoja
ABLt: biomasa de tallos expresada en g MS/m?

ABH: biomasa de hojas expresada en g MS/m?
3.4.12. Indice de clorofila

El medidor de clorofila SPAD 502 determina el contenido de clorofila o “verdor” de
las hojas. Se presiona, a manera de pinza, sobre la hoja de tejido vegetal y se obtiene la
lectura del contenido de clorofila en menos de dos segundos. El equipo de medicion
establece un valor indexado que se calcula a partir de la medicién de la absorbancia de la
radiacion por parte de la hoja para dos longitudes de onda (rango unidades SPAD: 0-99,9).

Valores més altos de este indice indican mayores contenidos de clorofila presente en la hoja.

El indice de clorofila refleja el contenido de nitrégeno por lo que se puede asociar al
contenido de proteina del cultivo. Aungue el equipo no establece directamente los valores
de dicho nutriente, frente a situaciones contrastantes (fertilizado y control) permite

diferenciar entre cultivos con mayor y menor concentracion de proteina (nitrogeno), lo que
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convierte a este indice en un indicador indirecto de la calidad de una pastura entre dos

situaciones diferentes.
3.4.13. Indice de suficiencia de nitrogeno (ISN)

El indice de suficiencia de nitrégeno relaciona el indice de verdor o clorofila (IC)
entre un tratamiento cualquiera y el IC de una situacion sin limitacion de nitrogeno. Las
necesidades de nitrogeno del cultivo pueden evaluarse a través del indice de suficiencia de
N (ISN). Segun Gonzélez Torres et al. (2009), al comparar las lecturas control con las de
situaciones fertilizadas se verifican las necesidades de nitrégeno o indice de suficiencia de
N (ISN). Los autores advierten que este valor implica la cantidad tedrica de N presente en
suelo al momento de la medicion e indica que el valor maximo de ISN (= 1) corresponde al

méaximo rendimiento del cultivo logrado con fertilizacion.

Para este trabajo, se calcul6 el ISN en dos momentos: a) durante el ciclo para evaluar
los cambios a través del tiempo; y b) cuando ocurrié la mayor diferencia entre tratamientos.
Para esta Ultima situacion, se trabajo con los valores de IC del 27 de noviembre de 2015,
momento en el que se encuentran los valores mas altos para las mediciones realizadas. El
tratamiento con los valores mayores de IC fue ReN200, por lo que se lo tomé de referencia

para calcular el ISN en todos los casos.

ISN: indice de suficiencia de nitrégeno
ICn: indice de clorofila del tratamiento a determinar ISN

ICr: indice de clorofila de referencia (sin restricciones de nitrogeno)

3.5.Analisis estadistico-matematico de resultados

Para establecer la distribucion normal de las diferentes variables, se utilizo el test de
Shapiro-Wilks sobre los residuos de los datos y las graficas de gq-plot. La homogeneidad de
la varianza fue establecida utilizando el test de Levene y las graficas de residuos vs
predichos. Se realizé analisis de la varianza (ANOVA) y test LSD Fisher (evaluacion a
posteriori) para identificar las diferencias de medias entre los tratamientos. Se realizaron
analisis de correlacion de Pearson para establecer la relacion lineal entre dos variables

cuantitativas.
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Se relacionaron diferentes variables realizando regresiones simples para el anlisis
de los datos. Se tomaron como criterios para elegir los modelos planteados: el coeficiente de
determinacion (R?), los valores de significancia de los coeficientes y del modelo (p<0,05),
el error cuadratico medio de prediccion (ECMP) y los criterios de informacion de Akaike
(AIC) y bayesiano (BIC).

El coeficiente de determinacién permite establecer la proporcién que el modelo
explica de los resultados obtenidos. El p-valor del modelo y de los coeficientes permite
determinar la significancia de esos parametros en el modelo matematico. La comparacion
del ECMP en diferentes modelos sirve para establecer una referencia del error que se comete
con cada uno de ellos, ya que expresa la diferencia entre el “Ycalculado” respecto del

“Yobservado”.

Los criterios de seleccion permiten seleccionar entre un conjunto finito de modelos,
y son una medida de la calidad relativa de un modelo estadistico para un conjunto dado de
datos. Para mejorar el ajuste de un modelo, es posible aumentar la probabilidad mediante la
adicion de parametros, pero si se hace puede resultar en sobreajuste y los contrastes de
hipdtesis no penalizan la sobreparametrizacion. Los criterios de informacion BIC y AIC
resuelven este problema mediante la introduccion de un término de penalizacion para el
namero de parametros en el modelo, y por eso, son una medida de la calidad relativa de un
modelo estadistico, para un conjunto dado de datos, por lo que ambos permiten establecer
criterios para la seleccién de modelos. El término de penalizacion es mayor en el BIC que
en el AIC y ninguno proporciona una prueba en el sentido de probar una hipétesis nula, es
decir, que no indican la validez del modelo en un sentido absoluto pero si proporcionan un

medio para la seleccion.
Se utiliz6 Excel e Infostat para el analisis estadistico de los datos (regresién, ANOVA
y correlacion).

3.5.1. Ecuaciones utilizadas para los modelos predictivos

Lineal: y= fo+ [ix
Cuadratica: vy = By + f1x + [ox?
Polinomial de tercer grado: vy = By + Bix + Bx? + B3x3

Polinomial de cuarto grado: vy = By + f1x + Lox% + B3x3 + Bux*
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Polinomial de quinto grado: vy = By + B1x + Box? + B3x3 + Bux* + Psx®

Polinomial de sexto grado: vy = By + Bix + Box? + B3x3 + Bax* + Pex®

Referencias:

y: variable dependiente.

B, : coeficiente cuyo valor es la ordenada al origen.

B, : coeficiente cuyo valor es la pendiente de la curva.

B2; Bs; Ba; Bs; Be - coeficientes que explican la forma de la curva.

x: variable independiente.

3.5.2. Modelo general para las variables dependientes analizadas en el ensayo
1 con ANOVA

Disefio en parcelas subdivididas con arreglo factorial de dos factores y dos niveles

Parcela principal: riego

Parcela secundaria: fertilizacion

Modelo estadistico matematico:

Yijk = U+ pt+ a;+ v+ B+ (aB)ij + &ijk

Referencias:

Yijk- €s la variable respuesta (dependiente)

u: Media poblacional de la variable

px- Efecto debido al bloque k

a;. Efecto de la parcela principal (frecuencia de riego)

vir. Error asociado a las diferencias entre parcelas principales

p;: Efecto de la parcela secundaria o subparcela j (fertilizacion)
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(ap);;: Efecto debido a la interaccion (riego x fertilizacion) entre el nivel i de la

parcela principal (riego) con el nivel j de la subparcela (fertilizacion)

&+ Error asociado a las diferencias entre subparcelas

3.5.3. Modelo general para las variables dependientes analizadas en el ensayo
2 con ANOVA

Disefio en bloques completos aleatorizados

Modelo estadistico matematico:

Yij= b+ ai+ B+

yij. Observacion de la variable dependiente obtenida en la unidad experimental

perteneciente al bloque j a la que se aplicé el tratamiento
u: Media poblacional de la variable
a;: Efecto debido al tratamiento i (frecuencia de defoliacién)
p;: Efecto debido al blogue |

g;j- Variable aleatoria debido al error entre unidades experimentales con el mismo

tratamiento.
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4. CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de variables climaticas y meteorolégicas

4.1.1. Temperaturas medias mensuales

A continuacion se presentan las diferencias para las temperaturas medias mensuales
entre el afio de estudio y dos periodos diferentes (Tabla 3). El primero corresponde a las
temperaturas historicas y el segundo, a los afios mas recientes. Al compararlos se puede
establecer que el afio de estudio presento una primavera mas fria de lo normal con menores
temperaturas medias (octubre y noviembre), y por otro lado, los meses mas calidos de
diciembre, enero y febrero, fueron mas calurosos y alcanzaron temperaturas medias
mensuales mayores a los promedios.

Tabla 3. Temperaturas medias mensuales histéricas (periodo 1932 — 1999), recientes

(2000 — 2008), del afio de estudio (2015 — 2016) y las diferencias entre el periodo de
estudio (2015 — 2016) con las temperaturas historicas y recientes®.

Temperaturas medias (°C)
MES Periodo Diferencia
1932-1999 | 2015-2016
Septiembre 12,7 12,57 -0,14
Octubre 16,2 13,62 -2,58
Noviembre 19,15 18,42 -0,73
Diciembre 21,9 23,17 1,27
Enero 22,65 23,33 0,68
Febrero 21,55 23,58 2,03
Marzo 19,6 20,03 0,43
Temperaturas medias (°C)
MES Periodo Diferencia
2000-2008 [ 2015-2016
Septiembre| 12,25 12,57 0,32
Octubre 16,45 13,62 -2,83
Noviembre 19,15 18,42 -0,73
Diciembre 21,25 23,17 1,92
Enero 22,25 23,33 1,08
Febrero 21,3 23,58 2,28
Marzo 19,4 20,03 0,63

*Datos otorgados por la catedra de Climatologia de la FICA — UNSL.
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4.1.2. Precipitaciones

Las precipitaciones ocurridas durante la temporada de crecimiento primavero-estival,
entre septiembre de 2015 y marzo de 2016, fueron ampliamente superiores a la media de
ambos periodos de comparacion (Tabla 4). Las precipitaciones acumuladas fueron 60%
mayor que el promedio historico (1903-1999), y 33% mayor que el promedio del periodo
reciente (2000-2008). Las variaciones con respecto a los datos histéricos muestran

incrementos en la mayoria de los meses, excepto para marzo.

En relacion al periodo 2000-2008, los meses de septiembre, noviembre, diciembre

de 2015, enero y febrero de 2016 tuvieron un mayor régimen de precipitaciones (Tabla 4).

Mientras que octubre present6 una variacion minima, marzo fue un 26% menor al promedio

del periodo 2000-2008. Para el mismo periodo, los mayores incrementos ocurrieron en los
meses de septiembre (75% mayor), noviembre (153% mayor) y diciembre (37% mayor).
Tabla 4. Precipitaciones medias mensuales para el periodo historico (1903 — 1999),

periodo reciente (2000 — 2008) (Veneciano y Federigi, 2008). Precipitaciones ocurridas
durante el ensayo (2015 — 2016) y los porcentajes de variacion.

Precipitaciones (mm)
MES Periodo Variacion (%)
1903-1999 | 2015-2016
Septiembre 26,1 50,5 93%
Octubre 56,2 58,3 4%
Noviembre 78,1 156,9 101%
Diciembre 91,2 153,9 69%
Enero 92,2 174,7 89%
Febrero 75,9 120,9 59%
Marzo 75,3 74,7 -1%
Total 495,0 789,9 60%
Precipitaciones (mm)
MES Periodo Variacion (%)
2000-2008 | 2015-2016
Septiembre 28,9 50,5 75%
Octubre 59,6 58,3 -2%
Noviembre 62,1 156,9 153%
Diciembre 112,5 153,9 37%
Enero 147 174,7 19%
Febrero 83,9 120,9 44%
Marzo 101,2 74,7 -26%
Total 595,2 789,9 33%

El ciclo durante el cual se realizaron las mediciones para estos ensayos fue mas

lluvioso que el promedio. Ademas, la maxima cantidad de dias sin precipitaciones fue de 12
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entre el 20 y el 31 de marzo (fin de ciclo). Con anterioridad a esto, entre el 29 de septiembre
y el 18 de marzo, la maxima cantidad de dias sin precipitaciones fue de 7 dias (en la segunda
quincena de enero). Durante todo el periodo que duré el estudio ocurrieron 82

precipitaciones, lo que totaliza un 41% de dias con lluvias.

En resumen, durante el ciclo de crecimiento de digitaria se presenté una primavera
de temperaturas mas bajas a los promedios y muy lluviosa, un verano con altas temperaturas
(mayores a los promedios) y precipitaciones similares al promedio de la region para dicha
época. Todos los tratamientos acumularon un total de 789,9 mm de lluvia entre el rebrote y

fin de marzo.

4.2 .Ensayo 1 - Macetas

4.2.1. Determinacion de la temperatura base de crecimiento

Teniendo en cuenta que las temperaturas primaverales fueron relativamente bajas y
diferentes a los promedios historicos, se establecié un modelo de regresién entre la aparicion
de las hojas y la temperatura media diaria del periodo previo correspondiente al IAH. Con
el modelo establecido (Figura 8 y Tabla 5) se calculo la temperatura base para el momento
en el que ocurre la aparicion de la primera hoja en la interseccion de la linea de regresion
con el eje de las equis. A partir del modelo de la Figura 8 y sus coeficientes (Tabla 5) se
determin6 una temperatura base de 7,01 °C. De acuerdo a estos resultados, se establecio para

el presente trabajo como temperatura base de crecimiento 7 °C.
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Temperatura media diaria (°C)

Figura 8. Regresion lineal simple: relacion lineal entre las hojas aparecidas (NHT) y la
temperatura media diaria para un periodo de un intervalo de aparicion de hojas (IAH en
dias).
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Tabla 5. Coeficientes de la regresion lineal: nimero de hojas totales (NHT) con la
temperatura media diaria del periodo previo (°C).
Coeficientes
Bo B1 R?
NHT y=Bo+px -4772 0,6732 0,86

Regresion Ecuacion

4.2.2. Etapas Fenoldgicas de las plantas

4.2.2.1. Elongacion

Los resultados obtenidos para la ocurrencia de la elongacion se encuentran en la
Tabla 6, y se observa que el inicio de la etapa no se vio afectado por los tratamientos
aplicados, presentando valores muy similares (p>0,05). Se detecto el inicio de la elongacion
con una acumulacion de 548 a 637 °C dia entre los 66 y 72 dias después del rebrote
primaveral (ddr). El registro de la ocurrencia de iE se determind el mismo dia para el 100 %
de las plantas (4 repeticiones) del tratamiento RfNO, por lo que las medidas de dispersion de
la media fueron cero tanto cuando se expresa en °C dia como en ddr (DE, EE y CV).

Tabla 6. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de

variacion para la ocurrencia del inicio de la elongacion (iE), calculada como acumulacion
de dias y tiempo térmico desde el rebrote.

Tratamiento lﬂ:;gﬁ:‘?é‘:]e n OC‘égﬁgCia DE EE CV
ReNO °C dia 5 637,12 113,8 50,91 17,87
ReN200 °C dia 5 56891 4031 18,03 7,09
RFNO °C dia 5 592,05 0 0 0
RFN200 °C dia 5 547,96 5359 23,97 9,78
ReNO Dias 5 72 787 352 10,9
ReN200 Dias 5 672 303 136 4,51
RFNO Dias 5 69 0 0 0
RFN200 Dias 5 666 251 112 3,77

En cuanto a la duracion de la etapa fenoldgica, existe una tendencia de acortamiento
cuando se comparan los tratamientos segun la fertilizacion recibida (Tabla 7), aunque no

hubo diferencias significativas (p>0,05).

El inicio de la elongacién de la planta no se modifico por efecto del nitrégeno y del
agua, mientras que su duracion mantuvo una tendencia a alargarse frente a limitaciones en

el contenido de nitrogeno edéfico.
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Tabla 7. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para la duracion de la elongacion (E), calculada como acumulacion de dias y
tiempo térmico desde el rebrote.

Unidad de Duracion

Tratamiento medicion n de E DE EE CvVv
ReNO °C dia 5 270,76 8849 3957 32,68
ReN200 °C dia 5 164,48 58,67 26,24 3567
RfNO °C dia 5 20251 4871 21,78 16,65
RfN200 °C dfa 5 127,73 4534 20,27 3549
ReNO Dias 5 18,8 61 273 324
ReN200 Dias 5 118 402 18 341
RfNO Dias 5 1968 327 146 166
RfN200 Dias 5 92 327 146 356

4.2.2.2. Hoja bandera

El estado fenoldgico de hoja bandera ocurri6 entre los 676 °C dia (75 ddr) y los 908
°C dia (90 ddr) segun los tratamientos (Tabla 8).

Tabla 8. Medidas de resumen: media, desvio estandar, n, error estandar y coeficiente de
variacion para la ocurrencia del estado fenoldgico hoja bandera (HB), calculada como
acumulacién de dias y tiempo térmico desde el rebrote.

Unidad de Ocurrencia

Tratamiento medicion N e HB DE EE CcVv
ReNO °C dia 5 907,88 8824 3946 9,72
ReN200 °C dia 5 733,39 88 39,36 12
RfNO °C dia 5 884,55 48,7 21,78 551
RfN200 °C dia 5 675,68 84,64 37,85 12,53
ReNO Dias 5 90,8 597 2,67 6,58
ReN200 Dias 5 79 6,16 2,76 7,8
RfNO Dias 5 89,14 343 153 3,85
RfN200 Dias 5 75 6 2,68 8

Los analisis de la varianza entre la ocurrencia de HB y las variables categoricas (°C
dia y ddr) muestran que no existié significancia para la interaccion entre los factores de
estudio (p>0,05) ni tampoco para el agua (p>0,05), pero si hubo efecto significativo de la
fertilizacion nitrogenada (p<0,05). Al comparar los tratamientos fertilizados y testigos, se
determind que la aparicion de la hoja bandera ocurrid estadisticamente antes para los

tratamientos con altos niveles de nitrégeno edafico, en cambio, en las plantas no fertilizadas,
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fue 13 dias después con una acumulacion de 192 °C dia mayor (Tabla 9 y Tabla 10). Estos
resultados corroboran la menor duracion de la elongacion por efecto de la fertilizacion.

Tabla 9. Media, n, error estandar, y diferencia de medias por test LSD para la ocurrencia
de la hoja bandera (HB), calculada como acumulacién de tiempo térmico desde el rebrote.

Ocurrencia de HB

Fert. N (°C dia) n EE Dif. de medias
N200 704,54 10 24,75 B
NO 896,22 10 24,75 A

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Tabla 10. Media, n, error estandar, y diferencia de medias por test LSD para la ocurrencia
de la hoja bandera (HB), calculada como acumulacién de dias desde el rebrote.

Ocurrencia de HB

Fert. N (ddr) EE Dif. de medias
N200 77 10 1,74 B
NO 89,97 10 1,74 A

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Los resultados para la duracién de la etapa HB se presentan en la Tabla 11. No
existieron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos aplicados para la
variable en estudio (p>0,05). Los valores obtenidos muestran una alta variabilidad reflejada
en laDE, EE y CV. La duracion de la “Hoja bandera” no se vio afectada por los tratamientos
aplicados y tampoco puede determinarse que exista ninguna tendencia de acortarse o
alargarse segun los factores evaluados.

Tabla 11. Medidas de resumen: media, desvio estandar, error estandar y coeficiente de

variacion para la duracién del estado fenoldgico Hoja bandera, calculada como
acumulacioén de dias y tiempo térmico desde el rebrote.

Tratamiento Unidgc_i’de n Duracion DE EE CV
medicion de HB
ReNO °C dia 5 9749 32,55 14,56 33,38
ReN200 °C dia 5 131,74 56,67 25,34 43,02
RfNO °C dia 5 158,21 28,86 12,91 18,24
RfN200 °C dia 5 107,3 55,83 24,97 52,03
ReNO Dias 5 5,8 2,17 0,97 374
ReN200 Dias 5 8,8 4,15 185 47,1
RfNO Dias 5 10,32 2,16 097 209
RfN200 Dias 5 7,4 41 183 554
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4.2.2.3. Aparicion y expansion de la panoja — Floracion pre-antesis

La aparicion de la panoja mostré un rango de variacion segun tratamientos, entre 783
°C dia para RfN200, y 1043 °C dia para RfNO, que corresponde a los 82 y 99 ddr,
respectivamente (Tabla 12).

Tabla 12. Medidas de resumen: media, desvio estandar, error estandar y coeficiente de

variacion para la ocurrencia de la aparicion de la panoja (Ap. P), calculada como
acumulacion de dias y tiempo térmico desde el rebrote.

Tratamiento Lﬂnn;gﬁ:(;léc:]e n Og:gglnga DE EE CV
ReNO °C dia 5 10050 81,25 36,34 8,08
ReN200 °C dia 5 865,1 62,92 28,14 7,27
RfNO °C dia 5 1043,0 29,73 13,29 2,85
RfN200 °C dia 5 783,0 50,18 22,44 6,41
ReNO Dias 5 96,6 4,72 2,11 4,89
ReN200 Dias 5 87,8 4,27 191 4,86
RfNO Dias 5 99,4 1,67 0,75 1,68
RfN200 Dias 5 82,4 3,29 147 3,99

Los andlisis de la varianza entre la aparicion de la panoja y las variables categoricas
(°C dia y ddr) muestran diferencias estadisticas significativas entre tratamientos y determina
que no existio interaccion entre los factores. Mientras que el factor “Riego” no manifiesta
ningun efecto (p>0,05), la fertilizacion revela diferencias para la variable en estudio (p<0,05)
(Tabla 13 y Tabla 14). La aparicién de la panoja sucedié anticipadamente para los
tratamientos fertilizados (con 824,06 °C dia a los 85 ddr vs no fertilizados: 1024,07 °C dia a
los 98 ddr). Esto gener6 una diferencia de 200 °C dia y 13 dias entre ambos. De manera
similar a lo obtenido para los tratamientos fertilizados, y en la misma regién de estudio,
Veneciano (2006) reporta que la fenofase de floracion de Digitaria eriantha cv Irene
comienza en diciembre, momento en el cual la pastura inicia un periodo de intenso
crecimiento, y alcanza plenitud de floracién a fines de ese mes. En los resultados obtenidos
para este trabajo, los tratamientos sin fertilizacién muestran un cierto grado de atraso (inicio

de floracion a fines de diciembre) respecto a lo encontrado por Veneciano (2006).
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Tabla 13. Media, n, error estandar, y diferencia de medias (test LSD) para la ocurrencia de
la aparicion de la panoja (Ap. P), calculada como acumulacion de tiempo térmico desde el

rebrote.
Ocurrencia de Ap. P : .
Fert. N (°C dia) n EE Dif. de medias
N200 824,06 10 20,22 B
NO 1024,07 10 20,22 A

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Tabla 14. Media, n, error estandar, y diferencia de medias por test LSD para la ocurrencia
de la aparicion de la panoja, calculada como acumulacién de dias desde el rebrote.

Ocurrencia de Ap. P

Fert. N (ddr) n EE Dif. de medias
N200 85,1 10 1,21 B
NO 98 10 1,21 A

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Los valores de la duracion de la etapa fenoldgica comprendida entre la aparicion de
la panoja y el inicio de la antesis obtenidos para los tratamientos variaron entre 169,9 y 237,5
°C dia, y entre 10,8 y 14 ddr (Tabla 15). No existieron diferencias estadisticamente
significativas para el modelo planteado. Los resultados que se muestran en la Tabla 15
tampoco indican que haya una tendencia respecto de la duracion de la etapa fenologica segun
los factores de estudio.
Tabla 15. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de

variacion para la duracion de la floracion (formacion de la panoja), calculada como
acumulacién de dias y tiempo térmico desde el rebrote.

Unidad de Duracion de

Tratamiento medicion N Floracion DE EE CV
ReNO °C dia 5 237,5 68,38 30,58 28,79
ReN200 °C dia 5 169,9 29,25 13,08 17,22
RfNO °C dia 5 216,1 26,76 11,97 12,38
RfN200 °C dia 5 208,8 32,04 14,33 15,34
ReNO Dias 5 14 4,18 1,87 29,9
ReN200 Dias 5 10,8 2,49 111 231
RfNO Dias 5 12,68 2,16 097 17
RfN200 Dias 5 14 2,12 095 15,2
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4.2.2.4. Antesis

Considerando todos los tratamientos, la antesis se produce en las inflorescencias
cuando la planta acumula entre 992 °C dia y los 1259 °C dia a los 96 y 112 dias después del
rebrote primaveral (Tabla 16).

Tabla 16. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para la ocurrencia de la antesis (An), calculada como acumulacion de dias y
tiempo térmico desde el rebrote.

Unidad de Ocurrencia

Tratamiento medicion de An DE EE CV
ReNO °C dia 5 124289 53,53 23,94 4,31
ReN200 °C dia 5 103502 46,04 20,59 4,45
RfNO °C dia 5 1258,87 48,87 21,85 3,88
RfN200 °C dia 5 991,81 21,44 9,59 2,16
ReNO Dias 5 110,6 358 16 3,23
ReN200 Dias 5 98,6 2,19 0,98 2,22
RfNO Dias 5 111,68 3,27 146 2,92
RfN200 Dias 5 96,4 1,34 06 1,39

Existieron diferencias estadisticas para la ocurrencia de la antesis (p<0,05). No hubo
efecto de interaccion entre los factores “riego*Fertilizacion” (p>0,05) ni tampoco del factor
riego (p>0,05), sino que las diferencias se manifestaron solamente por efecto de la
fertilizacion (p<0,05). Mientras que los tratamientos fertilizados comienzan la antesis
alrededor de los 1013 °C dia, (97 ddr) los no fertilizados lo hacen aproximadamente 240 °C
dia después (111 ddr) (Tabla 17 y Tabla 18).

Tabla 17. Media, n, error estandar, y diferencia de medias (test LSD) para la ocurrencia

del inicio de la antesis, calculada como acumulacion de tiempo térmico desde el rebrote.
Ocurrencia de An

Fert. N (°C dia) n EE Dif. de medias
N200 1013,42 10 9,82 B
NO 1250,88 10 9,82 A

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Tabla 18. Media, n, error estandar, y diferencia de medias ( test LSD) para la ocurrencia
del inicio de la antesis, calculada como acumulacion de dias desde el rebrote.

Ocurrencia de An

Fert. N (ddr) n EE Dif. de medias
N200 97,50 10 0,64 B
N O 111,14 10 0,64 A

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).
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La duracién de la antesis fue variable segun los tratamientos: entre 8 y 18 dias, y
entre 124 y 304 °C dia (Tabla 19).

Tabla 19. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para la duracion de la antesis, calculada como acumulacion de dias y tiempo
térmico desde el rebrote.

Unidad de Duracion

Tratamiento medicion n de An DE EE CV
ReNO °C dia 5 175,74 70,75 31,64 40,3
ReN200 °C dia 5 303,63 46,04 20,59 15,2
RfNO °C dia 5 124,23 555 2,48 4,47
RfN200 °C dia 5 274,98 1315 58,81 47,8
ReNO Dias 5 10,6 404 181 38,1
ReN200 Dias 5 18,4 2,19 098 119
RfNO Dias 5 7,68 0,41 0,18 5,32
RfN200 Dias 5 15,6 7,89 3,53 50,6

No existieron diferencias significativas y se aprecia una importante variabilidad en
los datos recogidos que incrementaron las medidas de dispersion (DE, EE y CV) (Tabla 19).
A pesar de esto, se observa que existié una tendencia al aumento en la duracion de la antesis
para los tratamientos fertilizados (8 dias mas en promedio para los fertilizados segun los

valores medios obtenidos).
4.2.2.5. Fructificacion

El inicio de la fructificacién comenzé entre los 1267 °C dia (112 ddr) y los 1419 °C
dia, (121 ddr) (Tabla 20). No hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos. No se
evidencia ninguna tendencia en los resultados obtenidos. En promedio, la formacion del
cariopse comenzo6 a los 117 ddr (11/01/16) con una acumulacion de 1351 °C dia. En
coincidencia con estos resultados, otros autores reportan que a mediados de enero, la especie
alcanza la fructificacion y comienza un periodo con una proporcion creciente de desgrane
en la misma region de estudio (Veneciano, 2006; Privitello y Gabutti 2004). Al igual que lo
sucedido en iE, se detectd el inicio de Fr el mismo dia para el tratamiento ReN200, por lo

que las medidas de dispersion fueron igual a cero.
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Tabla 20. Medidas de resumen: media, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para la ocurrencia de la fructificacion (Fr), calculada como acumulacion de dias
y tiempo térmico desde el rebrote.

Tratamiento Lﬂnn;gﬁ:(;léc:]e n ch;rglcia DE EE CV
ReNO °C dia 5 1418,63 73,01 32,65 5,15
ReN200 °C dia 5 1338,65 0 0 0
RfNO °C dia 5 1383,09 54,42 24,34 3,93
RfN200 °C dia 5 1266,79 1455 65,08 11,5
ReNO Dias 5 121,2 3,83 1,71 3,16
ReN200 Dias 5 117 0 0 0
RfNO Dias 5 119,3 286 128 24
RfN200 Dias 5 112 8,77 392 7,83

En sintesis, se observa que mientras la elongacion comenzé al mismo tiempo para
todos los tratamientos, la aparicion de la inflorescencia se adelantd por efecto de la
fertilizacion, lo que comprueba una menor duracion de la elongacion para estos tratamientos.
No hubo diferencias en la duracién de las etapas HB y F entre los tratamientos, pero si se
adelantd la ocurrencia de dichas etapas por efecto de la fertilizacion nitrogenada. Existen
indicios de una mayor duracion de la antesis por efecto de la fertilizacién, pero sin
diferencias estadisticas. Sin embargo, el aparente cambio en la duracion, determina que la
etapa de fructificacion ocurra simultdneamente para los cuatro tratamientos. Estos resultados
indican que la fertilizacion adelant6 el comienzo de las etapas reproductivas con una
tendencia al aumento de la duracion de la antesis. En coincidencia con estos, Ferri (2010)
encontré en Panicum coloratum que distintos niveles de fertilizacidn nitrogenada (entre 0 y

245 kg N/ha) aceleraron la ocurrencia de las etapas reproductivas.

4.2.3. Cantidad de tallos florales

Se contabilizé el nimero de tallos florales para cada planta. En la Tabla 21 se
presentan las medidas de resumen para el nimero de tallos florales de cada tratamiento. Se
puede apreciar una alta variacion para la cantidad de tallos florales alcanzados por planta,
tanto entre tratamientos como dentro de los mismos, principalmente en los no fertilizados.
Para San Luis, Veneciano (2006) menciona que el numero de tallos florales por planta puede
ser muy variable, lo que concuerda con los CV y los valores promedio determinados (Tabla

21). Ademas se observa que las plantas que recibieron fertilizacion marcan una tendencia
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con mayores valores para el nimero de tallos florales. Cuando el nivel de fertilizacion fue
de cero, no se observa una tendencia importante generada por el factor de riego, en cambio
en las fertilizadas, se detecta que la frecuencia de riego mas alta promovié una mayor
cantidad de tallos.

Tabla 21. Medidas de resumen: media, desvio estandar, n, error estandar y coeficiente de
variacion para el numero de tallos florales segun tratamiento.
Numero de Tallos
(Tallos/planta) DE EE cv

Tratamiento n

ReNO 5 10,4 9,5 4,25 91,37
ReN200 5 71 557 249 784
RfNO 5 6,8 554 2,48 81,48
RfN200 5 87,6 27,23 12,18 31,08

Existieron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). No hubo efecto de
la frecuencia de riego ni tampoco interaccién entre factores (p>0,05), pero en cambio, el
factor nitr6geno mostré diferencias estadisticas para el nimero de tallos florales (p<0,05).
Las plantas que recibieron fertilizacion nitrogenada manifestaron un nimero superior de
tallos florales (Tabla 22).

Tabla 22. Media, n, error estdndar, y diferencia de medias (test LSD Fisher) para el
namero de tallos florales segln el nivel de nitrégeno aplicado.

Fert. N N Numero de Tallos Dif. de

' (Tallos/planta) medias
N200 10 79 3,78 A
NO 10 9 3,78 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

En sintesis, elevados aportes de nitrégeno al suelo estimularon la produccion de la
fraccion lignificada de la planta, no asi el aporte de agua de manera particular. Dado que no
hubo un marcado estrés hidrico durante la fase reproductiva, el agua no impacté en la

proporcion de tallos y consecuentemente no hubo interaccion entre los factores de estudio.

4.2.4. VVariables morfogenéticas

4.2.4.1. Tasa de elongacion (TEF)
4.2.4.1.1. Tasa de elongacion de lamina foliar de cada hoja (TEF)

A partir de la longitud foliar maxima alcanzada por cada lamina, se elaboré la Figura

9 donde se muestran los promedios de la TEF para cada hoja. No existieron diferencias
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estadisticas para la variable en estudio entre los tratamientos aplicados (p>0,05). Las TEF
mas altas en los tratamientos fertilizados se presentaron en las laminas 6 y 7 durante la
elongacion, previo a la acumulacién méaxima de 12 hojas. En los tratamientos sin fertilizar
la TEF de la 11°, 12°, 13° y 14° hoja superaron el valor medio, previo a la acumulacién
méaxima de 16 hojas. Cabe destacar que durante las mediciones se detect6 que las plantas no
fertilizadas tenian un menor porte y en los macollos vegetativos se observé que sus hojas
comenzaron a presentarse finas y muy largas a partir de mediados hacia finales de ciclo
(fotos en anexo 11). Esto pudo haber generado mayores TEF en las hojas aparecidas durante
ese periodo. La TEF mantuvo un promedio de 8,52+2,34 mm/dia.hoja para todos los
tratamientos y hojas. Privitello et al. (2012) encontraron menores TEF para la misma especie,
que variaron entre 2,7 y 5,8 mm/dia.hoja segun la época del afio (primavera y verano
respectivamente) logrando las mayores tasas cuando la oferta ambiental fue mayor. Con
menores precipitaciones, durante otro ciclo de estudio, se obtuvo una TEF de 6,54
mm/dia.hoja para digitaria en parcelas sin fertilizar (Rossi et al., 2015a). Al comparar los
valores obtenidos para digitaria con otras especies, otros autores reportaron mayores TEF
para Eragrostis curvula y menores para Panicum coloratum y Tetrachne dregei en la misma
region de estudio (Lucero et al., 2015; Privitello et al., 2012).
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Figura 9. Media de la TEF por ldmina sin discriminar tratamientos (mm/dia.hoja).

4.2.4.1.2. Tasa de elongacion foliar del macollo

A partir de la sumatoria de la longitud de las ldminas foliares del macollo (LLFm),
se calculé la TEFm como la relacion entre la diferencia de LLFm entre dos mediciones
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consecutivas y el tiempo transcurrido. Esta variable permite analizar velocidad de
crecimiento del macollo para los diferentes tratamientos, a diferencia de la anterior donde se
evalud el crecimiento de las hojas separadamente. En la Tabla 23 se presentan las medidas
de resumen para la TEFm méaxima alcanzada durante todo el ciclo (TEFm méax). Se puede
apreciar que existe una tendencia al aumento de la variable segun la fertilizacion aplicada.
En cambio cuando se comparan los resultados segun el nivel de riego, los valores resultan
similares para un mismo nivel de nitrégeno.
Tabla 23. Medidas de resumen: media, desvio estandar, error estandar y coeficiente de

variacion para la tasa de elongacion de lamina foliar maxima del macollo (TEFm méx)
segun tratamiento.

Tratamiento n (mn-:/Ejli:;mrzgc))(llo) DE EE CV
ReNO 5 28,75 3,86 1,73 134
ReN200 5 38,14 6,04 2,7 158
RfNO 5 27,83 6,04 2,7 21,7
RfN200 5 43,57 314 14 7.2

Los resultados del test de ANOVA muestran gue existieron diferencias significativas
para la variable en estudio (p=0,044). No existid interaccion entre los factores analizados y
solamente el efecto del nitrogeno resulto significativo (p<0,05). En la Tabla 24 se observa
que cuando los macollos alcanzan su maxima tasa de elongacion de lamina foliar, aquellos
que recibieron un subsidio de nitrogeno, llegan a los 40,85 mm/dia.macollo, superando en
12,56 mm/dia.macollo al testigo.

Tabla 24. Media, desvio estandar, error estandar, y diferencia de medias (LSD) para la tasa
de elongacion de lamina foliar maxima del macollo (TEFm méx) segun tratamiento.

Nivel de fertilizacion TElfm max DE EE Dif. _de
(mm/dia.macollo) medias

N O 28,29 4,81 1,52 B

N 200 40,85 536 1,7 A

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

4.2.4.1.3. Modelos de regresion para la tasa de elongacion de lamina

foliar del macollo

Se analizo la posibilidad de realizar modelos multiples considerando el tiempo
térmico y el agua total recibida para cada tratamiento, pero debido al bajo grado de
significancia de modelos y variables (p>0,05) y dado que se presentd colinealidad entre las

variables independientes, los analisis de resultados se hicieron sobre modelos simples.
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En la Figura 10 se encuentran las curvas de regresion simple para cada tratamiento
donde se relacionan TEFm a través del tiempo (dias desde el rebrote) y en funcion del tiempo
térmico (°C dia) durante la primavera (en Tabla 1 y Tabla 2 del anexo | se encuentran los
modelos matematicos con los coeficientes). Los tratamientos sin fertilizar presentaron un

menor RZ.
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Figura 10. Tasa de elongacion de ldamina foliar del macollo (TEFmac) por tratamiento
durante la primavera, segun ddr (a) y TT (b).

Se observa un incremento de la TEFm en todos los tratamientos al inicio del
crecimiento. Las curvas obtenidas presentaron un comportamiento bimodal, alcanzando
valores maximos alrededor de los 15 ddr (50°C dia) y 55 ddr (350 a 400 °C dia). Las
diferencias en fertilizacion entre tratamientos muestran cambios en la TEFm cuando se las
analiza a través del tiempo y segun el tiempo térmico. Al inicio del rebrote primaveral, no
parecen existir diferencias, pero a medida que trascurre el crecimiento de los macollos, se

acenttan las divergencias entre los tratamientos, y las TEFm se ven favorecidas por la
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fertilizacion. ElI comportamiento bimodal de las curvas de TEFm se debe a que al inicio de
la elongacién foliar, durante el rebrote primaveral, el crecimiento depende de las reservas
acumuladas (base de los macollos activos y raices), por lo que el efecto de la fertilizacion
resulta menor. Posteriormente, se detecta claramente el estimulo dado por el subsidio de
nitrogeno edéafico y el crecimiento se ve promovido. Teniendo en cuenta que la fertilizacion
nitrogenada se realiz6 en dos momentos: previo al rebrote y 20 ddr, las méximas TEFm se

alcanzan a los 10 y 30 dias después de la aplicacion, respectivamente.

Respuestas similares con aumentos en la TEFm por efecto de la fertilizacion
nitrogenada han sido reportados por muchos autores en diferentes especies (Da Silva et al.
(2012) en Brachiaria decumbens; Costa et al. (2013) en Axonopus aureus; Garcez Neto et
al. (2002) en Panicum maximum cv. Mombaca, Gomes et al. (2012) en Brachiaria
ruziziensis; Oliveira et al. (2007) en Panicum maximum cv. Tanzania; Pereira et al. (2011)
en Panicum maximum cv mombaga; Quadros y Bandinelli (2005) en Lolium multiflorum y

Paspalum urvillei; Carvalho Santos et al. (2009) en Brachiaria brizantha cv Marandu).

En promedio durante la primavera, la TEFm fue de 8,53 mm/dia.macollo y 14,57
mm/dia.macollo para los tratamientos testigos y fertilizados respectivamente. TEFm
similares a la de los tratamientos fertilizados con valores de 15,47 mm/dia.macollo se
obtuvieron en otro ciclo de estudio para digitaria en parcelas experimentales sin fertilizar en
la misma region (Rossi et al., 2015a). Comparativamente, Lucero (2015) reportd valores
similares para Panicum coloratum (12 mm/dia.macollo) y menores para Tetrachne dregei (9
mm/dia.macollo), en la region semiarida. En el centro-oeste santafesino, Berone y Dreher
(2007) reportaron mayores TEFm para Agropyron intermedium (agropiro criollo) y Bromus
willdenowii (cebadilla) y menores para Festuca arundinacea durante la primavera (18,98;

16,45; y 3,62 mm/dia.macollo, respectivamente).

Algunos autores indican que las mayores tasas de crecimiento en términos de
acumulacién de MS de digitaria estan asociadas a los estadios reproductivos durante la
floracion (diciembre) cuando hay un mayor incremento de la acumulacion de tallos
(Privitello y Gabutti, 2004; Veneciano, 2006). Dichos resultados son posteriores a las TEFm
aqui determinadas, donde se analiz6 solamente el crecimiento foliar del macollo, por lo que
podria pensarse que las TEFm mas altas se alcanzaron previo a la intensificacion del

crecimiento establecido por dichos investigadores.
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4.2.4.2. Aparicion de hojas (Filocronoy TAH)
4.2.4.2.1.Intervalo de aparicion de hojas (IAH)

Los valores medios para el IAH (dias transcurridos entre la aparicién de dos hojas
sucesivas) de los diferentes tratamientos se muestran en la Tabla 25. EI ANOVA mostro
que existieron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). Ademas revel6 que
hubo interaccion entre los factores (fertilizacion x riego). RfN200 present6 una mayor
velocidad de recambio foliar (9,03£0,21 dias) y fue significativamente menor que ReNO y
RfNO (p<0,05), mientras que no mantuvo diferencias estadisticas con ReN200 (p>0,05).
RfNO mostré un IAH mas alto que el resto de los tratamientos (13,72+1,8 dias) (p<0,05).
Las diferencias entre ReNO y RfNO muestran que cuando no se fertilizo, el aumento en la
frecuencia de riego generd un mayor IAH, y por lo tanto, una menor velocidad en la aparicion

de hojas.

Tabla 25. Media, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia de
medias (test DGC) para el intervalo de aparicién de hojas (IAH) segun tratamientos.

Tratamiento n (:j'?‘;:) DE EE CcVv Dif. med.
RfNO 5 13,72 18 0,08 13,09 A
ReNO 5 10,9 0,63 0,28 571 B
ReN2000 5 935 068 030 7,25 C
RfN200 5 903 021 009 232 C

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).
4.2.4.2.2.Filocrono expresado en tiempo térmico (Fc)

Se observa que Fc para los diferentes tratamientos varié entre 69,36+4,17 °C dia y
139,18+22,34 °C dia (Tabla 26). Existieron diferencias significativas entre tratamientos y
hubo interaccion entre los factores (fertilizacion x riego). De manera similar a lo ocurrido
para el 1AH, RfN200 y ReN200 muestran menor Fc, lo que implica una velocidad
significativamente mayor de recambio foliar respecto de RfNO y ReNO (p<0,05). RfNO fue
estadisticamente superior que el resto de los tratamientos, con el mayor Fc y por lo tanto, la

menor velocidad de recambio foliar (p<0,05).
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Tabla 26. Media, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia de
medias (test LSD) para el filocrono (Fc) segun tratamientos.

Tratamiento n (°CFg|’a) DE EE Cv Dif. med.
RfNO 5 139,18 2234 999 161 A
ReNO 5 9871 5563 247 573 B

ReN2000 5 78,99 10,86 4,86 131 C
RfN2000 5 69,36 417 187 6,02 C

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Valores similares de IAH y de Fc han sido reportados para digitaria en diferentes
ciclos de crecimiento para la misma region de estudio, con variaciones entre 9 y 17 dias/hoja
y entre 89 y 156 °C dia/hoja (Borcosqui et al., 2012; Privitello et al., 2012; Rossi et al.,
2015a). Al comprar los resultas obtenidos en digitaria con otras especies forrajeras, Privitello
et al. (2012) reportaron una mayor velocidad de aparicion foliar para Eragrostis curvula en
la misma regién (IAH entre 8 y 11 dias/hoja; Fc entre 44 y 117 °C dia/hoja segun época del
afio). Falco (2017) determind para pasto lloron sin fertilizar un Fc mayor (127 °C dia y 13
dias) en el mismo sitio de estudio. Distintos resultados muestran para Panicum coloratum
una menor velocidad que digitaria, tanto para praderas cultivadas en San Luis (IAH entre 11
y 19 dias/hoja; Fc entre 103 y 175 °C dia/hoja; segun Privitello et al., (2012) y Lucero (2015)
para distintos afios), como en La Pampa (IAH entre 12 y 28 dias/hoja; Fc entre 131y 324 °C
dia/hoja; segun lo informado por Ferri et al. (2008) para tres afios consecutivos). Chloris
gayana en la provincia de San Luis, presentd la mayor velocidad de recambio foliar segun
lo informado por Falco (2017) para el ciclo 2016/2017 (IAH: 9 a 11 dias; Fc: 54 a 71 °C dia)
y por Guerra et al. (2017) para el ciclo 2015/2016 (IAH: 10+£1 dia; Fc: 70+18 °C dia).

Los tratamientos fertilizados desplegaron méas rapidamente sus hojas, con una
tendencia a acelerarse cuando la disponibilidad de agua era mayor. Por el contrario, los que
no recibieron fertilizacién fueron mas lentos, y ademas, cuando el riego fue abundante
tuvieron una mayor duracion de IAH y de Fc. La disminucion de la velocidad de recambio
foliar por efecto de un mayor nivel de riego en los tratamientos no fertilizados podria
asociarse al lavado de nutrientes, principalmente nitrogeno, si se considera que los suelos se
caracterizan por bajos contenidos de materia organica y por ende, bajos contenidos de
nitrégeno edéafico (Veneciano y Terenti, 1997; Pefia Zubiate, 1998; Veneciano y Frigerio,
2008), Esto denota una mayor sensibilidad de la variable a cambios en el contenido de
nitrégeno (Tabla 25 y Tabla 26).
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4.2.4.2.3. Tasa de aparicion de hojas (TAH)

La TAH es una medida directa de la velocidad con la que aparecen las hojas. En la
Tabla 27 y Tabla 28 se muestran los resultados en hojas/dia y en hojas/°C dia. En ambos
casos el ANOVA indica que existieron diferencias estadisticas entre tratamientos asociadas
a la interaccion de factores (fertilizacion x riego; p<0,05).

Tabla 27. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para la tasa de aparicion de hoja (TAH) segun tratamientos.
TAH

Tratamiento n . . DE EE CV Dif. med.
(hojas/dia)

RfN2000 5 0,111  0,00256 0,00406 2,31 A
ReN200 5 0,107  0,00781 0,00406 7,27 A
ReNO 5 0091 0,00547 0,00406 5,98 B

RfNO 5 0,074 0,01082 0,00406 14,62 C
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Tabla 28. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacién y diferencia
de medias (test LSD) para la tasa de aparicion de hoja (TAH) segun tratamientos.
. TAH .
Tratamiento n (hojas/°C dia) DE EE CV Dif. med.
RfN200 5 0,014 0,00087 0,00064 6,04 A
ReN200 © 0,013 0,00164 0,00064 13,41 A
ReNO 5 0,010 0,00061 0,00064 5,91 B
RFNO 5 0,007 0,00117 0,00064 16,01 C

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Los tratamientos fertilizados muestran las mayores velocidades de aparicion de hojas
(expresadas en ambas unidades), siendo estadisticamente iguales entre ellos y superiores al
resto (p<0,05). De manera similar a lo analizado en el filocrono, se observa que la
fertilizacion aumentd la velocidad con la que aparecen las nuevas hojas en el macollo. Al
analizar los resultados para los tratamientos no fertilizados, se observa que una menor
frecuencia de riego mostré una mayor velocidad de aparicion de hojas tanto en hojas/dia
como en hojas/°C dia. Esto podria ser explicado por lavado de nutrientes teniendo en cuenta
los bajos contenidos de MO y N edafico en los suelos entisoles de la regién semiarida
(Veneciano y Terenti, 1997; Pefia Zubiate, 1998; Veneciano y Frigerio, 2008), por lo que
una cantidad suficiente de nitrégeno edafico tiene efecto directo sobre la TAH, y cuando no
se fertiliza, el riego mas frecuente lava en cierto grado el escaso nitrdgeno presente y por lo

tanto la TAH resultante es menor.
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En concordancia con los resultados obtenidos numerosos investigadores encontraron
mayores velocidades de aparicion foliar (IAH, Fc y TAH) por efecto de la fertilizacion
nitrogenada para diferentes especies gramineas forrajeras (Da Silva et al. (2012) en
Brachiaria decumbens; Gomes et al. (2012) en Brachiaria ruziziensis; Carvalho Santos et
al. (2009) en Brachiaria brizantha cv Marandu; Costa et al. (2013) en Axonopus aureus;
Lavres Jr et al. (2004) en Panicum maximum; Garcez Neto et al. (2002) en Panicum
maximum cv. Mombaca; Oliveira et al. (2007) en Panicum maximum cv. Tanzania; Pereira

etal. (2011) en Panicum maximum cv Mombaca).
4.2.4.3. Vida media foliar (VMF)

La VMF expresada en dias y en °C dia se presentan en las Tabla 29 y Tabla 30,
respectivamente. Se observo una variacion segun tratamientos entre 38,4 y 56,4 dias, y entre
324,6 y 572,1 °C dia para el tiempo cronolégico y térmico transcurrido entre la aparicién de

una hoja y el comienzo de su senescencia.

Tabla 29. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para la vida media foliar (VMF) expresada en tiempo cronoldgico segln
tratamientos.

Tratamientos n VMF DE EE CcvVv
(dias)

ReNO 5 4503 257 115 571
ReNZ200 5 3843 279 125 7,25
5

5

RfNO 56,38 7,38 3,3 13,09
RfN200 47,61 1,1 049 232

Tabla 30. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para la vida media foliar (VMF) en tiempo térmico segln tratamientos.

Tratamiento n (o\él\g; ) DE EE CV
ReNO 5 405,71 22,74 10,17 5,73
ReN200 5 324,63 44,62 19,96 13,08
RfNO 5 572,05 91,82 41,06 16,05
RfN200 5 365,51 2201 9,84 6,02

El ANOVA realizado mostré diferencia estadisticas, pero sin efecto de interaccion
entre los factores (p>0,05) en ambos casos. Teniendo en cuenta que la VMF surge del
producto del Fc y el NHV, estos resultados sugieren un efecto de compensacion entre ambas

variables que afecta la respuesta de la vida foliar por lo que no se detecta una interaccion
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entre los factores considerados. Ademas, el agua per se no tiene un efecto marcado en

ninguna de las dos variables (Fc y NHV), en cambio, si lo tiene el nitrégeno.

En cambio, si existieron diferencias significativas para cada uno de los factores por
separado tanto cuando se expresd en dias como en °C dia (p<0,05). La VMF fue
significativamente menor (menor longevidad foliar) cuando se realiz6 un aporte de nitrégeno
(p<0,05) (Tabla 31y Tabla 32).

Tabla 31. Media, n, desvio estdndar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia

de medias (test LSD) para la vida media foliar (VMF) expresada en tiempo cronoldgico
segun nivel del factor fertilizacion nitrogenada.

VMF e EE oV Dif. med.

Fert N n .
(dias)
NO 10 50,7 7,93 155 15,64 A
N200 10 43,02 5,23 155 1217 B
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Tabla 32. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacién y diferencia
de medias (test LSD) para la vida media foliar (VMF) expresada en tiempo térmico segun
nivel del factor fertilizacion nitrogenada.

Fertt N n (02:/'\(;'[';3) DE EE CV Dif. med.

NO 10 488,88 1119 19,83 231 A
N200 10 345,07 35,558 19,83 10,07 B
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Al considerar el efecto del riego se observa que Rf tuvo una mayor duracion de la

VMF (p<0,05), por lo que se prolongd la vida de las hojas cuando el nivel hidrico fue
superior (Tabla 33 y Tabla 34).

Tabla 33. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacién y diferencia
de medias (test LSD) para la vida media foliar (VMF) expresada en tiempo cronolégico
segun nivel del factor riego.
VMF bE  EE Vv  Dif. med.
(dias)
Rf 10 51,99 6,79 1,09 13,06 A
Re 10 41,73 430 1,09 10,30 B
En la columna, cifras seguidas de distintas letras difieren significativamente (p<0,05)

Riego n

Tabla 34. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para la vida media foliar (VMF) expresada en tiempo térmico segun
nivel del factor riego.

VMF ,
(°C dias) DE EE CV Dif. med.

Rf 10 468,78 125,75 13,88 26,83 A
Re 10 365,17 44,42 13,88 12,04 B
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Riego n

|
Rossi, R Pagina 62 |



Evaluacidn de caracteristicas morfogenéticas y productivas de Digitaria eriantha Steud.: Su relacion con variables
ambientales y frecuencias de defoliacion

Otros investigadores encontraron efectos similares para la fertilizacion nitrogenada,
con reducciones en la vida de las hojas y adelantamientos en la acumulacion de senescencia
((Da Silva et al. (2012) en Brachiaria decumbens; Gomes et al. (2012) en Brachiaria
ruziziensis; Costa et al. (2013) en Axonopus aureus; Pereira et al. (2011) en Panicum
maximum cv Mombaca)). En cuanto al agua, Wolfe et al. (1988) encontraron resultados
similares en maiz, donde la senescencia de las hojas se presentd anticipadamente en

tratamientos sometidos a restricciones hidricas.

Para digitaria se informan valores similares (444 °C dia y 47 dias por Privitello et al.
(2012) en verano) y més altos (613°C dia y 56 dias por Rossi et al., 2015a; 690 °C dia y 85
dias por Privitello et al., 2012 en primavera) de VMF para distintas condiciones ambientales
(afios y épocas) en la region semiarida. Comparativamente los resultados de digitaria son
similares a los de Eragrostis curvula (584°C dia y 40 a 57 dias) excepto para la primavera
(222 °C dia) donde pasto llorén reporté una menor VMF (Privitello et al., 2012). Falco
(2017) informa mayor VMF expresada en tiempo térmico (499 °C dia) pero similar
expresada en tiempo cronoldgico (46 dias) para pasto llorén en la misma region. En Panicum
coloratum se estimaron mayores valores que para digitaria (536 a 630°C dia; y 60 a 76 dias)
y mayores ain en Tetrachne dregei (729 a 747°C dia; 59 a 63 dias) en el mismo sitio (Lucero,
2015; Lucero et al., 2015).

4.2.4.4. Tasa de senescencia

4.2.4.4.1. Evolucion de la acumulacion y la tasa de senescencia foliar del

macollo

La evolucién de la acumulacion de la senescencia foliar del macollo (ACSc) y de la
tasa de senescencia foliar calculada (TSc calculada), se presentan en las Figura 11 y Figura
12 para los tratamientos fertilizados y no fertilizados, respectivamente (modelos
matematicos en Tabla 3 del anexo I). Se pueden diferenciar dos comportamientos en las

curvas de regresion segun el nivel de nitrégeno aplicado.

En los tratamientos fertilizados (Figura 11) la senescencia acumulada presento
incrementos lineales a partir de los 45 a 60 dias, después de alcanzar la VMF (ReN200: 38,4
y RfN200: 47,6 ddr). Entre los 100 y 135 ddr los incrementos son decrecientes,
posteriormente tienden a estabilizarse con valores maximos de senescencia acumulada al

final del ciclo. Las curvas de los tratamientos fertilizados son similares y solo se observa
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como diferencia, que el de mayor frecuencia de riego (RfN200) present6 valores levemente

inferiores para la variable.

La TSc resultd mayor para ReN200, lo que indica un retraso y una menor velocidad
de acumulacién de la senescencia por efecto del riego. Ambos tratamientos alcanzan una

tasa maxima de senescencia en hoja bandera (principio de encafiazén) a los 75 — 80 ddr.
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Figura 11. Evolucion de la acumulacién de la senescencia foliar (ACSc) (mm/macollo) y
de la tasa de senescencia (TSc) calculada a través del tiempo (ddr). Tratamientos con
fertilizacion.

Los tratamientos sin fertilizar (Figura 12) mostraron un avance mas lento y
prolongado de la acumulacion de la senescencia que con aporte de nitrégeno y agua
(RfN200). Ambos mantuvieron una relacién de segundo grado para la acumulacion, y un
progreso de la TSc lineal a través del tiempo. A partir de los 45 ddr y 60 ddr para ReNO y
RfNO respectivamente, la senescencia comenzo a acumularse notablemente en coincidencia
con VMF (ReNO: 45 ddr; RfNO: 56 ddr). ReNO mostr6 una mayor TSc al inicio, aunque con
menor pendiente. Hacia la mitad del ciclo (antesis) RFNO comenzé a manifestar mayor TSc
por lo que se iguald la ACSc entre los dos tratamientos al final del periodo. EI mayor aporte
de agua de riego también retraso la acumulacion de senescencia en los tratamientos no
fertilizados, y por eso, ReNO presentd mayor senescencia foliar acumulada que RfNO para
un momento dado durante el ciclo (exceptuando al inicio y al final, donde los valores se

igualaron).
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Figura 12. Evolucion de la acumulacién de la senescencia foliar (ACSc) (mm/macollo) y
de la tasa de senescencia (TSc) calculada a través del tiempo (ddr). Tratamientos sin
fertilizacion.

Sin nitrégeno, los macollos acumularon al final del ciclo mayor senescencia foliar

pero a menor ritmo o velocidad (mayor VMF y por ende longevidad).
4.2.4.4.2. Tasa maxima de senescencia del macollo (TSc méax)

Durante la realizacion de los registros de las variables para el ensayo 1, existieron
momentos (3 dias no consecutivos) de alta demanda ambiental. En dichos momentos se
detectd un importante avance de la senescencia (en varias hojas por macollo) asi como
también disminuciones en la longitud foliar (ver fotos en anexo I1). Es por eso que se decidio
determinar la tasa de senescencia en dichas ocasiones para esclarecer el efecto del agua sobre
la senescencia, a la vez que se buscé dilucidar el rol de la fertilizacion en momentos de

restricciones hidricas, en plantas ubicadas en macetas.

Los valores mas altos de senescencia ocurrieron en diferentes momentos para los
distintos macollos. Las Tsc méx de los macollos estudiados ocurrieron méas frecuentemente
en las siguientes fechas: 26/11/15; 10/12/15 y 20/01/16. Estas fechas coinciden con
momentos de menores precipitaciones, y en el caso particular de diciembre y enero, se
corresponde con periodos de altas temperaturas (maximas de 30 a 35 °C). En ese momento,
para el mes de enero, ocurria el mayor periodo sin precipitaciones de todo el ciclo (7 dias sin

lluvias).

La Tsc méx de dichos periodos vari0 entre 64,38£22,61 y 126,04+68,1

mm/dia.macollo, segun los tratamientos (Tabla 35). Estos valores fueron considerablemente
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mayores a los obtenidos por la derivada de la acumulacién de senescencia, lo que indica un
progreso mas marcado del envejecimiento foliar por efecto de restricciones hidricas. De
manera preliminar, se observa una marcada tendencia de Tsc max mas altas para los
tratamientos fertilizados, y ademéas RfN200 present6 una alta variabilidad (DE, EE y CV).

Tabla 35. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para la tasa de senescencia maxima (Tsc Max) segln tratamientos.

Tratamientos n (mm-ll;jsl’;.rrrr]li)éollo) DE EE CV
ReNO 5 80,5 22,61 10,11 28,09
ReN200 5 113,26 20,05 8,97 17,7
RfNO 5 64,38 12,63 5,65 19,62
RfN200 5 126,04 68,1 30,46 54,03

Al considerar todos los macollos, el ANOVA realizado muestra que hubieron
diferencias estadisticas asociadas al factor de fertilizacion (p<0,05), no asi con riego ni con
interaccion de factores (p>0,05). Sin considerar el régimen hidrico, los tratamientos
fertilizados mostraron mayores TSc max que los testigos (Tabla 36). Los datos presentados
muestran una importante variacion reflejada en los valores de las medidas de dispersion (DE,
EE y CV). Igualmente, la tasa muestra una diferencia de 5 centimetros diarios (47,21
mm/dia) a favor de N200.

Tabla 36. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacién y diferencia

de medias (LSD) para la tasa de senescencia maxima (TSc Méax) segun fertilizacion
nitrogenada.

Fert. N n TSc max pE ee cv Dif
(mm/dia.macollo) med.
N200 30 119,65 573 7,3 4789 A
NO 30 72,44 2783 7,3 3842 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Estos resultados indican que las velocidades en el avance de la senescencia foliar en
momentos de limitaciones hidricas son mayores cuando existe un aporte elevado de
nitrégeno edafico por fertilizacion, dado el mayor porte de la planta. Wolfe et al. (1988)
encontraron en maiz resultados similares, donde la senescencia avanzé mas rapidamente en
tratamientos fertilizados con nitrogeno (180 kg N/ha) y sometidos a estrés hidrico. Ademas,
otros autores mencionan una reduccion de la tasa de macollaje, del nimero de hojas vivas
por macollo, y un paralelo incremento de los procesos de senescencia de hojas y macollos
(Turner y Begg, 1978 mencionado por Agnusdei, 1994). Inversamente a lo que ocurre con

la parte aérea, el crecimiento radical se incrementa en proporcion a aquella (Gales, 1979

|
Rossi, R Pagina 66 |



Evaluacidn de caracteristicas morfogenéticas y productivas de Digitaria eriantha Steud.: Su relacion con variables
ambientales y frecuencias de defoliacion

mencionado por Agnusdei, 1994). Saenz et al. (2013) encontraron que durante periodos de
sequia los procesos de senescencia foliar comenzaron anticipadamente adn en hojas en
expansion tanto para Digitaria californica como para Piptochaetium napostaense en plantas
ubicadas en la regién semiarida central de la Argentina (estacion experimental de la

Universidad de La Pampa).

4.2.5. Variables estructurales

4.2.5.1. Hojas Totales y fenologia de los macollos

4.2.5.1.1. Hojas desarrolladas durante el ciclo de crecimiento

Los macollos identificados desarrollaron en promedio entre 9 y 12 hojas para los
distintos tratamientos durante el ciclo de crecimiento (desde octubre hasta abril). Resultados
similares se encontraron durante la temporada 2013 — 2014 con 827 mm de precipitaciones
(afio de estudio: 791 mm), en parcelas experimentales de digitaria, donde se alcanzaron
8,82+1,17 hojas, con méaximos de 11 hojas (Rossi et al., 2015a). Al comparar con otras
especies gramineas megatérmicas forrajeras de la region, digitaria fue superior a lo
encontrado por Lucero et al. (2015) para el ciclo de crecimiento 2013 — 2014 en Tetrachne
dregei (8+1,4 hojas/macollo) y similar a Panicum coloratum (10+1,2 hojas/macollo); y
similar a lo encontrado por Falco (2017) en Eragrostis curvula (9 a 13 hojas/macollo) para
la temporada 2016 — 2017.

Los macollos que no recibieron fertilizacion nitrogenada (ReNO y RfNO)
presentaron los valores mas altos de acumulacion foliar (con una mayor variabilidad),
aungue no se diferenciaron (p=0,1624) (Tabla 37).

Tabla 37. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de

variacion para Numero total de hojas (NHT) desarrolladas durante el ciclo de crecimiento
segun tratamiento.

Tratamiento n NHT DE EE CV Min Max

ReNO 5 12,53 1,98 0,89 1580 10 14,67
ReN200 5 9,2 0,65 0,29 7,06 8,33 10,0
RfNO 51087 2,8 1,25 25,81 8,33 15,33
RfN200 5 9,67 0,71 0,32 7,31 8,67 10,33

Sin embargo, existio una moderada correlacion negativa del numero final de hojas

con la fertilizacion nitrogenada que respalda los cambios en el NHT por efecto del nitrégeno
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(p<0,05) (Tabla 38). En congruencia con estos resultados, Da Silva et al. (2012) encontraron
que Brachiaria decumbens en el centro oeste de Brasil, desarrolla dos hojas menos
(Fertilizado: 8,13 hojas vs No fertilizado: 10,40 hojas) al recibir fertilizacion nitrogenada
(100 vs 0 Kg/ha). En correspondencia a lo determinado por estos autores, en digitaria los
valores promedio de los fertilizados fueron de 9,44 vs los no fertilizados de 11,7 hojas.

Tabla 38. Coeficientes de correlacion de Pearson y su p-valor entre el nimero de hojas
totales versus la fertilizacion.

Variablel  Variable2 n Pearson p-valor

Hojas Totales Hojas Totales 20 1,00 <0,0001
Hojas Totales Fertilizacion 20 -0,55 0,01

Se analizo la posibilidad de realizar modelos de regresion mdltiple considerando el
tiempo térmico y el agua total recibida para cada tratamiento, pero debido al bajo grado de
significancia de modelos y variables (p>0,05) y dado que se presentd colinealidad entre las
variables independientes (TT y agua), los analisis de resultados se hicieron sobre modelos

de regresion simple.

En la Figura 13 se puede apreciar la evolucion de la acumulacion de hojas a través
del tiempo para los diferentes tratamientos (en Tabla 4 del anexo | se encuentran los
modelos matematicos y los coeficientes). Las plantas fertilizadas alcanzaron abruptamente
el nimero final de hojas durante el ciclo (alrededor de las 10 hojas par RfN200 y de 9,5 para
ReN200) entre mediados Yy finales de diciembre (85 a 100 ddr respectivamente). Luego se
produce una meseta, a partir de la cual, el nimero total de hojas se estabiliza. Ademas, puede
apreciarse que RfN200 presenta mayor pendiente y alcanza valores mas altos que ReN200.

Esta diferencia podria atribuirse a la mayor disponibilidad de agua para RfN200.

14 +
13
12 +
11 +
10 +

Hojas

N O OO N 0 ©
! ! ! ! !
T T T T T

10 25 40 55 70 85 100 115 130 145 160 175 190 205
tiempo (dias)

ReNO ReN200 RfNO RfN200
Figura 13. Velocidad de acumulacion de hojas por macollo (NHT) desde el rebrote
primaveral.

|
Rossi, R Pagina 68 |



Evaluacidn de caracteristicas morfogenéticas y productivas de Digitaria eriantha Steud.: Su relacion con variables
ambientales y frecuencias de defoliacion

Por el contrario, los tratamientos no fertilizados (testigos) evolucionan de manera
mas prolongada. Mientras que ReNO llega a las 13 hojas, RfNO sobrepasa la hoja nimero 12

hacia el final de las mediciones (Figura 13).

El crecimiento foliar se encuentra ligado a la temperatura. Por eso al relacionar la
acumulacion de hojas durante el ciclo de crecimiento de esta especie megatérmica con el
tiempo térmico se observa como aumenta el nimero de hojas con la acumulacion térmica
para cada tratamiento (Figura 14 ; en Tabla 5 del anexo | se encuentran los modelos
matematicos y los coeficientes). En Panicum coloratum cv Verde cultivado en La Pampa
Ferri et al. (2006) obtuvo curvas semejantes que relacionan la acumulacion de hojas y el
tiempo térmico en un ciclo de crecimiento. Posteriormente, Ferri et al. (2008), durante tres
ciclos consecutivos, determinaron modelos curvilineos y lineales que explican el efecto del
TT en la generacion foliar, segun sea el ciclo. Lucero (2016) describe relaciones directas
entre la acumulacion foliar y TT para Eragrostis curvula, con y sin fertilizacion nitrogenada,
y para Tetrachne dregei sin fertilizar.

14
13
12 +
1+
10

Hojas

A~ 00O N 0 ©
|
T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Tiempo térmico (°C.d)
ReN200 RFNO

RfN200

ReNO

Figura 14. Velocidad de acumulacion de hojas de los macollos (NHT) segun el tiempo
térmico transcurrido.

Aquellas plantas que recibieron subsidio de nitrégeno desarrollaron todas sus hojas
con menor acumulacién de tiempo termico, RfN200 se acerca a las 10 hojas al acumular
alrededor de 800 °C dia, ReN200 llega a las 9,5 hojas con 1000 °C dia. La pendiente de las
curvas obtenidas representan las velocidades en dias (Figura 13) y en °C dia (Figura 14)
con la que aparecen las hojas en diferentes momentos del ciclo. Cuando se analizo el
filocrono como un valor promedio (obtenido entre la 3° y 7° hoja), no hubo diferencias en
la velocidad con la que aparecen las hojas por efecto de la frecuencia de riego. Sin embargo,

|
Rossi, R Pagina 69 |



Evaluacidn de caracteristicas morfogenéticas y productivas de Digitaria eriantha Steud.: Su relacion con variables
ambientales y frecuencias de defoliacion

al analizar la acumulacién foliar mas detalladamente a través del tiempo cronoldgico y
térmico, se observa en las curvas de regresion que RfN200 evoluciona con una mayor tasa
que ReN200, lo que implica que la disponibilidad de agua afectd en cierto grado la
acumulacién foliar y la velocidad con la que se suceden las hojas en relacion a la temperatura
y los dias. Ademas, esta observacion denota la sensibilidad de algunas caracteristicas
morfogenéticas a las variaciones ambientales. Ferri et al. (2008) encontraron resultados
variables para Panicum coloratum en un estudio de tres afios, y asociaron las diferencias
estructurales y morfogenéticas encontradas a la variabilidad ambiental, principalmente a las
diferencias interanuales de precipitaciones. Castro Salas et al. (2013) encontraron diferencias
en la dindmica de crecimiento de pasto mulato Il (Brachiaria hibrido cv. Mulato 1) al
estudiar el flujo de tejidos (TEF, TAH, TE de tallo, senescencia) en periodos acotados segun
épocas de lluvia o sequia, recomendando para dicha especie mayor frecuencia de pastoreo
para épocas lluviosas por la mayor tasa de crecimiento y desarrollo foliar y acumulacion de
biomasa, que para las de sequia (21 vs 42 dias).

Los tratamientos sin fertilizacion expandieron sus hojas mas lentamente y
posteriormente alcanzan una meseta con ST de 2000 °C dia para ReNO cuando aparece a la
hoja 13, y a los 2300 °C dia para RfNO alcanzando la nimero 12. Al analizar la acumulacion
foliar (Figura 13 y Figura 14), en coincidencia con los resultados encontrados de filocrono,
IAH y TAH, se observa que ReNO despliega sus hojas méas rapidamente que RfNO.

Posiblemente esta diferencia pueda atribuirse al lavado del nitr6geno por exceso de agua.

4.2.5.1.2. Hojas totales y su relacion con la fenologia de los macollos

La mayoria de los macollos marcados e identificados en las plantas fertilizadas
alcanzaron etapas reproductivas (sélo un macollo de N200 quedd vegetativo y se seco a
mediados de enero — ver fotos en anexo I1). Por el contrario, los tratamientos sin fertilizacion
mantuvieron mayores porcentajes de macollos en estado vegetativo (Tabla 39). Ferri (2010)
reportd resultados similares con mayor proporcion de macollos reproductivos por efecto de
la fertilizacion en Panicum coloratum.

Tabla 39. Porcentaje de la fenologia alcanzada durante todo el ciclo para los macollos
identificados diferenciados segun tratamiento.

Tratamiento % macollos vegetativos % macollos reproductivos

ReNO 66,7% 33,3%
ReN200 0% 100%
RfNO 73,3% 26,7%
RfN200 6,7% 93,3%
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Numero de hojas (NHT)

Al final del ciclo, los macollos que lograron diferenciarse y alcanzar etapas
reproductivas, presentaron un menor nudmero de hojas totales (Figura 15 a y b). Al
considerar el factor nitrégeno y fenologia de la planta, se registré un mayor niamero de hojas
totales en NO - V (Figura 16).

b
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Figura 15. Namero total de hojas segln tratamiento y fenologia final alcanzada.
Estado reproductivo (a); Estado vegetativo (b). Tratamientos seguidos de la letra “R”
alcanzan etapas reproductivas en algin momento. Tratamientos seguidos de la letra “V”’ no
Ilegan a diferenciarse.
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Figura 16. Namero total de hojas segun fertilizacion y fenologia final alcanzada.
Tratamientos seguidos de la letra “R” alcanzan etapas reproductivas en algin momento.
Tratamientos seguidos de la letra “V” no llegan a diferenciarse.

Existié una correlacion negativa (p<0,05) entre el nimero de hojas totales y el
numero de tallos florales (Tabla 40). Las plantas fertilizadas lograron mayor cantidad de
macollos reproductivos, desarrollando un menor nimero de hojas totales al final del ciclo.
De esta manera, el nivel de nitr6geno edafico modificé el estado fenoldgico alcanzado por
el macollo y consecuentemente, el nimero final de hojas totales desarrolladas y tallos
florales producidos.
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Tabla 40. Coeficientes de correlacion de Pearson y su p-valor entre el nimero de hojas
totales y el numero de tallos florales.

Variablel  Variable2 n Pearson p-valor

Hojas Totales Hojas Totales 20 1,00 <0,0001
Hojas Totales Tallos florales 20 -0,57  0,0092

En sintesis, existidé un efecto indirecto del agregado de nitrogeno sobre el nimero
total de hojas. Cuando el nitrégeno del suelo se presenté como un factor limitante, la planta
dispuso de menos recursos para la reproduccion. Mientras que la fertilizacion nitrogenada
aumentd la cantidad de macollos reproductivos por planta (79 tallos florales/planta en los
fertilizados vs 9 tallos florales/planta para NO) y aceleré el crecimiento, por lo que se acorto
la duracion del periodo de acumulacion foliar, y con ello se adelant6 la ocurrencia de las
etapas fenoldgicas reproductivas. Los individuos que prolongaron su etapa vegetativa,
lograron activar un mayor numero de primordios foliares a nivel meristemético. Los que
alcanzaron la etapa reproductiva dejaron de formar nuevos primordios foliares por lo que el

namero final de hojas fue menor y quedé definido con anterioridad.

4.2.5.2. Numero de hojas vivas (NHV)

La sincronia que existe entre la generacion y la senescencia de las hojas, hace que se
alcance un nimero maximo y relativamente fijo de hojas vivas en cada macollo. Se
contabiliz6 el nimero de hojas vivas (sin indicios de senescencia) en cada una de las
mediciones realizadas durante el ciclo de crecimiento, y se determiné para cada tratamiento
el nimero maximo de hojas verdes por macollo (NHV). EI nimero de hojas totales (NHT)
permitié analizar la capacidad generativa de hojas durante el ciclo, mientras que el NHV
ayudo a entender el recambio foliar donde la velocidad de aparicion de hojas y el inicio de
la senescencia (VMF) definen esta variable.

Al considerar todos los tratamientos, el promedio del nimero méaximo de hojas vivas
por macollo en cada observacion vario entre 3,80 y 5,27 durante el ciclo de crecimiento
(Tabla 41).

Tabla 41. Media, desviacion estandar, error estandar y diferencia de medias por test LSD
para el nimero de hojas vivas (NHV) por macollo.

Tratamiento NHVY DE EE Dif. de medias

RfN200 5,27 0,80 0,36 A
RfNO 3,80 0,84 0,37 B
ReNO 4,13 0,36 0,16 B

ReN200 440 0,37 0,16 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).
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Para la temporada 2013-2014 se encontro que el valor promedio medido en parcelas
experimentales fue de 4+0,45 hojas verdes/macollo para la misma especie en el mismo sitio
de estudio (Rossi et al., 2015a). Privitello et al. (2012) informaron un valor de 5%1
HV/macollo para Digitaria eriantha, Eragrostis curvula y Panicum coloratum en una
temporada de crecimiento, tanto en primavera como en verano. Bacha et al. (2011)
reportaron resultados similares en P. coloratum durante la primavera de 2010 (4,9+0,9
HV/macollo). En cambio, en el mismo sitio de estudio para la temporada 2013-2014, Lucero
et al. (2015) determinaron un valor de 4+0,83 HV/macollo en P. coloratum, y ademas, para
la especie Tetrachne dreguei comunicaron un resultado de 3+0,5 HV/macollo. Lucero
(2016) informa para la misma especie durante 3 ciclos consecutivos, que el NHV oscila entre
2'y 30,3 HV/macollo. Falco (2017) registro 4+1 HV/macollo en Eragrostis curvulay 4+0,8
HV/macollo en Chloris gayana (macollos con y sin estolon) para la temporada 2016/2017.
Los resultados obtenidos en esta tesis y por los autores citados muestran variabilidad para el
NHYV para diferentes especies gramineas megatérmicas, en respuesta al efecto de cambios

en diferentes variables ambientales.

Los resultados muestran que existieron diferencias significativas entre los
tratamientos (p = 0,0486). Ademas, existio interaccion entre los factores de estudio (p =
0,0336). Los valores mas altos para el nimero de hojas vivas por macollo se presentaron en
RfN200, mientras que el resto de los tratamientos no se diferenciaron estadisticamente
(Tabla 41). Costa et al. (2013) reportaron aumentos en el nimero de hojas verdes por
macollo cuando se fertilizO Axonopus aureus, logrando valores maximos de NHV al
fertilizar con 185,5 kg de N/ha. Respuestas similares en el nimero de hojas verdes frente a
la fertilizacion nitrogenada se han reportado por otros autores (Garcez Neto et al. (2002) y
Pereira et al. (2011) en Panicum maximum cv. Mombaca; Oliveira et al. (2007) en Panicum
maximum cv. Tanzania; Da Silva et al., (2012) en Brachiaria decumbens). Lucero (2016)
informa para pasto llorén con fertilizacion nitrogenada (equivalente a 200 kg N/ha por
maceta) y sin fertilizar, 4£1 y 3+1 HV/macollo respectivamente.

Al analizar la interaccion entre los factores en estudio, se observa en la Figura 17
que la aplicacion de fertilizante nitrogenado no genera una variacion importante en el
numero maximo de hojas vivas cuando existe una restriccion hidrica (ReNO vs ReN200).
Por el contrario, cuando las plantas se encuentran sometidas a niveles hidricos elevados (Rf),
el subsidio de nitrogeno edafico (RfNO vs RfN200) en accidn sinérgica con el recurso hidrico

aumento significativamente el nimero maximo de hojas vivas por macollo (Figura 17).
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Cuando se consideraron los tratamientos sin fertilizacion y diferente nivel de riego (RfNO vs
ReNO), no existieron diferencias estadisticas significativas (p>0,05) y sélo se detecté una
leve tendencia a favor de Re. En cambio, cuando se fertiliza (RfN200 vs ReN200), existen

diferencias estadisticas a favor de Rf (Figura 17).
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Figura 17. Media + error estandar del nimero maximo de hojas vivas en macollos de
Digitaria eriantha para cada combinacion de niveles de los factores riego y fertilizacion
nitrogenada. (a) Gréafico de puntos; (b) Grafico de barras.

El NHV fue de 5,27+0,8 hojas/macollo cuando existié una combinacién de agua y
fertilizacion nitrogenada en niveles elevados (RfN200). Por el contrario, el promedio de los
restantes tratamientos para el NHV fue de 4,11+0,58 hojas/macollo. Estos resultados
muestran que para que se manifieste el efecto del nitrogeno en el NHV es necesario tener en
cuenta la disponibilidad de agua dada la interaccion que se manifiesta entre los factores
estudiados sobre la variable.

El efecto combinado que se observd en NHV es el resultado de las modificaciones
que produjeron la fertilizacion y el riego en las variables morfogenéticas. Por un lado la
fertilizacion aumento la velocidad de la aparicion de las hojas, y por otro, el mayor aporte
del agua, gener6 una mayor duraciéon en la vida foliar y un retraso en el inicio de la

senescencia que permitieron el mayor NHV para RfN200.

El nimero de hojas verdes observadas por macollo (NHV) result6 variable durante
el ciclo de crecimiento de la especie. Aumentd desde el rebrote primaveral, hasta alcanzar
un valor que se mantuvo durante cierto tiempo, para luego decaer al avanzar el ciclo del
cultivo. A los 20 dias después del rebrote primaveral los 4 tratamientos presentaron entre 2
y 2,5 hojas visibles (Figura 18 y Figura 19).

Los tratamientos ReNO y RfNO, alcanzaron una meseta alrededor de los 50 ddr y 400
°C dia con valores entre 3 y 3,5 HV/macollo hasta los 90 — 100 ddr y 900 °C dia. A partir de
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alli el nimero de hojas verdes comenzé a disminuir (Figura 18). Entre el inicio y el pico de
la curva, ya se alcanz6 la VMF de la primera generacion de hojas de los tratamientos
considerados (ReNO: 45 ddr y 405°C dia; RfNO: 56 ddr y 572 °C dia). En ambas figuras, se
observa una importante dispersion en los datos obtenidos, que generaron una variabilidad

que repercute en los coeficientes de determinacion.
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Figura 18. Regresiones lineales del nimero de hojas verdes o vivas por macollo, segun el
tiempo transcurrido en dias desde el rebrote (a) y segun el tiempo térmico (b), para
tratamientos sin fertilizacion con dos niveles de riego.

Los tratamientos con fertilizacion mantuvieron un comportamiento diferente
(ReN200 y RfN200) (Figura 19). Ambos describieron curvas con mayores pendientes hasta
Ilegar al méximo NHV ubicado entre los 45-75 ddr y 350 a 650 °C dia. El inicio de dicho
rango coincide con los promedios de VMF calculados para cada tratamiento (RfN200: 48
ddry 365 °C dia; ReN200: 38 ddr y 324 °C dia). Con fertilizacion nitrogenada los promedios
de VMF calculados coinciden con el punto de inflexién de las curvas acusando una mayor

TAH (menor Fc) que los sin fertilizar. Esta aceleracion en la aparicion foliar se compensa
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con el mayor NHV en RfN200 (5 HV/macollo) y permite reducir la VMF respecto de los
tratamientos sin fertilizar. En ReN200 la VMF también se acorta, dado que el NHV (4
HV/macollo) es menor que en RfN200 y similar a los no fertilizados pero con menor Fc que
estos ultimos.

Luego, ambos comienzan su descenso abrupto después de los 75 ddr y 650 °C dia,
momento en el que la planta se encuentra en etapa de elongacion. Dado que los tratamientos
fertilizados adelantaron sus fenofases y acumularon menor cantidad de hojas durante el ciclo,
al comenzar las etapas reproductivas no se registré la aparicion de nuevas hojas para
remplazo de las que comenzaron a senescer, por lo tanto, el NHV maximo se mantuvo
durante menos tiempo y su descenso ocurrid con anterioridad que en los tratamientos no
fertilizados.

A diferencia de lo observado para los tratamientos sin fertilizacion, los resultados
acusan diferencias para las dos frecuencias de riego utilizados, donde RfN200 alcanza
valores més altos de NHV.
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Figura 19. Regresiones lineales del nimero de hojas verdes por macollo, segun el tiempo
en dias desde el rebrote (a) y segun el tiempo termico (b), para tratamientos fertilizados.

I
Rossi, R Pagina 76 |



Evaluacidn de caracteristicas morfogenéticas y productivas de Digitaria eriantha Steud.: Su relacion con variables
ambientales y frecuencias de defoliacion

4.2.5.3. Longitud de lamina foliar (LLF)
4.2.5.3.1. Longitud de lamina foliar méxima (LLFM)

Los macollos de los tratamientos con fertilizacion alcanzaron la méxima LLFM entre
la 6° y 7° hoja con valores entre los 267+24 mm en ReN200 y 246,3+33,9 mm en RfN200
(macollos y plantas en estado reproductivo) para luego comenzar a descender (Figura 20).
Comportamientos similares fueron encontrados por Ferri et al. (2008) en Panicum coloratum
cv Verde, en un estudio a campo sin fertilizacion realizado en La Pampa, llevado adelante
durante tres afios, donde la méxima longitud se alcanza en la sexta, octava y novena hoja,

segun la temporada considerada.
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Figura 20. Longitud de las diferentes laminas foliares en milimetros, segun tratamientos
aplicados.

Los macollos de las plantas no fertilizadas presentan un comportamiento bimodal,
con una primera meseta alrededor de la 6° y 7° hoja, con valores maximos de 240+21,9 mm
en RfNO y 235,7+40,3 mm en ReNO, macollos en estado vegetativo y planta en reproductivo
(Figura 20). Una segunda meseta se inicio entre la 11° hasta la 13° hoja en que LLFM oscild
desde 265,2 +44,1 mm a 290,0+95,6 mm en ReNO y de 335,6+67,1 mm a 328,9+93,7 mm
en RfNO. A partir de la hoja 11° en las plantas no fertilizadas, se observo una reduccion en
el ancho foliar y un aumento del largo con plantas de menor porte (ver fotos en anexo I11).
Este comportamiento durante la segunda parte de la curva de los tratamientos no fertilizados,

a partir de los 100 — 130 ddr, ReNO y RfNO, respectivamente, podria estar asociado a un
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estrés nutricional por déficit de nitrogeno y agravado por el riego frecuente, considerando
ademaés un efecto adicional provocado por estar las plantas ubicadas en macetas.

En la Figura 21 se puede analizar separadamente el efecto del riego y de la
fertilizacion sobre la longitud de la 1d&mina foliar. Entre la 1° y la 7° hoja los tratamientos
fertilizados mantienen valores superiores (Figura 21 a). A partir de la 10° lamina foliar (fin
de diciembre — enero), la longitud es mayor para los tratamientos no fertilizados. En la
Figura 21 b se observa que las longitudes foliares no difieren cuando se comparan las dos

frecuencias de riego.
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Figura 21. Perfil de la longitud de las diferentes laminas foliares en milimetros, segin

niveles de fertilizacion (a) y segun niveles de riego (b). Datos a partir de los 60 macollos
evaluados.
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4.2.5.3.2. Longitud foliar del macollo (LLFm)

La sumatoria de las longitudes de las laminas foliares del macollo es un indicio del
crecimiento foliar de todo el macollo en un determinado momento y resulta util para realizar

comparaciones entre tratamientos.

Al considerar los primeros 100 ddr, se encontrd que existieron diferencias
estadisticas entre tratamientos (p<0,05) para la LLFm. EI ANOVA reveld que existio
interaccion entre los factores de estudio (fertilizacion x riego). En la Tabla 42 se observa
que RfN200 fue superior al resto de los tratamientos. ReNO y RfNO no presentaron
diferencias estadisticas entre ellos (p>0,05) y tuvieron las menores LLFm méax durante la
primavera. ReN200 presentd un comportamiento intermedio, siendo menor a RfN200
(p<0,05) y mayor a los no fertilizados (p<0,05). En relacién a estos resultados, muchos
autores han encontrado que la longitud foliar de diferentes especies gramineas, responde
positivamente a la fertilizacion nitrogenada (Costa et al., 2013; Da Silva et al., 2012; Garcez
Neto et al., 2002; Gomes et al., 2012; Oliveira et al., 2007). En cuanto al efecto del agua,
Castro Salas et al. (2013) encontraron mayor crecimiento foliar de pasto mulato Il
(Brachiaria hibrido cv. Mulato 1I) en periodos de lluvia que de sequia en México. En este
estudio, RFNO manifesto similar extension foliar de macollo que ReNO, por lo que se deduce
que el contenido de nitrogeno edéafico fue el factor que limitd en crecimiento foliar.

Tabla 42. Media, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia de

medias (test LSD) para para la longitud de lamina foliar maxima (LLFm max) durante los
primeros 100 ddr segun tratamientos.

Tratamiento n LLFm max DE EE CV Dif.
(mm/macollo) med.

RfN200 5 1331,67 130,91 50,38 9,83 A
ReN200 5 1150,67 36,06 50,38 3,13 B
ReNO 5 879,67 130,42 50,38 14,83 C

RfNO 5 830,67 184,59 50,38 22,22 C
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

La combinacion de alta fertilizacion y aporte de agua generaron los mayores
crecimientos en longitud foliar durante la primavera. La LLFm se deprimi6 en los macollos
fertilizados cuando el aporte de agua fue menor (RfN200 vs ReN200). Cuando no hubo

fertilizacion nitrogenada, el aporte diferencial de riego no generé cambios en la LLFm max.

A continuacion se presentan modelos curvilineos que permiten describir el

comportamiento de la LLFm a través del tiempo (en Tabla 6 y Tabla 7 del anexo | se
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encuentran los ajustes matematicos y los coeficientes). Los tratamientos fertilizados
(ReN200 y RfN200) presentaron un comportamiento similar en la acumulacion de longitud
foliar del modelo (Figura 22 a y b). En ambos casos, LLFm va en aumento hasta alcanzar

un maximo a partir del cual comienza a descender.

Los tratamientos que no recibieron fertilizacion tuvieron un comportamiento
diferente a los anteriores, y similares entre ellos. Ambas curvas muestran un aumento
retardado y prolongado de LLFm a través del tiempo cronoldgico y térmico, alcanzando
valores maximos alrededor de los 900 mm a partir de los 110 ddr con 1400°C dia, para luego
decaer. Los modelos de regresion para los tratamientos no fertilizados presentaron bajos
valores de ajuste (ver Tabla 6 y Tabla 7 del anexo 1).
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Figura 22. Longitud de lamina foliar del macollo (sumatoria de laminas) segun
tratamiento, desde el rebrote primaveral (a) y segin la acumulacion de sumas térmicas (b).

Los valores maximos de LLFm fueron entre 1000 y 1200 mm para ReN200 y

RfN200, respectivamente, alrededor de los 60 a 70 ddr con una acumulacién aproximada

|
Rossi, R Pagina 80 |



Evaluacidn de caracteristicas morfogenéticas y productivas de Digitaria eriantha Steud.: Su relacion con variables

ambientales y frecuencias de defoliacion

entre 500 y 600 °C dia. Previamente para ambos tratamientos, ocurri6 la VMF y a los 55 ddr

alcanzaron sus maximas TEFm. Un breve periodo de estabilizacién del crecimiento

comprendié la mayor acumulacién foliar verde del macollo. A partir de alli, la senescencia

inicié una etapa de acumulacion lineal mientras que la LLFm comenzo a decrecer (Figura
23). Cuando RfN200 y ReN200 acumularon su m&ximo numero de hojas (85 ddr — 800 °C
dia y 100 ddr — 1000°C dia, respectivamente), la LLFm continué disminuyendo través del

tiempo mientras la senescencia se acumul6 hasta acercarse a sus maximos al final del ciclo

de la especie.
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Figura 23. Longitud de lamina foliar del macollo (sumatoria de laminas), VMF y
acumulacién de senescencia para tratamientos fertilizados, segun dias desde el rebrote

primaveral (a) y segun la acumulacion de sumatorias térmicas (b).
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Para los tratamientos no fertilizados, se observa en las curvas de regresion que la
mayor acumulacion de lamina foliar se prolongd alejandose de la VMF con niveles elevados

de senescencia (Figura 24).
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Figura 24. Longitud de lamina foliar del macollo (sumatoria de laminas), VMF y
acumulacién de senescencia para tratamientos no fertilizados, segun ddr (a) y TT (b).

Si bien la acumulacion de senescencia para todos los tratamientos al inicio fue lenta,
el ritmo con el que avanza el envejecimiento foliar depende también de la velocidad con la
que aparecen nuevas hojas, de la VMF y de la TEF. A su vez, la senescencia y la VMF
pueden ser modificadas por el nivel de agua presente y por la fertilizacion nitrogenada. En

cada macollo, después de alcanzada la VMF y acorde al IAH (9 a 14 dias segun tratamiento)
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aparecera una nueva hoja y otra comenzara el proceso de senescencia y asi sucesivamente,
lo cual aumentara la cantidad de hojas que se encuentran en senescencia. De esa manera, la
velocidad de senescencia va aumentando a medida que mas hojas han superado la VMF. Por
otro lado, antes de que esto ocurra, la planta llega a los maximos valores de TEF.
Posteriormente, los macollos que logran entrar en estado reproductivo (la mayoria de los
fertilizados) Ilegan a un méximo nimero de hojas definido por la actividad de las yemas del
apice vegetativo. Consecuentemente dejan de aparecer nuevas hojas y las mas antiguas se
encuentran completamente senescentes. La curva de acumulacion de la senescencia empieza
a ser cada vez menor y a llegar lentamente a su méximo (fertilizados). A diferencia de los
tratamientos fertilizados, la mayoria de los macollos no fertilizados (70 % de los marcados)
continuaron en estado vegetativo generando nuevas hojas, por lo cual la senescencia avanzo

progresivamente hasta el final del ciclo.

4.2.5.3.3. Patrones de extensién foliar de macollos vegetativos no
fertilizados

Dada la variabilidad encontrada en los modeles de regresion de la LLF para los
tratamientos no fertilizados (RfNO y ReNO) y los bajos coeficientes de determinacién (ver
en Tabla 6 y Tabla 7 del anexo 1), se busc6 mejorar los ajustes de las curvas y surgi6 del
analisis de los datos que los macollos vegetativos no fertilizados (ReNO y RfNO vegetativos)
presentaron tres tipos o patrones diferentes de crecimiento para la LLF. Por eso, se
plantearon nuevos modelos de regresidn que permitieran completar el andlisis del
crecimiento foliar del macollo. Este comportamiento no se presentdé en los macollos

reproductivos, por lo que no se incluyen en el siguiente analisis.

En la Figura 25 se presentan las curvas de regresion para los macollos vegetativos
de RfNO y ReNO segun tres patrones de crecimiento: bajo (B), medio (M) y alto (A); tanto
en dias desde el rebrote como en tiempo térmico. Para los tres patrones de crecimiento, RFNO

presentd mayores valores de LLFm que ReNO.
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Figura 25. Longitud de lamina foliar del macollo (sumatoria de laminas) para los tratamientos
ReNO y RfNO segun diferentes patrones de crecimiento foliar de los macollos vegetativos (V).
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Los porcentajes de macollos para cada categoria y tratamiento (Tabla 43), indican
que la mayoria de los macollos mantuvieron un comportamiento de media a alto crecimiento
para ReNO (90% de los macollos entre medio y alto), y de medio a bajo para RfNO (80%), a
pesar de las diferencias en longitud. Esto podria indicar que en RfNO hubo una mayor
competencia entre macollos asociada a una mayor LLFm y a una menor cantidad de
nutrientes edaficos que podria agudizarse por lavado del escaso N disponible para las plantas
en este tratamiento. Estos resultados muestran que cambios en la disponibilidad del recurso
hidrico y la presencia de factores limitantes (nitrégeno) modifican el crecimiento foliar en
macollos de una misma planta.

Tabla 43. Porcentaje de los macollos vegetativos identificados que siguieron diferentes
patrones de crecimiento de LLFm para tratamientos no fertilizados.
Tratamiento  Alto (%) Medio (%) Bajo (%0)

ReNO 50 % 40 % 10 %
RfNO 18,1 % 36,4 % 45,5 %

En resumen, la disponibilidad de recursos ambientales jugd un rol importante en la
definicion del crecimiento foliar del macollo. Cuando se fertilizo el crecimiento foliar fue
mas regular, lo que permitio que la mayoria de los macollos alcanzaran altos valores de
LLFM. En cambio, cuando los recursos resultaron limitantes el desarrollo de la longitud
foliar del macollo fue mas variable, mantuvo mayor proporcién de macollos vegetativos, y
estos generaron tres patrones de crecimiento foliar diferentes (bajo, intermedio y alto) como

resultado de la competencia por recursos.

4.2.6. Intercepcion de radiacion (IR), radiacion fotosintéticamente activa
(RFEAI) e indice de area foliar (1AF)

4.2.6.1. Intercepcion de la radiacién (IR)

En la Figura 26 se puede observar la evolucién de la intercepcion de la radiacion,
obtenida con ceptometro, para los diferentes tratamientos a traves del tiempo (en Tabla 8
del anexo | se encuentran los modelos matematicos y los coeficientes). Los tratamientos no
fertilizados presentaron una relacion de segundo grado entre IR y el tiempo transcurrido,
mientras que los fertilizados mantuvieron una relacion de tercer grado entre las variables.
Las relaciones establecidas indican que existio un maximo de IR para cada tratamiento que
se corresponde con un valor de tiempo determinado. Al inicio del rebrote primaveral, los

valores de IR son similares para todos los tratamientos y luego, las plantas que recibieron
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fertilizacion nitrogenada (ReN200 y RfN200) alcanzaron sus maximos alrededor de los 100
ddr, y los mantuvieron hasta los 150 ddr, a partir de ese momento comenz6 a decaer la
capacidad de intercepcion de la radiacion de manera paulatina. Ambos tratamientos (RfN200
y ReN200) mantuvieron mayores IR durante el ciclo. Por otro lado, los tratamientos sin

fertilizar, Ilegaron a sus méximos valores despueés que los fertilizados (145 ddr).

Los tratamientos fertilizados (ReN200 y RfN200), a pesar de generar menos hojas y
presentar menor VMF, presentaron mayor IR dado su rapido crecimiento y desarrollo (mayor
TAH, Fc, TEF, adelanto de fenofases), manteniendo su maximo valor durante mas tiempo,
por lo que aumentaron su capacidad fotosintética ante la luz. Las plantas no fertilizadas
mantuvieron menor IR que las fertilizadas, y al extender su ciclo vegetativo presentaron un

aumento sostenido de IR en el tiempo y retardaron su maximo.

100% T
90%
80%
70% +
60% +
50% +
40% + i
30% + :
20% + :

10% + -
0% : : : : : : : : !
25 45 65 85 105 125 145 165 185 205
Tiempo (dias)

ReNO ReN200 RfNO — RfN200

Figura 26. Modelos de regresion para la relacion entre el porcentaje de intercepcion de la

radiacion y el tiempo, segun tratamiento.

Intercepcion

En la Tabla 44 se presentan las medidas de resumen para la méxima intercepcion
alcanzada segln tratamientos. Al considerar todos los tratamientos, se aprecia una variacion
entre 0,83 y 0,94 para la maxima intercepcion de la radiacion (IRméax). Los tratamientos
fertilizados muestran una tendencia con mayores valores maximos de intercepcion.

Tabla 44. Media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de variacion para la
maxima intercepcion de radiacion (IR méx) durante todo el ciclo segun tratamientos.

Tratamientos n IRmax DE EE CcVv

ReNO 5 0,85 0,02 0,01 2,1
ReN200 5 0,94 0,01 0,004 0,97
RfNO 5 0,83 001 001 1,79
RfN200 5 0,93 0,01 0,01 1,6
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Los resultados del ANOVA vy del test a posteriori (LSD Fisher) se presentan en la
Tabla 45. Existieron diferencias significativas para el modelo (p<0,05), aunque no hubo
interaccion entre los factores de estudio (p>0,05) ni tampoco existié efecto del factor riego.
En cambio, la fertilizacion mostro diferencias significativas para la variable en estudio
(p<0,05). Los tratamientos fertilizados fueron estadisticamente superiores con valores de
0,94 (94%) de intercepcion maxima alanzada, mientras que los testigos presentaron un
promedio de 0,84 (84%) para la variable.

Tabla 45. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para la méxima intercepcion de la radiacion (IR max) segun nivel del
factor fertilizacion nitrogenada.

R b Eg cv Dif
max med.
N200 10 0,94 0,01 00035 1,27 A

NO 10 0,84 0,02 0,0035 2,30 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Fertt N n

Colabelli et al. (2011) estudiaron el efecto del riego y la fertilizacion nitrogenada en
pastizales naturales Pampeanos (ecorregion de las Pampas Argentinas) con una composicion
floristica variable de especies Cs, Cs4 y leguminosas. Estos autores encontraron mayores
intercepciones de la radiacion para rebrotes de primavera (con predominancia de Cz) y de
verano (con predominancia de Cs) por efecto combinado de los dos factores, alcanzando el
IAF critico (95% de IR). En cambio, los investigadores indican que con fertilizacién
nitrogenada sin riego la intercepcién se mantuvo por debajo de valores criticos (95%), y en
condiciones naturales IR se mantuvo por debajo de 70%, con predominancia de especies Cs

en ambos casos.

Teniendo en cuenta los niveles maximos promedios (IRmax) alcanzados por los
tratamientos fertilizados (94%) y los no fertilizados (84%), se analiz6 el momento de
ocurrencia en el que se alcanzan valores iguales o superiores al 80% de IR para establecer si
existieron diferencias entre ellos. Al considerar todos los tratamientos los valores
presentaron una amplia variacion para el momento de ocurrencia de 80 % de IR o superior
(Tabla 46). Se observa en los resultados que los fertilizados alcanzaron anticipadamente los

mayores valores de intercepcion.
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Tabla 46. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para el momento en que los tratamientos alcanzan una intercepcion de radiacion
del 80% (IR 80) medido en tiempo cronoldgico y térmico.

Tratamiento Unidad de medicion n g:lﬁg%%%z DE EE CV
ReNO Dias 5 128 13,86 6,2 10,83
ReN200 Dias 5 68,8 986 441 14,33
RfNO Dias 5 1304 7,67 3,43 5,88
RfN200 Dias 5 68,6 12,2 546 17,78
ReNO °C dia 5 15049  233,1 104,24 15,49
ReN200 °C dia 5 571,76 119,18 533 20,85
RfNO °C dia 5 1549,86 125,23 56,01 8,08
RfN200 °C dia 5 5783 160,7 71,87 27,79

Existieron diferencias estadisticas para el momento de ocurrencia en que los
diferentes tratamientos alcanzaron una intercepcion mayor al 80% expresado tanto en dias
como en °C dia (p<0,05). En ambos casos, hubo efecto de la fertilizacion (p<0,05) pero no
se manifestaron diferencias por interaccion entre factores ni por riego (p>0,05). Los
tratamientos fertilizados alcanzan valores superiores al 80% de intercepcion alrededor de los
70 ddr con una acumulacién de 575 °C dia, mientras que los testigos lo hacen en promedio
a los 130 ddr con 1527 °C dia (Tabla 47). Para los tratamientos fertilizados esto ocurri6 en
la primavera durante la elongacion de la planta, mientras que para los no fertilizados sucedi6
en etapas reproductivas durante el verano. En ambos casos fue posterior a la VMF. Estos
resultados son coincidentes con el aumento en la velocidad de crecimiento y con los cambios
estructurales observados en las plantas fertilizadas (altas TEFm, mayor LLFm, comienzo de
aumento de Sc).

Tabla 47. Media, n, desvio estdndar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para la ocurrencia del 80 % de intercepcion (IR 80) segun nivel de

fertilizacion nitrogenada medido en tiempo cronoldgico (ddr) y tiempo térmico (°C dia).
Unidad de Ocurrencia

Fert. N medida N e IR 80 DE EE CV Dif. med.
N O Dias 10 129,2 10,63 2,86 8,23 A
N200 Dias 10 68,7 10,43 2,86 15,22 B
N O °C dia 10 1527,38 177,99 42,67 11,65 A
N200 °C dia 10 575,03 133,43 42,67 23,2 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).
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4.2.6.2. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAi) acumulada

por la canopia

Existio una variacion en la acumulacion de radiacion entre 1134,53+58,12 y
1402,65+16,67 MJ/m? al considerar todos los tratamientos (medidas de resumen Tabla 48).
Se observa una tendencia a una mayor acumulacion de radiacion para los tratamientos que
recibieron subsidio de nitrégeno.

Tabla 48. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para la radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAI ac)
durante todo el ciclo segln tratamientos.

RFAI ac
(MJ/m?) DE EE CVv

ReNO 5 1163,68 53,89 24,1 4,63
ReN200 5 1402,65 16,67 7,46 1,19
RfNO 5 113453 58,12 2599 5,12
RfN200 5 137797 33,00 14,76 2,39

Tratamientos n

Existieron diferencias estadisticas entre tratamientos para la RFAI acumulada
(p<0,05). No hubo interaccion entre factores, ni tampoco efecto del riego (p>0,05). Por el
contrario, la fertilizacion revel6 un efecto significativo sobre la variable en estudio (p<0,05).
Los tratamientos fertilizados fueron superiores a los testigos y los que no recibieron un
aporte adicional de nitrégeno, manifestaron 241,2 MJ/m? menos de RFAi ac (Tabla 49).

Tabla 49. Media, n, desvio estdndar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia

de medias (test LSD) para la RFA interceptada acumulada (RFAI ac) durante todo el ciclo
segun nivel del factor fertilizacion nitrogenada.

RFAI ac :
Fertt N n (MI/m?) DE EE CV Dif. med.
N 200 10 1390,31 55,03 14,04 48 A
NO 10 1149,11 27,87 14,04 2,0 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Cuando se analiza la acumulacion de RFAI a través del tiempo, se observa que existe
una relacion de 3° grado entre las variables (Figura 27; en Tabla 11 del anexo | se
encuentran los modelos matematicos y los coeficientes). Todos los tratamientos muestran
curvas de regresion de forma sigmoide. Al inicio del rebrote, la captacion de RFA fue baja
por la menor capacidad de la planta (area foliar) para interceptar la radiacion y, ademas,
porgue en ese momento existié una radiacion incidente menor. A medida que avanzé el
crecimiento de la planta la radiacion incidente aumentd, y dados los incrementos en la

biomasa aérea, la intercepcion de la radiacion fue mayor, por lo que, también aumento la
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acumulacién de RFAI. Aproximadamente a partir de los 60 ddr comenzé una fase de rapido
incremento de la captacion, donde la RFAI acumulada aument6 linealmente. Ese momento
coincidio con las TEFm mas altas para los tratamientos fertilizados, a la vez que la LLFm se
acerco a sus valores maximos y las plantas iniciaron la etapa de elongacion con el inicio de
la senescencia. Finalmente, existe una tercera etapa donde comenzé a decaer la capacidad
de la canopia para captar la RFA por efecto de sombreo y acumulacién de material

senescente.

Durante la fase inicial, todos los tratamientos se comportaron de manera similar y no
se pude apreciar ninguna diferencia entre ellos. A partir de la etapa lineal, se observa en las
curvas que la pendiente de los tratamientos fertilizados es mayor. Esto generd que desde alli
y hasta el final del ciclo, la RFAi acumulada para un momento dado, fuese mas alta que para

los tratamientos sin fertilizar.

1400 -
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1000 -

800 T+

600 -+

400 1

RFAi acumulada (MJ/m2)

200 +

O_&

Tiempo (dias)
ReN200 RfNO — RfN200
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Figura 27. Modelos de regresion para la relacion entre la acumulacion de RFAI y el
tiempo, segun tratamiento.
Resultados similares fueron encontrados por Frigerio et al. (2009), al analizar la

acumulacion de la RFAI en relacion a la biomasa producida durante el verano para digitaria
sometida a distintos niveles de fertilidad y riego (0, 150 y 300 Kg N/ha; y secano vs
capacidad de campo en parcelas), donde con menores precipitaciones durante el ciclo,
concluyen que aportes diferenciales de agua y nitrogeno permitieron alcanzar mayor
acumulacion de RFAI. De la misma manera Bertram et al. (2012) encontraron mayores

acumulaciones de RFA al fertilizar grama rhodes (Chloris gayana).
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4.2.6.3. Tasa de captacion de la radiacion fotosintética activa interceptada
(TRFAI)

Es posible calcular para cada planta, en diferentes momentos del ciclo la tasa de
captura diaria de la RFAi (MJ/m?.dia). Se establecieron regresiones de segundo grado entre
la TRFAI y el tiempo transcurrido para los diferentes tratamientos (valores del modelo
matematico en Tabla 10 del anexo I). En la Figura 28 se observa que al inicio, todos los
tratamientos presentan bajas TRFAI y similar entre ellos. Luego, la tasa de acumulacién de
RFAIi aumenta hasta llegar a una meseta maxima para luego decaer. Los tratamientos
fertilizados alcanzan dicha etapa con anterioridad y con valores mayores a los no fertilizados.
Para ReN200 yRfN200, los valores maximos de TRFAI ocurren entre los 90 y 150 ddr en
coincidencia con la maxima IR. En cambio, para ReNO y RfNO, la meseta se alcanza

alrededor de los 105 ddr y comienzan a descender a los 160 ddr.
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13,00 +
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11,00 +
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8,00 T
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5,00 T
4,00 +
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0,00 } } } } } } i
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ReN200 RfNO ——RfN200

TRFAi (MJ/m2.dia)

ReNO

Figura 28. Modelos de regresion para la relacion entre la TRFAI y el tiempo, segln
tratamiento.

4.2.6.4. Indice de area foliar (1AF)

4.2.6.4.1. Desarrollo del indice de area foliar (por planta en maceta) a través

del tiempo

Se establecieron modelos de regresion de segundo grado entre 1AF y el tiempo para
los diferentes tratamientos. En la Figura 29 se observa que el IAF aumenté desde el rebrote

hasta llegar a una meseta con altos valores (valores del modelo matematico en Tabla 11
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anexo I). A medida que trascurre el tiempo, los tratamientos fertilizados desarrollaron un
IAF mayor que el de los no fertilizados. Tanto RfN200 como ReN200 alcanzaron con
anterioridad la meseta de valores elevados de IAF (por encima de 4) y mantuvieron durante

mayor tiempo dicha situacion.

500 T
400 +
3,00 +
LL
<
2,00 +
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—— ReNO0 = ReN200 RfNO — RfN200

Figura 29. Modelos de regresion para la relacion entre IAF y el tiempo, segun tratamiento.

Se determinaron los méaximos IAF alcanzados por cada planta durante el ciclo. En la
Tabla 50 se presentan los promedios de IAF maximo alcanzados por los diferentes
tratamientos. Se puede observar que hubo una variaciéon entre 3,62 y 5,07 para el IAF
maximo al considerar los cuatro tratamientos. Se observa una tendencia de valores mas altos
de IAF méaximo para los tratamientos fertilizados.
Tabla 50. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de

variacion para el indice de area foliar maximo (IAF méax) alcanzado durante todo el ciclo
segun tratamientos.

Tratamientos n rlngi DE EE Ccv
ReNO 5 3,64 0,47 0,21 13,04
ReN200 5 5,07 048 0,21 9,48
RfNO 5 3,62 0,37 0,17 10,22
RfN200 5 5,06 0,31 0,14 6,09

Se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos asociadas al nivel de
fertilizacion (p<0,05), en cambio, no existié interaccion ni efecto del riego sobre el IAF
maximo alcanzado. Las plantas que recibieron un subsidio de nitrégeno por fertilizacion
fueron estadisticamente superiores (5,06+0,38 vs 3,63+£0,40) (Tabla 51).
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Tabla 51. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para el indice de area foliar méximo (IAF méx) alcanzado durante
todo el ciclo segun nivel del factor fertilizacion nitrogenada.

IAF Dif.

Fertt N n . DE EE Cv
max med.

N200 10 506 038 0,15 7,52 A

NO 10 3,63 04 0,15 11,06 B
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Cabe aclarar que los valores maximos aqui comparados ocurrieron en diferente
momento para cada planta (cada repeticion), por lo que no coinciden con lo observado al
considerar el tiempo transcurrido, ya que en la regresién temporal realizada, la curva
responde a un promedio de las 5 repeticiones en un momento dado. En cambio, cuando se
calculd el maximo para cada planta, éste ocurrid en diferentes momentos, por lo que el
promedio de las repeticiones resultd en un valor mayor. Esto se refleja en todas las

regresiones donde no se considera el tiempo.

Frigerio et al. (2009) analizaron el IAF de digitaria y la captacion de la radiacién
durante el rebrote estival, y encontraron mayores valores maximos segun el aporte
diferencial de nitrogeno y agua. Durante el periodo de evaluacion, los menores valores se
encontraron asociados a tratamientos de secano sin fertilizacion, mientras que para los
tratamientos fertilizados y regados los autores informan valores maximos de IAF de 5,0 y
6,2. Bertram et al. (2012) también encontraron incrementos en el IAF por efecto del aporte

de nitrogeno a través de la fertilizacion en grama rhodes.

4.2.6.4.2. Relacion entre indice de area foliar y la intercepciéon de la

radiacion

A partir de la relacion entre 1AF y la intercepcién de la radiacién, se construyeron
modelos de regresion de segundo grado para los diferentes tratamientos. Las relaciones
establecidas indican que existe un IAF a partir del cual se llegd a un maximo de IR para cada
tratamiento (Figura 30). Todos los tratamientos alcanzan una intercepcion de 0,8 (80%) con
valores de IAF de 3. Para ReNO y RfNO un IAF de 3 coincide con la maxima TRFAI y altos
valores de intercepcion. Posteriormente, estos tratamientos llegaron a una maxima

intercepcion de alrededor de 0,85 (85%) con valores de IAF entre 3,5y 4.
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Figura 30. Modelos de regresion para la relacién entre intercepcion de la radiacion e IAF
segun tratamiento: ReNO (a); RfNO (b); ReN200 (c); RfN200 (d).

Los tratamientos fertilizados (ReN200 y RfN200) presentaron mayores niveles de
intercepcion y de IAF. A partir de un IAF de 5 la intercepcion de la radiacion se acerco a sus

valores més altos, momento en el que se lograron las maximas TRFAI.

A partir de los valores de ajuste de las curvas de regresion (modelo matematico) de
la Figura 30 se realizé la Tabla 52 donde se muestran para cada tratamiento los valores mas
altos de intercepcion y su correspondiente IAF. Para los tratamientos no fertilizados el IAF
subcritico rondo un valor de 4 con intercepciones maximas del 85 %, mientras que los
tratamientos que recibieron fertilizacion llegaron a interceptar valores entre 90 y 94% con
un IAF critico cercano a 5. Rossi et al. (2015b) encontraron en digitaria un IAF critico con
95% de intercepcion cercano a 5 a partir de un modelo estadistico que relaciona IAF y la IR.
Por otro lado, Frigerio et al. (2009) y Privitello et al. (2009) estudiaron la relacion entre la

acumulacién de biomasa con la RFAI y el potencial productivo de digitaria durante la
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estacion estival en San Luis para distintos niveles de riego y fertilizacion nitrogenada y
encontraron que la mayor intercepcion (98%), captura de RFAI (2100 MJ/m?) y acumulacion
de planta entera (700 g MS/m?) se logré con los tratamientos fertilizados y regados que
alcanzaron valores de IAF entre 5 y 6. De manera equivalente, relaciones similares fueron
establecidas en grama rhodes por Bertram et al. (2012) donde el cultivo alcanz6
intercepciones del 90% con IAF de 5 y la mayor acumulacién de biomasa aérea (ABA) al
fertilizar con nitrogeno.

Tabla 52. Valores predichos de IAF de los diferentes modelos de regresion establecidos
segun tratamiento.

. Maxima IAF
Tratamiento . <
intercepcion calculado
ReNO 0,85 4,05
ReN200 0,94 4,97
RfNO 0,83 4,04
RfN200 0,93 4,73

4.2.6.4.3. 1AF vs tasa de captura diaria de RFA (TRFAI)

Los modelos de regresion obtenidos, muestran una relacion de segundo grado entre
el IAF y la TRFAI, para los diferentes tratamientos (Figura 31). EI IAF aument6 a medida
que la planta desarrolla una mayor cobertura vegetal, y como consecuencia, la captura diaria
de RFA se increment6 también. Los tratamientos no fertilizados alcanzaron su mayor TRFAI
con valores de IAF de alrededor de 3. La tasa de captura se mantuvo y luego comenzo a
decaer al llegar a un IAF de 4. Por otro lado, los tratamientos fertilizados alcanzan valores
maximos de IAF y de TRFAI més altos y ésta Ultima se mantiene a medida que el IAF
continGa avanzando. Los tratamientos fertilizados logran altas tasas de captura diaria de
radiacion con valores maximos de IAF entre 4 y 6. En este Gltimo caso, los aumentos en 1AF
desde mediados hacia finales del ciclo, permitieron mantener la tasa de intercepcion a

medida que la radiacion incidente descendio.

El comportamiento de los diferentes tratamientos pone de manifiesto nuevamente
gue cuando existié un subsidio de nitrogeno edafico el IAF alcanz6 valores mas altos,
logrando un mayor crecimiento de la canopia, las tasas de captacién de la radiacién
resultaron mayores y se mantuvieron a medida que el IAF aumentd. Existio un efecto de
compensacion, al mantenerse la tasa de captacion a medida que disminuia la RFA incidente,

gracias a los aumentos de IAF en los tratamientos fertilizados.
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Figura 31. Modelos de regresion para la relacion entre IAF y TRFAI (MJ/m?.dia) segun
tratamiento: ReNO (a); RfNO (b); ReN200 (c); RfN200 (d).

4.2.7. Acumulacion de biomasa

4.2.7.1. Biomasa aérea total (ABA)

Al considerar todos los tratamientos, la ABA de las plantas en macetas para todo el
ciclo de crecimiento, vario entre 47,6+7,16 y 182,4+30,88 g MS/planta (Tabla 53). Se

observa en los resultados una tendencia de mayor ABA para aquellos tratamientos que

recibieron fertilizacion nitrogenada, mientras que las diferencias asociadas a la frecuencia

de riego son menores pero indicarian una tendencia a mayor produccion cuando el contenido

hidrico aumenta. Esta tendencia es un indicio de que posiblemente algunas de las variables

morfogenéticas y estructurales (NHT, IAH, Fc, TAH) hayan resultado més sensibles a las

variaciones de humedad edéfica.
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Tabla 53. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para la acumulacion de biomasa aérea (ABA) segln tratamientos.

Tratamiento n 9 Mé/%lbf:mta) DE EE CV
ReNO 5 47,6 716 3,2 151
ReN200 5 176,4 17,78 7,95 10,1
RfNO 5 55,8 466 2,08 8,35
RfN200 5 182,4 30,88 13,81 16,9

El resultado del ANOVA indica que existieron diferencias significativas entre los
tratamientos para el modelo (p<0,05). No existio interaccion entre los factores de estudio
(fertilizacion x riego). No hubo efecto significativo del factor riego (p>0,05) pero en cambio,
si se manifestaron diferencias estadisticas para el factor fertilizacion (p<0,05). En la Tabla
54 se presentan los resultados para la variable segun el efecto del factor fertilizacion. Los
resultados constatan que ABA fue significativamente mayor para las plantas que recibieron
subsidio de nitrogeno, mientras que N200 alcanz6 179,4+23,96 g MS/planta, NO tuvo una
ABA de 51,7+7,15 g MS/planta. Este resultado implica una diferencia de 127,7 g MS/planta
entre las dos situaciones. Otros autores también encontraron una respuesta positiva en la
acumulacién de biomasa aérea al fertilizar digitaria en la region semiarida (Veneciano y
Terenti, 1997; Veneciano et al., 2005; Veneciano y Frigerio, 2008; Privitello et al., 2009).
En una investigacion realizada en esta especie durante 6 ciclos productivos (2001 a 2007)
en San Luis con precipitaciones interanuales variables, Veneciano y Frigerio (2008)
encontraron que tratamientos fertilizados (equivalente 60 kg N/ha) en todos los afios
produjeron una mayor biomasa aérea (entre el doble y el cuadruple) para todos periodos al
compararlo con parcelas testigo sin fertilizar, y ademas infieren que las precipitaciones y el
nitrégeno fueron los factores que determinaron el nivel productivo de la pastura.

Tabla 54. Media, n, desvio estdndar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para la acumulacion de biomasa aérea (ABA) segun nivel de

fertilizacion.

ABA )
Fertt N n (g MS/planta) DE EE CV Dif. med.

N 200 10 179,4 23,96 5,54 13,36 A

NO 10 51,7 7,15 5,54 13,86 B
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

La fertilizacion gener6 una mayor ABA en las plantas pero no hubo un aporte

importante a la variable por efecto del riego. Esto ultimo posiblemente se deba a que el ciclo
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de crecimiento ocurrié bajo un régimen de precipitaciones alto y regular (con una

distribucion homogénea de lluvias).

4.2.7.2. Biomasa de tallos (ABt)

Cuando se consideran todos los tratamientos, se observa en la Tabla 55 que la
acumulacion de biomasa de tallos durante todo el ciclo de crecimiento, varié entre 5,32+4,13
y 79,93£25,58 g MS/planta.

Tabla 55. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para la acumulacion de biomasa de tallos (ABt) segun tratamientos.

Tratamiento n @ MSA/EItanta) DE EE CV
ReNO 5 6,95 507 2,27 72,94
ReN200 5 67,35 502 224 7,45
RfNO 5 5,32 4,13 1,85 77,72
RfN200 5 79,93 25,58 11,44 32

Existieron diferencias significativas provocadas por los niveles de fertilizacion
aplicados (p<0,05), pero no hubo interaccion entre factores ni efecto de la frecuencia de
riego (p>0,05). En la Tabla 56 se presentan resultados que constatan que los tratamientos
fertilizados generaron una biomasa de tallos mucho mayor a la de los no fertilizados.
Resultados similares fueron reportados por (Veneciano y Terenti, 1997) en una investigacion
de dos afios en secano donde se encontraron mayores producciones de tallo para digitaria
fertilizada. Privitello et al. (2009) también obtuvieron incrementos en la proporcion de tallos
de digitaria por efecto de la fertilizacion nitrogenada cuando esta va acompafiada de riego.
En su estudio de 6 ciclos productivos (2001 a 2007) en San Luis, Veneciano y Frigerio
(2008) también encontraron que tratamientos fertilizados produjeron una mayor biomasa de
tallos para todos los afios al compararlo con parcelas sin fertilizar.

Tabla 56. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia

de medias (test LSD) para acumulacion de biomasa de tallos (ABt) segun nivel de
fertilizacion.

. MsA/Eranta) DE EE CV Dif. med.

N 200 10 73,64 18,6 5,36 25,26 A

NO 10 6,14 4,44 536 72,45 B
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Fertt N n

La alta variabilidad (DE y CV) en los tratamientos no fertilizados implican una

dispersion importante respecto de los valores medios. Al igual que lo ocurrido con el nimero
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de tallos florales, y en coincidencia con lo mencionado por Veneciano (2006), estos
resultados muestran que la produccidn de varas florales puede resultar variable para digitaria

en la region de estudio.

4.2.8. Indice de Clorofila

4.2.8.1. Indice de clorofila maximo (IC méax)

El indice de clorofila méximo (IC méx) ocurrido durante el ciclo de crecimiento,
vario entre 29,52+3,34 y 43,38+1,85 unidades SPAD segun los tratamientos (Tabla 57). Los
mayores valores se encuentran asociados a los tratamientos fertilizados. Las variaciones
debidas al factor riego son poco considerables.

Tabla 57. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de

variacion para el valor méximo del indice de clorofila (IC méx) durante todo el ciclo segun
tratamientos.

Tratamiento n (unidlegjggésxPAD) DE EE CV
ReNO 5 29,88 2,67 1,2 8,95
ReN200 5 43,38 1,85 0,83 4,26
RfNO 5 29,52 33 15 11,3
RfN200 5 41,64 2,06 0,92 4,95

El resultado del andlisis de la varianza indica que existieron diferencias significativas
para IC méx entre tratamientos para el modelo planteado (p<0,05). A pesar de esto, no hubo
interaccion entre los factores analizados ni efecto por la frecuencia de riego (p>0,05), pero
en cambio si ocurri6 un efecto significativo de la fertilizacion (p<0,05). La concentracion de
clorofila aumenté con el agregado de fertilizante nitrogenado. En la Tabla 58 se observa que
los tratamientos fertilizados alcanzaron valores de 42,51+2,06 unidades SPAD, mientras que
el testigo (sin subsidio nitrogenado) fue de 29,72+2,86 unidades SPAD.

Tabla 58. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacién y diferencia
de medias (test LSD) para el valor maximo del indice de clorofila (IC méx) segun nivel de

fertilizacion.
IC max )
Fertt N n (unidades SPAD) DE EE CV Dif. med.
N 200 10 42 51 2,06 0,89 4,85 A
NO 10 297 2,86 0,89 9,63 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).
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Investigadores de la UNSL determinaron para pasto llordn fertilizado (equivalente a
200 kg N/ha con nitrato de amonio) mayor verdor de las hojas (mayor IC) respecto del
control (valores maximos de 37 y 26 unidades SPAD, respectivamente). En ambos casos, el
IC disminuy06 después del encarie (Privitello, comunicacion personal). Lavres jr et al. (2010)
encontraron aumentos en las lecturas de unidades SPAD en |&minas de Panicum maximum
Jacq. cv “mombaca” (pasto “mombaza”) relacionados a incrementos en la dosis de nitrégeno
aplicada a plantas de esta especie. Ademas, estos autores mencionan que los valores del IC
aumentan conjuntamente con la concentracion de nitrogeno en hoja hasta alcanzar un valor
critico a partir del cual no se detectan incrementos en las unidades SPAD. Kantety et al.
(1996) encontraron resultados similares en Festuca arundinacea (“festuca alta”), con
aumentos IC bajo diferentes dosis de fertilizacion, para cuatro genotipos distintos en tres
localidades diferentes de Alabama (USA). Madakadze et al (1999) determinaron que el IC
puede utilizarse para predecir concentraciones de nitrégeno en Panicum virgatum L.
Teniendo en cuenta esto, los resultados de la Tabla 58 muestran que los mayores valores de

unidades SPAD pueden relacionarse con mayores contenidos de nitrégeno en las hojas.

Dado que el IC refleja el contenido de nitrégeno, se puede asociar al contenido de
proteina y por lo tanto, utilizarlo como indicador indirecto del contenido del contenido
proteico frente a situaciones contrastantes (fertilizado y control). Aumentos en el contenido
de PB por fertilizacién en digitaria cultivada en el semiarido argentino también han sido
reportados por otros autores (Veneciano y Terenti, 1997; Gargano et al., 2004; Gargano et
al., 2006). Veneciano y Frigerio (2008) reportaron para digitaria fertilizada en San Luis altos
incrementos (entre doble y el triple) en el rendimiento anual de PB (kg/ha) durante 6 ciclos
de crecimiento (2001 a 2007).

Relaciones sinérgicas entre nitrogeno y agua sobre la nutricion de la pastura fueron
comunicadas por Frigerio et al. (2016), quienes confirman que aportes de nitrégeno sin
adecuada disponibilidad hidrica no provocan aumentos de acumulacion de nitrégeno ni
mejoran el indice de nutricion nitrogenada. Dicho efecto no se manifesto en este ensayo dado
que las condiciones hidricas no fueron suficientemente restrictivas como para enmascarar la

relacién sinérgica entre los recursos.
4.2.8.2. Modelos de regresion para la evolucion del indice de clorofila

En la Figura 32 se muestran los modelos de mejor ajuste de la evolucion del IC a

través del tiempo cronolégico (dias) y térmico (°C dia) para los 4 tratamientos (en Tabla 12
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y Tabla 13 del anexo | se encuentran los modelos matematicos y los coeficientes). Al inicio

del rebrote todos los tratamientos, parten de valores similares de IC, cercanos a las 30

unidades SPAD. En la Figura 32 se describen comportamientos diferentes segun el aporte

de nitrogeno dado por la fertilizacion. Posterior al rebrote, para las plantas que no recibieron

subsidio de nitrégeno por fertilizacion, 1C desciende paulatinamente con el avance del ciclo

(Figura 32a). Por lo tanto, los maximos valores medidos de IC ocurrieron alrededor de los

30 y 60 ddr con una acumulacion de aproximadamente 200 a 500 °C dia (Figura 32b). No

se detectan diferencias generadas por la frecuencia de riego, ya que ambos tratamientos se

manifiestan similares (ReNO y RfNO).
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Figura 32. Evolucion del IC (unidades SPAD) segun dias desde el rebrote (a) y segun la

acumulacién de sumatorias térmicas (b) por tratamiento.

En los tratamientos fertilizados, el tenor de clorofila aumenté a partir del maximo IC

registrado en las sin fertilizar hasta llegar a sus valores maximos. RfN200 y ReN200
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presentaron sus maximos con valores superiores a 40 unidades SPAD alrededor de los 45 a
65 ddr con una acumulacion térmica de 350 a 600 °C dia, previo al inicio de la elongacion.
Luego, comenzaron un continuo descenso hasta el final del ciclo. Los tratamientos
fertilizados avanzaron en sus estadios fenologicos acumulando material senescente mas
aceleradamente que los no fertilizados, por lo que IC descendié méas abruptamente a medida
que esto ocurri6. De manera similar, Veneciano et al. (2005) reportan una declinacion
acelerada en el contenido de PB y en la calidad nutricional a partir de diciembre con el
avance de los estados fenoldgicos reproductivos en digitaria fertilizada. Lucero (2016)
informd que pasto lloron fertilizado con nitrégeno (en maceta) mostré mayor verdor (mayor
clorofila en hojas) que los no fertilizados. En ambos tratamientos los IC disminuyeron
después del encafie (mediado de noviembre en los fertilizados y principio de diciembre en
los no fertilizados). Con fertilizacion las plantas alcanzaron maximos de IC promedio de 37

y los sin fertilizar de 25, adelantandose en este Gltimo tratamiento dicho maximo.

Frigerio et al. (2016) informan para Digitaria eriantha, sometida a diferentes
tratamientos de fertilizacion y riego en primavera (fines de noviembre a fines de diciembre)
y verano (enero) durante dos ciclos, una acumulacion térmica de 500 °C dia necesarios para
alcanzar la meseta de acumulacion de N en planta. En este estudio se alcanzaron (RfN200
yReN200) o mantuvieron (ReNO y RfNO) valores maximos de IC para dicha TT.

4.2.8.3. Indice de suficiencia de nitrdgeno (ISN)

El ISN relaciona un valor de IC para una determinada situacion y el IC de un
tratamiento en condiciones sin restricciones de nitrdgeno. El valor méximo de ISN (= 1)
corresponde al méaximo valor de IC, que presenta una alta acumulacion de biomasa aérea
lograda con fertilizacion. indices con valores menores implican una insuficiencia de

nitrégeno.

ReN200 presentd los valores mas altos de IC y por lo tanto, se tom6 como referencia
para calcular ISN. En la Figura 33 se observa la evolucion del ISN a través del tiempo. Al
inicio del rebrote las diferencias entre tratamiento fueron nulas. Luego, los tratamientos
fertilizados (ReN200 y RfN200) mantuvieron valores mayores de ISN. En los sin fertilizar
se detectd una caida del ISN debido a la menor fertilidad nitrogenada y a las necesidades
nutricionales del rebrote primaveral, posteriormente se aprecia un ISN sostenido. Hacia el
final del ciclo los valores de IC fueron similares para todos los tratamientos, y por lo tanto,

las diferencias se redujeron. Comportamientos similares fueron encontrados en trigo por
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Gandrup et al. (2004), con diferencias menores al inicio del rebrote, y con bajos ISN en
variedades de trigo en sitios de menor fertilidad y también cuando los tratamientos

presentaron bajas dosis de fertilizacion para un mismo sitio.

Generalmente el ISN de RfNO se mantiene por debajo de ReNO, lo que comprueba
el efecto del lavado de nitrégeno por riegos frecuentes (Rf) a plantas (ubicadas en macetas)
con bajo tenor de nitrégeno edafico.
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Figura 33. Evolucion del ISN segun dias desde el rebrote por tratamiento.

En la Tabla 59 se encuentran los valores promedio de ISN de todo el ciclo de
crecimiento. Los tratamientos fertilizados mantuvieron altos valores de ISN, coincidente con
altos rendimientos. Por otro lado, los tratamientos sin fertilizar presentaron menores ISN,
indicando una insuficiencia de nitrégeno, agravada en RfNO.

Tabla 59. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de

variacion para el valor del indice de suficiencia de nitrégeno (ISN) calculado a partir de IC
promedio segln tratamientos.

Tratamiento n ISN DE EE CV
ReNO 5 0,79 0,05 0,02 6,67
ReN200 1 0,07 0,03 6,72

5
RfNO 5 0,76 0,07 0,03 9,6
RfN200 5 0,93 0,04 0,02 3,95

El ANOVA muestra que existieron diferencias estadisticas para el modelo (p<0,05).
Ademas, los resultados arrojaron que no hubo interaccion entre los factores ni efecto
asociado a las distintas frecuencias de riego (p>0,05), mientras que el ISN manifestd

diferencias significativas asociadas a la fertilizacion nitrogenada (p<0,05). Los promedios
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obtenidos de ISN para los dos niveles de fertilizacion se muestran en la Tabla 60. N200 fue
estadisticamente superior a NO. Estos resultados indican que los tratamientos testigos
presentaron una marcada insuficiencia de nitrégeno durante el ciclo. Ademas, un mayor IC
implica niveles superiores de PB, por lo que podria esperarse que los tratamientos
fertilizados manifiesten una mayor calidad forrajera.

Tabla 60. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (LSD) para el indice de suficiencia de nitrégeno (ISN) calculado a partir de IC
promedio segun fertilizacion.

Fert N n ISN DE EE CV Dif. med.
N200 10 096 0,063 0,02 6,5 A

N O 10 0,78 0,062 0,02 7,96 B
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Dado que el IC vari6 a través del tiempo y de la fenologia del cultivo, resulta de
importancia referir los calculos de ISN a un mismo momento de medicion para realizar las
comparaciones entre tratamientos.

En los tratamientos no fertilizados los valores mas altos de IC ocurrieron a los 30 ddr
(mediados de octubre en estado vegetativo). En los fertilizados se detectaron alrededor de
los 60 - 70 ddr (mediado del mes de noviembre), momento de maxima diferencia con los no
fertilizados en ISN (inicio de elongacién de las plantas). Por eso, se calculd el ISN para el
27 de noviembre, donde los tratamientos fertilizados presentaron sus méaximos IC. En la
Tabla 61 se encuentran resultados de ISN calculados a partir del tratamiento de mayores IC
(ReN200). Los tratamientos sin fertilizacion muestran un efecto significativo con menores
ISN (p<0,05). Al analizar el factor riego, en los tratamientos sin fertilizacion, se observa una
tendencia de menor ISN para las mayores frecuencias de riego (ReNO y RfNO), aunque sin
significancia estadistica (p>0,05). En cambio, RfN200 fue estadisticamente menor a
ReN200 (p<0,05). Se observa en los resultados que a los 70 ddr la demanda de nitrégeno es
mayor, por lo que las diferencias en ISN se acrecientan, por lo que son esperables mayores
contenidos de PB en los tratamientos fertilizados.

Tabla 61. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para el indice de suficiencia de nitrégeno (ISN) calculado a partir de
IC méximo (27 de noviembre) segun tratamientos.

Tratamiento n ISN DE EE CV Dif. med.

ReN200 5 1 003 0,01 287 A
RfN200 5 091 0,08 0,04 8,69 B
ReNO 5 059 0,07 0,03 11,39 C
RfNO 5 05 0,04 0,02 7,83 C
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).
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Los resultados de IC e ISN implican mayores niveles de nitrogeno para las plantas
fertilizadas, a la vez que muestran un grado de insuficiencia de nitr6geno en los tratamientos
no fertilizados. Las diferencias se incrementaron a los 60-70 ddr en el contenido de clorofila,
y por lo tanto de nitrégeno, entre tratamientos fertilizados y no fertilizados. Esto podria
implicar una alta demanda de nitrogeno edéfico para esa etapa de desarrollo de la planta,
donde se inicia la elongacion, se incrementa la TEF del macollo, se alcanza el méximo
numero de HV, la maxima longitud foliar del macollo, y se inician fases aceleradas de
captacion de la radiacion y senescencia. La presencia de nitrdgeno en este momento,
permitio mayores tasas de crecimiento, acelerd la aparicion de hojas, adelanto la ocurrencia
de fases fenol6gicas y permitié una mayor acumulacion de radiacion y biomasa. Ademas,
los fertilizados presentaron mayores IC, por lo que se infieren mayores niveles de PB y
calidad forrajera a los 70 ddr. A medida que avanzo el ciclo de crecimiento las diferencias

se redujeron.
4.2.8.4. Comparacion del IC para hojas nuevas y viejas en tres fechas

Estados fenoldgicos avanzados (fructificacion — diseminacion) y progreso de la
senescencia foliar fueron detectados en pleno verano (enero — febrero). Por lo que se
realizaron mediciones de IC de hojas nuevas y viejas en tres fechas distintas: 14 de enero, 2
de febrero y 25 de febrero. Se compararon los IC entre tratamientos tomados en hojas nuevas

y separadamente se hizo lo mismo para las mas antiguas.

En la Tabla 62 se presentan los resultados para los datos tomados el 14 de enero de
2016 (fructificacion).

Tabla 62. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para el indice de clorofila (1C) segln el tipo de hoja y tratamientos.

Tratamiento Hoja n (unidadlec;SPAD) DE EE CV
ReNO Vieja 5 18,14 335 15 18,46
ReN200  Vieja 5 23,22 4,32 1,93 18,63
RfNO Vieja 5 16,86 1,47 0,66 8,7
RfN200 Vieja 5 21,02 2,62 1,17 12,44
ReNO Nueva 5 24,29 2,21 0,99 9,11
ReN200  Nueva 5 35,26 3,87 1,73 10,97
RfNO Nueva 5 23,88 3,59 1,61 15,04
RfN200  Nueva 5 35,23 2,93 1,31 8,32
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El ANOVA realizado sefiala que no existieron diferencias estadisticas entre
tratamientos para IC de las hojas viejas (18 a 23 SPAD), segun el modelo presentado
(p>0,05), aunque cuantitativamente los tratamientos fertilizados superaron en IC a los no
fertilizados, revelando cierto efecto residual de la aplicacidn de nitrégeno sobre la actividad

clorofilica de la hoja.

En cambio, cuando se trata de las hojas nuevas con un rango mayor de IC (24 a 35
SPAD), el ANOVA muestra que existieron diferencias estadisticas (p<0,05). No hubo
interaccion de los factores en analisis (fertilizacion x riego), pero si se manifestaron
diferencias significativas para la fertilizacion (p<0,05). Los tratamientos fertilizados fueron
superiores a los testigos, con un promedio de 35,25+3,24 SPAD para la fecha en
consideracién (Tabla 63).

Tabla 63. Media, n, desvio estdndar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para el indice de clorofila (IC) de las hojas nuevas segun nivel de

fertilizacion.
IC .
Fertt N n (unidades SPAD) DE EE CV Dif. med.
N 200 10 35,25 3,24 1,02 9,18 A
NO 10 24.09 2,82 0,89 11,71 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Luego de estos resultados, se realizo un ANOVA en el que se compararon las hojas
nuevas y viejas para cada tratamiento, con la finalidad de establecer si existieron diferencias
estadisticas para IC entre las hojas nuevas y viejas. E la Tabla 64 se observan las medidas
de resumen para IC en todos los tratamientos y tipos de hojas.

Tabla 64. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para el indice de clorofila (1C) segun tratamientos y tipo de hoja.

IC

Tratamiento Variable Hoja n (unidades SPAD) DE EE CV
ReNO IC Nueva 5 24,29 2,21 0,99 9,11
ReNO IC Vieja 5 18,14 335 15 18,46
ReN200 IC Nueva 5 35,26 3,87 1,73 10,97
ReN200 IC Vieja 5 23,22 4,32 1,93 18,63
RfNO IC Nueva 5 23,88 3,59 1,61 15,04
RfNO IC Vieja 5 16,86 1,47 0,66 8,7
RfN200 IC Nueva 5 35,23 293 1,31 8,32
RfN200 IC Vieja 5 21,02 2,62 1,17 12,44
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El ANOVA indica que existieron diferencias significativas al comparar los dos tipos
de hojas. Los resultados obtenidos muestran que hubo interaccion entre los factores
fertilizacion y tipo de hoja (p<0,05) (Tabla 65). Las hojas nuevas fertilizadas fueron
significativamente mayores al resto (p<0,05). No hubo diferencias entre las hojas viejas
fertilizadas y las nuevas no fertilizadas. La fertilizacion prolonga la actividad clorofilica y
tiende a mantener la calidad forrajera de las hojas, aln en estado avanzado del ciclo de las
plantas. Finalmente las hojas viejas no fertilizadas expresaron los menores valores de IC y
fueron significativamente menores al resto.

Tabla 65. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para el indice de clorofila (IC) de las hojas nuevas segun nivel de

fertilizacion.
Fertt N Hoja n (unidadle(;SPAD) DE EE CV Dif. med.
N 200 Nueva 10 35,25 3,24 1,02 9,18 A
N 200 Vieja 10 22,12 3,56 1,13 16,11 B
NO Nueva 10 24,09 2,82 0,89 11,71 B
NO Vieja 10 17,5 253 0,8 1445 C

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

El mismo analisis se llevo adelante para un momento méas avanzado del ciclo
ontogénico (diseminacion). Los resultados obtenidos para el 2 de febrero se presentan en la
Tabla 66, Tabla67, Tabla 68y Tabla 69. Las respuestas de IC encontradas fueron similares

a las obtenidas en las mediciones de enero, y solamente se detectan valores un poco menores.

Tabla 66. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para el indice de clorofila (1C) segln el tipo de hoja y tratamientos.

Tratamiento Variable Hoja n (unidadlecs:SPAD) DE EE CV
ReNO IC Nueva 5 23,05 2,75 1,23 11,92
ReN200 IC Nueva 5 34,93 5,09 2,28 14,58
RfNO IC Nueva 5 22,9 2,7 1,21 11,78
RfN200 IC Nueva 5 29,27 2,26 1,01 7,74
ReNO IC Vieja 5 17,17 1,51 0,68 8,8
ReN200 IC Vieja 5 22,93 4,11 1,84 17,93
RfNO IC Vieja 5 17,26 2,18 0,97 12,62
RfN200 IC Vieja 5 20,98 3,35 15 15,98
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Tabla 67. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para el indice de clorofila (IC) de las hojas nuevas segun nivel de
fertilizacion.

IC }
Fertt N n (unidades SPAD) DE EE CV Dif. med.
N 200 10 32,1 477 151 14,85 A
NO 10 22,98 257 0,81 11,18 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Tabla 68. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para el indice de clorofila (1C) segln tratamientos y tipo de hoja.

Tratamiento Variable Hoja n (unidadlecs:SPAD) DE EE CV
ReNO IC Nueva 5 23,05 2,75 1,23 11,92
ReNO IC Vieja 5 17,17 151 0,68 8,8
ReN200 IC Nueva 5 34,93 5,09 2,28 14,58
ReN200 IC Vieja 5 22,93 4,11 1,84 17,93
RfNO IC Nueva 5 22,9 2,7 1,21 11,78
RfNO IC Vieja 5 17,26 2,18 0,97 12,62
RfN200 IC Nueva 5 29,27 2,26 1,01 7,74
RfN200 IC Vieja 5 20,98 3,35 15 15,98

Tabla 69. Media, n, desvio estdndar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (LSD) para indice de clorofila (IC) de las hojas nuevas segun fertilizacion.

Fertt N Hoja n (unidadlecs:SPAD) DE EE CV Dif. med.
N 200 Nueva 10 32,1 4,77 1,51 14,85 A

N 200 Vieja 10 21,96 3,68 1,16 16,78 B
NO Nueva 10 22,98 2,57 0,81 11,18 B
NO Vieja 10 17,22 1,77 0,56 10,27 C

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

La ultima medicion de IC de hojas nuevas y viejas se realizo el 25 de febrero de 2016
(plantas en diseminacion). Cuando se comparo el IC de las hojas nuevas, el ANOVA
determind que no existieron diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05). Tampoco
existieron diferencias entre tratamientos al considerar las hojas viejas (p>0,05). En la Tabla

70 se presentan las mediadas de resumen de la variable para cada tratamiento.
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Tabla 70. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de

variacion para el indice de clorofila (IC) segun el tipo de hoja y tratamientos.

Tratamiento Variable Hoja n (unidadlecsfSPAD) DE EE CV
ReNO IC Nueva 5 24,1 3,12 1,39 12,93
ReN200 IC Nueva 5 26,36 4,68 2,09 17,77
RfNO IC Nueva 5 23,03 12 054 521
RfN200 IC Nueva 5 23,29 2,3 1,03 9,87
ReNO IC Vieja 5 16,98 1,92 0,86 11,31
ReN200 IC Vieja 5 17,79 292 13 164
RfNO IC Vieja 5 15,38 1,07 0,48 6,96
RfN200 IC Vieja 5 18,26 2,34 1,05 12,8

Al comparar el IC de las hojas nuevas y las viejas para todos los tratamientos, el

ANOVA mostré diferencias significativas para el modelo. Se detectaron diferencias

estadisticas asociadas al tipo de hoja (p<0,05), pero no hubo efecto de la frecuencia de riego

y de la fertilizacion en 1IC en momentos avanzados del ciclo. En la Tabla 71 y Tabla 72 se

muestran los resultados correspondientes.

Tabla 71. Medidas de resumen: media, n, desvio estandar, error estandar y coeficiente de

variacion para el indice de clorofila (1C) segln tratamientos y tipo de hoja.
IC

Tratamiento Variable Hoja n (unidades SPAD) DE EE CV
ReNO IC Nueva 5 23,05 2,75 1,23 11,92
ReNO IC Vieja 5 17,17 1,51 0,68 8,8
ReN200 IC Nueva 5 34,93 5,09 2,28 14,58
ReN200 IC Vieja 5 22,93 4,11 1,84 17,93
RfNO IC Nueva 5 22,9 2,7 1,21 11,78
RfNO IC Vieja 5 17,26 2,18 0,97 12,62
RfN200 IC Nueva 5 29,27 2,26 1,01 7,74
RfN200 IC Vieja 5 20,98 335 15 15,98

Tabla 72. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia

de medias (test LSD) para el indice de clorofila (IC) segun tipo de hoja.

i IC .
Hoja n (unidades SPAD) DE EE CV Dif. med.
Nueva 10 24,2 3,14 0,7 12,99 A
Vieja 10 17,1 2,29 0,51 13,36 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).
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Los mayores tenores de clorofila se manifestaron en las hojas més nuevas fertilizadas.
El avance del envejecimiento foliar a través del ciclo, generd una disminucion en el
contenido de clorofila a través del tiempo. A pesar de esto, la fertilizacion realizada al inicio
del rebrote, permitio que las hojas mas antiguas tengan valores similares a las hojas nuevas
no fertilizadas a mediados de enero y principio de febrero. Hacia finales de febrero, en etapas
fenoldgicas avanzadas, las diferencias estadisticas de IC pudieron asociarse a la propia

ontogenia de la hoja.

4.2.9. Eficiencia de uso de los recursos (luz, agua y nitrégeno)

4.2.9.1. Eficiencia en la utilizacion de la radiacion fotosintética activa
interceptada (EURFAI)

Se calcul6 la EURFAI al relacionar la biomasa aérea cosechada al final del ciclo de
crecimiento con RFAI acumulada. En la Tabla 73 se presentan los resultados para cada
tratamiento. Los valores de la EURFAI varian entre 0,20+£0,02 y 0,50+0,05 g MS/MJ, segln
los niveles de nitrogeno y riego aplicados. Las eficiencias mas altas se presentaron en los
tratamientos fertilizados.

Tabla 73. Medidas de resumen: media, desvio estandar, error estandar y coeficiente de
variacion para la eficiencia de uso de la RFAI (EURFAI) segun tratamiento.

EURFAI

Tratamiento n (g MS/MJ) DE EE CV
ReNO 5 0,17 0,02 0,01 11,74
ReN200 5 0,5 0,05 0,02 09,06
RfNO 5 0,2 0,02 0,01 12,58
RfN200 5 0,53 0,08 0,04 14,92

Existieron diferencias estadisticas (p<0,05) pero no existio efecto del factor riego
(p>0,05) ni tampoco interaccion entre factores (p>0,05), mientras que el efecto de la
fertilizacion sobre la variable resultd significativo (<0,05). Los tratamientos fertilizados
fueron estadisticamente superiores para la EURFAI (Tabla 74). Existié una diferencia de
0,34 g MS a favor de N200 por cada MJ de RFA capturado por la planta. Respuestas
similares han sido reportadas para digitaria, con valores entre 0,1 y 0,3 g MS/MJ con
diferencias asociadas a los niveles de agua y nitrégeno aplicados durante el crecimiento

estival (Frigerio et al., 2009; Privitello et al., 2009). Otros investigadores también han
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reportado incrementos en la EURFAI al fertilizar diferentes cultivos forrajeros (Bertram et
al., 2012; Colabelli et al., 2011; Marino et al., 2008).

El aumento de la disponibilidad de un recurso limitante, como lo es el nitrégeno en

estos suelos, permitié mejorar la utilizacion de la radiacion interceptada.

Tabla 74. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para la eficiencia de uso de la RFAI (EURFAI) de todo el ciclo segln
nivel del factor fertilizacion nitrogenada.

EURFAI

Fert N n (g MS/MJ) DE EE CV Dif. med.

N 200 10 0,52 0,06 0,01 1213 A

NO 10 0,18 0,03 0,01 14,83 B
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

4.2.9.2. Eficiencia en la utilizacion del Agua recibida por precipitaciones y
riego (EUA)

Las abundantes precipitaciones ocurridas durante el ciclo y los riegos necesarios
realizados para mantener las plantas en macetas con un alto nivel hidrico (Rf) o para evitar
su marchitez en momentos de alta demanda ambiental (Re), hicieron que los distintos
tratamientos recibieran diferentes niveles hidricos durante su crecimiento. La distinta
disponibilidad de agua y nitrégeno, provocaron diferentes EUA (Tabla 75). EL ANOVA
indico que existieron diferencias estadisticas asociadas a la interaccion de factores (riego x
nitrogeno) (p<0,05). ReN200 presentd la mayor EUA y se manifestd significativamente
superior al resto (p<0,05). Los tratamientos no fertilizados (ReNO y RfNO) no tuvieron
diferencias entre ellos (p>0,05), y fueron inferiores a los fertilizados (p<0,05). Las
diferencias establecidas entre RfN200 y ReN200 podrian atribuirse a que los aumentos en el
agua para ese nivel de nitrégeno aplicado no generaron suficiente diferencia en la ABA, y
por lo tanto, la EUA fue mayor para ReN200. Al mismo tiempo, los bajos valores de EUA
de RfNO y ReNO, y la falta de diferencias entre ellos, son indicio del efecto favorable de la
fertilizacion nitrogenada, y de como el aumento de un factor limitante (nitrégeno) permitio
una mejor utilizacion de otros recursos (EUA y EURFAI). Privitello et al. (2009) reportaron
valores entre 0,29 y 1,34 g MS/m2.mm para digitaria fertilizada y regada. De manera similar,

encontraron que la fertilizacién permitié alcanzar mayores EUA.
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Tabla 75. Media, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia de
medias (test LSD Fisher) para la eficiencia de uso del agua (EUA) segln tratamiento.

Tratamiento n 9 I\/ISE/lrJné.mm) DE EE cCV razefdges
ReN200 5 0,65 0,05 0,02 7,84 A
RfN200 5 0,56 0,L 0,02 17,17 B

RfNO 5 0,23 0,02 0,02 8,86 C
ReNO 5 0,21 0,03 0,02 15 C

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

4.2.9.3. Eficiencia agronémica en la utilizacion del nitrégeno aplicado (EAN)

La EAN se calcul6 a partir de las diferencias en ABA entre los fertilizados y no
fertilizados en relacion al nitrdgeno total aplicado. De esa manera, se establecieron EAN
para las dos frecuencias de riego. No existieron diferencias estadisticamente significativas
entre las frecuencias de riego para la EAN (p>0,05) (Tabla 76). Dado que el régimen hidrico
acontecido en el ciclo de crecimiento del cultivo podria haber enmascarado el efecto de las
frecuencias de riego planteadas, las EAN resultan muy similares. En promedio, la EAN fue
de 25,54+4,68 g MS/ g de N. Estos resultados se encuentran dentro del rango informado por
Veneciano y Terenti (1997) con valores entre 18,9 y 44,57 g MS/ g de N para diferentes afios
y frecuencias de defoliacién para digitaria fertilizada con 127 Kg N/ha. A diferencia de lo
obtenido aqui, para un periodo estival con menores precipitaciones (274 mm) Privitello et
al. (2009) informaron una mayor EAN para parcelas de digitaria bajo riego comparadas con
situacion de secano.

Tabla 76. Media, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia de

medias para la eficiencia agronémica de la utilizacion del nitrogeno aplicado (EAN) segin
nivel de factor riego.

) EAN Dif.
Tratamiento n (g MS/g de N) DE EE CV medias

Re 5 25,76 3,02 135 11,72 A

Rf 5 25,32 6,33 283 25 A

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

4.2.10. Sintesis de resultados del primer ensayo

A partir del esquema de Lemaire y Chapman (1996) donde se relacionan las variables

morfogenéticas y estructurales, se sintetizan los resultados obtenidos de las diferentes
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variables y los efectos del ambiente sobre cada una de ellas, en conjunto con las

interrelaciones (Figura 34).
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Figura 34. Modelo grafico de la sintesis de resultados a partir de esquema de Lemaire y

Chapman (1996).

La temperatura juega un rol fundamental afectando todas las caracteristicas

morfogenéticas y estructurales, y ha sido ampliamente estudiada (Anslow, 1966; Lemaire y
Chapman, 1996; Lemaire et al., 2000). La TEF, la VMF y la velocidad de aparicién de hojas

respondieron a la acumulacion térmica a través del tiempo.

La fertilizacion acelera la aparicion de hojas y el crecimiento, y también el inicio de

la senescencia y por ende, la ocurrencia de la VMF. El agua puede ser analizada en dos

sentidos. Por un lado, bajo situaciones puntuales de limitacién hidrica, las plantas fertilizadas

aceleran la senescencia, como respuesta al mayor porte alcanzado (mayor extension foliar,

ABA y velocidad de aparicion foliar) y por lo tanto, a requerimientos de agua superiores.

Por otro lado, un mayor aporte de agua durante el ciclo de crecimiento prolongo la vida de
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los tejidos foliares con o sin aplicacion de fertilizante nitrogenado, al aumentar la VMF y
disminuir el avance de la senescencia. Al mismo tiempo, la acumulacion foliar ocurrid
anticipadamente por efecto combinado de fertilizacion nitrogenada y la cantidad agua (efecto

potenciador).

Las modificaciones de las caracteristicas morfogenéticas ocasionadas por los factores
de estudio, afectaron la expresion de las variables estructurales de la pastura. EI nimero de
hojas verdes o vivas del macollo, dependen directamente de la velocidad de aparicion de
hojas y de la VMF de las hojas. Por eso, la fertilizacion con nitrogeno puede aumentar el
NHYV al incrementar la velocidad de aparicion de hojas cuando esto va acompafiado de altos
niveles hidricos que permitan mantener el tejido vivo (RfN200: 5,27 HV/macollo; para el

resto de los tratamientos: 4,11 HV/macollo).

El tamafio foliar del macollo para un momento dado depende de la cantidad de hojas
presentes, de la longitud que estas tienen y de la acumulacion de material senescente. Por
eso, existe un efecto directo de la fertilizacion, donde el tamafio aumentd por las mayores
TEF y la mayor velocidad de aparicion de hojas. Por otro lado, un aporte extra de agua
favorecié aun mas dicho incremento debido al retraso de senescencia. Esto tltimo implica
una menor acumulacién de material senescente, que se relaciona inversamente con el tamafio
foliar (mayor), a la vez que permitié que se acumule un nimero de hojas verdes superior
para un momento dado (efecto potenciador por retraso de VMF), es decir, aparecieron mas

rapidamente las hojas por efecto del nitrégeno y se mantuvieron verdes por efecto del agua.

Por otro lado, los resultados indican que la fertilizacion adelant6 el comienzo de las
etapas reproductivas y podria aumentar la duracion de la antesis. Mientras que la elongacion
comenz6 al mismo tiempo, el inicio de la aparicion de la inflorescencia se adelant6 en los

fertilizados, debido a una menor duracion de la fase de elongacion.

Los cambios ocasionados en la fenologia del cultivo, modificaron la expresion del
numero final de hojas alcanzados durante todo el ciclo. La fertilizacion nitrogenada aumento
la cantidad de macollos reproductivos por planta dada la mayor disponibilidad de recursos
para la reproduccion, a la vez que aceler6 el crecimiento, por lo que la duracion del periodo
de acumulacion foliar se acort6. Los individuos que se diferenciaron dejaron de formar
nuevos primordios foliares por lo que el numero final de hojas fue menor y quedé definido
con anterioridad. La fertilizacion aumentd la cantidad de macollos que llegaron a

diferenciarse reproductivamente y por lo tanto, redujo el nimero total de hojas por macollo.
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Las plantas fertilizadas, a pesar de generar menor numero total de hojas durante todo
el ciclo, y presentar menor VMF, lograron mayores niveles de intercepcion de la radiacion,
RFAI y tasa de captura de radiacion. Esto permitié desarrollar una mayor capacidad
fotosintética, lo que resultd en un desarrollo mas importante de la canopia (IAF) y por lo
tanto, mas biomasa producida. El aumento de la oferta de un recurso limitante, como lo es
el nitrdgeno en estos suelos, permitié mejorar la utilizacion de otros recursos ambientales
(EURFAIi y EUA). Esta respuesta a la intercepcion de la radiacion es generada por las

diferencias logradas en la estructura de la planta.

Los resultados de IC e ISN para las plantas fertilizadas indicaron que estas presentan
niveles méas elevados de nitrégeno en diferentes momentos del ciclo, que se igualaron
solamente al inicio del rebrote y hacia el otofio. También, se observé que alrededor de los
70 ddr se encuentran los niveles mas altos de nitrégeno en las hojas. Por lo tanto, podria
esperarse una mayor calidad nutricional cuando se fertiliza digitaria, y una respuesta positiva

en el ganado cuando se utiliza en el momento oportuno.

Los mayores tenores de clorofila, y por lo tanto de proteina bruta, se manifestaron en
las hojas méas nuevas fertilizadas. El avance del envejecimiento foliar a través del ciclo,
generd una disminucion en el contenido de clorofila a través del tiempo. Esto hace que la
fertilizacion y el momento de utilizacion de la pastura puedan utilizarse como herramientas

para ajustar la produccidon y calidad del forraje a los requerimientos del sistema ganadero.

Los resultados aqui obtenidos y los reportados por otros autores en ésta y en otras
especies corroboran la influencia de la temperatura y la genética sobre la morfogénesis y
estructura de las plantas forrajeras. Al mismo tiempo, las caracteristicas morfogenéticas y
estructurales se ven afectadas por otras variables ambientales como las estaciones del afio,

los efectos interanuales, la fertilizacion y los sitios de cultivo (Tabla 77).
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Tabla 77. Variables morfogenéticas y estructurales reportadas por diferentes autores para
distintas especies.

Especie Observaciones Autores

Caracteristicas morfogenéticas (TEF, TEFm, IAH, (Rossi et al., 2015a)
Digitaria eriantha Fc, TAH, VMF) y estructurales (LLF, NHV) segin  (Privitello et al., 2012)
afio y estacion de crecimiento (Borcosqui et al., 2012)

Caracteristicas morfogenéticas (TEF, IAH, Fc, VMF) (Privitello et al., 2012)
Eragrostis curvula y estructurales (LLF, NHT, NHV) segun estacion de (Falco 20'1'7)
crecimiento y afio de medicién ’

Caracteristicas morfogenéticas (IAH, Fc, TAH, VMF) (PE:;/;:%"; Ztl alé'()%%%z)
Panicum coloratum y estructurales (LLF, NHV) segun afio, lugar y .

» L (Lucero, 2015)
estacion de crecimiento (Lucero et al., 2015)

Caracteristicas morfogenéticas (TEF, TEFm, 1AH, (Lucero, 2015)
Tetrachne dregei Fc, TAH, VMF) y estructurales (NHT, NHV) segun (Lucero et ,al 2015)
afio de crecimiento N

Caracteristicas morfogenéticas (TEF, TAH) y
Pennisetum purpureum  estructurales (NHV) seguln estacién de crecimientoy  (Paciullo et al., 2003)
posicién del macollo

Caracteristicas morfogenéticas (TAH, Fc, TSc) y

Pennisetum americanum ,
estructurales (NHV) segln altura de pastoreo

(Martins et al., 2005)

Panicum maximum cv  Caracteristicas morfogenéticas (TEFm, TAH) segun  (Ramirez Reynoso et
Mombaza estacién himeda o seca al., 2010)

Pani . Caracteristicas morfogenéticas (TEFm, IAH, TAH, (Garcez Neto et al
an'cwomig'zn;”m “ " Fc) yestructurales (NHT, LLFm, NHV) segln nivel N
e 2002)
de fertilizacion

Panicum maximum cv. Caracteristicas morfogenéticas (TEF, IAH, TAH) y o
Tanzania estructurales (LLF, NHV) segun nivel de fertilizacion (Oliveira et al., 2007)

Caracteristicas morfogenéticas (TEFm, IAH, TSc) y
Brachiaria decumbens estructurales (NHT, NHV) segun nivel de (Da Silva et al., 2012)
fertilizacion

Caracteristicas morfogenéticas (TEFm, TAH, TSc) y

Axonopus areus estructurales (LLF, NHV) segun nivel de fertilizacion

(Costa et al. 2013)

Brachiaria brizantha cv. Caracteristicas morfogenéticas (TEF, TAH, Fc) segun (Carvalho Santos et al.,
Marandu nivel de fertilizacion 2009)

Brachiaria decumbens ~ Caracteristicas morfogenéticas (TEF, TAH, Fc) segun (Carvalho Santos et al.,
cv. Basilisk fertilizacion 2009)
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4.3.Ensayo 2

4.3.1. Acumulacion de biomasa

Los tratamientos otorgaron un numero variable de cortes durante el ciclo, segun
fueron las frecuencias planteadas. Para la frecuencia a tiempo fijo (CTF) se realizaron seis
cortes en total, mientras que para la frecuencia que contemplaba la VMF (CVMF), se
hicieron cuatro, para evaluar la produccién total de MS (CCC) se realizé un solo corte al
final del ciclo. Para CTF, en promedio las defoliaciones se realizaron cada 30,4+2,07 dias,
mientras que para VMF fue mas variable, y se hicieron cada 55,25+6,95 dias. En este ultimo

caso, dependia del momento en el que comenzaba la senescencia.

En el momento de realizar el corte, el tratamiento CTF tuvo en promedio 3,10+0,42

hojas/macollo, mientras que CVMF presento 4,92+0,50 hojas/macollo.
4.3.1.1. Acumulacion de biomasa aérea total (ABA)

Para los tratamientos CTF y CVMF, se calcul6 la acumulacion de biomasa aérea total
(ABA) realizando la sumatoria de los cortes para cada repeticion. En la Tabla 78 se
presentan los resultados obtenidos. La mayor produccion de materia seca se obtuvo cuando
se realizaron cortes al inicio de la senescencia (p<0,05). En segundo lugar se presenta el
tratamiento con un solo corte al final del ciclo (CCC), con una produccion intermedia de
biomasa aérea, y finalmente el tratamiento CTF fue estadisticamente menor a los demas
(p<0,05). La produccién de biomasa aérea fue 1,6 veces mayor en CVMF al compararlo con
CTF y un 1,21 mayor respecto de CCC. Esto representa un 60% mas de biomasa aérea a
favor de la frecuencia de corte que respeta la VMF comparado con una alta frecuencia de
corte (CTF).

Tabla 78. Media, n, nimero de cortes, desvio estandar, error estandar, coeficiente de

variacién y diferencia de medias (LSD) para la acumulacion de biomasa aérea (ABA)
segun tratamiento.

Tratamiento n Nags{;de © 'I\A‘/IES"/A‘mZ) DE EE CV aniefng
CVMF 3 4 1100,41 73,18 26,59 6,65 A
CCC 3 1 911,73 42,36 26,59 4,65 B
CTF 3 6 692,73 0,12 26,59 0,02 C

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).
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Para la misma region de estudio, en un suelo Ustipsament tipico y con menores
precipitaciones (500 mm anuales), Veneciano et al. (2006) evaluaron la produccion de MS
durante tres afios para una pastura de digitaria sometida a distintas frecuencias de defoliacion
(atiempo fijo cada 28, 35 y 42 dias, y un corte al final del ciclo), y estos autores encontraron
menores niveles de ABA (valores extremos para 3 ciclos y todos los tratamientos: entre 270
y 700 g MS/m?). Al mismo tiempo, los resultados fueron discordantes en cuanto a que
obtuvieron la mayor produccion al realizar un solo corte al final del ciclo para los tres afios,
en contraposicién a las medidas en este ensayo en CCC y CVMF. Esta misma divergencia
fue encontrada en otro ensayo, donde Veneciano y Terenti (1997) hallaron que las mayores
producciones de biomasa fueron obtenidas para tratamientos con un corte al final del ciclo.
La baja produccion acumulada de CCC puede atribuirse al lavado del escaso nitrégeno
edafico en las parcelas, lo que inhibi6 la capacidad reproductiva de la especie, y por ende la
generacion de cafias florales que impacté en ABA, (60 % promedio de los trabajos citados
vs 12 % en CCC). Por otro lado, el mayor nivel pluviométrico acontecido durante el ciclo

de este estudio (900 mm vs 437 a 550 mm) no perjudicé el rendimiento de hojas.

Producciones de MS mas altas fueron reportadas por Privitello et al. (2009), en Villa
Mercedes (SL), quienes estudiaron el potencial productivo de la especie y encontraron
producciones méaximas de 722 g MS/m? para digitaria bajo riego y fertilizada (300 Kg N/ha),

solo para el periodo estival (enero).

Menores producciones anuales (295 y 405 g MS/m?) fueron reportadas para digitaria
por Gargano et al. (2001) en un estudio de cuatro afios en la region semiarida sur de la
Argentina (Bahia Blanca, Bs. As.) con 630 mm de precipitaciones promedio, al realizar un
manejo flexible (cortes cada vez que la altura modal alcanzaba los 25 a 30 cm), donde

lograron un promedio de 3,8 defoliaciones por ciclo (similar a lo acontecido para CVMF).

Al igual que los resultados obtenidos en esta tesis, diferentes autores concluyen que
el rendimiento de forraje se reduce al aumentar la frecuencia de defoliacion (CTF), tanto
para las pasturas perennes en general (Ferraro y Oesterheld, 2002) como para el caso de
digitaria en particular (Gargano y Aduariz, 2005; Veneciano et al., 2006; Veneciano y Terenti,
1997).
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4.3.1.2. Acumulacion de biomasa aérea expresada como promedio de
todos los cortes

Los dos tratamientos a los que se les aplicaron distintos cortes durante el ciclo de
crecimiento (CTF y CVMF), generaron una oferta de forraje diferente. Se calcul6 el
promedio de MS producida de todos los cortes para cada tratamiento. De esta manera se
busco establecer si existieron diferencias estadisticas en la cantidad de forraje disponible por

corte para los dos tratamientos.

Los resultados para la ABA promedio ofrecida por corte para cada tratamiento se
presentan en la Tabla 79. Se observa una alta variabilidad en los coeficientes de dispersion
(DS, EE y CV) respecto de la media, debido a que la produccion en cada corte fue variable
y propia al momento del ciclo en el que se realizd. Se observa que CVMF fue
estadisticamente superior y ofrecié una mayor biomasa aérea por corte. Igualmente, cabe
aclarar que la mayor frecuencia de corte para CTF permitié que se realizaran seis
defoliaciones en lugar de cuatro. A pesar de esto Gltimo, las diferencias marcadas en la
produccién acumulada indican que la mayor cantidad de cortes realizados a CTF no fueron
suficientes para compensar la produccién final de todo el ciclo. Una frecuencia de corte
elevada y no ajustada a las caracteristicas morfogenéticas y estructurales de la planta,
hicieron que el tiempo de descanso no fuera suficiente para alcanzar la méxima acumulacion
de biomasa aérea.

Tabla 79. Media, n, desvio estdndar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia

de medias (test LSD Fisher) para la acumulacion de biomasa aérea (ABA) por corte segin
tratamiento.

. ABA Dif. de
Tratamiento n (g MS/m?.corte) DE EE CcVv medias
CVMF 12 275,1 126,51 25 45,99 A

CTF 18 115,46 34,34 20,41 29,74 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).
4.3.1.3. Acumulacion de biomasa aérea discriminada por corte

En la Tabla 80 se presentan los resultados de la produccién de biomasa aérea total
para cada tratamiento, donde se discrimina la ABA para cada corte. En ella, se pueden
observar los resultados del ANOVA vy del test LSD - Fisher, donde se verifican las
diferencias establecidas entre cortes para un mismo tratamiento. En el caso de CTF, la mayor

produccién se alcanzé en el cuarto corte, realizado a inicios de febrero, donde se acumuld el
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crecimiento del mes de enero, y alcanzé valores de 176,00+22,54 g MS/m? (p<0,05). Para
CVMF, la mayor ABA se consigui6 en el segundo y tercer corte (p<0,05) ocurrido a finales
de diciembre (2°) y a finales de febrero (3°). En ambos casos (CTF y CVMF), las Gltimas
defoliaciones realizadas resultan significativamente menores (p<0,05). Veneciano et al.
(2006) encontraron resultados similares, donde los cortes a mitad del ciclo, resultan de mayor

produccion de MS, y los ultimos de menor.

Tabla 80. Media, desvio estandar y diferencia de medias (LSD Fisher) para la
acumulacién de biomasa aérea (ABA) de cada tratamiento discriminado por corte.
Comparacién dentro de cada fila.

Corte (g MS/m?)

Tratamiento

1 2 3 4 5 6
Media 101,4BC 110,67B 11933B 176 A 112B 73,33C
CTF
DE +15,21 +12,7 +15,01 +22,54 #1562 +11,02
Media 204,67B 374 A 402 A 119,73C
CVMF
DE +29,14  +17,09 +64,9 +14,05
Media 911,73
CCC
DE 42,36

En la fila, medias seguidas de distintas letras difieren significativamente (p<0,05)

4.3.1.4. Acumulacion de biomasa de hojas (ABH)

Los distintos tratamientos presentaron diferentes valores para acumulacion de hojas
al considerar la biomasa producida durante todo el ciclo (Tabla 81). EI ANOVA realizado
muestra que existieron diferencias estadisticas entre los tratamientos (p<0,05). En valores
absolutos, CVMF ofrecio6 la mayor masa de MS de hojas durante los 4 cortes. CCC presentd
una menor produccion que CVMF, y fue significativamente mayor a CFT. Este Gltimo
tratamiento, present0 la menor biomasa aérea de hojas durante el ciclo de crecimiento a
través de los seis cortes realizados. Veneciano et al. (2006) encontraron valores de ABH
menores (entre 290,6 y 409,3 g MS/m?), pero similares en cuanto a que un solo corte al final
del ciclo y una alta frecuencia de defoliacion (cada 28 dias) resultan en una menor
produccion de biomasa de lamina foliar, y al mismo tiempo, frecuencias de defoliacion

intermedias (32 y 42) resultan en mayores ABH.
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Tabla 81. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD Fisher) para la acumulacion de biomasa de hojas (ABH) segun
tratamiento.

ABH Dif. de
(g MS/m?) DE EE CV medias

CVMF 3 1018,87 72,44 24,06 7,11 A
CCC 3 801,00 24,43 24,06 3,05 B

CTF 3 675,76 0,94 24,06 0,14 C
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Tratamiento n

4.3.1.5. Acumulacion de biomasa aérea de tallos (ABt)

La produccion de tallos fue diferente para los distintos tratamientos (Tabla 82).
Durante el ciclo de crecimiento, CCC mostr6 una mayor produccién de tallos que el resto de
los tratamientos (p<0,05). El tratamiento CVMF mantuvo una produccion intermedia de
ABt, siendo significativamente mayor a CTF y menor que CCC (p<0,05). La mayor
frecuencia de corte mantuvo la menor produccién de tallos, lo que implica una mejor calidad
en el forraje ofertado. En coincidencia con estos resultados Veneciano y Terenti (1997)
informaron que el aumento en la frecuencia de defoliacion disminuyo la produccion de

biomasa de tallos.

Tabla 82. Media, n, desvio estdndar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD Fisher) para la acumulacion de biomasa de tallos (ABt) segln
tratamiento.
ABt Dif. de
(g MS/m?) DE EE CV medias
CCC 3 110,73 18,38 6,33 16,59 A

CVMF 3 81,54 1,08 6,33 1,32 B
CTF 3 16,97 0,85 6,33 5,01 C

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Tratamiento n

Mientras que las diferencias entre CVMF y CCC marcan un 35,8 % mas de ABt para
CCC, el tratamiento CVMF fue 4,80 veces mayor en la produccion de tallos al compararlo
con CTF.

4.3.2. Relacion tallo:hoja (T/H)

Teniendo en cuenta la produccion acumulada de tallos y hojas de los tratamientos, se
calculo la relacion tallo:hoja (T/H) para establecer diferencias en la calidad del forraje

ofertado en cada caso y determinar diferencias en la estructura vertical de la pastura. Los
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valores mas altos de esta relacién indican mayor cantidad de tallo, lo que esta relacionado
con un cambio de estructura. En la Tabla 83 se muestran los resultados obtenidos. Se puede
apreciar que CCC generd la mayor relacion T/H y fue significativamente mayor a los
restantes tratamientos (p<0,05). A su vez, CVMF fue estadisticamente superior a CTF, y
este Gltimo presentd la menor relacion T/H (p<0,05). La mayor frecuencia de defoliacién en
CTF impidié que la pastura llegara a generar una produccion importante de varas florales,
mientras que CVMF mantuvo una situacion intermedia. Estos resultados implican que la
estructura de la pastura al momento del corte fue diferente.
Tabla 83. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia

de medias (test LSD Fisher) para la relacion tallo:hoja en base seca (T/H) segun
tratamiento.

Tratamiento n T/H DE EE gy Dif.de
medias
ccc 3 0.138 00192 001 13.96 A
CVMF 3 0,062 0,0042 001 675 B
CTF 3 0,022 0,0006 001 259 C

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Al analizar la relacion T/H por corte (Figura 35), se observa que para CTFy CVMF,
durante el primer corte no se detectd produccién de tallos (30/10/15 para CTF, y 13/11/15
para CVMF), y por lo tanto T/H fue cero. Esto Gltimo coincide con lo reportado por
Veneciano et al. (2005) al estudiar el crecimiento acumulado de digitaria, donde cortes que
acumularon el crecimiento desde el rebrote hasta mediados de noviembre reportaron una
produccién de tallo nula, y esta fraccion sélo se present6 cunado se acumulo forraje desde
el inicio del ciclo hasta inicios de diciembre. CVMF presento valores elevados de T/H
durante el segundo y tercer corte (28/12/15 y 25/02/16), pero en el Gltimo (cuarto) corte
(25/04/16) mantuvo otra vez una baja relacion T/H. Para CTF también existio cierto grado
de variacion en la relacién T/H. Esta ultima, ascendid desde el primer corte hasta el tercero
(30/12/15), y luego descendié nuevamente en los cortes sucesivos (01/02/16; 02/03/16;
30/03/16).
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Figura 35. Valores de la relacion tallo:hoja en base seca (T/H) por corte segun tratamiento.

La relacion T/H vari6 durante el ciclo de crecimiento, ain con altas frecuencias de
defoliacion. A su vez, una defoliacion cada 30 dias permitié disminuir la proporcion de tallos
en la planta al momento del corte, que podrian asociarse a una mejor calidad nutricional de
la pastura ofertada. Resultados similares con disminucion de la relacion T/H por incrementos
en la frecuencia de defoliacién fueron reportados por Chacdn-Hernandez y Vargas-
Rodriguez (2009) en Pennisetum purpureum cv. KING GRASS. Otros autores también han
encontrado aumentos en la calidad de digitaria en la regién semiarida al aumentar la

frecuencia de defoliacion (Veneciano et al., 2006; Veneciano y Terenti, 1997).
4.3.3. Densidad de macollos al final del ciclo de crecimiento

Se midio la densidad de macollos para cada tratamiento con la finalidad de establecer
si las frecuencias de defoliacién marcaron alguna diferencia en la estructura horizontal de la
pastura al final del ciclo (Tabla 84).

Tabla 84. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (LSD) para la densidad de macollos segun tratamiento.

Tratamiento n Den?:g:goﬂgsr/nrig)o llos DE EE CV rl?]:efdgi
CTF 3 3772,56 856,96 331,76 22,72 A
CCC 3 2489,89 226,35 331,76 9,09 B
CVMF 3 2263,54 452,71 331,76 20 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Los resultados del ANOVA y test LSD, mostraron diferencias entre tratamientos
(p<0,05). Los mayores valores de densidad los presenté CTF (3772+857 macollos/m?) y fue
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estadisticamente superior al resto de los tratamientos. No existieron diferencias
significativas entre CVMF y CCC (p>0,05) 2263+453 y 2490+226 macollos/m?,
respectivamente. Altas frecuencias de corte generaron un aumento de la densidad de
macollos y modificaron la estructura de la pastura. Esto probablemente ocurri6 por forzar la
aparicion de nuevas hojas al no respetar la velocidad de aparicion foliar, y asi promover la
generacion de nuevos macollos de menor tamafio provenientes de las yemas axilares. Una
frecuencia de corte establecida segun la morfogénesis de la especie (VMF), no altero la

densidad de la pastura durante el ciclo de evaluacion.

Los resultados obtenidos son coincidentes con los de otros investigadores que
demuestran cambios en la estructura horizontal de la pastura por efecto de la frecuencia de
corte (Ayala Torales et al., 2000; Matthew et al., 1996; Saldanha et al., 2010; Sbrissia et al.,
2001). Los mecanismos de compensacion fenotipica de la especie no fueron suficientes
cuando la frecuencia de defoliacion fue alta (30 dias) por lo que la densidad de macollos

aumento pero la produccion de biomasa fue menor.
4.3.4. Cambios en IAF, intercepcion de radiacion y acumulacion de RFAI
4.3.4.1. Intercepcion de la radiacion (IR)

La intercepcion de la radiacion a través del tiempo de los diferentes tratamientos se
observa en la Figura 36a y b (los modelos matematicos y sus coeficientes se encuentran en
la Tabla 14 del anexo 1).
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Figura36a. Relacion entre la intercepcion de la radiacion y dias despues del rebrote (ddr)
segun frecuencia de defoliacion. Modelos de regresion (a).

I
Rossi, R Pagina 124 |



Evaluacidn de caracteristicas morfogenéticas y productivas de Digitaria eriantha Steud.: Su relacion con variables
ambientales y frecuencias de defoliacion

l -
09 -
08 -
07 -
06 -
05 -
04 -
03 -
02 -
01 -

0 .

41 44 51 65 76 86 103 120 128 152 161 167 189 196

uCCC 1 CVMF CTF Tiempo (dias)

Figura 36b. Relacion entre la intercepcion de la radiacion y dias después del rebrote (ddr)
segun frecuencia de defoliacion. Grafico de areas (b).

Intercepcion

Para CCC, se puede apreciar que la captacion de radiacion aumenta hasta alcanzar el
0,95 (95%) de intercepcion aproximadamente a los 130 ddr, y este valor maximo se mantiene
hasta los 180 ddr. En la mayor parte del ciclo CVMF fue superior a CTF en la captacion de
la radiacion por contemplar un periodo de recuperacion foliar més prolongado (mayor

descanso).

Al considerar los maximos valores de IR alcanzados durante el ciclo de crecimiento
por los diferentes tratamientos, los resultados del ANOVA realizado muestran diferencias
estadisticas significativas (p<0,05) (Tabla 85). CCC alcanz6 un méaximo de 97% de IR, y
fue significativamente superior al resto de los tratamientos (p<0,05). CTF fue
estadisticamente menor a CCC y CVMF (p<0,05), mientras que CVMF mantuvo un
comportamiento intermedio (p<0,05).

Tabla 85. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacién y diferencia
de medias (LSD) para la maxima intercepcion de la radiacion alcanzada durante el ciclo de
crecimiento (IR max) segln tratamiento.

Dif. de
medias

CCC 3 097 001 0,02 0,82 A
CVMF 3 08 002 002 223 B

CTF 3 0,73 0,04 0,02 5,18 C
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Tratamiento n IRmax DE EE CV

Defoliaciones al inicio de la senescencia (CVMF), permitieron alcanzar mayores
porcentajes de intercepcion, lo que repercutio favorablemente en la cantidad de forraje
cosechado. Resultados similares se encontraron para el ciclo 2013/2014 con intercepciones

méaximas de 80% para plantas con cortes en VMF (en promedio cortes cada 644°C dia y 65
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dias) y de 65% con cortes cada 30 dias (Rossi et al., 2015b). En coincidencia con estos
resultados, Peralta et al. (2011) encontraron que defoliaciones mas frecuentes en trigo doble

propdsito sembrado tempranamente redujeron la proporcién de radiacion interceptada.

4.3.4.2. Radiacion fotosintética activa interceptada (RFAIi) acumulada

por la canopia

La RFAI total se calcul6 mediante una interpolacion de IR entre las mediciones para
cada tratamiento y su relacion con la RFA de cada medicion. En la Tabla 86 se muestran los
resultados obtenidos, el tratamiento que mas radiacion capturd durante todo el ciclo fue
CCC, que acumul6 1431,44+33,03 MJ/m?, y fue estadisticamente superior a CTF y CVMF
(p<0,05). Las defoliaciones realizadas en funcion de la VMF (CVMF) lograron una posicion
intermedia y CTF fue el menor en cantidad de radiacion capturada durante el ciclo de
crecimiento (p<0,05). EI manejo de la defoliacion de CVMF permitié una captura mas alta
del recurso luminico cuando se lo compara con frecuencias de corte mayores. Mediciones
realizadas durante el ciclo 2013/2014 permitieron obtener resultados similares (842, 1072 y
1648 MJ/m? para CTF, CVMF y CCC respectivamente) para la acumulacion de la RFA
(Rossi et al., 2015b). Peralta et al. (2011) también encontraron reducciones en la
acumulacion de RFAI por efecto de la defoliacion en trigo doble propésito en Balcarce.

Tabla 86. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia

de medias (test LSD) para la RFA interceptada acumulada (RFAI ac) durante todo el ciclo
segun tratamientos.

RFAi ac Dif. de
(MJ/m?) DE BB CV' edias

CCC 3 143144 33,03 2853 2,31 A
CVMF 3 846,29 49,87 28,53 5,89 B

CTF 3 642,32 59,96 28,53 9,34 C
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

Tratamiento n

Para establecer si existieron diferencias estadisticas entre CTF y CVMF en la captura
de radiacién en cada defoliacidn, se establecio el promedio de radiacion capturada de todos
los cortes para cada tratamiento. En la Tabla 87 se detallan los resultados donde se puede
observar altos valores de variabilidad en las medidas de dispersion respecto de la media (DE,
EE y CV). Esto se debe a que la RFAI ac por corte fue variable durante el ciclo como
resultado de una diferente capacidad para captar la radiacion (IAF) y distintos niveles de

radiacion incidente.
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Tabla 87. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (LSD) para la RFA interceptada acumulada (RFAI ac) por corte segun
tratamientos.

RFAI ac por corte DE EE cV Dif. de

Tratamiento n

(MJ/m?.corte) medias
CVMF 12 211,58 107,03 21,6 50,59 A
CTF 18 107,05 35,68 17,63 33,33 B

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

El analisis de la varianza y el test a posteriori (LSD Fisher) indican que CVMF fue
significativamente superior para la RFAI ac por corte (p<0,05). La defoliacion realizada
considerando la VMF de la especie, permitié acumular mayor cantidad de RFAI por corte.
A pesar de que CTF mantuvo mas cortes durante el ciclo (6 cortes vs 4 cortes), esto no le
permitio compensar la menor captura de RFAI por corte, ya que al final del crecimiento,
CVMF tuvo una RFAI total mayor. Estos resultados coinciden con lo obtenido durante el
ciclo 2013/2014 (Rossi et al., 2015b).

Al igual gue los resultados obtenidos en el ensayo 1, se observa que para CCC la
RFAI se acumula en funcion del tiempo, en una relacion de tercer grado que genera una
curva sigmoide (Figura 37 a; los modelos matematicos y sus coeficientes se encuentran en
la Tabla 15 del anexo 1). La etapa inicial de lenta acumulacién, se inicia con el rebrote y
continta hasta acercarse a los 50 ddr. Hacia el final del ciclo se llega a una meseta, donde

CCC alcanza una acumulacién de 1400 MJ/m?.

En los tratamientos que recibieron diferentes frecuencias de corte, en el primer corte
se pueden detectar dos fases, una inicial donde RFAI ac aumenta lentamente, y otra lineal,
donde el incremento de la variable es mayor, mientras que en los cortes posteriores muestran
una tendencia exponencial (Figura 37 b; los modelos matematicos y sus coeficientes se
encuentran en la Tabla 15 del anexo I). En la misma figura, se observa que los valores
maximos alcanzados por los diferentes cortes de CTF son menores a los de CVMF. También
se detecta un periodo de mayor recuperacion de la biomasa aérea en CVMF que favorece la

intercepcion de RFA.
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Figura 37. Modelos de regresion para la relacion entre la acumulacion de RFAI y el

tiempo, segun frecuencia de corte. CCC (a); CFT y CVMF (b).

4.3.4.3. Tasa de captacion de la Radiacion fotosintéticamente activa

(TRFA)

En la Figura 38 se presenta la evolucion de la captura diaria de RFAi (MJ/m?.dia)

para cada tratamiento, es decir, la tasa con la que la RFAI es capturada por la pastura (los

modelos matematicos y sus coeficientes se encuentran en la Tabla 16 del anexo I). CCC

exhibe un comportamiento similar al obtenido en el ensayo de macetas. Los valores maximos

de TRFAI ocurren durante el verano cuando la RFA incidente fue alta, y cuando la planta

presento una canopia que le permitio capturar gran parte de la luz solar incidente. La TRFAI

se mantuvo en valores altos desde los 105 ddr hasta los 165 ddr aproximadamente.
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Durante los primeros dos cortes en CVMF y los primeros tres en CTF, la relacion
entre TRFAI y el tiempo, fue lineal. En los cortes subsiguientes de cada tratamiento, se
observa una tendencia curvilinea de TRFA.. En la figura, también se aprecia que los valores

de CTF son menores a los de CVMF para los diferentes momentos del ciclo.
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Figura 38. Modelos de regresion para la relacion entre la TRFAi (MJ/m2.dia) y el tiempo,
segun frecuencia de corte.

4.3.4.4. Indice de area foliar (IAF)

En la Figura 39 se observa la evolucion del IAF a través del tiempo (los modelos
matematicos y sus coeficientes se encuentran en la Tabla 17 del anexo 1). Para CCC la
relacion entre estos dos, es de segundo grado, y muestra el aumento de IAF hasta llegar a
sus valores maximos a partir de los 120 ddr durante el verano. Por otro lado, los tratamientos
con corte, presentan menores valores de IAF durante todo el ciclo. Igualmente, CVMF
alcanza maximos mas altos que CTF. Esto implica que el desarrollo de la canopia fue menor
para estos dos tratamientos al compararlos con CCC. Durante el verano (120 ddr), CTF y
CVMEF mostraron los valores mas altos de IAF, lo que también explica la mayor captura de

RFA durante esa época.

Durante los ultimos dos cortes de CTF se observa un menor desarrollo del IAF. Esto
implica que la pastura no logra desarrollar una canopia importante en esos momentos.
Cuando la planta se corta, el rebrote dependera del area foliar remanente y de las reservas
gue puedan tener los macollos en las vainas de las hojas y raices. Una alta frecuencia de
corte dificulta la posibilidad de recuperacién y de un rebrote rapido de la planta. Por otro

lado, es posible que las reservas para el rebrote primaveral del ciclo siguiente se vean
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comprometidos (Zanoniani, 2010). Cuando se compara el desarrollo del IAF del cuarto corte
de CVMF y el sexto de CTF, se observa que ocurren en el mismo momento, pero el IAF de

CTF es menor al de CVMF en la tltima medicion realizada.
6,00 T

5,00 +

0,00

30 60 90 120 150 180 210
Tiempo (dias)
——CcC  ——CTF CVMF
Figura 39. Modelos de regresion para la relacion entre IAF y el tiempo, segun las distintas

frecuencias de corte.

En la en la Tabla 88 se presentan los valores mas altos de IAF alcanzados durante
todo el ciclo para los diferentes tratamientos, y los resultados del ANOVA realizado. CCC
alcanzd los valores méas altos de IAF llegando a méaximos de 6,52+0,69 y fue
estadisticamente superior al resto, mientras que CTF desarrollo un IAF maximo de
1,64+0,41 y fue significativamente menor a CVMF y a CCC con (p<0,05). CVMF mostro
un comportamiento intermedio consiguiendo un IAF de 2,44+0,79 (p<0,05). Estas
diferencias en el desarrollo de la canopia de la pastura explican los resultados obtenidos de
intercepcion, lo que se refleja en la captura de radiacion (tasa y acumulacion de la RFAI)
para las frecuencias de corte planteadas.

Tabla 88. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia

de medias (test LSD) para IAF maximo (IAF méx) alcanzado durante todo el ciclo segln
tratamientos.

Tratamiento n IAF DE EE CV D|f._de
max medias

CCC 3 6,52 069 034 1052 A
CVMF 12 244 0,79 0,17 3226 B

CTF 18 1,64 0,41 0,14 2517 C
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).
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Se establecid la relacion entre el IAF y la intercepcion de la radiacion para los datos
obtenidos de los tres tratamientos (Figura 40). EI modelo de regresidn obtenido muestra una
curva polinémica de tercer grado con buenos valores de ajuste (Figura 40 y Tabla 18 del

anexo ).

La intercepcién aumenta progresivamente a medida que se desarrolla la canopia de
la pastura con los consecuentes incrementos de IAF. Se observa que se alcanza el IAF critico
(de 5,84) con la maxima intercepcién (95%) y luego se produce una meseta hasta llegar al
IAF méximo (de 7). En macetas, los no fertilizados alcanzaron IAF menor (de 4) con la
maxima intercepcion (85%), mientras que los tratamientos que recibieron fertilizacion

nitrogenada llegaron a interceptar valores entre 90 y 93% con un IAF critico de 5.

Se calcularon diferentes respuestas de intercepcion par distintos valores de IAF con
el modelo matematico planteado. Cuando el IAF es de 2,72 digitaria consigue el 0,80 (80%
de IR), y al llegar a 4,05 supera el 0,90 (90%). En valores de IAF de 4,97 la intercepcion es
del 0,93 (93%). Estos resultados son similares a los obtenidos en los modelos de regresion

del ensayo realizado en macetas.

Para la misma zona de estudio en otro ciclo de evaluacion, Rossi et al. (2015b)
encontraron un IAF critico cercano a 5 con 95% de IR en VMF bajo condiciones hidricas
inferiores a la de este ciclo, y probablemente mayores niveles de radiacion. Privitello et al.
(2009) lograron intercepciones mayores al 95% con valores de IAF entre 5,0 y 6,2 para

digitaria fertilizada y regada durante la estacion estival para un ciclo de crecimiento.
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Figura 40. Modelo de regresion para la relacion entre intercepcion de la radiacion e 1AF,
sin discriminar por tratamiento.

Intercepcion de la radiacion
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4.3.5. Eficiencia de uso de los recursos luminicos e hidricos

4.3.5.1. Eficiencia de la utilizacion de la radiacién fotosintéticamente
activa interceptada (EURFAI)

Teniendo en cuenta la produccion final de biomasa aérea (sumatoria de cortes en
CTF y CVMF), y la acumulaciéon de RFAI al final del ciclo, se calculé la eficiencia de
utilizacion de la RFAI (EURFAI) para los diferentes tratamientos. En la Tabla 89 se
presentan los resultados obtenidos. La frecuencia de defoliacion en funcién de la VMF
(CVMF) fue el estadisticamente superior al resto de los tratamientos para la EURFAI
(p<0,05). En segundo lugar se encuentra CTF que fue significativamente mayor a CCC
(p<0,05). Este altimo tratamiento manifestd la menor EURFAI (p<0,05). Cuando la
frecuencia de corte se ajusto al crecimiento de la pastura se logré la mayor eficiencia de uso
de la RFAI. Altas frecuencias de defoliacién disminuyeron la EURFAI al compararla con
CVMF. Cuando se analiza comparativamente los resultados obtenidos, se observa que CCC
alcanzé la mayor absorcion de RFA pero no logrd la suficiente ABA (CCC: 911,73 g MS/m?
y CVMF: 1100,41 g MS/m?) para llegar a altos valores de EURFAI. La renovacion de la
canopia por efecto de corte permitié una mejor utilizacion de la radiacion capturada.

Tabla 89. Media, n, desvio estandar, error estandar, coeficiente de variacion y diferencia

de medias (test LSD) para la eficiencia de uso de la RFA interceptada (EURFAI) alcanzada
durante todo el ciclo segun tratamientos.

) EURFAI Dif. de
Tratamiento n (g MS/MJ) DE EE CV medias
CVMF 3 1,30 0,02 0,04 1,39 A

CTF 3 1,08 0,1 0,04 9,22 B

CCC 3 0,64 0,04 0,04 6,77 C
En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).

4.3.5.2. Eficiencia de utilizacién del agua total precipitada (EUA)

Se calculd la eficiencia de utilizacion del agua precipitada durante todo el ciclo para
los diferentes tratamientos (Tabla 90). Con cortes en VMF (CVMF) se lograron los mayores
valores de EUA vy fue estadisticamente superior a CTF y CCC (p<0,05). Cuando se
realizaron cortes programados (CTF) la EUA fue inferior al resto de los tratamientos
(p<0,05), por lo que a diferencia de lo ocurrido con la radiacién, CCC tuvo mayor eficiencia

que CTF. Estas diferencias se explican porque la precipitacion acumulada fue igual para los
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tres tratamientos, mientras que la absorcion de la radiacion fue mayor para CCC, dado que
mantuvo mayores valores de IAF, de TRFAI y de intercepcion de la radiacion incidente.

Tabla 90. Media, n, desvio estandar, error estdndar, coeficiente de variacion y diferencia
de medias (test LSD) para la eficiencia de uso del agua (EUA) alcanzada durante todo el
ciclo segun tratamientos.

EUA DE EE  CV Dif. de

Tratamiento n

(g MS/m2.mm) medias
CVMF 3 1,38 0,09 0,03 6,28 A
CCC 3 1,15 0,05 0,03 4,65 B
CTF 3 0,88 0,00015 0,03 0,02 C

En la columna, medias con distintas letras difieren significativamente (p<0,05).
Durante el ciclo de crecimiento estudiado, una defoliacion ajustada a la VMF
permitié una mejor utilizacion del agua precipitada y EURFAI al someter la pastura a

periodos de descanso acordes a la morfogénesis.
4.3.6. Sintesis de resultados del segundo ensayo

En el esquema de la Figura 41 se resumen las relaciones estudiadas y las respuestas
obtenidas al considerar 3 frecuencias de defoliaciéon planteadas (CCC, CVMF y CTF) y
variables referidas a la estructura horizontal (densidad de macollos) y vertical de la pastura
(indicador de calidad), produccién de biomasa aérea y crecimiento de la canopia-captura de

la radiacion (IAF).

Al comparar situaciones contrastantes (CCC y CTF), el aumento de la frecuencia de
defoliacion trae aparejado un mayor nimero de cortes durante el ciclo de crecimiento, y esto
ultimo tiene una relacion inversa con la acumulacién de biomasa total, por lo que ABA
resulté menor para CTF. Por otro lado, existe una relacién directa entre ABA y el area foliar
(IAF), en consecuencia, mayores crecimientos de la canopia (CCC vs CTF) permitieron
interceptar y acumular mas radiacion incidente (IR y RFAI ac) y aumentar la TRFAI.

La ABH y ABt tuvieron una relacién directa con la ABA, y ademas, definieron la
estructura vertical de la planta, donde ABH present6 una relacion inversa con T/H, mientras
que al aumentar la acumulacion de tallos (ABt), los valores de T/H fueron mayores (relacion
directa). Mayores frecuencias de defoliacion interrumpieron el desarrollo de la planta y esto
trajo aparejado una menor acumulacién de tallos (material fibroso), y por lo tanto, CTF

presentd la menor relacion T/H. Esto ultimo, favorecié la calidad forrajera al aumentar la
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proporcién de material verde en cada corte. Al considerar CCC, el crecimiento libre sin

cortes durante todo el ciclo, permitié mayor ABt, y por lo tanto, menor calidad forrajera.
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Figura 41. Esquema de relaciones e interacciones entre variables medidas y la frecuencia
de defoliacion.

Una alta frecuencia de defoliacion (CTF) provocé aumentos en la densidad de

macollos (relacion directa) pero redujo el porte de las plantas, lo que modifico la estructura

horizontal.

El conocimiento morfofisiologico de la especie, permitio sincronizar la frecuencia de

corte con el crecimiento de la pastura, lo que generé mayor ABA. Ademas, esto permitio

una concomitancia entre la produccién de biomasa y la calidad de forraje (relacion T/H

intermedia). Las defoliaciones realizadas considerando la VMF repercutieron en menores

valores de IR, RFAI acumulada y TRFAI al compararlo con una situacion testigo (CCC),

pero la renovacion del follaje en sincronia con la velocidad de crecimiento, tuvo como

consecuencia una mejor utilizacion de la radiacion y del agua (EUA y EURFAI).
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Altas frecuencias de defoliacion (CTF) mantuvieron una relacion inversa con la
relacion T/H, lo que implica una modificacion favorable de la estructura vertical con mayor
proporcion de hojas y baja acumulacion de tallos, en comparacion con manejos que
contemplen la VMF y peor aun, con situaciones sin defoliacion (CCC). Al mismo tiempo,
CTF provoco un aumento de densidad en los macollos (estructura horizontal) a los que se
les observo un menor porte, marcando una diferencia con situaciones contrastantes (CCC) e
intermedias (CVMF) de frecuencia de corte. EI mayor numero de cortes realizados durante
el ciclo (6) para CTF, en conjunto con los cambios provocados en la estructura horizontal,
condujeron a una menor ABA acumulada lo que repercutié en menor crecimiento de la
canopia (IAF) y por lo tanto en un menor aprovechamiento de la radiacion incidente (IR,
RFAI y TRFAI), que finalmente implicé menores eficiencias de utilizacion de los recursos
(EUA y EURFAI).

Cuando la frecuencia de defoliacion se ajusto al crecimiento morfofisioldgico de la
especie, se logré menor cantidad de cortes (4) durante el ciclo. Esto permitié mayor ABA,
logrando concomitancia sincronismo con la calidad de forraje (intermedia relacion T/H) sin
modificar la estructura horizontal respecto a la situacion testigo (CCC). Dicha ABA permitid
lograr un crecimiento de la canopia (IAF) que trajo como consecuencia un mayor
aprovechamiento de la radiacion (IR, RFAi y TRFAI) y repercutié directamente en la

eficiencia de utilizacion de los recursos (EUA y EURFAI) que para CTF.

4.4 Integracion de resultados

Mayor disponibilidad de recursos (nitrogeno y agua) aumentd el desarrollo de la
canopia (TEF, TAH, Fc, IAH, tamafio del macollo, IAF) permitiendo alcanzar
anticipadamente elevados %IR, mejorar la eficiencia de utilizacion de los recursos y lograr

mayor produccion de biomasa.

Para los dos ensayos (macetas y parcelas) se lograron obtener modelos de regresién
que muestran las variaciones en la captura de la radiacion y la evolucion de la canopia (1AF).
En ambos casos, cuando se alcanzo un IAF de 3 la especie capturd el 80 % de la radiacion
incidente, y posteriormente, los incrementos de IAF ocurrieron mas lentamente (a tasa

decreciente) con menores aumentos en el %IR.

Elevadas frecuencias de defoliacion modificaron la estructura vertical de la pastura
ofreciendo menor proporcion de tallo, pero también afectando la estructura horizontal

(densidad de macollos). Ademas, no permitieron desarrollar la canopia (bajos IAF) y por lo
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tanto no se alcanzaron elevados niveles de intercepcion, lo que redujo la biomasa producida

y la eficiencia de uso de los recursos.

Al considerar la VMF para la defoliacidn se logré aumentar la produccién de forraje
y se incremento la eficiencia de uso de los recursos, como producto de un mayor desarrollo

de la canopia con moderados niveles de captura de la radiacion (IR, RFAi y TRFAI).

Aunque IR y RFAI resultaron menores al realizar defoliaciones segin VMF durante
el ciclo, comparados con CCC, los cortes permitieron renovar la canopia y mejorar el uso de
la radiacion capturada y del agua, obteniendo mayor produccion final y con mejores indices
de calidad.

La frecuencia de defoliacion es una herramienta de manejo que permite modificar la
calidad del forraje a cosechar u optimizar la produccion de biomasa en un rango variable y
relativo al desarrollo foliar de la pastura. Cuando la frecuencia resulta demasiado alta se
perjudica la productividad de la pastura al no compensarse la estructura de la planta en ambos
sentidos (vertical y horizontal), o sea, longitud foliar limitada (menor a las otras
defoliaciones) por una alta densidad de macollos, tornando la pastura méas cespitosa. En
cambio, frecuencias que consideren el ritmo de crecimiento de la especie (VMF) resultan en

mayor productividad forrajera sin provocar cambios en la estructura horizontal de la pastura.

Diversas pautas y lineas de manejo de especies forrajeras han sido propuestas por
diferentes investigadores al analizar la respuesta de las variables morfogenéticas,
estructurales y productivas de las pasturas frente a distintos escenarios ambientales y de
manejo (Agnusdei y Colabelli, 2007; Da Silva et al., 2012; Edvan et al., 2011; Martins et al.,
2005; Paciullo et al., 2003; Pedroso et al., 2009; Pena et al., 2009; Ramirez Reynoso et al.,
2010; Rodrigues et al., 2014; Silveira et al., 2010; Sousa et al., 2010). Para digitaria en San
Luis, Veneciano et al. (2006) trabajaron con frecuencias de defoliacion entre 28 y 42 dias
durante tres ciclos, y establecieron que los resultados mas apropiados teniendo en cuenta la
acumulacién de biomasa total y de hojas, resultaron en frecuencias de defoliacion entre 35
y 45 dias.

Los resultados provenientes de la evaluacion de variables morfogenéticas,
estructurales e indicadores de calidad (IC, ISN) obtenidos en éste y en otros trabajos
(Borcosqui et al., 2012; Privitello et al., 2012; Rossi et al., 2015a; Rossi et al., 2015b),
integrados a resultados productivos y de calidad (T/H) por efecto de la frecuencia de

defoliacion, indican que en digitaria deberia aplicarse una frecuencia entre 40 a 60 dias (350
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a 600 °C dia) segun las condiciones ambientales (nitrogeno, agua y temperatura). Dicho
rango de frecuencia basado en la respuesta de las caracteristicas morfogenéticas y
estructurales a los factores ambientales, permite cierta dindmica en el manejo de la pastura
que podra modificarse segun los diferentes escenarios que puedan presentarse, tanto desde
el punto de vista ambiental (nitr6geno, agua y temperatura) como desde una perspectiva del
sistema de produccion y sus objetivos (calidad y/o produccion).
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5. CONCLUSIONES

La temperatura base de crecimiento estimada para el afio de estudio fue de 7 °C.
Igualmente, es necesario seguir estudiando el comportamiento de la especie para ajustar este

resultado al de otros ciclos y bajo condiciones controladas.

El comportamiento morfogenético, estructural, productivo, fenoldgico y la calidad
forrajera (IC) de la especie se modifica por efecto de condiciones diferenciales de humedad
y de nitrégeno edafico. De manera general, el nitrdgeno aumenta el tamarfio foliar y del
macollo, acelera la morfogénesis y el proceso de diferenciacion de los macollos; mientras
que el agua favorece el mantenimiento del tejido verde (mayor VMF), retrasa la senescencia,
y favorece el efecto del nitrégeno en el crecimiento foliar. La interaccion entre los factores
genera un efecto sobre la cantidad de hojas verdes o vivas que puede mantener el macollo,
lo que implica que para un determinado nivel de nitrégeno aplicado, es necesario garantizar

el agua suficiente para que exista un efecto sobre la variable mencionada.

La aceleracién del crecimiento y desarrollo foliar repercute en la ocurrencia de las
fases fenologicas, resultando el nitrogeno edafico promotor del inicio anticipado de las
etapas reproductivas en detrimento de la acumulacion foliar. A su vez, el agregado de
nitrégeno por fertilizacion permite un incremento del crecimiento de la canopia que se refleja
en el 1AF, la tasa de captura de la radiacion, la acumulacion de radiacion y la biomasa aérea

generada.

La fertilizacion nitrogenada incrementa el contenido clorofilico de las hojas que
resulta notable en los primeros 100 ddr, lo cual permite inferir cambios favorables en el
contenido de nitrogeno foliar. Con el avance de los estados fenoldgicos y el envejecimiento
de las hojas, el indice de clorofila disminuye aunque existe cierta memoria del efecto del
nitrogeno aplicado sobre la actividad clorofilica en las hojas mas viejas.

El incremento en el nivel de un recurso limitante como el nitrégeno permite una
mayor eficiencia de utilizacion de recursos como agua y radiacion, cuando estos no resultan

limitantes.

La acumulacion térmica incide directamente sobre parametros que definen el
crecimiento como los morfogenéticos, estructurales, el area foliar, tenor clorofilico de las

hojas, y a su vez en el desarrollo de la planta (cambios fenoldgicos).
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Por las relaciones expuestas entre el ambiente y el crecimiento-desarrollo de la
planta, cobra importancia adecuar el manejo de las pasturas a condiciones variables de agua
y temperatura, como asi también restrictivas en fertilidad edéafica, propias del semiarido; y a

parametros regidos por la genética y morfofisiologia de la especie.

La frecuencia de defoliacion ajustada a la VMF mejora la intercepcién, aumenta la
captura de radiacion, incrementa la eficiencia de uso de los recursos ambientales y permite
un mayor desarrollo de la canopia (IAF) que repercuten en una mayor produccion de biomasa

aérea.

Altas frecuencias de defoliacion disminuye la capacidad del follaje para interceptar
la radiacion, producir alta biomasa forrajera anual y utilizar los recursos ambientales de
manera eficiente. Al mismo tiempo, mejora la estructura vertical de las plantas (baja T/H)
aumentando la fraccién mas rica en proteina y preferida por el ganado. Los mecanismos de
plasticidad fenotipica modifican la estructura de la pastura al aumentar la densidad de
macollos pero no logran compensar la acumulacion de biomasa, por lo que hay pérdida de
productividad y se genera un efecto indeseado sobre la estructura horizontal de la pastura

(aumento de la densidad de macollos de menor porte).

Digitaria alcanza la mé&xima intercepcion de la radiacion (90 a 95%) con alto indice
de area foliar (5-6), lo cual pone de manifiesto su potencial forrajero en cuanto a su relacion
con una buena arquitectura de planta para la captura de luz y crecimiento foliar elevado. Con

IAF menores (3) aun intercepta altos valores de radiacion (80%).

Para las condiciones ambientales de este estudio, los resultados indican que
frecuencias de defoliacién de digitaria al alcanzar la VMF, entre 40 y 60 dias (350 a 600 °C
dia) segun la disponibilidad de recursos ambientales (agua, temperatura y nitrégeno) e
indices de area foliar proximos a 3 (80 % de intercepcidn), pueden resultar apropiadas para
lograr una concomitancia entre la produccién y la calidad, a la vez que se favorece la

eficiencia de utilizacion de los recursos.
Implicancias practicas:

Cuando la disponibilidad de agua es limitante (periodos de sequia), es importante
saber que la respuesta productiva a la fertilizacién puede verse comprometida. En los climas
semiaridos es habitual que ocurran periodos de sequia seguidos por periodos con abundantes
precipitaciones, dentro de un mismo ciclo productivo. Esto se relaciona con la alta

variabilidad climética intra e interanual que presentan. Una posibilidad es esperar el periodo
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de lluvia y una cierta acumulacion de area foliar para la aplicacion del fertilizante
nitrogenado, con la idea de acelerar el crecimiento y desarrollo de la pastura; a la vez de
promover la produccion de biomasa aérea y el contenido de nitrogeno en la planta. Esta
situacion de mayor oferta de produccion y calidad forrajera puede beneficiar la respuesta

animal.

Todos los cambios estructurales, morfogenéticos, fenoldgicos y productivos
estudiados en esta tesis, llevan a pensar que el manejo de la defoliacion de la pastura no
puede ser planteado de manera fija o igual para todas las situaciones, y que es necesario
plantear un manejo dindmico de la defoliacion que prevea la respuesta de la pastura a
diferentes escenarios. Asi, la fertilizacion representa una herramienta para el aumento de la
produccién y de la calidad de la pastura, pero debe programarse adecuadamente. Por un lado,
debe preverse situaciones variables de disponibilidad de agua para altos niveles de
fertilizacion y produccion. Por otro, hay que tener en cuenta que la aplicacién de nitrogeno
acelera los procesos morfogenéticos y la ocurrencia de las distintas fenofases, por lo tanto,
en situaciones con mayor disponibilidad de nutrientes y agua, pueden plantearse frecuencias
de defoliacion mas altas. En cambio, aumentos de regimenes de humedad sin modificacion
en la disponibilidad de nitrogeno edafico, pueden significar un retraso en el inicio de la
senescencia que podrian permitir frecuencias de pastoreos menores con mayor acumulacion

de biomasa.

Ademas, las frecuencias de defoliacién estudiadas pueden ser aplicadas segun los
objetivos productivos de sistema, pudiéndose priorizar la acumulacién de materia seca o
compensar menores producciones con mejor calidad de la planta respetando las

caracteristicas morfofisiolégicas de la especie.

Igualmente, es necesario seguir investigando la respuesta de la pastura a diferentes
condiciones ambientales para proponer herramientas tecnoldgicas que permitan generar un
manejo dindmico de la pastura que se ajuste a las necesidades del rodeo, pero que también

permita una mejor utilizacion de los recursos disponibles.
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Tabla 1. Modelos matematicos de las regresiones entre la TEFm y los dias segun
tratamientos. Valores de los coeficientes, R?, ECMP, AIC, BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? ECMP AIC BIC
ReNO Yi = Bo+PaxitPax?itPaxCi+Paxhi+Psx® 0,80 11,24 232,52 245,17
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Modelo Coeficientes
-0,03 5,90 -0,51 0,02 -0,00021  0,000001 | <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP AIC BIC
ReN200 Vi= Bo+B1Xi+ﬁ2X2i+B3X3i+B4X4i+ﬁ5X5i 0,94 10,24 214,04 226,21
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Modelo Coeficientes
0,03 7,01 -0,65 0,02 -0,0003  0,0000015 | <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP AlC BIC
RfNO Vi = BO+lei+B2X2i+B3X3i+B4X4i+B5X5i 0,46 32,75 306,29 319,53
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Modelo Coeficientes
0,14 4,43 -0,36 0,01 -0,00014 0,00000067 | <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacién R? ECMP AlC BIC
RfN200  |yi = Bo+PuxitBax?i+Bax3+Paxti+Psx% 0,78 74,8 336,34 349,44
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Modelo Coeficientes
0,03 6,95 -0,63 0,02 -0,00029 0,0000014 | <0,0001 <0,0001

Tabla 2. Modelos matematicos de las regresiones entre la TEFm y tiempo térmico (°C dia)
segUin tratamientos. Valores de los coeficientes, RZ, ECMP, AIC, BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? [ECMP| AIC BIC
ReNO Yi = BotPaXitPax?itPaxCitBaxi+Bsxi+Pex’i 0,77 1296 247,86 262,66
| Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Bs | Modelo Coeficientes
-4,66 1,06 -0,01 -0,000078 -0,0000002 2E-10 -1E-13|<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
ReN200 Yi = BotPaXitPax?itBaxCit Pax*i+Bsxi+Pex’i 0,91 17,43 250,22 264,67
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba PBs Bs Modelo Coeficientes
-5,32 1,22 -0,02 0,0001 -0,00000026 3,2E-10 -1E-13 <0,0001 <0,0001
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Tratamiento Ecuacion R? [ECMP| AIC BIC
RfNO Vi = BotPaxitPaxZitPaxdit Paxtit PsxitPex’i 0,7 19,82 276,11 291,08
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Bs Ba Bs Bs | Modelo Coeficientes
-5 1,14 -0,02 0,0001 -0,00000028 3,9E-10 -1E-13|<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfN200 Vi= Bo+lei+B2X2i+B3X3i+B4X4i+B5X5i+B6X6i 0,84 58,88 318,15 332,95
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Bs | Modelo Coeficientes
-6,31 1,41 -0,02 0,00012 -0,00000033 4,1E-10 -2E-13|<0,0001 <0,0001

Tabla 3. Modelos matematicos de las regresiones entre la senescencia acumulada (mm) y
el tiempo (dias) segln tratamientos. Valores de los coeficientes, R2, ECMP, AIC, BIC y p-

valores.
Tratamiento Ecuacién R? ECMP | AIC BIC
ReNO Yi = BotPaXitPax?i 0,93 37562 2287,77  2300,36
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-205,63 7,79 0,03 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
ReN200 Yi = Bo+PrXitPax?i+Pax3itPaxti 0,96 23136,17 2085,23  2103,75
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Modelo Coeficientes
575,44 -49,08 1,13 -0,01 0,000014 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacién R? ECMP | AIC BIC
RfNO Yi = BoHPaXitPax?i 0,89 54068,47 2338,51  2351,07
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
<0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
RfN200 Yi = BotPaXitPax?itPaxCitBaxi+Bsxi+Pex’i 0,97 12859,78 1839,64  1863,73
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Bs Ba Bs Be Modelo Coeficientes
-516,97 67,44 -2,97 0,06 -0,00049 0,0000019 -2,8E-09 |<0,0001 <0,0001
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Tabla 4. Modelos matematicos de las regresiones entre la acumulacion foliar (NHT) y el
tiempo (dias) segun tratamientos. Valores de los coeficientes, R?2, ECMP, AIC, BIC y p-

valores.
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
ReNO Vi= B0+lei+BZX2i 0,93 1,02 494,35 507,01
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
0,28 0,13 -0,00031 [<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
ReN200 Vi= Bo+B1Xi+ﬁ2X2i+B3X3i+B4X4i+ﬁ5X5i 0,96 0,35 284,19 305,85
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Modelo Coeficientes
3,98 -0,25 0,01 -0,00013 0,0000063 -1,1E-09 [<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfNO Yi = BotPaXitPax?i 0,89 1,31 527,61 540,2
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
0,57 0,1 -0,00018 [<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfN200 Yi= Bo+B1Xi+[32X2i+[33X3i+B4X4i+B5X5i 09 0,31 242,11 263,19
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Modelo Coeficientes
5,88 -0,44 0,02 -0,00025 0,0000016  -3,1E-09 [<0,0001 <0,0001

Tabla 5. Modelos matematicos de las regresiones entre la acumulacion foliar (NHT) y el
tiempo térmico (°C dia) segun tratamientos. Valores de los coeficientes, R?, ECMP, AIC,

BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? [ECMP| AIC BIC
ReNO Yi = Bot+PiXitPax?i 092 1,14 514,02 526,68
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
2,25 0,01 -0,0000022 (<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |[ECMP| AIC BIC
ReN200 Yi = BotPaXitPax?itBax3itPaxt 096 0,35 2852 303,76
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Modelo Coeficientes
0,05 0,02 -0,000018 6,3E-09 -8E-13 <0,0001  <0,0001
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Tratamiento

Ecuacion

R? |ECMP

AlIC BIC

RfNO

yi = BotPaxitPaxi

0,87

1,46 545,67 558,26

Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
2,04 0,01 -0,0000015 |[<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? [ECMP| AIC BIC
RfN200 Vi= B0+B1Xi+ﬁ2X2i+B3X3i+B4X4i 0,96 0,32 249,32 267,39
Coeficientes p-valores
Bo B1 Bs Ba Modelo Coeficientes
-0,23 0,03 -0,000029 0,000000012 -1,9E-12 <0,0001 <0,0001

Tabla 6. Modelos matematicos de las regresiones entre la longitud de ldmina foliar del
macollo (LLFm) y el tiempo (dias) segun tratamientos. Valores de los coeficientes, R?,
ECMP, AIC, BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
ReNO Yi = BotPaXitPax?i 0,4 78077,43 1648,83  1659,88
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
7,8 16,75 -0,07 <0,0001 >0,05 en Bo
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
ReN200 |yi= Bot+BuXitPoX?i+Pax3itPax’itPsxSitPex’i 0,89 13864,24 1297,59  1318,83
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Be Modelo Coeficientes
1267,25 -135,39 5,99 -0,1 0,00081 -0,0000031 4,4E-09 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
RfNO Yi = BoHPaXitPax?i 0,29 98187,82 1659,81  1670,83
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
54,5 13,66 -0,06 <0,0001 >0,05 en Bo
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
RfN200 Yi = Bot+PaXitPax?i+Pax3itPax?i+Psx’i 0,91 15508,65 1118,82 1136,31
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Modelo Coeficientes
1303,58 -133,26 558 -0,08 0,00053 -0,0000012 <0,0001 <0,0001
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Tabla 7. Modelos matematicos de las regresiones entre la longitud de ldmina foliar del
macollo (LLFm) y el tiempo térmico (°C dia) segun tratamientos. Valores de los
coeficientes, R?2, ECMP, AIC, BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? ECMP AIC BIC
ReNO Yi = BotPaXitPax?i 0,41  78016,22 1648,22  1659,27
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
257,69 1,12 -0,0004 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP AIC BIC
ReN200 Vi= B0+B1Xi+ﬁ2X2i+B3X3i+B4X4i 0,88 15535,23 1306,33 1322,26
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Modelo Coeficientes
-223,03 5,49 -0,01 0,0000039 -6,5E-10 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP AlIC BIC
RfNO Yi = BotPaXitPax?i 0,28 100615,85 1662 1673,01
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
269,36 0,9 -0,00032 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP AlIC BIC

RFN200 | yi=Bot

[31Xi+[32X2i+[33X3i+[34X4i+B5X5i+B5X6i 0,94 10809,65

1076,13  1096,04

Coeficientes

p-valores

Bo B1

B2 Bs Ba Bs Bs

Modelo Coeficientes

597 -6,92

0,05 -0,00012 0,00000012 -5,4E-11 1E-14

<0,0001 <0,0001

Tabla 8. Modelos matematicos de las regresiones entre el porcentaje de intercepcion de la
radiacion y el tiempo (dias) segin tratamientos. Valores de los coeficientes, R2, ECMP,

AIC, BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
ReNO Yi = BotPiXitPax’i 0,83 70,28 671,98 682,19
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
0,32 0,98 -0,003 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
ReN200 Yi = Bo+PaXitPaxZi+Pax’ 0,8 63,98 662,76 675,53
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Modelo Coeficientes
-17,9 2,24 -0,01 0,000031 <0,0001  <0,0001
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Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfNO Vi= Bo+[31xi+[32x2i 0,82 75,11 678,76 688,97
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
2,17 0,9 -0,0026 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfN200 Vi= B0+B1Xi+ﬁ2X2i+B3X3i 0,81 92,18 697,59 710,36
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Modelo Coeficientes
-46,01 2,91 -0,02 0,000044 <0,0001 <0,0001

Tabla 9. Modelos matematicos de las regresiones entre la acumulacion de la radiacion
fotosintéticamente activa interceptada y el tiempo (dias) segun tratamientos. Valores de los

coeficientes, R?2, ECMP, AIC, BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
ReNO Yi = Bo+PaXitPaxZi+Pax’i 0,99 9896 8223,99 8247,68
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Bs Modelo Coeficientes
37,58 -2,8 0,08 -0,00021 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
ReN200 Yi = Bo+PaXitPaxZi+Bax’i 0,9986 242,23 7036,28  7059,97
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Modelo Coeficientes
28,62 -2,95 0,11 -0,00031 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? | ECMP | AIC BIC
RfNO Yi = Bo+PaXitPax?i+Pax’i 0,99 903,86 8147,09 8170,79
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Bs Modelo Coeficientes
29,35 -2,33 0,07 -0,00017 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfN200 Yi = Bo+PaXitPaxZi+Pax’ 0,99 1271,06 8436,87 8460,56
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Bs Modelo Coeficientes
43,15 -4,16 0,12 -0,00034 <0,0001  <0,0001
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Tabla 10. Modelos matematicos de las regresiones entre TRFAI y el tiempo (dias) segun
tratamientos. Valores de los coeficientes, R?, ECMP, AIC, BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
ReNO Vi= B0+lei+BZX2i 0,79 2,21 253,78 262,77
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-4,32 0,23 -0,00085 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacién R? |ECMP| AIC BIC
ReN200 Yi = BotPaXitPax?i 0,75 3,32 282,63 291,62
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-4,26 0,28 -0,0011 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfNO Yi = BotPaXitPax?i 0,79 2,09 250,27 259,26
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-3,98 0,21 -0,00076 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfN200 Yi = BoHPaXitPax?i 0,74 4,02 296,37 305,36
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-5,34 0,29 -0,0012 <0,0001 <0,0001

Tabla 11. Modelos matematicos de las regresiones entre IAF y el tiempo (dias) segun
tratamientos. Valores de los coeficientes, R?, ECMP, AIC, BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? [ECMP| AIC BIC
ReNO Yi = BotPiXitPax?i 084 0,18 74,95 83,94
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-1,11 0,05 -0,00015 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? [ECMP| AIC BIC
ReN200 Yi = BotPiXitBaxi 0,73 044 140,18 149,18
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-1,58 0,09 -0,00033 <0,0001  <0,0001
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Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfNO Vi= Bo+[31xi+[32x2i 0,82 0,2 82,16 91,16
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-0,89 0,04 -0,00012 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfN200 Yi = Bot+PiXitPax?i 0,79 0,46 144,49 153,48
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-2,34 0,1 -0,00037 <0,0001 <0,0001

Tabla 12. Modelos matematicos de las regresiones entre el indice de clorofila (IC) y el
tiempo (dias) segun tratamientos. Valores de los coeficientes, R?, ECMP, AIC, BIC y p-

valores.
Tratamiento Ecuacion R? |[ECMP| AIC BIC
ReNO Yi = BotPaXitPax?i 0,73 587 229,25 236,9
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
32,74 -0,12 0,00025 |<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |[ECMP| AIC BIC
ReN200 Yi = Bot+PaXitPaX?i+Pax3itBax?i+Psx’i 09 11,64 260,16 273,54
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Modelo Coeficientes
-65,45 5,56 -0,1 0,00087 -0,0000035 5,5E-09 [<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |[ECMP| AIC BIC
RfNO Yi = BotPaXitPax?i 0,64 954 252,63 260,28
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
33,19 -0,15 0,00035 |<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |[ECMP| AIC BIC
RfN200 Yi = BotPaXitPax?itPaxCitPaxti+Bsx’i 091 8,7 243,34 256,72
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Modelo Coeficientes
-75,48 6,42 -0,13 10,0011 -0,0000047  7,4E-09 |<0,0001 <0,0001
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Tabla 13. Modelos matematicos de las regresiones entre el indice de clorofila (IC) y el
tiempo térmico (°C dia) segun tratamientos. Valores de los coeficientes, R?2, ECMP, AIC,
BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
ReNO Yi = BotPiXitBaxi 0,72 6,08 230,98 238,63
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
30,2 -0,01 0,0000016 ([<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
ReN200 Vi= ﬁo+ﬁ1Xi+B2X2i+ﬁ3X3i+ﬁ4X4i+B5X5i 0,9 11,96 261,49 274,87
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Bs Ba Bs Modelo Coeficientes
1,8 0,24 -0,00045 0,00000036 -1,3E-10 2E-14 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfNO Yi = BotPiXitPax’i 0,63 9,89 254,65 262,3
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
30,11 -0,01 0,000002 |<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? |ECMP| AIC BIC
RfN200 Yi= Bo+B1Xi+[32X2i+BgX3i+B4X4i+[35X5i+B6X6i 0,92 8,71 242,61 257,91
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Ba Bs Bs | Modelo Coeficientes
-14,43 0,41 -0,001  0,0000012 -7E-10 2E-13 -2E-17 |[<0,0001 <0,0001
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Tablas de ENSAYO 2

Tabla 14. Modelos matematicos de las regresiones entre el porcentaje de intercepcion y el
tiempo (dias) seguin tratamientos y para cada corte. Valores de los coeficientes, R2, ECMP,
AIC, BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CCC Yi = BotBuXitBax? 0,83 54,72 366,18 374,13
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
15,73 1,05 -0,0034 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 1° Yi = BotPaXi 0,85 68,68 41,11 40,48
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-269,38 7,29 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 2° Yi = BotPaXi 0,84 45,62 80,46 81,92
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
<0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 3° Yi = BotPaXi 0,76 131,56 69 69,59
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-134,28 1,95 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 4° Yi = BotPiXitPax’i 0,9 40,79 55,97 56,76
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
1450,14 -22,97 0,09 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 5° Yi = BotPaXi 0,84 63,55 40,64 40,01
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-290,55 2,18 <0,0001 <0,0001
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Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 6° Yi = BotPaXi 0,83 62,68 83,65 85,11
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-203,56 1,3 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 1° Yi = BotPuXi 0,71 169,76 95,57 97,03
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-68,09 2,4 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 2° Yi = BotPaXi 0,82 104,88 1131 115,22
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-55,31 1,3 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 3° Yi = BotPaXi 0,89 18,98 85,76 87,89
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-23,25 0,67 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 4° Yi = BotPaXi 0,94 36,25 76,96 78,42
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-247,88 1,6 <0,0001 <0,0001

Tabla 15. Modelos matematicos de las regresiones entre la acumulacion de RFAI y el
tiempo (dias) segun tratamientos y para cada corte. Valores de los coeficientes, R?, ECMP,
AIC, BIC y p-valores.

Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CCC Vi = Bot+BaXitPax?itBax’i 0,9973 600,83 5429,3  5451,18
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Modelo Coeficientes
17,93 -2,48 0,1 -0,00026 <0,0001  <0,0001
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Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 1° Yi = BotPiXitBaxi 0,91 20,71 771,72 783,26
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
1,42 -0,29 0,03 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 2° Yi = BotPiXitBaxi 0,94 64,43 691,11 701,49
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
89,94 -5,1 0,07 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 3° Yi = BotPiXitBaxi 0,95 80,4 604,75 614,47
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
832,22 -22,44 0,15 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 4° Yi = Bo+PaXitPax3i+Bax’ 0,99 18,7 585,24 598,37
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Modelo Coeficientes
9006,16 -220,79 1,77 -0,0046 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF &° Yi = Bot+PiXitPax?i 0,99 26,17 564,07 574,2
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
1937,99 -29,17 0,11 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 6° Yi = BotPiXitBax’i 0,94 58,21 598,89 608,75
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
1088,63 -15,03 0,05 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacioén R? ECMP | AIC BIC
CVMF 1° Yi = Bo+PaXitPaxZi+Pax’ 0,95 45,02 1154,71 11705
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Modelo Coeficientes
-4,21 1,16 -0,05 0,0011 <0,0001  <0,0001
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Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 2° Vi= B0+B1Xi+ﬁ2X2i+B3X3i 0,9 686,87 1275,83 1290,47
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Modelo Coeficientes
728,68 -29,91 0,37 -0,0013 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 3° Yi = Bo+PaXitPaxZi+Pax’ 0,99 87,14 1290,18  1306,06
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 B3 Modelo Coeficientes
2970,02 -72,58 0,56 -0,0013 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 4° Yi = BotPiXitBaxi 0,99 19,87 608,85 619,47
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
1812,84 -23,63 0,08 <0,0001  <0,0001

Tabla 16. Modelos matematicos de las regresiones entre la TRFAI y el tiempo (dias) segun
tratamientos y para cada corte. Valores de los coeficientes, R2, ECMP, AIC, BIC y p-

valores.
Tratamiento Ecuacion R? | ECMP | AIC BIC
CCC Yi = BotPaXitPax’i 0,63 6,28 274853 2766,04
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-1,51 0,17 -0,00063 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 1° Yi = BotPuXi 0,5 0,54 293,82 302,47
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-0,22 0,06 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 2° Yi = BotPuXi 0,6 1,69 3329 340,69
Coeficientes p-valores
Bo Bt Modelo Coeficientes
-6,68 0,16 <0,0001 <0,0001
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Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 3° Yi = BotPaXi 0,75 1,91 291,9 299,19
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-21,17 0,29 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 4° Yi = Bo+PiXitPax?i 0,62 3,01 399,85 410,35
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-121,61 1,88 -0,01 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 5° Yi = BotPiXitPax’i 0,71 1,79 317,29 327,42
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-132,71 1,57 -0,0044 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 6° Yi = BotPiXitPax’i 0,58 1,06 252,31 262,17
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-173,04 1,81 -0,0046 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacién R? ECMP | AIC BIC
CVMF 1° Yi = BotPaXi 0,61 2,05 617,78 627,25
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-1,23 0,11 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 2° Yi = BotPaXi 0,65 3,6 568,51 577,29
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-9,97 0,19 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 3° Yi = Bot+PiXitPax?i 0,55 444 765,82 778,53
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-84,41 1,28 -0,0044 <0,0001 <0,0001
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Su relacion con variables

Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 40 i = BotPuXitPax3i 0,73 1,14 31151 322,13
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-110,93 1,12 -0,0027 <0,0001 <0,0001

Tabla 17. Modelos matematicos de las regresiones entre la IAF y el tiempo (dias) segun
tratamientos y para cada corte. Valores de los coeficientes, R2, ECMP, AIC, BIC y p-

Tratamiento Ecuacién R? ECMP | AIC BIC
CcCcC i = BotPuXitPax3i 0,8 0,64 126,89 134,84
Coeficientes p-valores
Bo B1 B2 Modelo Coeficientes
-1,85 0,08 -0,0023 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacién R? ECMP | AIC BIC
CTF 1° Yi = BotPaXi 0,92 0,1 2,19 1,57
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-15,38 0,39 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacién R? ECMP | AIC BIC
CTF 2° Yi = BotPaxXi 0,81 0,07 1,73 3,19
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-2,06 0,05 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 3° Yi = BotPaXi 0,62 0,15 8,5 9,09
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-3,31 0,05 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacién R? ECMP | AIC BIC
CTF 4° Yi = BotPaXi 0,81 0,11 4,77 5,37
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-6,85 0,06 <0,0001 <0,0001
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Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF %° Yi = BotPaXi 0,74 0,13 3,62 2,99
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-10,19 0,07 <0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CTF 6° Yi = BotPuXi 0,45 0,09 5,06 6,51
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-2,59 0,02 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 1° Yi = BotPaXi 0,76 0,24 16,72 18,17
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-3,66 0,1 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 2° Yi = BotPaXi 0,73 0,27 23,01 25,13
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
<0,0001  <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 3° Yi = BotPaXi 0,9 0,09 5,69 7,82
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-4,66 0,05 <0,0001 <0,0001
Tratamiento Ecuacion R? ECMP | AIC BIC
CVMF 4° Yi = BotPaXi 0,8 0,07 1,64 3,1
Coeficientes p-valores
Bo B1 Modelo Coeficientes
-5,43 0,04 <0,0001 <0,0001
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Tabla 18. Coeficientes y valores de ajuste para el modelo de regresion de la relacion entre
IAF y la intercepcién de la radiacion.

L p-valores
Modelo Ecuacion R? —
Modelo Coeficientes
IAF (f) IR yi = Bo+Puxi+P2x3i+PaxSi | 0,96 <0,0001 <0,0001
Coeficientes
Bo B1 B2 B3
0,058094 0,45428 -0,079644 0,004796
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Inicio de rebrote; marcado de macollos con cable telefénico y chapa identificadora.
Macetas con cinta blanca reciben Rf.
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Efecto de la restriccion hidrica y térmico en momentos particulares del ciclo: 26/11/15;
10/12/15; y 20/01/15.

Fecha: 26/11/15 répido avance de senescencia entre mediciones sucesivas
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Fecha: 10/12/15

P P 2
I S P *
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ambientales y frecuencias de defoliacion

Fecha: 20/01/15
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Macollo de RfN200 se seco posterior a fuerte estrés. Fotos del 21/01/15 y 27/01/15
21/01/15

Fecha: 27/01/15
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Hojas finas y muy largas de tratamientos sin fertilizar vs fotos de hojas fertilizadas
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21/12/15 — plantas no fertilizadas vs fertilizadas

Fertilizadas
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No fertilizada adelante; fetilizad detrés
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