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RESUMEN

En el sudeste bonaerense, la mezcla compuesta por un cultivar de origen
mediterraneo de festuca alta (Festucamep, crecimiento otofio-inverno-primaveral) y un
cultivar con grado de reposo invernal intermedio de alfalfa (Alfalfagrs, crecimiento
primavera tardia-inicios de otofio) no esta exenta del tipico déficit forrajero durante la
época fria, i.e. mediados de otofio-inicios de primavera. Agregar nitrogeno (N) en
otofio temprano debiera permitir reducir dicho déficit por un incremento del crecimiento
de Festucawmep. Dicho incremento podria conllevar a defoliaciones mas frecuentes para
evitar sombreo y/o pérdida de calidad. Sin embargo, Alfalfagrs requiere durante otofio-
invierno defoliaciones infrecuentes para favorecer su posterior crecimiento. El objetivo
fue estudiar el impacto del agregado de N en otofo-temprano y de la frecuencia de
defoliacion otono-invernal sobre la productividad de la mezcla FestucaveptAlfalfagrs.
Se trabajo en la Unidad Integrada Balcarce con Festucavep+Alfalfacrs de dos afios de
edad, desde el 10/4/15 al 10/4/16. El 10/4/15 se aplico 0, 75y 150 kg/ha de N (urea), y
las defoliaciones frecuentes (250°Cd) e infrecuentes (~500°Cd) se aplicaron entre el
15/5/15 al 23/7/15. El agregado de N en otofio temprano aumentd la produccion
forrajera de Festucamep en otofio-invierno (+8%; +1495 kg/ha) y un manejo de
defoliacion infrecuente aumentd la produccién forrajera de Alfalfacre en primavera
tardia-verano (+10%; +1809 kg/ha). Estos efectos estacionales afectaron, positiva y
similarmente, a la produccion forrajera anual de la mezcla (+9%; +1652 kg/ha). Todos
los incrementos en produccion de forraje se explicaron por aumentos en las eficiencias
de intercepcion y uso de la radiacion incidente. Se concluye que i) el agregado de N
en otofo-temprano permite aumentar la produccién forrajera de la mezcla
FestucaveptAlfalfagrs 10 que contribuye a reducir el déficit de forraje en otofo-invierno,
y ii) independientemente de la dosis de N agregada, para esta mezcla, no es
recomendable un manejo de defoliaciéon frecuente durante otofio-invierno debido a que

se afecta la produccion de forraje estival.

Palabras claves: consociacion, asociaciones, composicion botanica, festuca
mediterranea, competencia, captura y uso de la radiacién, indice de nutricion

nitrogenada, frecuencias de corte.



ABSTRACT

NITROGEN FERTILIZATION AND DEFOLIATION MANAGEMENT DURING
AUTUMN-WINTER IN A MIXED LUCERNE AND FESTUCA PASTURE

In the southwest of Buenos Aires, the mixed pasture composed of a mediterranean
cultivar of Tall Fescue (Tall Fescuemep, autumn-spring growth) and a semi-dormant
cultivar of Lucerne (Lucernegrs, late spring-early autumn growth) is not exempt of the
typical forage deficit during cool season, i.e. mid autumn-early spring. Nitrogen (N)
addition early in autumn should reduce such deficit due to an increment in growth of
Tall Fescueven. Such growth increment can derive in more frequent defoliations to
avoid shading and/or forage quality losses. Nevertheless, Lucernegrs requires
infrequent defoliations during autumn-winter to favour its later growth. The objective
was to study early autumn N addition and defoliation frequency impact on the
productivity of Tall FescuemeptLucernegrs mixture pasture. Study was carried out at
Balcarce Integrated Unity in a two years old Tall Fescuevep+Lucernegrs pasture from
10/4/2015 to 10/4/2016. On 10 April 2015, 0, 75 y 150 kg/ha of nitrogen (urea) were
applied and frequent (200-400°Cd) and infrequent (~500°Cd) defoliations were applied
from 15/5/2015 to 23/7/2015. N addition early in autumn increased the forage
production of Festucamep during autumn-winter and infrequent defoliations during
autumn-winter increased the forage production of Alfalfacrs during late spring-summer.
These seasonal effects affected, in the same way, annual forage production of the
mixture. All forage yield increments were explained by a major capture and use
efficiency of incident radiation. It is concluded that i) N addition in early allows to
increase forage production of Tall Fescuevep+Lucernegrs mixture which contributes to
reduce the forage deficit at cool season and ii) irrespective of N addition frequent
defoliations are not recommended during autumn-winter because summer forage yield

was affected.

Key words: consociation, associations, botanical composition, Tall fescue,

competence, radiation capture and use, nutrition nitrogen index, cutting frequency.



1. INTRODUCCION

1.1. Produccién de forraje de pasturas perennes puras y mezclas

En la region pampeana sur, el 57% de su superficie esta ocupada por pastizales
naturales y pasturas implantadas (Baldi et al., 2006) las cuales sostienen
principalmente los sistemas de cria y recria (Rearte, 2010). Estimaciones a través de
imagenes satelitales y modelos simples de prediccion de la productividad primaria neta
aérea sugieren que la productividad de las pasturas implantadas es un 80% mayor a la
de los pastizales naturales (Durante et al., 2017).

En esta regidn, las pasturas implantadas compuestas por gramineas templadas
representan uno de los principales recursos forrajeros en los sistemas ganaderos
pastoriles. La producciéon forrajera de pasturas puras de gramineas templadas
perennes es maxima durante la primavera, luego disminuye en verano debido a las
altas temperaturas y baja disponibilidad hidrica, aumenta nuevamente en otofio y
alcanza los niveles mas bajos en invierno (Mazzanti et al., 1992). En cambio, la
produccién forrajera de pasturas puras de leguminosas perennes como alfalfa
comienza en la primavera avanzada, es maxima en el verano y disminuye al inicio del
otofio (Cangiano y Pece, 2005). La diferente distribucién estacional de la produccion
forrajera entre este tipo de gramineas y de leguminosas implica una separacion
temporal en el uso de recursos y justifica la conformacion de pasturas mezcla o
consociadas que incluyen al menos una especie graminea y una leguminosa (Husse
et al., 2016).

1.2. Ventajas y limitantes de las pasturas mezcla

Una de las principales ventajas de las pasturas compuestas por varias especies,
respecto de pasturas puras, es la mayor produccion de forraje (Cardinale et al., 2007),
consecuencia de una mayor eficiencia en la utilizacién de recursos tanto en la escala
temporal (Husse et al., 2016) como espacial (Li et al., 2006). Entre otras ventajas que
presentan las pasturas compuestas por varias especies (en adelante mezclas)
respecto de las pasturas mono-especificas se podrian destacar: una mayor estabilidad
anual de la oferta forrajera, mayor competencia con las malezas y, cuando la mezcla
incluye leguminosas y gramineas, menor riesgo de timpanismo (Haynes, 1980; Sleugh
et al., 2000; Tracy et al., 2016).

A pesar de las ventajas mencionadas, en general la limitacién para el uso de

pasturas mezclas radica en la falta de conocimientos para su manejo adecuado. Esto



es debido a que coexisten varias especies forrajeras, con sus respectivas densidades
y en ambientes especificos, por lo que resulta dificil establecer una combinacion
optima con un manejo adecuado para cada ambiente. Al respecto, Cruz et al. (1991)
afirman que el estudio de la competencia por los recursos permitiria predecir la
posibilidad de éxito de una determinada mezcla en un ambiente determinado.
Ademas, estos autores le atribuyeron a la radiacion solar o a la luz un rol clave para
identificar la presencia de competencia. Esto es debido a que, a diferencia de otros

recursos como el agua y los nutrientes, la radiacion no esta sujeta a agotamiento.

1.3. Beneficios de las leguminosas en pasturas mezclas

La inclusién de leguminosas a la mezcla suele justificarse debido a que estas
plantas se asocian de manera simbidtica con rhizobios capaces de fijar nitrégeno (N)
atmosférico y por lo tanto proporcionar al sistema suelo-planta, N adicional al ya
suministrado por el suelo (Ledgard y Steele, 1992; Hardarson y Atkins, 2003; Louarn
et al., 2015). Las leguminosas pueden transferir N a las gramineas que componen una
pastura mezcla de forma directa a través de raices interconectadas y exudacion
radical de componentes solubles ricos en N, y de forma indirecta a través de la orina y
heces de animales que consume leguminosas como a través de la mineralizacién de
material muerto de nédulos, raices y hojas (Ta et al., 1986; Ledgard, 1991; Ledgard y
Steele, 1992; Fustec et al., 2010; Louarn et al., 2015). Ademas, la graminea absorbe
de manera mas efectiva el N del suelo, lo cual obliga a la leguminosa a fijar mas
cantidad de N (Hardarson et al., 1988). El efecto positivo de la presencia de la
leguminosa sobre la nutricion nitrogenada de la graminea es mayor en condiciones de
baja disponibilidad de N, por lo que dicho efecto desaparece o se diluye ante el
agregado de N (Cruz et al., 1991; Bedoussac et al., 2010). La inclusion de
leguminosas para aportar N derivado de la atmdsfera ha adquirido relevancia en los
ultimos afos, debido a que esto permite reducir el uso de fertilizantes nitrogenados
sintéticos y se reduce la contaminacion por exceso de N (Hardarson y Atkins, 2003;
Crews y Peoples, 2004; Lemaire et al., 2005; Ledgard et al., 2009; Nyfeler et al., 2011;
Luscher et al., 2014).

1.4. Competencia graminea-leguminosa
El rendimiento de una especie en una pastura mezcla depende de su capacidad
para interceptar y utilizar los recursos ambientales, tales como radiacion, nutrientes y

agua (Malézieux et al., 2009). Por lo cual, cuando las especies que conforman una



mezcla ocupan nichos ecolégicos diferentes (tiempo o espacio), la cantidad de
recursos captados sera mayor en una pastura mezcla que en una pastura pura
(Malézieux et al., 2009; Nyfeler et al., 2009; Husse et al., 2016). La competencia por
los recursos en una pastura mezcla estd determinada por las caracteristicas
morfoldgicas, tanto de estructuras o tejidos aéreos como subterraneas, y fisioldgicas
de cada especie que la conforman (Poorter et al., 2012; Berger et al., 2008; Maamouri
et al., 2015).

La altura de la planta, el angulo foliar y la distribucion vertical del area foliar
determinan la intercepcion de luz (Louarn et al., 2012), mientras que la distribucién de
la biomasa radical determina la captura de agua y de minerales (Rubio et al., 2001). La
luz es un importante precursor de la competencia debido a que es un recurso que no
puede almacenarse. Asi, plantas mas grandes tienen proporcionalmente mayor indice
de area foliar (IAF m? de hoja/m? de suelo), mayor captura de la radiacion y limitan
fuertemente el crecimiento de plantas vecinas (Keating y Carberry, 1993). Por su
parte, el N y el agua también afectan el crecimiento de la planta, la intercepcion de la
luz y la eficiencia del uso de la radiacion (Lemaire y Denoix, 1987; Muchow y Davis,
1988; Cruz y Sinoquet, 1994).

1.5. Mezcla entre festuca mediterranea y alfalfa con reposo invernal intermedio

En la region pampeana humeda ha cobrado gran difusion la mezcla compuesta por
un cultivar originario de la regiéon Mediterranea del Norte de Africa de Festuca
arundinacea (en adelante Festucavep, graminea perenne Cs) y un cultivar de reposo
invernal intermedio (GR6) de Medicago sativa (en adelante Alfalfagrs, leguminosa
perenne Cs). Para las condiciones locales del sudeste bonaerense, Festucavep aporta
forraje principalmente durante el otofio, invierno y primavera, mientras que Alfalfacrs
hace su aporte durante la primavera tardia, el verano y los inicios del otofio (Mazzanti
et al., 1992; Cangiano y Pece, 2005).

A pesar de que existe una gran cantidad de antecedentes internacionales y
nacionales que evaluan la mezcla compuesta por festuca y alfalfa, la mayoria
involucran cultivares de festuca alta de origen continental, originario del Norte de
Europa (e.g. Comstock y Law, 1948; Seman et al., 1999; Koc et al., 2004; Scheneiter
et al., 2006; Bester, 2014; Bingham, 2014; Kloster et al., 2014; Tracy et al., 2016). Los
antecedentes nacionales encontrados que involucran a Festucamep y Alfalfagre son
escasos (Scheneiter et al., 2009; Hara, 2017). Estos autores encontraron que la tasa

de crecimiento comienza a disminuir a partir de mayo hasta alcanzar el minimo valor



en julio, a partir de agosto aumenta rapidamente hasta alcanzar el maximo valor en
diciembre y a partir de enero comienza a disminuir paulatinamente. Ademas,
Scheneiter et al. (2009) encontraron que durante el invierno hay mayor disponibilidad
de forraje en la mezcla compuesta por Festucawep y Alfalfagrs que en aquella
compuesta por festuca alta ecotipo continental y alfalfa con menor latencia invernal

(Grado de Reposo 9), y que lo contrario ocurre en verano.

1.5.1.Festuca alta

Los cultivares de festuca alta tradicionalmente cultivados en la regién son los de
origen continental, del Norte de Europa, los cuales presentan un mayor crecimiento en
primavera y verano respecto a los cultivares de origen mediterraneo, mientras que
éstos ultimos poseen mayor crecimiento otofo-invernal (Mazzanti et al., 1992). Los
estudios comparativos entre cultivares de festuca alta concuerdan que aquellos de
origen mediterraneo tienen mayor rendimiento invernal que los continentales (Robson
y Jewiss, 1968a; Chatterjee, 1961; Hill etal., 1985; Lattanzi, 1998; Mazzanti y
Arosteguy, 1985; Assuero et al., 1997), y que la temperatura es el principal factor que
controla las diferencias estacionales del crecimiento entre cultivares (Robson y Jewiss,
1968b).

Debido a que hasta el momento no se han reportado los valores de temperatura
base para ambos ecotipos de festuca alta, en esta tesis se estimaron dichos valores
mediante el método denominado “Intercepcion de x o método de la tasa de desarrollo”
(Arnold, 1959). Luego, los datos de temperatura y tasas de desarrollo fueron obtenidos
a partir de Robson et al. (1968a), de Thomas y Stoddart (1995) y de Lattanzi (1998).
Robson et al. (1968a) compararon la tasa relativa de crecimiento aéreo de ecotipos
continentales y mediterraneos durante otofio e invierno. En base a la informacion
presentada en el mencionado trabajo, la temperatura base determinada por
extrapolacion de la tasa de crecimiento relativo a valores de cero (es decir, el valor
que toma X cuando Y es 0) se dedujo que la temperatura base fue 2,1°C para un
ecotipo continental y 0°C para un ecotipo mediterraneo (Figura 1a). Posteriormente,
Thomas y Stoddart (1995) compararon entre ecotipos la velocidad de elongacion de la
hoja en respuesta a los cambios en la temperatura experimentada en la zona de
crecimiento. Estos autores encontraron que la elongacion de la hoja comenzo a los
2,6°C en ecotipos continentales y a los 0,7°C en ecotipos mediterraneos. Por su parte,
Lattanzi (1998) estim¢ la tasa de elongacion foliar por macollo durante otofio e invierno

de ecotipos continental y mediterraneo. En base a Lattanzi (1998) se dedujo que la



temperatura base fue de -0,1°C para el ecotipo continental y de -0,4°C para el ecotipo
mediterraneo (Figura 1b).

A los fines practicos de utilizacion del modelo de tiempo térmico, se puede
considerar un unico valor de temperatura base (Miralles et al., 2003) de 1,5°C para los
ecotipos continentales y 0,1°C para los ecotipos mediterraneos. Este analisis
demuestra que los ecotipos mediterraneos poseen, respecto de los continentales,
menores requerimientos térmicos para ofrecer forraje en la estacion fria del ano. Esto
los convierte en materiales genéticos adaptados para ofrecer mayor forraje y una
mayor respuesta al agregado de N en plena estacion fria (Lattanzi, 1998; Assuero,
1998).
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Figura 1. (a) Tasa relativa de crecimiento aéreo (g/g semana), adaptado de Robson et
al., (1968a) y (b) Tasa de elongacién foliar por macollo (mm/macollo/dia), adaptado de
Lattanzi (1998); en festuca alta, ecotipo mediterraneo (cuadrados negros) y continental
(cuadrados blancos); acorde a la temperatura media del aire (°C) durante otofio-
invierno.

Al igual que para otras especies forrajeras, la productividad y persistencia de
festuca alta estan estrechamente relacionadas con el manejo de la pastura, incluyendo
el manejo de la defoliacion y la disponibilidad de nutrientes (Matches, 1979).

La frecuencia y severidad de la defoliacién producen cambios en el indice de area
foliar, factor del cual depende la cantidad y calidad de luz que incide en la canopia, y
esto a su vez afecta la relacion tamafo/densidad de los macollos (Lemaire y
Chapman, 1996; Gastal y Lemaire, 2015). En ambientes de alta productividad se
propone que la frecuencia de defoliacion tenga en cuenta la velocidad de recambio
foliar o vida media foliar (VMF) (Lemaire y Chapman, 1996; Lemaire y Agnusdei,
2000).

En cuanto a la disponibilidad de nutrientes, “el N es frecuentemente considerado el
factor limitante mas importante, después de la deficiencia de agua, para la produccion

de biomasa” (Lemaire y Gastal, 1997). Esto no es la excepcién en festuca alta, que



posee una relacion lineal entre la concentracion de N y la tasa de crecimiento
(Greenwood et al., 1991). La deficiencia de N en festuca alta disminuye la tasa de
expansion foliar (variable asociada positivamente con el peso de cada macollo) y el
macollaje (Nelson y Zarrough, 1981; Volenec y Nelson, 1984; Wilman y Pearse, 1984;
Simon y Lemaire, 1987; Gastal et al., 1992; Gastal y Nelson, 1994; Mazzanti et al.,
1994). En consecuencia, la falta de N reduce el IAF (Gastal y Bélanger, 1993), la
cantidad de radiacion fotosintéticamente activa absorbida (Bélanger et al., 1992;
Marino y Agnusdei, 2007) y la eficiencia del uso de los recursos como la radiacion y el
agua (Lemaire y Denoix, 1987; Bélanger et al., 1992; Gonzalez-Dugo et al., 2005;
Marino y Agnusdei, 2007; Agnusdei et al., 2010).

1.5.2. Alfalfa

La alfalfa es una importante leguminosa forrajera con respuesta de dia largo (Major
et al., 1991) y con un amplio rango de adaptacion a las condiciones edafo-climaticas y
a las modalidades de manejo de cada sitio (Christian, 1977). La capacidad de la alfalfa
para extraer agua a mayor profundidad del suelo, respecto de las gramineas, le
confiere un importante rol en las pasturas mezclas ya que, aun en anos secos, podria
aportar estabilidad a la produccion forrajera (McKenzie et al., 1990; Brown et al.,
2003).

En esta especie, los cultivares se clasifican en grupos del 1 al 11, en funcién de su
grado de latencia o reposo invernal (GR1= mayor latencia invernal, GR11= menor
latencia invernal). La determinacion del grado de latencia se suele basar en la altura
de rebrote medido a los 25-30 dias del ultimo corte de otofio y utiliza cultivares testigo
debidamente definidos para cada grado de reposo (Teuber et al., 1988; Spada, 2007).
Segun Basigalup (2007), en nuestro pais, aproximadamente el 80% de la siembra de
alfalfa corresponde a cultivares sin reposo invernal (GR8, GR9 y GR10); mientras que,
el 20% restante a cultivares con reposo invernal intermedio (GRS, GR6 y GR7). Si bien
en determinadas regiones se observan diferencias productivas entre cultivares de
alfalfa que difieren en su grado de reposo invernal, en el sudeste bonaerense no se
observan grandes diferencias en el rendimiento acumulado ni en la distribucion
estacional de materia seca entre cultivares con reposo intermedio y sin reposo
(Cangiano y Pece, 2005).

El comienzo del activo crecimiento de alfalfa a fin de invierno-inicio de primavera
esta determinado por el aumento de las temperaturas y del fotoperiodo (Major et al.,

1991; Teixeira et al., 2011), y es positivamente influenciado por la removilizacién de



reservas, principalmente nitrogenadas, desde la raiz-corona (Volenec et al., 1996;
Dhont et al., 2003; 2006). La removilizacion de reservas implica una reduccion de la
biomasa de raiz-corona, debido a que el C almacenado se pierde principalmente por
respiracion y el N se removiliza para abastecer a los nuevos brotes (Ourry et al., 1994;
Li et al., 1996; Volenec et al., 1996; Avice et al.,, 1996; 2001; Teixeira, Moot,
Mickelbart., 2007).

Durante primavera avanzada y verano, el crecimiento y desarrollo de la alfalfa son
rapidos, aumentando en respuesta a altas temperaturas y fotoperiodos largos (Moot et
al., 2001; Moot et al.,, 2003; Brown et al., 2003). A pesar de que la proporcion de
asimilados particionados hacia érganos subterraneos (raiz-corona) es maxima (~0,45-
0,60) durante pleno otofio (Khaiti y Lemaire, 1992; Brown et al., 2006; Teixeira, Moot,
Mickelbart, 2007) e intermedia a mediados de verano-inicios de otono (~0,30), la
cantidad absoluta de C y N almacenada raiz-corona suele ser mayor a mediados de
verano-inicios de otofio (Dhont et al., 2002; Teixeira et al., 2008). Esto se deberia a
que, en los sitios en donde se realizaron estas mediciones (latitudes mayores a 35°) el
ambiente térmico y radiativo es mas favorable para la captura de C y la acumulacion
de biomasa, aérea y subterranea, a mediados de verano-inicios de otofio que en pleno
otofio-inicios de invierno. En base a lo mencionado se ha propuesto usar una
frecuencia de defoliacion de aproximadamente 500 grados dias acumulados (°Cd,
temperatura base = 5°C), para favorecer la reposicion de reservas de N y de C y no
afectar el crecimiento primaveral (Belanger et al., 1999; Dhont et al., 2002, 2003, 2004;
Moot et al., 2003; Teixeira, Moot, Mickelbart, 2007).

1.6. Fertilizacién nitrogenada y frecuencia de defoliacién en una mezcla

Aunque la mezcla conformada por Festucawep y Alfalfagrs mejora la distribucion
anual de la produccién de forraje (Scheneiter et al., 2009; Hara, 2017), ésta no esta
exenta del tradicional déficit forrajero durante la época fria (i.e. desde mediados de
otofo hasta inicios de primavera). En esta mezcla, para paliar el bache invernal hay
que aumentar el crecimiento del componente Festucavep. Trabajos locales previos
demuestran que es posible incrementar la oferta de forraje de pasturas mono-
especificas de festuca alta en invierno a través del agregado de N en dos épocas:
otofio y fin de invierno (Agnusdei et al., 2010). El agregado de N a fines de invierno
mostré mayor eficiencia bioldgica (kg de forraje producido por kg de N agregado).
Mientras que, a nivel sistema los escasos analisis realizados muestran que el

agregado de N en otofio generaria mayor beneficio econdmico (Berger et al., 2017). A



su vez, un trabajo local (Lattanzi, 1998) mostré que la mayor productividad de pleno
invierno (junio-julio) de los ecotipos mediterraneos de festuca respecto de los ecotipos
templados puede verse potenciada por el agregado de N a mediados de otofio. Sin
embargo, en dicho trabajo soélo se evaluaron dosis de 0 y 60 kg/ha de N aplicadas a fin
de mayo. Hasta la fecha se desconoce el impacto de agregar similares y mayores
dosis de N, en fechas mas tempranas (e.g. abril) sobre la productividad y la
composiciéon botanica otono-invernal de pasturas mezcla integradas por Alfalfacgrs y
Festucawep.

Una manera para estimular la produccion de la componente graminea con el
agregado de N, es aplicar dicho nutriente cuando el crecimiento de la componente
leguminosa esta restringido por las bajas temperaturas, cuyo efecto positivo sobre la
produccion de forraje ha sido corroborado por varios autores (e.g. Eckard y Franks,
1998; McKenzie et al., 1999; Labuschagne et al., 2006). Dichos autores han justificado
el uso estratégico del fertilizante nitrogenado en otofo-invierno sobre la base de que,
el aumento de la produccién forrajera de la graminea causa menos competencia con
la leguminosa en dicha época que la ocurrida en primavera avanzada o verano,
cuando comienza el activo crecimiento de la leguminosa.

A pesar de que existen numerosos estudios que demuestran el efecto negativo de
la fertilizacién nitrogenada en la proporcion de la leguminosa en una pastura mezcla
(e.g. Mouat y Walker, 1959; Martin y Field, 1984; Davies y Evans, 1990; Cruz y
Sinoquet, 1994; Elgersma et al., 2000; Aydin y Uzun, 2005; Nyfeler et al., 2009), la
informacién respecto a las causas de los cambios en la composicion botanica es
contrastante. Algunos trabajos han determinado que la disminucién de la componente
leguminosa se debe a la falta de capacidad competitiva por nutrientes y/o radiacion
(Mouat y Walker, 1959; Woledge, 1992b; Cruz y Sinoquet, 1994; Martin y Field, 1984).
Trabajos recientes demostraron que la competencia por la luz determina en mayor
medida, respecto a la competencia por los nutrientes, la pérdida de una especie
(Hautier et al., 2009). Al respecto, otros trabajos han demostrado que la disminucion
de la componente leguminosa depende mas del manejo de la defoliacion y de la
variacion diaria y anual de la temperatura que del agregado de N (Woledge, 1988;
Woledge et al., 1992a).

Por tratarse el N de un nutriente labil, para favorecer la absorcion del N aplicado, el
momento de aplicacion debe establecerse considerando la demanda de las plantas
(Marino y Berardo, 2014). La demanda de las plantas estd vinculada con el

crecimiento aéreo y radicular, el cual en condiciones hidricas adecuadas y sin



deficiencias de otros nutrientes, depende principalmente de la radiacion y la
temperatura (Parsons, 1988). A su vez, la temperatura del suelo es relevante para el
transporte y absorcion del N (Clarkson y Warner, 1979; Hatch y McDuff, 1991).
Cuando la demanda de un cultivo y el suministro de N (ya sea por mineralizacion
como por aplicacion de fertilizantes) no estan sincronizados, las formas disponibles de
N pueden perderse por lixiviaciéon, volatilizacién y desnitrificaciéon (Dowdell y Webster,
1980; Bristow et al., 1987; Sainz Rozas et al.,, 1999, 2001; Augustin et al., 1997), o
inmovilizado por los microorganismos (Bristow et al., 1987).

En base a lo anterior se esperaria que el agregado de N al inicio del otofio, época
en la que se registra mayor temperatura y radiacion respecto al otofio tardio o el
invierno, permitiria aumentar sustancialmente la oferta de forraje de la mezcla
FestucaveptAlfalfacrs €n otofio-invierno y esto seria explicado por un aumento del
componente Festucayep. Una mayor produccion forrajera de Festucamep conlleva a
mayor acumulacion de biomasa y esto podria requerir un aumento en la frecuencia de
defoliacion en la pastura mezcla para evitar senescencia y/o muerte de macollos
(Parsons, 1988). Sin embargo, un incremento en la frecuencia de defoliacion durante
otofio-invierno podria afectar el crecimiento y la persistencia del componente alfalfa,
como fue demostrado en pasturas puras de alfalfa. En esta especie, defoliaciones
frecuentes en otofio-invierno producen una disminucién de las reservas en raiz-corona
(Bélanger et al., 1999; Moot et al., 2003), esenciales para el rebrote en primavera (e.g.
Volenec et al., 1996; Dhont 2002, 2003; Moot et al., 2003). En cambio, si se
contempla un manejo de defoliacion infrecuente, las plantas de Festucamep que
reciban un alto aporte de N generarian un elevado sombreo sobre las plantas de
Alfalfagrs, lo cual también podria ser negativo para esta especie. Como se menciond
previamente, la competencia por la luz es una de las potenciales causas que producen
la disminucién de la leguminosa en la mezcla (Woledge, 1992b; Cruz y Sinoquet,
1994). En estas situaciones de elevada competencia luminica, el crecimiento y la
supervivencia de la especie dominada (en este caso Alfalfacrs) dependeria
fuertemente de las reservas de carbono y N (Poorter et al., 2012). La importancia de
entender las consecuencias del manejo de frecuencias de defoliacién contrastantes en
otofo-invierno ante distintas dosis de N no es menor, ya que Alfalfacrs €s la especie
encargada de aportar forraje durante la época primavero-estival. Sin embargo, hasta
donde se revisé la literatura, no hay trabajos que evallen esas relaciones en la mezcla

FestucaveptAlfalfagres.
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1.7. Objetivo e hipétesis

El objetivo de este trabajo es estudiar el impacto de la fertilizacion nitrogenada en
otofio temprano y de la frecuencia de defoliacion en otofio-invierno sobre la dinamica
de la productividad de la mezcla compuesta por Festucawvep y Alfalfagres.

Las hipétesis son:

1- El agregado de N en otofio temprano (abril) aumenta la produccién de forraje
de la mezcla en otono-invierno (abril-agosto), explicado principalmente por un
aumento del componente Festucamep.

2- Independientemente del agregado o no de N, defoliaciones frecuentes (i.e. entre
200-400°Cd, con temperatura base de 5°C) durante otofio-invierno disminuyen,
respecto a defoliaciones infrecuentes, la produccion de forraje de la mezcla en
primavera tardia-verano (noviembre-marzo), explicado principalmente por una
disminucién del componente Alfalfagrs.

3- Defoliaciones infrecuentes (i.e. cada ~500°Cd, con temperatura base de 5°C) con
agregado de N disminuyen, respecto de defoliaciones infrecuentes sin agregado de N,
la produccion de forraje de la mezcla en primavera tardia-verano (noviembre-marzo),

explicado principalmente por una disminucion del componente Alfalfagrs.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio experimental

El experimento se llevdo a cabo desde 10/04/15 al 11/04/16 en el Mddulo de
Invernada Intensiva (MIl, Reserva 7) de la Unidad Integrada Balcarce (INTA EEA
Balcarce-FCA UNMdP; 37°48'28"S 58°16'20"W; provincia de Buenos Aires,
Argentina). Se realizé en un sitio con un complejo de suelos, compuesto en un 70%
por Argiudol Tipico (Soil Survey Staff, 2010) que al inicio presentaba pH=6, materia
organica=6,1%, N-Nitrato=4,35 ppm y fosforo disponible=40 ppm. A pesar de que la
disponibilidad de fésforo al inicio del experimento era buena (Garcia et al., 2014) en
abril se aplicaron 46 kg/ha de fésforo en forma de superfosfato triple para evitar
limitantes de este nutriente.

Se evaluo una pastura compuesta por un cultivar de origen mediterraneo de
Festuca arundinacea cv. Flecha (en adelante Festucamep) y un cultivar de reposo
invernal intermedio (GR6) de Medicago sativa cv. Nobel 620 (en adelante Alfalfagrs).
Las especies se sembraron en marzo de 2014 al sesgo: primero se hizo una pasada
sembrando Festucamep (13 kg/ha de semilla) y luego una pasada cruzada de manera
diagonal a la anterior (aproximadamente a 45°) sembrando Alfalfacrs (13 kg/ha de
semilla). A la siembra se fertilizd con 16 kg/ha de fosforo y 6,3 kg/ha de N; aplicados
en forma de fosfato diamonico. La misma dosis de fosfato diaménico se aplicé en
agosto del 2013 y en abril del 2014. Ademas, en julio del 2013 y en abril del 2014 se
fertilizd con 70 kg/ha de N en forma de urea. Previo al inicio del experimento, la
pastura fue pastoreada en forma rotativa por novillos y vaquillonas destinados a
engorde. Excepto en noviembre de 2014, cuando se realiz6 un corte para la
confeccion de rollos.

Los registros, histéricos y ocurridos durante el ciclo experimental, de temperatura
del aire (minima, media y maxima; en abrigo meteorolégico a 1,5 m del aire), de
radiaciéon global incidente (medida con un pirandmetro LI-200SA, LiCor), de
precipitacién y de evapotranspiracion potencial (Penman-Monteith) se obtuvieron de la
estaciéon meteoroldgica de la EEA Balcarce (INTA, 2016). A su vez, los datos de
fotoperiodo medio mensual se obtuvieron de Wheater Avenue (2016). El balance
hidrico medio mensual se calculd a partir de la diferencia entre las precipitaciones y la

evapotranspiracion.
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2.2. Tratamientos y diseno experimental

Los tratamientos aplicados fueron seis y surgieron de la combinacion de tres dosis
de N agregado y dos niveles de frecuencia de defoliacién durante otofio-invierno. Las
dosis de nitrogeno (N) aplicadas en forma de urea fueron 0, 75 y 150 kg/ha de N; a
partir de aqui ON, 75N y 150N, respectivamente. Las frecuencias de defoliacién en
otofio-invierno fueron frecuente e infrecuente; a partir de aqui FREC e INFR,
respectivamente. La defoliacion INFR tuvo como objetivo contemplar un manejo
acorde al requerido por alfalfa durante otofio-invierno, i.e. ~500°Cd, con temperatura
base de 5°C (e.g. Volenec et al., 1996; Bélanger et al., 1999; Teixeira, Moot,
Mickelbart, 2007; Teixeira et al., 2008). El periodo en el que se aplicaron las
frecuencias de defoliacion contrastantes fue del 15/5/15 al 23/7/15.

En la Tabla 1 se describen los cortes realizados durante el periodo experimental.

Los grados dias acumulados en cada rebrote (en adelante tiempo térmico) se

cuantificaron como E[{M)—TBME]E[(MJ—TBME]. La Tsase para

Festucavep fue de 0,1°C, valor que fue determinado en la presente tesis a partir de
Robson et al. (1968a), de Thomas y Stoddart (1995) y de Lattanzi (1998) (ver la
seccion Introduccion); y la Tease utilizada para Alfalfacrs fue de 5°C (Thiébeau et al.,
2011). La Tgase utilizada para decidir momento de corte correspondié a la de la
especie predominante en la mezcla (i.e. especie con mayor proporcion de la biomasa
seca aeérea). Hasta el corte del 28/10/15 inclusive el crecimiento fue explicado
principalmente por Festucawmep, y a partir de dicha fecha la pastura comenzé a ser

dominada por Alfalfacrs.

Tabla 1. Fechas de corte y tiempo térmico (°C dias) en pasturas mezcla de
FestucaveptAlfalfacre sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 a defoliacion frecuente
(FREC) e infrecuente (INFR). El valor entre paréntesis se refiere a la temperatura base
utilizada: 0,1 °C para Festucavep (obtenida en la presente tesis, ver seccion
Introduccién) y 5 °C para Alfalfacrs (Thiébeau et al., 2011).

Fecha de corte FREC INFR
10/4/15 corte de homogenizacién corte de homogenizacién
14/5/15 530 (0,1); 363 (5) 530 (0,1); 363 (5)
15/6/15 434 (0,1); 288 (5) -
23/7/15 334 (0,1); 187 (5) 770 (0,1); 476 (5)
8/9/15 532 (0,1); 329 (5) 532 (0,1); 329 (5)
28/10/15 552 (0,1); 339 (5) 552 (0,1); 339 (5)
1/12/15 584 (0,1); 418 (5) 584 (0,1); 418 (5)
30/12/15 620 (0,1); 478 (5) 620 (0,1); 478 (5)
27/1/116 627 (0,1); 490 (5) 627 (0,1); 490 (5)
22/2/16 583 (0,1); 456 (5) 583 (0,1); 456 (5)
11/4/16 890 (0,1); 650 (5) 890 (0,1); 650 (5)
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El disefio experimental fue en bloques completos al azar con arreglo en parcelas
divididas repetido en cuatro bloques. Cada bloque se dividi6 en tres parcelas
principales de 10 x 2 m y cada una de ellas se sub-dividié en dos sub-parcelas de 5 x
2 m, que fueron las unidades de observacién. El 10/4/15 se inici¢ el experimento con
el corte de homogenizacién, realizado con cortacésped (5 cm de altura) y se aleatoriz6

la dosis de Ny el 15/5/15 se aleatorizo la frecuencia de defoliacion.

2.3. Variables evaluadas
2.3.1. Biomasa, densidad de individuos e indice de area foliar

Al final de cada rebrote (Tabla 1) se cosecharon (a 5 cm de altura) y pesaron los 3
m? centrales de cada sub-parcela y se extrajo una alicuota de 500 g para estimar la
biomasa seca aérea cosechada (Bcos; kg/ha) de la mezcla. Previo y posterior a la
mencionada cosecha se tom6 una muestra al ras del suelo con un marco de 0,3 x 0,3
m, a partir de las cuales se estimaron la biomasa seca aérea total o pre-cosecha (Bpre-
cos) Y pos-cosecha o remanente (Brem). Se tuvo especial cuidado en que los muestreos
al ras del suelo no coincidan con sitios previamente evaluados. En estas muestras, el
material vegetal fresco se separ6 manualmente en Festucamep, Alfalfacrs, malezas y
material muerto para estimar las Bpre-cos Y Brem de cada especie. Las Beos de Festucamen
y de Alfalfagrs (kg/ha) se calcularon a partir de la Bes de la mezcla y de las
proporciones de cada especie obtenidas en Bpre-cos ¥ Brem.

De la muestra tomada pre-cosecha se separaron 50 macollos de Festucamep y 20
ejes de Alfalfagrs para estimar la biomasa de cada individuo (g/macollo, g/eje) y la
densidad poblacional (cociente entre la Byre-cos de cada especie y la biomasa de cada
individuo; ejes/m? y macollos/m?). En presencia de macollos reproductivos de
Festucawep, éstos fueron separados y se estimé su biomasa y densidad.

De cada muestra pre-cosecha y remanente se tomd una sub-muestra de
Festucawep que se separ6 en lamina foliar y pseudotallo (vainas, laminas no
emergidas y tallos verdaderos) y una sub-muestra de Alfalfacrse que se separd en
lamina foliar y resto (tallos y peciolos). Las areas de las laminas foliares se midieron
con un integrador de area foliar LI-3100 (Li-Cor, Inc., Lincoln, Nebraska, USA), a partir
de las cuales se calcularon el Area Foliar Especifica como

AFE; (m?/g) = (area lamina); /(biomasa lamina); y la proporcion de biomasa foliar
como pLAM; = (biomasa lamina);/(biomasa lamina + biomasa pseudotallo o tallo), .

Luego, para cada especie se estimo el indice de area foliar en la biomasa pre-cosecha

y en la remanente como
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IAF,(m? ldmina/m? suelo) = AFE; x pLAM; x [(biomasa aérea)i /superficie de suelo]
Todas las muestras fueron secadas en estufa de circulacion forzada de aire a 60°C
hasta peso constante. Tanto la biomasa seca de las malezas como la del material
senescente fueron cuantificados, y debido a su escasa representacion (menos de 6%
de malezas y menos de 15% de material senescente) no fueron tenidos en cuenta

para los calculos realizados.

2.3.2. Intercepcion de la radiacion

A intervalos de aproximadamente 7 dias, entre las 12:00 y las 14:00 horas de dias
sin nubes, con un ceptdmetro (Cavadevices; Argentina) se midié la radiacién solar
incidente por encima (la) y por (ls) debajo del canopeo. Cuidando de no modificar la
estructura de la canopia, la I, se midid 3 veces dentro de los 3 m? centrales de cada
sub-parcela, en forma perpendicular a la linea de siembra de Festucawep en otofio-
invierno y de Alfalfagrs €n primavera-verano.

La proporcion de la radiaciéon que fue interceptada por la mezcla (Imez) €l dia de la
medicion con ceptdmetro se estimé como I,.. =1— (Iu/I )] e =1 — (I/14).
Durante otono-invierno la Brem de la mezcla fue muy elevada (aproximadamente el
56% de la Bpre-cos; Apéndice, Figuras | y II) con una estructura cespitosa debido a la
elevada presencia de Festucawep. Esto hizo que estimar la I con ceptometro sin
modificar la estructura de la pastura fuera muy dificil. En consecuencia, durante otofio-
invierno, para el primer dia pos-cosecha (i.e. biomasa remanente) la intercepcion se
estimé como I, = K;[1 —exp(— ¥, KL;)] (Keating y Carberry, 1993; Sinoquet et
al., 2000). Donde K es el coeficiente determinado por las propiedades Opticas de las
hojas, Ki=0,95 es generalmente aceptable para muchos cultivos (Lemaire y
Champman, 1996). K es el coeficiente de extincién de la j-ésima especie; se utilizé
K=0,55 para Festucamep (Bélanger et al., 1992) y K=0,81 para Alfalfacrs (Teixeira,
Moot, Pollock, 2007). L; es el IAF de la j-ésima especie. En la medida que el rebrote
transcurrid, la estructura de la pastura permiti6 medir normalmente la l,. La Ime, de los
dias en los que no se realizaron mediciones se estimd por interpolacién lineal entre
dos estimaciones sucesivas de Ime; (Khaiti y Lemaire, 1992).

Una vez calculada la Ime; se estimoé la proporcién de la radiacién que interceptd

KiLi

Festucawvep y Alfalfacrs (Ires; lar) mediante I; = ¥ KL (Imez) (Keating y Carberry, 1993;
i=1™1H

Sinoquet et al., 2000). Este modelo muestra que la Ine; €s particionada entre las
especies que componen la mezcla de acuerdo con su contribucion en el IAF total de la

mezcla y con su habilidad para interceptar, i.e. por su coeficiente de extincion.
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2.3.3. Radiacion interceptada acumulada

La radiacion fotosintéticamente activa incidente diaria (RFAin.; MJ/m?/dia) se calculd
como la radiacion global incidente afectada por el coeficiente 0,48 (Varlet-Grancher et
al., 1982; citado por Gosse et al., 1986). Luego, la cantidad de RFA interceptada
acumulada (RFAinac; MJ/m?), tanto para la mezcla como para sus componentes, se
estimo a partir de la sumatoria diaria del producto entre la RFAinc y la proporcion de la

radiacion interceptada.

2.3.4. Eficiencia del uso de la radiacion

La eficiencia de uso de la radiacion (EUR, g/MJ) de la mezcla y sus componentes
se calculd, para cada fecha de corte, como la relacién entre el crecimiento aéreo
acumulado (g/m?) y la RFAinac entre cada periodo de muestreo. El crecimiento aéreo
acumulado se calculé como la diferencia entre la Bpre-cos ¥ 12 Brem del corte anterior

(Belanger et al., 1992a).

2.3.5. Nutricion nitrogenada de Festucawep durante otofio-invierno

Para los cortes de otofio-invierno (i.e. 14/5/15, 15/6/15; 23/7/15 y 8/9/15), se calcul6
para Festucamep el indice de nutricidon nitrogenada como INN = %N et/ %N critico-
El' %Nacuar €s la concentracion de N en la Bpecos ¥ Se determind mediante la
combustién total de la muestra en atmdsfera de oxigeno ultra-puro (Horneck y Miller,
1998) en un equipo LECO (LECO-FP528, Michigan, USA). El %Ncitco €S la minima
concentracion de N requerida en la Bpecs para obtener las maximas tasas
instantdaneas de crecimiento aéreo (Ulrich, 1952). Los valores de %Ncriico fueron

definidos, en funcién de la biomasa aérea, por Lemaire and Salette (1984) para
1 . ¥
festuca alta como %oV, pisice = 4.8 X {Bp,g_m} , donde la Bpre-cos S€ €Xpresa en t/ha.

Los valores de INN iguales a 1 indican que Festucamep estuvo en una situacion en
la cual el N no limité la tasa de crecimiento a la fecha del corte. En cambio, los valores
mayores e inferiores a 1 indican sobre y subnutricién, respectivamente (Lemaire y
Gastal, 1997).

2.3.6. Competencia por la radiacion ejercida por Festucameo sobre la tasa de
crecimiento de Alfalfagrs. Frecuencia de defoliacion en Alfalfagre Pura

Para evaluar el efecto de la competencia ejercida por Festucawep sobre Alfalfagrs
se utilizé el disefio experimental “additive” propuesto por Jacquard (1968) y utilizado

por Cruz et al. (1991) para analizar la competencia por radiacion, principal recurso por
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el que compiten las plantas en ambientes en los que hay suficiente disponibilidad de
agua y nutrientes (Donald, 1951). Para dicho disefio (Figura 2) se requiere de la
pastura mezcla y de pasturas puras de los componentes a evaluar. Ademas, la
densidad de cada componente debe ser la misma en la pastura mezcla y en la pastura
pura. Los cambios ocurridos en cada componente de la mezcla (e.g. crecimiento,
radiacion capturada) deben compararse con los ocurridos en la pastura pura

correspondiente.

4____C.___»

OO0 00O
o000 Q0OO

000000
‘00000
000000

Figura 2. Disefio que permite el estudio a nivel de linea de siembra o de area de: a)
competencia intra-especifica (disefio “substitutive”); b) competencia inter-especifica
(disefio “additive”); balance entre competencia intra e inter-especifica (disefo
“additive-substitutive). (Cruz y Soussana, 1997; adaptado de Jacquard, 1968).
Alfalfacre y Festucamen estan representadas por rombos blancos y negros,
respectivamente.

Acorde a lo requerido por dicho disefno, y para estudiar el efecto de la presencia de
Festucavep sobre Alfalfagrs, se utilizaron las parcelas de FestucameptAlfalfagrs y
parcelas de Alfalfagrs pura, todas sin N agregado. La densidad del componente
Alfalfagrs fue la misma en la mezcla y en pastura pura, ésta ultima lograda por el
desmalezamiento del componente Festucavep en forma manual y quimica (dos
aplicaciones: en marzo y principios de abril de un graminicida). Las parcelas de
Alfalfagrs pura fueron sometidas a la misma frecuencia de defoliacién que las parcelas
de pastura mezcla (ver Tabla 1).

Las variables estimadas para analizar el efecto de la presencia de Festucavep sobre
Alfalfacrs fueron la RFAina: (MJ/m?) como recurso ambiental por el cual habrian
competido y la tasa diaria de crecimiento aéreo (kg/ha/dia) como resultado final de la
competencia. La tasa diaria de crecimiento aéreo (kg/ha/dia) se calcul6 como el

crecimiento aéreo acumulado al final de cada rebrote (diferencia entre la Byre-cos ¥ la
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Brem del corte anterior) dividido el numero de dias que durd cada rebrote. La RFAitac
de Alfalfagrs pura fue estimada con la misma metodologia utilizada para la pastura

mezcla.

2.4. Analisis estadistico de los datos

Las variables se analizaron a través de modelos mixtos y las medias se
compararon con el test de Fisher (Alfa=0,05) mediante el software Infostat (Di Rienzo
et al., 2014). Los factores de clasificaciéon fueron el agregado de N, la frecuencia de
defoliacion y la interaccion entre dichos factores, y se adicioné como factor aleatorio a
las repeticiones. A su vez, las variables a las que se les determind su dinamica a lo
largo del ciclo de crecimiento se analizaron utilizando la opcion de medidas repetidas

en el tiempo.
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3. RESULTADOS

3.1. Condiciones meteorologicas

En la Tabla 2 se observa que, durante el periodo experimental —principalmente en
otofio-invierno— la temperatura media fue superior a los registros histéricos. Esto se
debié a mayores temperaturas, tanto maximas como minimas. En cambio, la radiacion
solar fue similar respecto a los datos histéricos. La precipitacion fue —respecto de
valores historicos— inferior en mayo, septiembre, diciembre y marzo, pero superior en
el mes de agosto y la evapotranspiracién potencial fue —generalmente— mayor a lo
reportado histéricamente. En consecuencia, el déficit hidrico (estimado a partir de la
diferencia entre precipitaciones y evapotranspiracion) fue muy importante, e incluso

superior al historico, en los meses de diciembre y enero.

Tabla 2. Valores medios mensuales durante 1970-2014 y 2015-2016 de temperatura

minima, maxima y media mensual (T, °C); radiacion incidente diaria (RI, MJ/m?.dia);

precipitaciéon mensual (PP, mm); evapotranspiracion potencial (ETP, mm); diferencia

entre PPy ETP (PP-ETP, mm) y fotoperiodo (F, h:min).

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
T minima (°C)

1970-2014 89 63 37 31 39 50 76 96 121 139 134 121

2015-2016 10,1 86 5.1 4 61 39 58 98 133 144 155 11

T maxima (°C)

1970-2014 20,3 16,3 13 12,3 143 16,3 194 225 26 27,7 264 2472

2015-2016 239 202 159 15 163 175 175 25 29,7 30 293 256

T media (°C)
1970-2014 145 112 83 76 9 106 134 161 19 207 199 18,0
2015-2016 17 145 105 95 11,2 10,8 11,7 174 215 222 224 18,3

RI (MJ/m2dia)
1970-2014 10,8 7,3 5,9 6,4 8,8 126 16,1 20,1 221 219 195 152
2015-2016 11,3 8,2 5,9 6,4 8,6 12,7 146 199 214 20,3 194 16,6

PP (mm)
1970-2014 84 65 53 54 56 63 99 95 109 114 91 98
2015-2016 99 25 38 50 176 23 86 81 11 78 137 53
ETP (mm)
1970-2014 58 35 24 27 43 63 90 117 147 152 120 95
2015-2016 78 47 38 35 49 75 81 130 170 164 131 105
PP-ETP (mm)
1970-2014 26 30 29 27 13 0 9 -22 -38 -38 -29 3
2015-2016 21 -22 0 15 127  -52 5 -49  -159 -86 6 -52
F (h:min)

2015-2016 11:24 10:19 9:38 9:41 10:25 11:33 12:45 13:55 14:42 14:37 13:45 12:39
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3.2. Biomasa cosechada

La biomasa aérea cosechada (Bcos) anual de la mezcla aumento significativamente
un 8% (+1495 kg/ha) por el agregado de N en otofio temprano (10/4/15), y aumentd un
10% (+1809 kg/ha) por la aplicacion de defoliacion INFR durante otofio-invierno (del
15/5/15 al 23/7/15). Dichos aumentos estacionales tuvieron un efecto positivo y similar
sobre la Beos anual de la mezcla (+9%; +1652 kg/ha). Ademas, para la Beos estacional y
anual tanto de la mezcla como de sus componentes no existio interaccién entre los
tratamientos (Tabla 3 y Figura 3a, b, c).

Durante otofio-invierno, la Bes de la mezcla aumento significativamente 45% con
75N y 79% con 150N (Tabla 3 y Figura 2a). Dichos aumentos fueron explicados —
respectivamente— por los aumentos significativos del 47% y 80% de Festucawveo (Tabla
3 y Figura 2a, b). Independientemente de la dosis de N agregado, la Bes de
Festucavep en otofio-invierno representd el 90% de la Bes de la mezcla en dicho
periodo (Tabla 3; Figura 2a, b). A su vez, los aumentos de las Bcs de la mezcla y de
Festucavep —debidos al agregado de N— alcanzaron su pico en los primeros dos cortes
pos-fertilizacién, independientemente de la frecuencia de defoliacion aplicada (Figura
3a, b).

A pesar de que en el periodo en que se aplicaron las frecuencias de defoliacion
contrastantes (del 15/5/15 al 23/7/15) no hubo efectos significativos de la frecuencia
de corte sobre las Bes acumuladas de la mezcla y sus componentes, éstas fueron
menores en las parcelas con defoliacion INFR (Tabla 4 y Figura 3a, b, c).

Durante la primavera temprana no hubo efectos significativos de los tratamientos
(Tabla 3). En esta época comenzé el desarrollo reproductivo de Festucawep, siendo la
Bcos de macollos reproductivos de 460 kg/ha; lo cual represent6 el 25y 31% de la Beos
de la mezcla y de Festucawmep, respectivamente. A su vez, en primavera temprana
comenzo el crecimiento activo de Alfalfacrs, la cual pasé de componer el 10% de la
Beos €n otofo-invierno a componer el 22% en la primavera temprana, domind la
pastura a partir del noviembre con el 60% hasta alcanzar el 90% en enero-febrero y
declin6 nuevamente en su proporcién en marzo-abril con el 60% (Tabla 3 y Figura 3c).
La merma de la proporcion de Alfalfagrs a inicios de otofio se correspondié con el
comienzo del activo crecimiento de Festucawveo (Figura 3b, c); especie que a su vez
estuvo en latencia estival durante enero y febrero.

El aumento significativo en la Bes anual de la mezcla debido a la defoliacién INFR
se explicd con los aumentos de Alfalfagre en cada fecha de corte durante la primavera

tardia y verano, a pesar de que sélo se detectd efecto significativo en los cortes del
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27/1/16 y 22/2/16. Por su parte, la Beos de Festucamen no se afectd por los tratamientos

durante la primavera tardia y verano (Tabla 3 y Figura 3a, b, c).

Tabla 3. Biomasa aérea cosechada acumulada (kg/ha) durante otofo-invierno (del
10/4/15 al 8/9/15), primavera temprana (del 9/9/15 al 28/10/15), primavera tardia-
verano (del 29/10/15 al 11/4/16) y anual (del 10/4/15 al 11/4/16) de la mezcla
(FestucameptAlfalfagrs) y sus componentes (Festucavep y Alfalfagrs); para las dosis
aplicadas el 10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de nitrégeno (ON, 75N y 150N,
respectivamente); sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 a defoliacién frecuente
(FREC) e infrecuente (INFR).

otoio primavera Primavera tardia
Lo anual
invierno temprana verano
FestucameptAlfalfacre (kg/ha)
ON-FREC 2606 C 1809 13117 b 17532 Bb
75N-FREC 3915 B 2009 13768 b 19692 Ab
150N-FREC 4546 A 2194 12318 b 19058 Ab
ON-INFR 2676 C 1879 15250 a 19805 Ba
75N-INFR 3765B 1754 15192 a 20711 Aa
150N-INFR 4906 A 1905 14383 a 21194 Aa
Error estandar 202 58 418 395
p DOSIS S NS NS S
p FRECUENCIA NS NS S S
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS
Festucamep (kg/ha)
ON-FREC 2246 C 1568 3029 6842 B
75N-FREC 3554 B 1592 2919 8066 AB
150N-FREC 4193 A 1593 2873 8659 A
ON-INFR 2456 C 1496 2835 6787 B
75N-INFR 3338 B 1355 3275 7968 AB
150N-INFR 4266 A 1390 2577 8233 A
Error estandar 190 87 269 194
p DOSIS S NS NS S
p FRECUENCIA NS NS NS NS
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS
Alfalfacrs (kg/ha)
ON-FREC 361 241 10088 b 10689 b
75N-FREC 361 416 10849 b 11626 b
150N-FREC 353 601 9445 b 10399 b
ON-INFR 220 383 12415 a 13018 a
75N-INFR 427 398 11918 a 12743 a
150N-INFR 656 515 11806 a 12977 a
Error estandar 58 64 489 480
p DOSIS NS NS NS NS
p FRECUENCIA NS NS S S
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS

Letras mayusculas distintas denotan diferencias significativas para las dosis de
nitrdgeno agregado; letras minusculas distintas denotan diferencias significativas para
las frecuencias de defoliacion. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05).
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Figura 3. Biomasa aérea cosechada por corte de la mezcla Festucamvept+Alfalfacrs (a) y
sus componentes, Festucavep (b) y Alfalfagre (c); durante otofio-invierno (O-I),
primavera temprana (P) y primavera tardia-verano (P-V); para las dosis aplicadas el
10/4/15 (X) de 0 (simbolos blancos), 75 (simbolos grises) y 150 (simbolos negros)
kg/ha de nitrogeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (linea horizontal
intermitente) a defoliacion frecuente (circulos) e infrecuente (triangulos). Barras
verticales: error estandar.
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Tabla 4. Biomasa aérea cosechada (kg/ha) de la mezcla (FestucaveptAlfalfagrs) y sus
componentes (Festucawep Yy Alfalfagrs) durante el periodo en que se aplicaron
defoliaciones frecuentes (FREC) e infrecuentes (INFR) (del 15/5/15 al 23/7/15); para
las dosis aplicadas el 10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de nitrogeno (ON, 75N y 150N,
respectivamente).

Festucamep+Alfalfacrs (kg/ha)

ON-FREC 951C
75N-FREC 1719 B
150N-FREC 2210 A
ON-INFR 831C
75N-INFR 1331 B
150N-INFR 2127 A
Error estandar 125
p DOSIS S

p FRECUENCIA NS

p DOSIS x FRECUENCIA NS

Festucawmep (kg/ha)

ON-FREC 882 C
75N-FREC 1639 B
150N-FREC 2073 A
ON-INFR 818 C
75N-INFR 1262 B
150N-INFR 2024 A
Error estandar 122

p DOSIS S

p FRECUENCIA NS

p DOSIS x FRECUENCIA NS

Alfalfacrs (kg/ha)

ON-FREC 69
75N-FREC 79
150N-FREC 137
ON-INFR 13
75N-INFR 69
150N-INFR 103
Error estandar 16

p DOSIS NS

p FRECUENCIA NS

p DOSIS x FRECUENCIA NS

Letras mayusculas distintas denotan diferencias significativas (p<0,05) para las dosis
de nitrégeno agregado. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05).

3.3. Densidad de individuos

La densidad de macollos (Festucawvep) sélo aumentd significativamente en el primer
corte pos-fertilizacion (14/5/15; +1686 macollos, +42%; Figura 4a) debido al agregado
de N, sin detectarse diferencias entre 75N y 150N, no siendo afectada por frecuencias
de defoliacion contrastantes (Figura 4a).

A su vez, la densidad de ejes (Alfalfagrs) no fue afectada por los tratamientos
durante otofio-invierno (Figura 4b). En los cortes del 15/6/15 y del 23/7/15 (momento
de aplicacion de los tratamientos de frecuencia) disminuyé la densidad de ejes, en
todos los tratamientos, con respecto a la densidad del resto del periodo otofio-invierno.

En primavera temprana la densidad de macollos disminuyd y la densidad de ejes
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aumenté (Figura 4), lo cual coincidio con el comienzo del activo crecimiento de
Alfalfagrs. En esta época, tanto la densidad de macollos vegetativos como la densidad
de ejes no fueron afectadas por los tratamientos (Figura 4a, b).

En primavera tardia-verano, ni la densidad de macollos de Festucawep ni la

densidad de ejes de Alfalfacrs fueron afectados por los tratamientos (Figura 4a, b).

Figura 4. Densidad total de macollos (vegetativos y reproductivos) de Festucawep (a) y
densidad de ejes de Alfalfagrs (b); durante otofio-invierno (O-l), primavera temprana
(P) y primavera tardia-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0
(simbolos blancos), 75 (simbolos grises) y 150 (simbolos negros) kg/ha de nitrégeno;
sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (linea horizontal intermitente) a defoliacion
frecuente (circulos) e infrecuente (triangulos). Barras verticales: error estandar.
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3.4. Biomasa de cada individuo

En otofio-invierno la biomasa de cada macollo (Festucamen) aumentd
significativamente por efecto de la fertilizacion con N en los cortes del 14/5/15, 15/6/15
y 23/7/15 (+23, +24, +37 g/macollo y +92%, +109%, +42%; respectivamente); sin tener
efectos de las frecuencias de defoliacién (Figura 5a). Por otro lado, la biomasa de
cada eje (Alfalfacrs) no se afectd de manera significativa por ninguno de los
tratamientos (Figura 5b).

En primavera temprana la biomasa de cada macollo aumenté significativamente por
efecto de la defoliaciéon FREC y no se detecté efecto de la fertilizacion. En esta época,
se detectd interaccion entre frecuencia de defoliacion y agregado de N (p<0,05),
siendo la biomasa de cada eje maxima en las parcelas 150N-INFR y minima en las
parcelas ON-FREC (Figura 5b).

Durante la primavera tardia-verano la biomasa de cada macollo no fue afectada de
manera significativa por los tratamientos (Figura 5a). Dicha variable en el corte del
1/12/15 fue menor a la registrada en primavera temprana y la disminucién alcanzé el
minimo valor el 27/1/16. Luego aumentd en el corte del 11/4/16, lo cual coincidié con
el aumento de la Beos de Festucamvep (Figura 3b); siendo ambas variables indicadoras
del comienzo del activo crecimiento de Festucawmep.

A pesar de que en todos los cortes de primavera tardia-verano la biomasa de cada
eje aumento debido a la defoliacién INFR, la diferencia significativa se registré sélo en
el corte del 27/1/16.
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Figura 5. Biomasa de cada macollo de Festucawep (@) y biomasa de cada eje de
Alfalfagrs (b); durante otofio-invierno (O-I), primavera temprana (P), primavera tardia-
verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (simbolos blancos), 75
(simbolos grises) y 150 (simbolos negros) kg/ha de nitrdgeno; sometidas desde el
15/5/15 al 23/7/15 (linea horizontal intermitente) a defoliacion frecuente (circulos) e
infrecuente (triangulos). Barras verticales: error estandar.
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3.5. indice de area foliar pre-cosecha

En otofo-invierno, el IAF de la mezcla aumentd significativamente debido al
agregado de N y se explicé por el aumento del valor correspondiente a Festucamep
(Figura 6a, b). Dichos aumentos se detectaron hasta el corte del 23/7/15;
independientemente de la frecuencia de corte aplicada. Ademas, la magnitud de este
efecto disminuy6é a medida que avanzé el periodo otofo-invernal. El IAF de Alfalfagrs
aumenté de manera significativa por efecto de la fertilizacién en el primer corte pos-
fertilizacién (14/5/15, Figura 6¢). A pesar de ello es importante mencionar que durante
otofio-invierno el IAF de Alfalfacrs representé —al momento de cada corte— no mas del
10 % del IAF de la mezcla (Figura 6c).

La suma de IAF del periodo en que se aplicaron las frecuencias de defoliacién
contrastantes fue significativamente mayor en las parcelas con defoliacion FREC (dos
rebrotes en el periodo del 15/5/15 al 23/7/15) respecto a las parcelas con defoliacién
INFR (un rebrote en el periodo del 15/5/15 al 23/7/15). Esto ocurrié tanto en la mezcla
(+54%; FREC=3,04 e INFR=1,98 m? area foliar/m?suelo) como en Festucamep (+55%;
FREC=2,88 e INFR=1,86 m? area foliar/m? suelo) y en Alfalfacrs (+33%; FREC=0,16 e
INFR=0,12 m? area foliar/m? suelo).

El IAF durante la primavera temprana no fue afectado por los tratamientos (Figura
6a, b, c). En este periodo comenzé a aumentar el IAF de Alfalfagrs, ¥ represento el
25% del IAF de la mezcla.

En los cortes de primavera tardia-verano, excepto en el corte del 11/4/16, el IAF de
la mezcla aumentd significativamente por efecto de la defoliacion INFR y fue explicado

por el aumento del IAF de Alfalfagrs (Figura 6a, c).
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Figura 6. indice de Area Foliar en pre-cosecha (IAFpre-cos; M? area foliar/m? suelo) de la
mezcla FestucaveptAlfalfacrs (a) y sus componentes, Festucawvep (b) y Alfalfacrs (C);
durante otofio-invierno (O-l), primavera temprana (P), primavera tardia-verano (P-V);
para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (simbolos blancos), 75 (simbolos grises) y
150 (simbolos negros) kg/ha de nitrdgeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15
(linea horizontal intermitente) a defoliacion frecuente (circulos) e infrecuente
(triangulos). Barras verticales: error estandar.



28

3.6. Intercepcion de la radiacion

Durante otofio-invierno, la Inez ¥ 1a Ires aumentaron por el agregado de N hasta el
corte del 23/7/15 (Figura 7a, b). Durante el periodo en que se aplicaron Frecuencias
de defoliacion contrastantes (i.e. del 15/5/15 al 23/7/15), la Ine, fue significativamente
menor en las parcelas con defoliacion FREC respecto a aquellas con defoliacion INFR
(FREC=0,76; INFR=0,90). Las parcelas con defoliacion FREC, en aproximadamente
15 dias luego de recibir el corte extra (i.e. el del 15/6/15), alcanzaron valores de Ime;
cercanos al 0,75 (Figura 7a).

En primavera tardia-verano, las parcelas con defoliaciéon INFR tuvieron mayor lar en
todos los cortes, aunque los aumentos significativos ocurrieron en los cortes del
27/1/16 y 22/2/16. mayor lar en los cortes del 27/1/16 y 22/2/16 (Figura 7c). El
aumento de la lar debido a la defoliaciéon INFR impacté en una mayor Ime, €n los cortes
del 1/12/15, 30/12/15 y 27/1/16, aunque sbélo en este Ultimo corte se detectaron

diferencias significativas.
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Figura 7. Proporcion de la Radiaciéon Fotosintéticamente Activa incidente (RFAinc) que

interceptada por la mezcla FestucameptAlfalfacrs (a) y sus componentes,
Festucawvep (b) y Alfalfagrs (C); durante otofo-invierno (O-I), primavera temprana (P),

es

blancos), 75 (simbolos grises) y 150 (simbolos negros) kg/ha de nitrégeno; sometidas
desde el 15/5/15 al 23/7/15 (linea horizontal intermitente) a defoliacién frecuente

primavera tardia-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (simbolos
(circulos) e infrecuente (triangulos). Barras verticales: error estandar.
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3.7. Radiacion interceptada acumulada

La radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAinc) anual de la
mezcla fue aportada en un 50% por cada especie (Tabla 5). La significativamente
mayor cantidad de RFAinc anual de la mezcla y de Alfalfacrs en las parcelas con
defoliacion INFR responde a que en dichas parcelas fue mayor la RFAinac durante
primavera tardia y verano, época en que ocurre la maxima radiacion incidente (Tabla 2
y Tabla 5).

La fertilizacion con N aumento significativamente la RFAinc de la mezcla en otofio-
invierno, representada en un 82% por la RFAinc de Festucawep (Tabla 5). Dichos
aumentos ocurrieron en los primeros dos o tres cortes pos-fertilizacion, segun se haya
aplicado defoliacion INFR o FREC, respectivamente (Figura 8a, b). El aumento otofio-
invernal de la RFAinac de Festucawep por efecto del agregado de N no incidié ni en la
RFAintac anual de Festucawep ni en la RFAinc anual de la mezcla (Tabla 5). La cantidad
de RFAc adicional de Festucamen obtenida por fertilizar (+53 MJ/m?) aporto solo el
7% de la RFAinac anual de Festucamep y el 3% de la RFAinac. anual de la mezcla. A su
vez, la aplicacion de una frecuencia de defoliacion INFR aumenté la RFAimac otofio-
invernal de la mezcla (+8%; +33 MJ/m?) y de Festucawmep (+6%; +22 MJ/m?).

Durante el periodo en que se aplicaron las frecuencias de defoliacion contrastantes,
las RFAinac de las parcelas con defoliacion INFR fueron significativamente mayores
que las defoliadas FREC en la mezcla y en Festucawep, y tendieron a ser significativas
(p<0,10) en Alfalfagrs (Tabla 6).

En la primavera temprana la RFAinac de la mezcla fue significativamente mayor
(+18%) en las parcelas sin fertilizar, siendo aportada en un 70% por la RFAinc de
Festucawvep (Tabla 5 Figura 8a, b, c).

La defoliacion INFR aumenté significativamente la RFAina: de la mezcla en
primavera tardia y verano. La RFAi.c de Alfalfagrs aportd el 66% de la RFAinc de la
mezcla (Tabla 5). El aumento significativo de la RFAiac de Alfalfagrs con defoliacion
INFR ocurrié en los cortes del 27/1/16 y 22/2/16, lo cual coincidié con los momentos

de mayor aumento de la Bcos de Alfalfagrs con defoliacion INFR (Figura 3 y 8).



31

Tabla 5. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAintac, MJ/m?)
de la mezcla (FestucameptAlfalfacrs) ¥y sus componentes (Festucamep y Alfalfacrs)
durante otofio-invierno (del 10/4/15 al 8/9/15), primavera temprana (del 9/9/15 al
28/10/15), primavera tardia-verano (del 29/10/15 al 11/4/16) y anual (del 10/4/15 al
11/4/16); para las dosis aplicadas el 10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de nitrégeno (ON,
75N y 150N, respectivamente); sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 a defoliacion
frecuente (FREC) e infrecuente (INFR).

otofio primavera primavera tardia
L anual
invierno temprana verano
Festucawvep+Alfalfagrs (MJ/m?)
ON-FREC 388 Cb 217 A 913 b 1518 b
75N-FREC 427 Bb 186 B 934 b 1547 b
150N-FREC 440 Ab 187 B 906 b 1533 b
ON-INFR 423 Ca 206 A 957 a 1586 a
75N-INFR 455 Ba 172B 965 a 1592 a
150N-INFR 475 Aa 169 B 941 a 1585 a
Error estandar 6 5 9 11
p DOSIS S S NS NS
p FRECUENCIA S NS S S
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS
Festucawmep (MJ/m?)
ON-FREC 310 Bb 164 290 764
75N-FREC 367 Ab 135 307 809
150N-FREC 359 Ab 125 284 768
ON-INFR 332 Ba 141 213 686
75N-INFR 375 Aa 125 314 814
150N-INFR 395 Aa 112 268 775
Error estandar 7 7 15 19
p DOSIS S NS NS NS
p FRECUENCIA S NS NS NS
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS
Alfalfacres (MJ/m?)

ON-FREC 78 53 623 b 754 b
75N-FREC 60 51 627 b 738 b
150N-FREC 81 62 622 b 765 b
ON-INFR 91 65 744 a 900 a
75N-INFR 80 47 651 a 778 a
150N-INFR 80 57 673 a 810 a
Error estandar 4 5 19 25
p DOSIS NS NS NS NS
p FRECUENCIA NS NS S S
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS

Letras mayusculas distintas denotan diferencias significativas para las dosis de
nitrdgeno agregado; letras minusculas distintas denotan diferencias significativas para
las frecuencias de defoliacion. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05).
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Figura 8. Radiacion Fotosintéticamente Activa (MJ/m?) incidente acumulada (cruces) y
RFA interceptada acumulada (MJ/m?) por la mezcla Festucamep+Alfalfacrs (a) y sus

componentes Festucamep (b) y Alfalfacrs (c); durante otofio-invierno (O-I), primavera

0 (simbolos blancos), 75 (simbolos grises) y 150 (simbolos negros) kg/ha de
nitrogeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (linea horizontal intermitente) a

defoliacion frecuente (circulos) e infrecuente (triangulos). Barras verticales: error

temprana (P), primavera tardia-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de
estandar.
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Tabla 6. Radiacién Fotosintéticamente Activa interceptada acumulada (RFAintac,
MJ/m?) y Eficiencia del Uso de la Radiacion (EUR, g/MJ) en la mezcla
(FestucameptAlfalfagrs) y sus componentes (Festucamep y Alfalfagrs) durante el
periodo en que se aplicaron defoliacion frecuente (FREC) e infrecuente (INFR) (del
15/5/15 al 23/7/15); para las dosis aplicadas el 10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de
nitrogeno (ON, 75N y 150N, respectivamente).

Festucamep+Alfalfacrs

RFAintac (MJ/m?) EUR (g/MJ)
ON-FREC 154 Cb 0,59B
75N-FREC 173 Bb 0,24 B
150N-FREC 178 Ab 1,51 A
ON-INFR 183 Ca 0,55B
75N-INFR 204 Ba 0,58B
150N-INFR 212 Aa 1,29 A
Error estandar 4 0,13
p DOSIS S S
p FRECUENCIA S NS
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS

Festucameo

RFAintac (MJ/m?) EUR (g/MJ)
ON-FREC 128 Bb 0,67 B
75N-FREC 154 Ab 0,25B
150N-FREC 156 Ab 1,63 A
ON-INFR 152 Ba 0,61B
75N-INFR 181 Aa 0,65B
150N-INFR 189 Aa 1,40 A
Error estandar 5 0,14
p DOSIS S S
p FRECUENCIA S NS
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS

Alfalfacrs

RFAintac (MJ/m?) EUR (g/MJ)
ON-FREC 25 0,23
75N-FREC 19 0,09
150N-FREC 22 0,75
ON-INFR 32 0,11
75N-INFR 24 0,05
150N-INFR 23 0,42
Error estandar 2 0,15
p DOSIS NS NS
p FRECUENCIA NS NS
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS

Letras mayusculas distintas denotan diferencias significativas para las dosis de
nitrégeno agregado; letras minusculas distintas denotan diferencias significativas para
las frecuencias de defoliacion. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05).

3.8. Eficiencia del uso de la radiacién

La eficiencia de uso de la radiacion (g/MJ; EUR) anual de la mezcla aumenté
significativamente tanto por la fertilizacion con N como por la defoliaciéon INFR,
presentando a su vez interaccion entre los tratamientos (Tabla 7). Asi, la EUR de la
mezcla fue maxima en el tratamiento 150N-INFR y minima en ON-FREC (Tabla 7).

La mayor EUR anual de la mezcla debido a la fertilizacion con N se explico
principalmente por los aumentos de la EUR de Festucamep durante el otofio-invierno

(Tabla 7, Figura 9a, b). En otofo-invierno la EUR de Festucawep y de la mezcla
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aumentaron hasta el corte del 14/5/15 con el agregado de 75 kg/ha de N, y hasta el
corte del 15/6/15 con el agregado de 150 kg/ha de N (Figura 9).

La mayor EUR anual de la mezcla debido a la defoliacion INFR se explicod por los
aumentos de la EUR de Alfalfagre durante la primavera tardia-verano (Tabla 7; Figura
9a, c). En todos los cortes de primavera tardia-verano la EUR de la mezcla y de
Alfalfagrs fueron mayores en las parcelas con defoliacion INFR, aunque solo en el
corte del 22/2/16 se detectaron diferencias significativas (Figura 9a, c).

Durante el periodo en que se aplicaron las frecuencias de corte, la EUR de
Alfalfagrs fue un 86% mayor en las parcelas FREC que en las INFR, a pesar de que no

se detecto diferencia estadistica (Tabla 6).
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Tabla 7. Eficiencia del uso de la radiacién (g/MJ) de la mezcla (FestucameptAlfalfacrs)
y sus componentes (Festucamep y Alfalfagrs) durante otofio-invierno (del 10/4/15 al
8/9/15), primavera temprana (del 9/9/15 al 28/10/15), primavera tardia-verano (del
29/10/15 al 11/4/16) y anual (del 10/4/15 al 11/4/16); para las dosis aplicadas el
10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de nitrégeno (ON, 75N y 150N, respectivamente);
sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 a defoliacién frecuente (FREC) e infrecuente
(INFR).

otofio primavera primavera tardia
L anual
invierno temprana verano
Festucamep+Alfalfacre (9/MJ)
ON-FREC 0,77 BC 0,52 142 b 1,12D
75N-FREC 0,96 B 1,06 145b 1,27 BC
150N-FREC 1,09 B 1,23 1,32 b 1,21 BCD
ON-INFR 0,47 C 0,76 1,55 a 1,16 CD
75N-INFR 0,87 B 1,02 1,67 a 1,31 B
150N-INFR 1,56 A 1,15 1,561 a 1,49 A
Error estandar 0,08 0,07 0,04 0,03
p DOSIS S NS NS S
p FRECUENCIA NS NS S S
p DOSIS x FRECUENCIA S NS NS S
Festucawmep (g/MJ)
ON-FREC 0,83C 0,54 0,96 0,82C
75N-FREC 1,03B 1,12 0,87 0,99B
150N-FREC 1,27 A 1,33 0,88 1,13 A
ON-INFR 0,56 C 0,87 1,15 0,8C
75N-INFR 0,95B 1,02 1,02 1,01 B
150N-INFR 1,69 A 1,23 0,83 1,33 A
Error estandar 0,09 0,08 0,04 0,05
p DOSIS S NS NS S
p FRECUENCIA NS NS NS NS
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS
Alfalfacrs (g/MJ)

ON-FREC 0,53 0,32B 1,62 b 1,42 b
75N-FREC 0,51 0,60 A 1,73 b 1,57 b
150N-FREC 0,34 1,01 A 15b 1,30 b
ON-INFR 0,16 0,51B 1,65a 1,43 a
75N-INFR 0,43 0,95A 1,83 a 1,64 a
150N-INFR 0,95 0,95 A 1,75 a 1,62 a
Error estandar 0,07 0,07 0,04 0,04
p DOSIS NS S NS NS
p FRECUENCIA NS NS S S
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS

Letras mayusculas distintas denotan diferencias significativas para las dosis de
nitrdgeno agregado; letras minusculas distintas denotan diferencias significativas para
las frecuencias de defoliacion; letras mayusculas cursivas distintas denotan interaccion
entre los tratamientos. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05).



36

Figura 9. Eficiencia del uso de la radiacion (g/MJ) de la mezcla FestucameptAlfalfacrs
(a) y sus componentes Festucaveo (b) y Alfalfagrs (c); durante otofio-invierno (O-l),
primavera temprana (P), primavera tardia-verano (P-V); para las dosis aplicadas el
10/4/15 (X) de O (simbolos blancos), 75 (simbolos grises) y 150 (simbolos negros)
kg/ha de nitrogeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (linea horizontal
intermitente) a defoliacion frecuente (circulos) e infrecuente (triangulos). Barras
verticales: error estandar.
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3.9. Nutricion nitrogenada de Festucamep durante otoio-invierno

Los valores del indice de Nutricién Nitrogenada (INN) en las parcelas fertilizadas
aumentaron en relacion directa con la dosis aplicada, mientras que en las parcelas sin
fertilizar se mantuvieron casi constantes, alrededor de 0,6-0,7 (Figura 10). Los valores
de INN debido al agregado de N fueron maximos en el corte del 14/5/15 (i.e. en el
primer corte pos-fertilizacion), luego tendieron a disminuir hasta que se igualaron con
los valores de las parcelas no fertilizadas en el corte del 8/9/15 (Figura 10). Del
15/6/15 al 23/7/15 los valores de INN de Festucamep con defoliacion FREC fueron

menores respecto a aquellos de Festucamep con defoliacion INFR.
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Figura 10. indice de Nutricion Nitrogenada (INN) del componente Festucaven de la
mezcla FestucaveptAlfalfacrs; durante otofo-invierno (O-l); para las dosis aplicadas el
10/4/15 (X) de 0 (simbolos blancos), 75 (simbolos grises) y 150 (simbolos negros)
kg/ha de nitrogeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (linea horizontal
intermitente) a defoliacion frecuente (circulos) e infrecuente (triangulos).

3.10. Competencia por la radiacion ejercida por Festucamep sobre la tasa de

crecimiento de Alfalfagrs. Frecuencia de defoliacion en Alfalfagre Pura
Independientemente de la frecuencia de defoliacion aplicada, Alfalfagrs pura tuvo —

respecto a Alfalfagcrs en mezcla— mayor tasa diaria de crecimiento aéreo y mayor

RFAinac durante todo el ciclo evaluado. Si bien en términos relativos el efecto de la
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competencia ejercida por Festucavep sobre Alfalfagrs fue mayor en otofio-invierno, el
impacto en términos absolutos fue superior en primavera tardia y verano (Tabla 8).

En Alfalfagre pura, la aplicacion de un manejo de frecuencias de defoliacion
contrastantes en otofio-invierno no afectd ni su RFAinac ni su tasa de crecimiento

aéreo.

Tabla 8. Radiacion Fotosintéticamente Activa interceptada acumulada (MJ/m2) y tasa
de aumento diario del crecimiento aéreo (kg/ha/dia) de Alfalfagrs €n pastura pura y de
Alfalfagrs €n pastura mezcla con Festucavep. Sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 a
defoliacion frecuente (FREC) e infrecuente (INFR).

otofio primavera primavera tardia anual
invierno temprana verano
RFAiacum (MJ/m?)
Alfalfagre Pura-FREC 319A 139 A 1028 Ab 1487 Ab
Alfalfagrs Pura-INFR 329 A 146 A 1036 Aa 1511 Aa
Alfalfacre Mezcla-FREC 78B 53 B 623 Bb 754 Bb
Alfalfacre Mezcla-INFR 91 B 65 B 744 Ba 900 Ba
Error estandar 3 5 8 12
p PASTURA S S S S
p FRECUENCIA NS NS S S
p PASTURA x FRECUENCIA NS NS NS NS
Tasa de crecimiento (kg/hal/dia)

Alfalfagre Pura-FREC 16 A 21 A 101 Ab 54 Ab
Alfalfagrs Pura-INFR 14 A 22 A 111 Aa 58 Aa
Alfalfacre Mezcla-FREC 3B 5B 61 Bb 29 Bb
Alfalfacre Mezcla-INFR 2B 8B 75 Ba 36 Ba
Error estandar 2 2 6 3
p PASTURA S S S S
p FRECUENCIA NS NS S S
p PASTURA x FRECUENCIA NS NS NS NS

Letras mayusculas distintas denotan diferencias significativas para el factor Pastura y
letras minudsculas distintas denotan diferencias para el factor Frecuencia de
Defoliacion. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05).
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4. DISCUSION

En esta tesis el N agregado en otofio temprano aumento la produccion forrajera de
Festucawmep en otofio-invierno y un manejo de defoliacion infrecuente en otofio-invierno
aumento la produccion forrajera de Alfalfacrs en primavera tardia-verano (Tabla 3).
Estos efectos estacionales incidieron sobre la produccion forrajera anual de la mezcla,
sin existir interaccion entre los tratamientos. Por lo tanto, a continuacion se discutira el
impacto de los tratamientos en cada componente de la mezcla, con énfasis en el
efecto del agregado de N sobre Festucamep y de la frecuencia de defoliacion sobre
AIfaIfaGRG.

4.1. Respuesta al agregado de nitrégeno

El aumento otofo-invernal de la produccion forrajera de Festucavep debido al
agregado de N fue significativo en los dos primeros cortes pos-fertilizacion. Es decir
que, dicho aumento ocurrio desde inicios de abril hasta mediados de junio con
defoliacion frecuente y hasta fines de julio con defoliacion infrecuente.

En coincidencia con lo reportado por otros autores, el aumento de la biomasa de
Festucavep por el agregado de N se explicd por aumentos en la densidad macollos
(Nelson y Zarrough, 1981; Wilman y Pearse, 1984; Simon y Lemaire, 1987; Lemaire y
Culleton, 1989; Gastal et al., 1992; Mazzanti et al., 1994; Lattanzi, 1998) y en la
biomasa de cada macollo (Nelson y Zarrough, 1981; Wilman y Pearse, 1984; Mazzanti
et al., 1994). Mientras la densidad de macollos explicé las diferencias en produccion
de biomasa solo en el primer corte pos-fertilizacion, la mayor produccién de las
parcelas fertilizadas con N se explicé siempre por un mayor peso de los macollos
(Figuras 3, 4 y 5). Al respecto se ha sugerido que el incremento en producciéon de
forraje debido al agregado de N en situaciones de pastoreo rotativo, similares a las
condiciones del presente trabajo, se explican principalmente por aumentos en el
tamafio de los macollos mientras que suele ser explicado por ambos, tamafo y

densidad, cuando se aplica pastoreo continuo (Mazzanti et al., 1994).

Teniendo en cuenta el modelo radiativo de Monteith (1977), el aumento otofio-
invernal de la biomasa de Festucamvep por efecto del agregado de N se explicdé por
incrementos tanto en la cantidad de radiacion capturada (Figura 8) como en la EUR
(Figura 9). Siendo la EUR el factor que mayor impacto tuvo en la determinacion de la
biomasa, en coincidencia con lo reportado previamente (Bélanger et al., 1992;
Agnusdei et al., 2010).
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Trabajos previos demuestran que a partir de que una pastura toma valores de INN
de 0,80 el crecimiento es practicamente similar al de aquellas pasturas que tienen un
INN de 1 o mas (Bélanger y Richards, 1997; Bélanger et al., 1992) Los valores de INN
(Figura 10a) indican que la produccion de forraje no estuvo limitada por N hasta
mediados de junio en las parcelas con 75N, independientemente de la frecuencia de
corte aplicada y en las parcelas con 150N-FREC. Mientras que, esto fue asi hasta
fines de julio para las parcelas que recibieron 150N-INFR. (Figura 10). Por su parte,
los valores de INN de las parcelas sin fertilizar indican que las mismas estuvieron
creciendo a un valor cercano al 65% de su potencial (INN=0,6-0,7; Figura 10). Estos
valores de INN de las parcelas sin fertilizar fueron muy superiores a los reportados en
numerosas investigaciones previas (INN= 0,3-0,5; Lemaire y Salette, 1984;
Greenwood et al.,, 1991; Lemaire y Gastal, 1997; Gonzalez-Dugo et al., 2005;
Agnusdei et al., 2010; Errecart et al., 2014). Lo anterior sugiere una mayor
disponibilidad de N en el suelo utilizado en el presente trabajo de tesis (Lemaire y
Gastal, 1997) y podria deberse a un mayor contenido de materia organica del suelo
y/o al aporte de N atmosférico fijado por Alfalfacrs (Ta et al., 1986; Ledgard, 1991;
Ledgard y Steele, 1992; Fustec et al., 2010; Louarn et al., 2015).

Las mayores temperaturas diarias observadas durante el otofio-invierno del afio en
que se realizd esta tesis con relacién a registros histéricos (Tabla 2) y los prondsticos
que predicen incrementos de temperatura sin mayores cambios en las precipitaciones
(SAyDS, 2015), permiten inferir que la respuesta al agregado de N observada en el
presente trabajo podria ser similar o replicable para afos venideros. Por su parte, el
balance hidrico histérico durante otofio-invierno que suele ser favorable y los
mencionados prondsticos, permiten suponer que el recurso agua no seria un factor
limitante. El analisis previo sugiere que los resultados obtenidos en esta tesis, i.e. la
respuesta al agregado de N en otofio temprano, se podrian mantener en el tiempo
debido a que tanto las temperaturas como la disponibilidad hidrica durante otofio-
invierno no serian limitantes para el crecimiento de Festucamep. Por supuesto, esto
debera ser debidamente contrastado ya que el cambio climatico puede derivar también

en distinto comportamiento a nivel edafico (Reich et al., 2018).

La falta de respuesta al agregado de N en Alfalfacrs puede explicarse a través de
tres aspectos, los cuales no son mutuamente excluyentes y estan relacionados con la

disminucion del crecimiento de Alfalfagrs durante otofo-invierno.
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Una explicacién posible es la ocurrencia de competencia de Festucamep por los
recursos, lo cual no habria permitido a Alfalfacrs expresar su potencial crecimiento
acorde a las condiciones ambientales en otofio-invierno. Para el recurso radiacion, la
mayor RFAinac de Alfalfagrs Pura respecto a aquella de Alfalfagrs en Mezcla (Tabla 8)
indicb que, Festucawep disminuyé la cantidad de radiacion acumulada por el
componente Alfalfagrs en otofo-invierno y por ende su tasa diaria de crecimiento
aéreo. Si bien festuca por sus raices finas y superficiales podria haber hecho una
mayor captura de agua y nutrientes que alfalfa que posee raiz pivotante (Berendse,
1979), la elevada disponibilidad de agua (Tabla 2) y de nutrientes (6,1% materia
organica, 40 ppm de P) observadas en otofio-invierno en el presente trabajo permiten
presuponer que no hubo competencia significativa por estos recursos y si la hubo, ésta
fue minima. Un aspecto importante a mencionar en este punto es que, si bien la
presencia de Festucamep afectd el potencial crecimiento de Alfalfagrs, €l agregado de
N no habria acentuado el nivel de competencia por el recurso luz, debido a que la
produccion de forraje de Alfalfacrs en la mezcla fue similar, con y sin N (Tabla 8).

Otra explicacion posible son las bajas temperaturas registradas durante la época
otofio-invernal. Si bien la temperatura minima mensual (6,8 °C, Tabla 2) fue mayor que
la temperatura base de Alfalfagrs (5°C; Thiébeau et al., 2011), las temperaturas
medias mensuales fueron sustancialmente menores (12,5 °C, Tabla 2) a las
temperaturas Optimas para el crecimiento de Alfalfagre (rango 20-30°C; Christian,
1977; Fick et al., 1988). A su vez, el fotoperiodo de otofio-invierno (10:17 h:min, Tabla
2) habria contribuido a reducir los procesos de crecimiento y desarrollo de Alfalfagrs
(Major et al., 1991; Brown et al., 2005; Teixeira et al., 2011).

La otra explicacion es que la cantidad de N disponible en el suelo haya permitido la
maxima tasa de crecimiento de Alfalfagrs permitida por dicho nutriente durante otono-
invierno. Si bien no se cuenta con datos de nutricion nitrogenada en Alfalfacrs, valores
de INN en Festucavep de ~0,65 sugieren que hubo una buena disponibilidad de N

disponible en el suelo en otofio-invierno.

4.2. Respuesta a la aplicacion de frecuencias de defoliacion contrastantes

La aplicacion de frecuencias de defoliacion contrastantes en otofio-invierno no
afectd la productividad de Festucamep debido a que, la presencia de un remanente
verde (Apéndice, Figura |) en dicha época del afio habria minimizado el impacto de
una mayor frecuencia (Parsons et al., 1988). Ademas, si bien las diferencias debidas a

frecuencias de corte contrastantes en la cantidad de radiacion interceptada en la
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mezcla durante otofio-invierno fueron significativas (Tabla 5), éstas no fueron de
elevada magnitud.

Por su parte, no se observaron diferencias en densidad de macollos al finalizar la
aplicacion de frecuencias de defoliacion contrastantes, (i.e. en pleno invierno, el
23/7/15) y esto podria deberse a la falta de diferencias en la cantidad y calidad de luz
que habria llegado a la base de las plantas (Mitchell y Calder, 1958; Davies y Thomas,
1983; Casal et al., 1985). Si bien no se realizaron mediciones de calidad de luz y a
pesar de que las parcelas con defoliacion FREC tuvieron un corte adicional (i.e.
15/6/15), a continuacion se describen dos evidencias que sugieren que el ambiente
luminico en la base de las plantas habria sido similar entre FREC e INFR y por lo tanto
esto derivo en la falta de diferencias en densidad de macollos. En primer lugar, la
cantidad de luz incidente, en la base de las plantas del tratamiento FREC el dia
posterior al corte del 15/6/15, habria estado reducida debido a que la cantidad de Brem
de la mezcla fue elevada (Apéndice, Figura |; Figura 7a). En segundo lugar, las
parcelas con defoliacion FREC alcanzaron rapidamente, 15 dias posteriores al corte
del 15/6/15, a interceptar el 75% de la radiacion incidente (sin diferencias significativas
entre dosis de N; Figura 7a); lo que también presupone una baja cantidad de luz en la
zona cercana a la base de las plantas. Otro aspecto a tener en cuenta es que, el
ambiente invernal, caracterizado por baja radiacion y temperatura (Tabla 2), es
restrictivo para el macollaje, lo que habria evitado un incremento en la densidad de

macollos en el tratamiento FREC.

El aumento en la frecuencia de defoliacion en otofio-invierno tendié a incrementar la
produccién de Alfalfagrs en dicho momento de aplicacién del tratamiento frecuencia,
pero provoco una fuerte disminucién de la produccion en verano. A diferencia de lo
usualmente reportado para alfalfa, ante la aplicacion de frecuencias de defoliacion
contrastantes en otofio (Bélanger et al., 1999; Moot et al., 2003; Dhont et al., 2006), no
hubo efecto de la frecuencia de defoliacién sobre la produccion de Alfalfagrs durante la
salida del invierno y la primavera temprana.

¢A qué podria deberse que el mayor efecto de la frecuencia de defoliacion sobre
Alfalfacrs Se expresé en verano y no, como era esperado, durante la salida del invierno
y primavera temprana? Para responder este interrogante se discutira lo ocurrido
durante tres épocas: i) durante el periodo en el cual se aplicaron frecuencias
contrastantes (del 15/5/15 al 23/7/15), ii) durante la salida del invierno y primavera (del
24/7/15 al 30/12/15), y iii) durante el verano (del 31/12/15 al 22/2/16).
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4.21. ;Qué ocurrié durante el periodo en que se aplicaron frecuencias de
defoliaciéon contrastantes (15/5/15 al 23/7/15)?

Un aspecto relevante es que, en el corte del 15/6/15 el porcentaje de Bcos de
Alfalfacrs fue, en promedio para todas las dosis de N, del 30% en las parcelas con
defoliacion FREC (Apéndice Figura Il); mientras que las parcelas con defoliacién INFR
no fueron defoliadas (Tabla 1). A pesar de que dicho porcentaje de cosecha puede
parecer irrelevante desde el punto de vista de la cantidad de Bcos (Figura 3), no fue
irrelevante desde el punto de vista del area foliar ya que se removid, en promedio para
todas las dosis, un 56% del area foliar que la planta habia generado (Figura Ill). La
cosecha de una mayor cantidad de area foliar en Alfalfagrs €n el tratamiento FREC,
durante el periodo en que se aplicaron frecuencias de corte contrastantes, habria
significado una desventaja respecto del tratamiento INFR. Durante el rebrote del
16/6/16 al 23/7/15 el sistema raiz-corona de Alfalfagrs con defoliacion FREC habria
estado sometido a un balance de carbono (C) y N mas negativo que Alfalfagrs con
defoliacion INFR y por otro lado habria estado reducida su capacidad fotosintética.

El balance negativo de C estaria explicado porque con el corte extra del 15/6/15 en
el tratamiento FREC se redujo la superficie fotosintetizante que abastece con
fotosintatos la formacién de nuevos brotes y la respiracidon, principalmente la
respiracion del sistema corona-raiz (Ta et al.,, 1990; Avice et al., 1996; Simon et al.,
2004; Teixeira, Moot, Mickelbart, 2007). El balance negativo de N estaria explicado
porque la remocion de area foliar en dicho corte implico la eliminacion no sélo del N en
hojas desarrolladas sino también la eliminaciéon de hojas en desarrollo y apices, los
cuales son regiones de intensa division celular y por lo tanto concentran gran cantidad
de N (Schaufele y Schnyder, 2001). El hecho de que luego de dicho corte las plantas
hayan rebrotado, y por lo tanto generado nueva area foliar, implic6 un aumentd del
requerimiento y uso de N, probablemente aportado por reservas almacenadas en raiz
y corona (Ta et al.,, 1990; Kim et al., 1993; Ourry et al., 1994; Avice et al., 1996;
Volenec et al., 1996).

En adicién, la capacidad fotosintética de Alfalfagrs con defoliacion FREC habria
estado reducida después del corte del 15/6/15, debido a la remocién de las hojas mas
jovenes. Si bien, el corte permitié el ingreso de luz para las hojas remanentes, las
mismas habrian tenido menor potencial fotosintético por ser hojas basales de
mediana-avanzada edad y desarrolladas en el rebrote anterior con condicion de baja
radiacion causada por el sombreo de Festucaveo (Woledge, 1986; Boller y Nosberger,
1989).
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Finalmente, es preciso mencionar que, si bien el corte del 15/6/15 redujo el
sombreo que Festucawep ejercia sobre las plantas de Alfalfagrs, la duracion de esta
condicién fue de solo 15 dias. Esto se debid a que Festucawmep, independientemente de
la dosis de N aplicada, con defoliacion FREC en 15 dias alcanzo elevados niveles de
intercepcion de la radiacion (~68%), muy similares a los de Festucamen con defoliacidon
INFR (~84%), sombreando nuevamente al componente Alfalfacrs que alcanzé bajos
niveles de intercepcion de la radiacién (~7%, Figura 7b, c). La rapida recuperacion
pos-corte de la intercepcion de la radiacién de Festucawep con defoliacion FREC se
habria debido a que i) las condiciones de temperatura fueron favorables para el
crecimiento de Festucavep y desfavorables para Alfalfagrs (Tabla 2), ii) por su
estructura y estado vegetativo la defoliacion no removié meristemas de Festucawep, y
i) la abundante area foliar remanente de Festucawep le permitié elevados niveles de
captura de la radiacién pos-corte (Figura 7b).

La discusion previa sugiere que, el aumento de la frecuencia de defoliacion en
otofio-invierno en la mezcla determiné que para Alfalfacrs la ventaja de la remocion del
area foliar de Festucawmep que ejercia sombra fue menor que la desventaja de la
remocion de la propia area foliar de Alfalfacrs. A pesar de esto, durante el periodo en
el que se aplicaron las frecuencias de corte Alfalfagrs con defoliacion FREC tuvo, en
promedio, una mayor Bcess (+54%, Tabla 4) y un mayor crecimiento aéreo (+135%;
Apéndice, Tabla I) respecto de Alfalfacrse con defoliacion INFR. Esto ultimo y los
aspectos previamente discutidos permiten hipotetizar que la particion de recursos
hacia 6rganos aéreos, en detrimento de la particién hacia 6rganos subterraneos, haya
sido mayor en Alfalfagrs con defoliacion FREC respecto a la ocurrida en Alfalfagrs con
defoliacion INFR. Se sugiere que, al finalizar la aplicacién de frecuencias de corte
contrastantes (23/7/15) la biomasa del sistema raiz-corona habria sido menor en
Alfalfacre con defoliacion FREC respecto a aquella con defoliacion INFR. Por
supuesto, esto deberia haber sido corroborado con determinaciones del sistema raiz-

corona a finales de invierno.

4.2.2. ;Qué ocurrié durante la salida de invierno y primavera, luego de finalizar
el periodo de manejo de defoliacion contrastante (24/7/15 al 30/12/15)?

En el presente trabajo las frecuencias de defoliacion contrastantes durante otofio-
invierno no afectaron la capacidad de crecimiento a la salida del invierno y primavera
ni de la mezcla ni de sus componentes. La falta de respuesta de Alfalfacrs no coincide

con trabajos previos, ya que pasturas puras de alfalfa sometidas a frecuencias de
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corte contrastantes durante otofio generalmente expresan diferencias en crecimiento
aéreo a la salida de invierno e inicios de primavera (Bélanger et al., 1999; Moot et al.,
2003; Dhont et al., 2006).

Una posible explicacién seria que, la competencia ejercida por Festucavep durante
la salida del invierno y primavera (Tabla 8) haya anulado las diferencias en el
crecimiento de Alfalfagrs. Sin embargo, Alfalfagrs pura (y por lo tanto sin competencia
por luz con Festucavep) tampoco evidencié diferencias en la tasa de crecimiento entre
parcelas que habian sido defoliadas de manera FREC e INFR (Tabla 8). En
consecuencia, la falta de diferencias a la salida del invierno y primavera en Alfalfagrs
(con o sin Festucamep) con previa frecuencias de defoliacion contrastantes seria
debido a otra causa.

Otra posible explicacion es que el cultivar utilizado de alfalfa tenga una marcada
latencia invernal y comience a crecer en verano. Sin embargo, Alfalfagrs pura
comenzo su activo crecimiento a mediados de primavera siendo la tasa de crecimiento
de ~21 kg/ha/dia en setiembre-octubre y de ~117 kg/ha/dia en noviembre-diciembre
(datos no mostrados). Con lo cual, la razén por la cual no hubo diferencias en
produccién de forraje entre frecuencias durante la salida del invierno y la primavera es
una pregunta que permanece abierta, al menos para las condiciones (suelo, cultivar y

sitio) en las que se desarroll6 este trabajo.

4.2.3. ;Qué ocurri6 durante el verano, cuando se expresé el efecto de
frecuencias de defoliacion contrastantes (31/12/15 al 22/2/16)?

La menor produccién de forraje estival de Alfalfagrs que durante otofio-invierno fue
defoliada de manera FREC respecto de la que fue defoliada de manera INFR (Figura
3c) podria deberse simplemente a que para para las condiciones (suelo, cultivar y
sitio) recién en esta época se expresaron las diferencias en cantidad de reservas
almacenadas en el sistema raiz-corona entre las mencionadas frecuencias de
defoliacion. Adicionado, es probable que las plantas de Alfalfacrs que fueron
defoliadas en forma FREC en otofio-invierno podrian haber realizado una mayor
particibn hacia el sistema raiz-corona en el verano. Esta hipdtesis se desarrolla a
continuacion.

A mediados de verano comienza a aumentar la particion de fotoasimilados hacia la
raiz y corona y, por condiciones de temperatura y radiacién mas favorables, es en
dicho momento cuando se almacenan las mayores cantidades absolutas de reservas

(Dhont et al., 2002; Teixeira, Moot, Mickelbart, 2007). Como se discutié previamente,
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Alfalfagrs con defoliacion FREC habria tenido menor biomasa en el sistema raiz-
corona y por ende menores cantidades de reservas almacenadas en dichos tejidos
respecto de aquella con defoliacion INFR. Una menor biomasa en raiz y corona
generan una priorizacion de asignacion de recursos hacia estos érganos en detrimento
del crecimiento aéreo (Sim et al., 2015). La menor EUR observada en primavera
tardia-verano en Alfalfagrs que fue defoliada en forma FREC (Tabla 7) permite
presuponer una mayor particion de fotoasimilados a raiz-corona en dicho momento,
respecto a Alfalfagre con defoliacion INFR. Sin embargo, esto debiera ser corroborado

con mediciones especificas del sistema raiz-corona.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que la fertilizaciéon nitrogenada en otofo
temprano aumentd la produccion de forraje de la mezcla FestucaveptAlfalfagrs €n
otofio-invierno, debido a un aumento de la produccion del componente Festucamep (se
acepta la hipétesis 1). Esto permitiria disminuir el tradicional déficit otofo-invernal de la
oferta forrajera que ocurre en la region.

A su vez, independientemente de la fertilizacion nitrogenada, intervalos de
defoliacion inferiores a 500°Cd (con temperatura base de 5°C) durante otofio-invierno
afectaron negativamente la produccion de forraje de la mezcla en primavera tardia-
verano, debido a que se afecté el componente Alfalfagrs (se acepta la hipétesis 2),
época en que dicha especie aporta la mayor proporcion de la produccion de la mezcla.

El beneficio sobre la produccion forrajera de la mezcla en primavera tardia-verano
(y basicamente del componente Alfalfagrs) de un intervalo de defoliacion cercano a los
500°Cd (con temperatura base de 5°C) durante otofio-invierno no se modificé por
diferencias en la disponibilidad de N en otofio-invierno (se rechaza la hipétesis 3).

En funcion de los resultados obtenidos podemos concluir que, fertilizar con N en
otofio temprano y defoliar en otofo-invierno con una frecuencia acorde a los
requerimientos de Alfalfacrs permite obtener la mayor produccién forrajera anual de la

mezcla.
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7. APENDICE

Biomasa remanente

Figura |. Biomasa aérea remanente (kg/ha) por corte de la mezcla
FestucamveptAlfalfacrs (@) y sus componentes, Festucamep (b) y Alfalfacrs (C); durante
otofo-invierno (O-l), primavera temprana (P) y primavera tardia-verano (P-V); para las
dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (simbolos blancos), 75 (simbolos grises) y 150
(simbolos negros) kg/ha de nitrégeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (linea
horizontal intermitente) a defoliacion frecuente (circulos) e infrecuente (triangulos).
Barras verticales: error estandar.
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Proporcioén de la biomasa cosechada

Figura Il. Proporcién de la biomasa aérea cosechada en relaciéon a la biomasa aérea
pre-cosecha (Bcos/Bpre-cos) de la mezcla FestucaweptAlfalfacrs (a) y sus componentes,
Festucamep (b) y Alfalfagrs (c); durante otofio-invierno (O-l), primavera temprana (P) y
primavera tardia-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (simbolos
blancos), 75 (simbolos grises) y 150 (simbolos negros) kg/ha de nitrégeno; sometidas
desde el 15/5/15 al 23/7/15 (linea horizontal intermitente) a defoliacién frecuente
(circulos) e infrecuente (triangulos). Barras verticales: error estandar.
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Proporcion del area foliar cosechada

Figura lll. Proporcidon del area foliar cosechada en relacion al area foliar en pre-
cosecha (AFcos/AFprecos) de la mezcla FestucaveptAlfalfacrs (a) y sus componentes,
Festucamep (b) y Alfalfagrs (c); durante otofio-invierno (O-l), primavera temprana (P) y
primavera tardia-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (simbolos
blancos), 75 (simbolos grises) y 150 (simbolos negros) kg/ha de nitrégeno; sometidas
desde el 15/5/15 al 23/7/15 (linea horizontal intermitente) a defoliacion frecuente
(circulos) e infrecuente (triangulos). Barras verticales: error estandar.
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Crecimiento aéreo

Tabla I. Crecimiento aéreo (kg/ha) de la mezcla (FestucaweptAlfalfagre) y sus
componentes (Festucawep Yy Alfalfagrs) durante el periodo en que se aplicaron
defoliaciones frecuentes (FREC) e infrecuentes (INFR) (del 15/5/15 al 23/7/15); para
las dosis aplicadas el 10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de nitrogeno (ON, 75N y 150N,
respectivamente).

Festucamep+Alfalfacre (kg/ha)

ON-FREC 916 B
75N-FREC 568 B
150N-FREC 2689 A
ON-INFR 1011 B
75N-INFR 1184 B
150N-INFR 2719 A
Error estandar 239

p DOSIS S

p FRECUENCIA NS

p DOSIS x FRECUENCIA NS

Festucamep (kg/ha)

ON-FREC 860 B
75N-FREC 547 B
150N-FREC 2491 A
ON-INFR 971 B
75N-INFR 1173 B
150N-INFR 2652 A
Error estandar 231

p DOSIS S

p FRECUENCIA NS

p DOSIS x FRECUENCIA NS

Alfalfacres (kg/ha)

ON-FREC 56
75N-FREC 21
150N-FREC 198
ON-INFR 39
75N-INFR 11
150N-INFR 67
Error estandar 19

p DOSIS NS

p FRECUENCIA NS

p DOSIS x FRECUENCIA NS

Letras mayusculas distintas denotan diferencias significativas (p<0,05) para las dosis
de nitrégeno agregado. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05).



