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Introduccion

La localidad de Gobernador Gregores, ubicada en el centro de Santa Cruz
(cabecera del departamento Rio Chico), abarca un valle irrigado con aptitud para la
siembra de pasturas destinadas al corte. En el &rea, se destaca el cultivo de alfalfa con
una superficie de 183 hectareas destinadas a la produccién de heno, con un rendimiento
promedio historico de 7500 kg MS/ha/afio (Proyecto Censo Agropecuario 2002), y que
abastece en su mayoria a las estancias de la zona cordillerana y del sur de la provincia
como suplemento alimenticio durante el periodo invernal. Sin embargo, en la actualidad
existe una demanda que supera la oferta del forraje de reserva, lo cual obliga a los
productores a mejorar sus rendimientos productivos y ampliar la superficie destinada a
este cultivo (Freiheit et al., 2005). Por su parte, en la actualidad es muy dificil disponer
de cultivares de buenos rendimientos evaluados con anterioridad (Utrilla, 1997, 1996),
desconociéndose la produccion y calidad forrajera de las nuevas variedades existentes
en el valle y la variacién de ambos parametros a diferentes distancias de la cortina
cortaviento. En relacién a esto ultimo, ha sido comprobado que la implantacion de una
cortina cortaviento promueve un aumento de la produccion de forraje de la superficie
protegida determinado por los cambios micro climaticos que derivan de la disminucion
de la velocidad del viento (Periy Utrilla, 1997).

A partir de lo descripto, se inici6 un ensayo con el objetivo de evaluar el efecto
del distanciamiento a la cortina forestal sobre el establecimiento, fenologia, produccion
y calidad forrajera y cobertura de seis cultivares de alfalfa con reposo invernal (grados
de reposo 5, 6 y 7) a diferentes distancias de una cortina forestal cortaviento. El periodo
de estudio abarco tres ciclos de crecimiento: 2006/07, 2007/08 y 2008/09.

Materiales y métodos

La prueba se instalé en el valle de Gobernador Gregores (48° 45’ latitud sur y
70° 15’ longitud oeste) en un cuadro protegido con una cortina forestal doble de
porosidad densa (<15% porosidad Optica). La determinacion de la porosidad se efectud
en el campo en forma visual y fue corroborada por medio de fotografias digitales
tomadas a una distancia de 5 veces la altura total (Ht). Consistio en una clasificacion
basada en la porosidad Optica (relacién entre la superficie correspondiente a huecos y la
superficie total frontal) (Peri, 1998). Las caracteristicas de la cortina forestal fueron las
siguientes:

Tipo de Cortina cortaviento: Cortina doble de alamo criollo (Populus nigra cv
‘italica’) en la primera hilera y 4lamo euroamericano (Populus x euroamericana) en la
segunda hilera. Orientacién norte-sur, perpendicular a los vientos predominantes del
oeste. Distanciamiento entre hileras de 2,8 m.

Primera hilera: Distanciamiento de 1 m entre plantas. Didmetro medio: 26,8 cm. Area
basal: 3,89 m?/100 m. Altura de los arboles dominantes: 25,8 m. Clase social: 46% de
dominantes y 54 % de suprimidos e intermedios.

Segunda hilera: Distanciamiento de 0,8 m entre plantas. Diametro medio: 32,8 cm. Area
basal: 7,72 m%/100 m. Altura: 22,4 m. Clase social: 65% de dominantes y 35% de
suprimidos e intermedios.

Determinacion del efecto protector de la cortina: Para referenciar los resultados de
produccion de alfalfa bajo el efecto protector de la cortina, se determind la reduccién de
la velocidad del viento que se produce a sotavento. Las velocidades del viento fueron
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medidas simultdneamente a 1,5 m de altura, y en un sitio abierto como testigo (uo). Las
mediciones fueron efectuadas cuando el viento era perpendicular a la cortina, con una
desviacion de £10° (Peri, 1998).

El suelo del sitio elegido es de textura Arcillosa, pH cercano a la neutralidad
(6,9), contenido medio de materia organica (3%), valores medios de nitrogeno (0,211%)
y altos de fésforo (106 ppm) y sin problemas de salinidad (Fuente: Laboratorio de
Suelos. CAP). La preparacion del terreno consistio en aradas y rastreadas previo a la
siembra.

En el ensayo, se probaron las siguientes variedades de alfalfa y grados de reposo
invernal (grado): Key (grado 5), Vector (grado 5), Venus (grado 6), Catriel (grado 6);
Huella (grado 6) y Semit 711 (S711) (grado 7). En la Tabla 1 se presentan las
principales caracteristicas de las variedades descriptas, excepto Huella eliminada de la
evaluacion por fallas en el establecimiento.

Las variedades se sembraron (Fecha: 21/Dic/05) con una maquina sembradora
de precision (Marca: HEGE 80) a razén de 20 kg/ha (para asegurar un adecuado stand
de plantas) en parcelas de 1,836 m?, consistentes en 7 hileras de 1,8 m de largo
separadas a 0,17 m, y ubicadas a 20 (D1), 70 (D2) y 130 m (D3) de distancia a la cortina
forestal (Figura 1). Luego de la siembra, se fertilizé con 100 kg/ha de nitrégeno (N), 50
kg/ha de fésforo (P) y 50 kg/ha de potasio (K), aportados como 109 kg/ha de Urea (para
N) y 333 kg/ha de Triple quince (para N, P y K, respectivamente).

El manejo del cultivo consistié en riegos periddicos por manto en el periodo
octubre-marzo de cada ciclo y control manual y quimico de malezas latifoliadas
(principalmente diente de ledn) con un herbicida de contacto (bromatril). Durante la
ejecucion del ensayo no hubo problemas de ataque de pulgones y presencia de
enfermedades.

Tabla 1: Caracteristicas principales de las variedades evaluadas.

Caracteristicas/Variedades Key Vector Venus Catriel S711

Grado de Reposo 5 5 6 6 7

Reposo Invernal Intermedio Intermedio Intermedio Intermedio Intermedio
alargo alargo acorto

Velocidad de Rebrote Répida Muy Réapida

luego del corte

Persistencia Alta Alta Alta Alta

Resistencia a enfermedades

Marchitamiento por Fusarium AR AR AR AR R

Marchitamiento bacteriano AR R AR R

Pudricion de raiz por Phitophtora AR R MR AR R

Resistencia a plagas

Pulgén Verde AR R R AR R

Pulgén Azul MR BR AR AR R

Pulgdén Moteado R R AR R R

Nematode del Tallo R R R R

Referencias: AR: Alta Resistencia (>50%), R: Resistente (31-50%), MR: Mediana Resistencia (15-30%),
BR: Baja Resistencia (6-14%), S: Susceptible (0-5%).

Fuente: National Alfalfa Variety Review Board (NAVRB) Report. 1995. USA; Catalogo de Productos (Semilleras GAPP,
GUASCH); Great Plains Research Company, Incorporated. USA; El Campo Virtual.com;
http://inta.gov.ar/manfredi/info/docprodani/carmen/anio0405/culalfa.56 7htm
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Figura 1: Disposicion de las parcelas y distancias a la cortina forestal.
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*: variedad descartada en la evaluacion por fallas en el establecimiento.

En la etapa de establecimiento, se realizaron observaciones de emergencia de las
variedades en estado de plantula previo al primer corte, segiin una escala pre-establecida
(Spada, 1994). Previo a la cosecha, se registro la altura promedio de la parcela, a través
de mediciones en 6 plantas de la altura a la cual llegaron la mayoria de los tallos desde
el centro de la corona. Luego, se realizaron observaciones de porcentaje de floracion por
parcela 'y se midio en 4 plantas la altura de los tallos secundarios (rebrote basal).

La cosecha se realiz6 con motosegadora a traves de tres cortes a intervalos fijos
por ciclo de crecimiento, en virtud de que en la mayoria de los casos no se pudo respetar
el 10% de floracidon del cultivo por problemas operativos. Los cortes se distribuyeron en
los meses de diciembre, febrero y abril, con un intervalo promedio de 57+4 dias. Asi, se
cortaron 5 hileras por parcela para determinar el peso verde. A partir del forraje
cosechado, se extrajo aleatoriamente una muestra representativa por parcela, la cual se
llevé a estufa hasta peso constante para estimar el porcentaje de materia seca. Luego, se
determinaron la produccién de materia verde y seca por corte, anual y acumulada de las
variedades en kg MS/ha y libre de malezas. Asimismo, las muestras secas del forraje
recolectado en el 2° corte del 1° ciclo, se molieron con un molino Tipo Willey para
determinar en laboratorio la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y la
concentracion de proteina bruta (PB: N x 6,25). Finalmente, en el 3° corte del 2° ciclo se
midio la cobertura del cultivo, mediante el conteo de tallos por metro cuadrado en los
cinco surcos centrales de cada parcela.
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El andlisis estadistico de la altura y produccion anual de materia seca de las
variedades, consistio en disponer los tratamientos en un experimento factorial 3 x 5 x 3
con los siguientes factores y niveles: Factor 1: Distancia: 20, 70 y 130 m; Factor 2:
Variedad: Key, Vector, Catriel, Venus y S711 y Factor 3: Ciclo: Primero (2006/07),
Segundo (2007/08) y Tercero (2007/08). Asimismo, se utilizé un disefio experimental
completamente aleatorizado (DCA) con 6 y 2 repeticiones, para la altura y produccion
de materia seca, respectivamente. Asi, los valores de ambas variables se sometieron a un
andlisis de varianza (ANVA) (PROCGLM, SAS, 1999) para determinar la magnitud de
significancia de las fuentes de variacion involucradas: Distancia, Variedad y Ciclo y las
interacciones respectivas. Luego, las medias de altura y rendimiento se compararon con
el test Tukey y se ajustaron con el test Tukey-Kramer, respectivamente, con un nivel de
significacion del 5%, en ambos casos.

Para el analisis de la produccion de materia seca acumulada, DIVMS, PB y la
cobertura de las variedades, se utiliz6 un experimento factorial 3 x 5, es decir,
considerando los factores Distancia y Variedad con los niveles descriptos. En este caso,
en el DCA se utilizaron 2 repeticiones para el rendimiento acumulado, DIVMS y PB, y
5 repeticiones para cobertura. Asi, los valores de ambas variables se sometieron a un
ANVA, (PROCGLM, SAS, 1999) considerandose como fuentes de variacion: distancia,
variedad y la respectiva interaccion. Luego, las medias de rendimiento y de calidad se
ajustaron con el test Tukey-Kramer y los valores medios de cobertura se compararon
con el test Tukey, con un nivel de significacion del 5%, respectivamente.

Resultados y discusion

El porcentaje de la reduccion relativa promedio de la velocidad del viento fue de
75%, 66% Yy 54% para las distancias evaluadas de 20 (D1), 70 (D2) y 130 m (D3) de
distancia a la cortina forestal, respectivamente.

Por su parte, en la etapa de implantacion del cultivo y principalmente previo al
1° corte, hubo un mejoramiento en la emergencia de la mayoria de las variedades
sembradas a 70 y 130 m de la cortina (Foto 1la y b, respectivamente) con respecto a
aquéllas distanciadas a 20 m (Foto 2a y b) (Tabla 2). Esta respuesta mas favorable de la
emergencia en las distancias mas alejadas a la cortina resultaria de una mayor
disponibilidad de luz, lo cual permitiria una mayor activacion en la germinacién de las
semillas y emergencia de las plantulas. Esto es consistente con Peri y Bloomberg (2002)
quienes informaron que la longitud del &rea de sombreado para cortinas cortaviento
fluctda entre 0,2 y 0,8 veces la altura de la cortina durante el verano (periodo de
crecimiento) y dependiendo del angulo solar en la mafana/tarde (9:30AM/3:30PM) o al
mediodia. En relacion a ello y para este estudio, la longitud del area de sombreado
abarcaria de 5,2 a 20,6 m del cuadro sembrado, lo cual se ajustaria a la distancia de
siembra con menor emergencia de plantulas de alfalfa.
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Foto 1: Vista general de las plantas de alfalfa sembradas a 70 (a) y 130 m (b) de la
cortina forestal en la etapa de establecimiento (Fecha: octubre/06).

(@) | (b)

Foto 2: Vista general (a) y cercana (b) de las plantas de alfalfa sembradas a 20 m de
la cortina forestal en la etapa de establecimiento (Fecha: octubre/06)

(@) (b)

Tabla 2: Valores de emergencia de las variedades de alfalfa para cada distancia de la
cortina forestal en la etapa de establecimiento.

Fechas 20/Feb/06 18/Nov/06
(a2 meses de la siembra) (a 9 meses de la siembra)
Distancias (D)/ D1 D2 D3 D1 D2 D3

Variedad y Grado (a20m) (a70m) (@l1l30m) (a20m) (a70m) (al30m)
de reposo (G)

Key (G5) R R B M R B
Vector (G5) B MB B B MB B
Venus (G6) B MB MB B MB MB
Catriel (G6) M M MB M M MB
S711 (G7) B B R M MB B

Escala de emergencia: M: Mala (de 20 a 40 %); R: Regular (de 40 a 60 %); B: Buena (de 60 a 80%)
MB: Muy Buena (mas de 80%)

Evaluacion de variedades de alfalfa con reposo invernal a tres distancias de la cortina

forestal en el valle de Gobernador Greiores 6




Instituto Nacional Estacion Experimental
de Tecnologia Agropecuaria Agropecuaria Santa Cruz

Con respecto a la altura de las variedades previo a los cortes, se detectaron
efectos de los factores principales e interaccion Distancia x Variedad x Ciclo. En virtud
de ello, la altura de los cultivares estuvo influenciada por la distancia de siembra a la
cortina forestal y el ciclo de evaluacion considerado. Asi, previo al 1° corte y para la
distancia mas cercana (D1), los cultivares Vector y Venus superaron a Catriel, en todos
los ciclos (Figura 2a). Para la distancia intermedia (D2), Key se destaco sobre Venus y
Catriel, en el 1°y 2° ciclo, respectivamente, y en el 3° ciclo la altura de Key fue mayor
a Vector y S711 (Figura 2a). En cambio, para la distancia mas alejada (D3) Vector
super6 a S711 'y Venus en el 1° y 2° ciclo, respectivamente, y fue mayor a Venus en el
altimo ciclo (Figura 2a).

Figura 2: Valores medios de altura (cm + desvio estandar) de las variedades de alfalfa
previo al primer (a) y segundo (b) corte para cada distancia y ciclo.
(Medias con letras distintas indican diferencias entre variedades, para cada distancia y ciclo)
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Previo al 2° corte, para D1 y todos los ciclos las alturas de los cultivares Vector
y Venus se destacaron sobre Key y Catriel (Figura 2b). Para D2, Key super6 a Venus y
Catriel en el 1°y 2° ciclo, respectivamente (Figura 2b), y para D3 la altura de Vector fue
superior a las variedades restantes en el 2° ciclo, y mayor a Catriel y Venus en el 3°
ciclo (Figura 2b).

Por Gltimo, previo al 3° corte, para D1 y en el 1°y 2° ciclo, respectivamente, la
altura de Venus (15+4 y 32+6 cm) fue mayor a Key (9+1 y 21+4 cm) y Catriel (8+2 y
15+4 cm). Para D2 y en todos los ciclos, respectivamente, Venus (29+1, 48+6 y 48+6
cm) superd a Catriel (17+1, 32+2 y 30+7 cm). Finalmente, para D3 y en el 3° ciclo,
Venus (38+4 cm) y S711 (37+3 cm) se destacaron sobre Catriel (305 cm).
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Al momento del 1° corte y en todos los ciclos, para la distancia méas cercana a la
cortina las variedades presentaban un estado fenoldgico de floracion inferior al 10%. En
cambio, para las distancias intermedia y mas alejada las alfalfas se cortaron con un
mayor porcentaje de floracion (1°y 3° ciclo), con valores cercanos a los rangos 10-25%
(1° ciclo) y 75-85% (3° ciclo). Este avance en la floracion del cultivo resultaria de una
mayor velocidad del viento y menor efecto de sombreado sobre las plantas,
principalmente en la distancia mas alejada a la cortina (Peri y Utrilla, 1997).

En el 2° corte y para D1, hubo un avance en la floracion de los cultivares con
relacion al primer corte, con un valor proximo al 25% en el 2° y 3° ciclo. Ademas, para
D2 y D3 se registro en el 1° y 2° ciclo una floracién mas avanzada de las variedades,
con valores cercanos a los rangos 40-50 % (1° ciclo) y 75-85% (2° ciclo). En estos
casos, los estadios avanzados de floracion resultarian de una aceleracion en el ciclo
vegetativo de las alfalfas, en virtud de aumentos en los valores promedios de
temperatura méxima, minima y heliofania (Base de Datos. SMN).

Por su parte, al momento del 1° y 2° corte de las variedades, se registré para las
tres distancias y ciclos una altura de los tallos secundarios que oscil6 entre 15y 20 cm.
En cambio, en el 3° corte el rebrote basal de las plantas fue inferior a los 15 cm para las
distancias y ciclos evaluados.

Con relacion a la produccion anual de materia seca de las variedades durante los
tres ciclos de produccion, se detectaron efectos de los factores principales y de la
interaccion distancia x variedad. Asimismo, el analisis de la produccién de materia seca
acumulada de los cultivares varié segin la distancia y variedad, y su respectiva
interaccion. Es decir que, la respuesta productiva de los cultivares fue diferencial segun
el distanciamiento de siembra a la cortina forestal. Asi, para la distancia méas cercana a
la cortina y menor efecto del viento (Foto 3), las variedades Vector y Venus se
destacaron sobre Key y Catriel (Figuras 3y 4), y S711 (Foto 4) supero a Catriel (Figura
3).

Foto 3: Vista general de las variedades en la  Foto 4: Variedad S711 en la distancia

distancia mas cercana (20 m) a la cortina. mas cercana (2° Corte: 13/Feb/08).
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Figura 3: Produccion promedio de materia seca (kg MS/ha + desvio estandar) de las
variedades de alfalfa para cada distancia durante tres ciclos de evaluacion.
(Para cada distancia, medias con letras distintas indican diferencias entre variedades)
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Figura 4: Produccion acumulada de materia seca (kg MS/ha + desvio estandar) de las
variedades de alfalfa para cada distancia al cabo de tres ciclos de evaluacion.
(Para cada distancia, medias con letras distintas indican diferencias entre variedades)
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Para la distancia intermedia (Foto 5), Key super6 a Venus y Catriel, y Vector
(Foto 6) se destacd sobre Catriel (Figuras 3 y 4). Finalmente, para la distancia méas
alejada a la cortina y mayor efecto del viento (Foto 7), Key (Foto 8) sobresalio sobre
Venus (Figuras 3y 4).
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Foto 5: Vista general de las variedades en la  Foto 6: Variedad Vector en la distancia
distancia intermedia (70 m) a la cortina. intermedia (2° Corte: 12/Feb/08).

Foto 7: Vista general de variedades en la Foto 8: Variedad Key en la distancia
distancia mas aleiada (130 m) a la cortina. mas aleiada (2° Corte: 12/Feb/08).
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La interaccion entre cultivares de alfalfa y distancias a la cortina destaca la
importancia de este tipo de estudio, ya que, diferentes variedades tendran respuestas
productivas diferenciales segun su sensibilidad al efecto del viento. Por ejemplo, Peri y
Utrilla (1997) determinaron que la produccion total (tres cortes) de materia seca de
alfalfa del cultivar Dawson bajo condiciones de proteccion fue de 12286 kg MS/ha y de
7392 kg/ha para la situacion al descampado. Por otra parte, en la Region de Magallanes
de Chile (Ea. Nevada), los resultados del primer corte de una pastura de alfalfa variedad
WL-318 determinaron una produccién de 6403 y 11101 kg MS/ha para la situacion al
descampado y bajo proteccion de cortavientos, respectivamente (INIA, 1997). Ademas,
es importante resaltar que la respuesta de los cultivares de alfalfa en distancias cercanas
a la cortina cortaviento pudo estar afectada no solo por la reduccion del viento, sino
también por la proyeccion de la sombra en el cuadro y la competencia del sistema
radicular por agua y nutrientes. Por este motivo, se recomienda realizar especialmente
en alamos podas de raices con subsolador y riego con fertilizacion entre las hileras de
arboles de la cortina (Peri y Bloomberg, 2002). En este sentido, Rasmussen y Shapiro
(1990) determinaron que la produccion de soja aumentd un 31% a 7,5 m desde la
cortina por la poda de raices.

Al evaluar los parametros de calidad de forraje de las variedades, los valores
registrados fueron menores a aquéllos adecuados para lograr un equilibrio entre
produccion y calidad de la alfalfa, en virtud de una aceleracion en la madurez del
cultivo (Cangiano, 2007, 1992), sobre todo, en la distancia més alejada a la cortina. Por
su parte, no hubo efectos de la variedad e interaccion distancia x variedad sobre la
DIVMS del forraje (Figura 5a), y solamente se detectaron diferencias significativas en
los valores de éste parametro a diferentes distancias de la cortina cortaviento. Asi, los
valores medios de los cultivares para la distancia mas cercana (55+4 %) e intermedia
(5315 %) superaron a la media de la distancia mas alejada (46+7 %), cuyas variedades
presentaron en su mayoria una floracion mas avanzada. Ademas, no hubo efectos de la
distancia, variedad e interaccion sobre la PB de las variedades (Figura 5b).

Figura 5: Valores medios de digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) (a) y
proteina bruta (PB) (b) de las variedades de alfalfa (% + desvio estandar) para cada
distancia (2° Corte: 16/Feb/07).
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El analisis de la cobertura de tallos por metro cuadrado de los cultivares al final
del 2° ciclo detectd efectos de la distancia y variedad, y ausencia de interaccion entre
factores (Figura 6). Asi, las medias de este parametro para las distancias mas alejada a
la cortina (584+97 tallos/m?) (Foto 9) e intermedia (550+128 tallos/m?) (Foto 10) fueron
mayores a aquélla correspondiente a la distancia mas cercana (145+72 tallos/m?). En
este caso, el menor numero de tallos de alfalfa en la zona mas cercana a la cortina
cortaviento pudo deberse al sombreado. En relacion a ello, Varella et al. (2001)
informaron que la densidad de tallos de alfalfa disminuyé de 688 tallos/m? en
condiciones de 100% de transmisividad a 493 tallos/m* para un sombreado de 45% de
transmisividad.

Figura 6: NUmero de tallos por metro cuadrado (tallos/m? + desvio estandar) de las
variedades de alfalfa para cada distancia al final del segundo ciclo de evaluacién.
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| Foto 9: Vista de los cultivares en la distancia Foto 10: Vista de las variedades en la
maés aleiada (3° Corte: 11/Abr/08). distancia intermedia (3° Corte: 11/Abr/08).

Consideraciones finales

» En la etapa de implantacion del cultivo, las distancias intermedia y més alejada a
la cortina forestal favorecen la emergencia de las plantulas de alfalfa.

» El crecimiento en altura de las variedades depende del distanciamiento de
siembra a la cortina cortaviento y se encuentra influenciado por las condiciones
ambientales de los ciclos de estudio considerados.

» La combinacion de un mayor distanciamiento a la cortina, y por lo tanto menor
reduccion de la velocidad del viento, y aumentos en la temperatura ambiental
resultan en una anticipacion en la floracion de las variedades con el consiguiente
aumento en los rendimientos y disminucion en la calidad forrajera.

» Existe una respuesta productiva diferencial de las variedades segun la distancia
de siembra a la cortina forestal, obteniéndose la mejor produccion a distancias
intermedias.

» En términos generales, las variedades Key y Vector fueron los cultivares de
mejor comportamiento, en primer y segundo lugar, respectivamente.
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