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RESUMEN

Flores, P. M. M.; R. D. Améndola M.

FERTILIZACION NITROGENADA Y RIEGO EN PRADERAS DE
AVENA Y RAIGRAS ANUAL

(Noviembre 2001)

Se evalud la respuesta a nitrogeno (N) (0, 50, 100 y 150 kg N ha™' cosecha™) y dos
niveles de riego (67 y 100 mm 14 d™') en la produccién de materia seca (MS) Kg ha™
y N cosechado en praderas de avena con raigrds anual, bajo corte durante tres
cosechas, en Chapingo, México. La respuesta promedio a la fertilizacién nitrogenada
fue de 16.6, 11.9 y 10.3 kg MS kg'N para 50, 100, 150 kg N ha™ cosecha™. El
porcentaje de recuperacion aparente (RAN) promedio de los riegos fue de 51, 42 y
43 %. El aumento del riego afectd negativamente la absorciéon de nitrogeno
cosechado y positivamente a la intercepcion de luz. La fertilizacién aumenté la

eficiencia de uso del agua de riego y la competitividad de raigras

Palabras clave: rendimiento, composicion botanica, eficiencia de uso del fertilizante y

el agua, intercepcion de luz, competencia.



SUMMARY

Flores, P. ML.M. ; R. D. Améndola M.

NITROGEN FERTILISATION AND IRRIGATION ON OATS AND ANNUAL
RYEGRASS PASTURES

(November 2001)

The effect of four levels of N fertilisation (0, 50, 100 and 150 kg N ha™ harvest) and
two levels of irrigation water [67 and 100 mm (14d) ' ] on herbage dry matter (DM)
and N-yield of oats and annual ryegrass pastures, was studied under cutting in three
harvest cycles at Chapingo, Mexico, between November 1998 and April 1999.

The average apparent effect of N fertili;ation (ANE) was 17, 12 and 10 kg DM (kg
N)"! with 50, 100 and 150 kg N ha™ harvest™, respectively. The apparent recovery of
fertiliser N (ANR) averaged 46% and was lower with the highest level of irrigation
water and in the first and third harvest cycles. Increasing the level of irrigation
affected negatively N-uptake and positively light interception. Nitrogen fertilisation
increased the efficiency of utilisation of irrigation water and the competitive ability of

ryegrass.

Key words: herbage yield, botanical composition, efficiency of utilisation of fertiliser

and irrigation water, radiation interception, competition.
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L. INTRODUCCION

El balance estacional entre la produccion de forrajes y la demanda de los animales es
uno de los aspectos que mas afecta la eficiencia bioldgica y economica de explotaciones
que intentan usar al maximo el forraje para la alimentacion de los animales. En el caso
concreto de la produccion de leche bajo pastoreo de praderas templadas, una de las
opciones para mantener una alta oferta de forraje en el invierno es la complementacion
de praderas de alfalfa con cultivos forrajeros, como la asociacion avena-raigras anual y
en el verano con maiz para ensilar.

La produccion de forraje de las praderas de avena y raigras depende en gran medida de
fertilizacion nitrogenada y del riego. Sin embargo ambos insumos representan una alta
proporcion del costo de produccion. Asimismo constituyen factores fundamentales de
los efectos del sistema de produccion sobre el medio ambiente.

La fertilizacion con N (N) incrementa la produccion total del forraje debido a que
promueve un mayor desarrollo inicial 0 vegetativo y en consecuencia una mayor
produccion de materia seca (MS). La respuesta a la fertilizacién con N es casi lineal
con dosis de hasta 350 kg por hectarea, pero con dosis cercanas o mayores 500 kg, la
respuesta se estabiliza. En los cultivos forrajeros las aplicaciones de N son altas debido a
la intensidad del uso del foi‘raje (cortes o pastoreos); por tal motivo es conveniente
encontrar una optima dosis de N, para el mejor aprovechamiento de este recurso.

La humedad del suelo favorece la disponibilidad de N para las plantas debido a que
permite la absorcion de N por las raices. En consecuencia hay una mayor concentracion

de N en los tejidos y una mayor produccion de MS.



El efecto de N y riego combinados, generan respuestas en la producciéon mayores a las
obtenidas cuando estos se aplican en forma independiente. Por esto el manejo eficiente
de la fertilizacién y el riego constituye una herramienta imprescindible para incrementar
la sustentabilidad del sistema de produccion. animal basado en forrajes,

La composicion botanica de las praderas de avena y raigras, varia en funcién de la
fertilizacion nitrogenada y el avance en la estacion de crecimiento. Ademas el balance
entre las especies es un factor importante en la productividad de forraje de esta
asociacion. El conocimiento acerca del efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la
composicion botanica es por lo tanto necesario para disefiar practicas de manejo de la
fertilizacion.

Por todo lo anterior, en el presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:



II. OBJETIVOS

2.1. General

¢ Evaluar la respuesta de la asociacion avena-raigras anual a la fertilizacion con

nitrégeno y al riego.

2.2.Particulares

¢ Evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de la asociacion

avena-raigras anual.

¢ Valuar la evolucion de la composicion botanica de la asociacion avena-raigras anual

a diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada.

¢ Evaluar el efecto de la disponibilidad de humedad sobre la respuesta a nitrogeno.



IT1. Revision de Literatura

3.1. Cultivos invernales

Los cultivos forrajeros generalmente son especies anuales que se utilizan mediante corte
para conservacion, aunque se pueden aprovechar directamente en pastoreo (Muslera,
1991). La utilizacion de cultivos invernales constituye una de las principales
herramientas para enfrentar el déficit de invierno (Carambula, 1977). Normalmente se
utilizan cereales de invierno como cebada, avena, centeno y raigras, ya que se aprovecha
de estas especies, el ciclo corto de vegetacion rapida y precoz que permite obtener una

mayor cantidad de materia seca ( Muslera, 1991, Dominguez, 1984).

3.1. 1. Avena (Avena sativa L.)

No se sabe con certeza su origen, pero se cree que fue la region del Asia Menor,
extendiéndose hacia el norte y oeste hasta Europa. La avena se caracteriza por
desarrollarse durante la estacion fria del afio. Obtiene su mayor produccion en los climas
templados, secos o humedos no extremos preferentemente durante el invierno, su
temperatura maxima, minima y Optima es de 31-37, 4-8 y 25-31 respectivamente. Se
adapta muy bien a suelos &cidos, compactados o sueltos con pH de 5-7, no salinos,
limosos y de aluvion (Lopez, 1991).

La avena es una planta anual de crecimiento herbéceo en macollos, sus hojas son de
color verde oscuro brillante con las nervaduras muy marcadas en las hojas, sus vainas
presentan dos auriculas largas y una ligula visible (Muslera, 1991).

Plantas bajas o medianas, anuales con paniculas angostas o abiertas con pocas flores en
espiguillas grandes ' (Rodriguez, 2000). Espiguillas biflosculadas, flores no separadas
raquilla pubescente, con desarticulacion arriba de las glumas y entre los flosculos;

glumas casi iguales y més grandes que el primer flésculo, membranosas o papiraceas,



con 7 a 9 nervaduras, mas largas que el flosculo inferior, por lo regular; lemas glabras y
duras, con excepcion de la parte apical, con 5 a 9 nervaduras, bidentadas, arista

generalmente recta o ausente (Rodriguez, 1996, Rodriguez, 2000).

3.1.2. Raigras anual (Lolium multiflorum Lam)

Es nativo de las regiones del Mediterraneo, sur de Europa, Norte de Africa y Asia
menor. Se cree que fue cultivado por primera vez en el norte de Italia. Suele
considerarse como una especie anual aunque, bajo algunas condiciones, se comporta
como bianual o incluso perenne de vida corta. Crece en manojos, alcanza una altura de
60-90 cm, forma abundantes hojas y es tierno. En lugares donde los inviernos son
moderados, se siembra al principio del otofio. Se recomienda sembrar de 11
a 28 kg ha™ (Schoth, 1970).

El raigras es una graminea de muy buen rebrote, gran resistencia al pastoreo y al
exceso de humedad, poco exigente en cuanto a suelos, se adapta a suelos desde
arcillosos a arenosos; pero tiene mejor productividad en sueios con fertilidad alta (mayor
potencial de eficiencia al uso de N, (Carambula, 1977). Tiene gran capacidad de cubierta
sobre todo mezclado con otras especies en praderas temporales. Desempefia un valioso
papel como indicador de la cosecha, suprime las hierbas pobres y malas hierbas que
sobrevivah al cultivo inicial. Los tallos son cilindricos y la base es de color rojizo
(Muslera, 1991).

Durante el verano su crecimiento es lento debido a su bajo denso sistema radical y a las
altas temperaturas, siendo su temperatura optima entre 18-20°C (Muslera, 1991). Es una
planta que requiere suelos fértiles, es sensible a la sequia y es susceptible a las heladas.

(Pearson, 1979).



El raigras responde rapidamente a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, por lo que
es necesario que durante el invierno se le adicione para que pueda expresar su potencial
productivo (Muslera, 1991; Pearson, 1979; Schoth, 1970).

Plantas anuales o perennes con limbos planos y espigas delgadas, por lo general
aplanadas (Rodriguez, 2000). Culmos cilindricos, inflorescencia espiga, espiguillas
multiflosculadas, solitarias, sésiles, dispuestas en angulo recto con relacion al raquis
continuo con el margen interior encajonado en la cavidad alterna del raquis, la raquilla
desarticulandose arriba de las glumas y entre los flésculos; primera gluma ausente, (con
excepcion de la raquilla desarticulandose arriba de las glumas y entre los flosculos;
primera gluma ausente, con excepcion de la espiguilla terminal y rara vez en 1 a 2
espiguillas de la espiga, la segunda es exterior con 3 a 5 nervaduras prominentes, de
igual a mayor longitud que el segundo flosculo; lemas redondeadas en el dorso, con 5 a

7 nervaduras, obtusas, agudas o con arista (Redriguez, 1996, Rodriguez, 2000).

3.2. Caracteristicas de la asociacion avena-raigras

Uno de los cultivos invernales que son una buena alternativa en cuanto a la produccion
invernal es la asociacion avena-raigras. Esta asociacion es utilizada para estabilizar la
estacionalidad del forraje disponible en esa época debido a que estas especies son
capaces de crecer a bajas temperaturas (Lattanzi ef al. , 1997). Se ha observado que la
mejor densidad de siembra de la asociacién es de 50% avena y 50% raigras
obteniéndose en seis cortes 1.2 t ha™! de materia seca (MS) (Melgoza, et al. , 1991).

En lo que respecta a trabajos realizados en Chapingo, México, Garcia et al,, (1994)
reportan producciones por arriba de 10 t ha entre enero y junio. En lo que respecta a la
produccion total de avena, Morales (1998) obtuvo con variedades bajo pastoreo un

promedio de 4 t de MS en un periodo de 180 dias, aplicando en total 100 kg de nitrogeno



y 60 kg de fosforo. Améndola y Morales (1997), reportan mayores rendimientos de
forraje de la asociacion avena-raigras en comparacién a monocultivos de cada especie y
Martinez (1999), obtuvo mayores niveles de produccion de materia seca neta en cultivos
invernales comparando con la produccion obtenida en praderas de alfalfa-ovillo.

Se ha observado que la productividad de la asociacion estd en funcion de los niveles
fertilizacion nitrogenada empleados (Marino ef al. |, 1995).

Dorantes (1997) evalu6, en Chapingo, diferentes leguminosas asociadas con avena-
raigras, comparandolas con la asociacion avena-raigras fertilizada con 200 unidades de
N por hectarea (50 después de la siembra y 50 luego de cada pastoreo). 1';jn la medida
que el trébol berseem (7rifolium alexandrinum) desaparecié rapidamente, la
composicion entre los tratamientos avena-raigras-berseem vy avena-raigras fertilizado
permite estimar la respuesta a N. Esta respuesta fue de 3.9, 12.8, 30.6 y 32.0 kg MS por
kg de N para el primer, segundo, tercer y cuarto pastoreo respectivamente. A su Vez,
para los mismos pastoreos en el mismo orden las proporciones de raigras: avena, como
porcentaje fueron 14: 86; 37:63; 58: 42 y 76:24. La respuesta a N llego a ser muy alta
dependiendo claramente de la proporcion cie raigras.

También en Chapingo, trabajando con diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada en
la asociacion avena-raigras (Pérez, 1999), se encontré el mismo tipo de respuesta,
observandose que la avena present6 baja capacidad de respuesta y el raigras alta, por lo
que la fertilizacion altero la composicién botanica elevando la proporcion de raigras.
Uno de los efectos encontrados en raigras fue el incremento en el nimero de hijatos por
planta.

De manera general podemos decir que la asociacidn avena-raigras presenta una mayor
respuesta en produccion de forraje cuando se fertiliza con N, como se puede observar en

el Cuadro 1.



Cuadro 1. Respuesta a la fertilizacion con nitrégeno de la asociacion avena-raigras en

algunos trabajos realizados en Chapingo, México.

Autor Asociacion Fertilizacion FO FR FD Masa Total
Kgha! - Kg MS ha! ---- Kg MS ha’'

Cortez, Avena-raigras, 60Py 164 N 7200 4809 2391

1998 con invasion de cebada

(2 ciclos de pastoreo)

Martinez, = Avena-raigras 60Py60N 5890 2021 3846

1999 (pastoreo) ‘

Pérez, 1999 Avena-raigrés 23N 4653

(2 pastoreos) 100 N 5856

175N 6503
250N 6174
325N 6934

Roman, Avena-raigras ON 766 1330

2000 (2 cortes) SON 1543 1456

100 N 1830 1635
150N 2112 1581

Rivera, Avena-raigras-cebada 4853
2001 (4 ciclos de pastoreo)

3.3. Nitrégeno

3.3.1. Importancia del nitrégeno

El N afecta la productividad del forraje debido a sus efectos sobre la fisiologia y
morfologia de las plantas. La respuesta en crecimiento es influenciada por las
condiciones ambientales.

El N es el elemento clave para la produccion de forraje, ningun otro nutrimento da como
respuesta un aumento acentuado en el crecimiento. Unicamente con la aplicacién regular
y adecuada de N, sin depender de la fuente empleada y siempre que no existan otros
factores limitantes, la pradera puede alcanzar el maximo de crecimiento. (Pearson,
1979). El nitrégeno es indispensable para que la planta elabore los materiales de reserva

para el crecimiento y desarrollo de 6rganos.



En gramineas el N asimilable a disposicion de la planta afecta el crecimiento vegetativo
y al rendimiento. Si es insuficiente, la planta es raquitica y el rendimiento de grano es
escaso;, en cambio si es excesivo, la planta adquiere un desarrollo vegetativo exuberante
y un alto indice de area foliar (Lopez, 1991). La fertilizacion nitrogenada en gramineas
influye en el crecimiento de la planta a través de su efecto sobre aspectos morfologicos
como el desarrollo de hijatos, y fisiologicos como la capacidad fotosintética (Whitehead,
1995; Grindlay, 1997). Esto se debe a que el N incrementa la capacidad fotosintética de
las hojas, como lo reportan Woledge y Pearse (1985), quienes encontraron una
respuesta lineal entre el contenido de N en hojas por unidad de area y su mayor tasa
fotosintética, sobre todo a principios del rebrote.

Segin Carambula (1977), en las especies anuales de gramineas, la aplicacion de N
permite obtener alto porcentaje en la recuperacion del nutrimento. La disponibilidad de
N no solo afecta la produccion total de forraje, sino que afecta sensiblemente el ciclo de
las especies, promoviendo un desarrollo inicial mayor. El comportamiento en general de
la respuesta es casi lineal en dosis de hasta 350 kg pero ai acercarse a 500 kg y por
encima de este nivel, la respuesta se estabiliza. El contenido de MS y proteina aumentan
por cada kg de N aplicado, y la respuesta en el contenido de proteina es mayor con
niveles muy altos, superiores a los requeridos para MS. La aplicacion fraccionada del N
promueve una distribucion mas homogénea de la produccion.

El mayor beneficio de la fertilizacion nitrogenada se observa en pastos, donde la
produccién de forraje se incrementa asi como el contenido de proteina; en el caso de la
digestibilidad el efecto no es directo y por lo tanto no es consistente (Morrison, 1987,
Viglizzo, 1981). Otro efecto de la fertilizacion nitrogenada es la reduccién del contenido

de carbohidratos solubles (sobre todo de fructosa) cuando aumentan los niveles de



nitrogeno aplicados al forraje (Morrison, 1987; Noller, 1974; Viglizzo, 1981). Esto se
debe a que el nitrégeno estimula la produccion y crecimiento de hojas como resultado
de la utilizacion de carbohidratos de reserva para el crecimiento a expensa de los
carbohidratos solubles sobre todo de la fructosa (Noller, 1974).

Las praderas con leguminosas incrementan los niveles de N en el suelo (Tisdale y
Nelson, 1985). En la medida que la respuesta a N es funcién de la disponibilidad de N en
el suelo, una rotacioén de cultivos con praderas de leguminosa reduce los requerimientos
de fertilizacion nitrogenada (Tisdale y Nelson, 1985; Martino et al, 1986). A este
respecto Martino ef al,. (1986), en un experimento de nueve afios de duracidn, evaluaron
el efecto de la duracion de praderas de gramineas/leguminosas sobre el suministro de
nitrdgeno a cultivos posteriores a ellas y encontraron que praderas de mayor edad (4

afios) aportaron un promedio de 131 kg N ha™ a cultivos de trigo.

3.3.2. Importancia fisioldgica del nitrégeno

La importancia del N en el crecimiento de las plantas se relaciona con la formacion de
las proteinas y de los acidos nucleicos de la planta. Algunas piantas tienen la capacidad
de fijar N atmosférico, como es el caso de las leguminosas. Las gramineas no pueden
fijar el N por lo cual se requiere la fertilizacion nitrogenada (Dominguez, 1984; Mengel
y Kirkby, 1982; Smith y Wood, 1998; Whitehead, 1995).

La asimilacion de nitrogeno permite su utilizacion para formar compuestos organicos
como glutamina, asparagina, citrulina y arginina (Richter, 1993). Marschner (1989)
menciona que los amino4cidos glutamato y glutamina pueden ser utilizados para la
sintesis de amidas, ureidas, otros aminoacidos y compuestos de alto peso molecular

como las proteinas, como se puede observar en la Figura 1.
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NO;! \ Aminoécidos ) Proteinas, Acidos nucleicos (ADN, ARN), Clorofila y
ureidas, moléculas organicas similares
NH,! \ aminas, ? Vilerminas dél Complejo
péptidos, Otros: Coenzimas, productos secundarios,
N, amidas de membrana
J J

Figura 1. Diagrama del metabolismo del Nitrégeno en plantas adaptado de Merschner ,
1989 y Raven et al., 1992.

Las plantas sintetizan glutamina a partir de amoniaco (NH3) y glutamato a partir de
glutamina, estas moléculas desempefian funciones clave en la sintesis de todos los demas
aminoacidos y otros compuestos como, lignina, porfirinas, etc. (Conn et al., 2000).

El N es considerado un elemento movil debido a que una vez que entra a la célula como
nitrato (NOs") o amonio (NH") es utilizado para formar parte de bases nitrogenadas
para distintas funciones fisiologicas, por ejemplo el ATP, AMP, GTP, hormonas, acidos
nucleicos y clorofila. Debido a esto cuando hay suficiente cantidad de N hay mayor
cantidad de clorofila asi como mayor asimilacion y sintesis de productos organicos. En
consecuencia aumenta la velocidad de crecimiento determinado por un aumento de
volumen y peso, lo que conlleva a una mayor produccion de hojas de buena calidad (con
mas proteina) y sanidad (Rodriguez, 1996).

El crecimiento vegetativo consiste principalmente de la formacion y crecimiento de
nuevas hojas, tallos y raices. Como el tejido meristematico tiene un metabolismo
proteico muy activo, el transporte de fotosintatos a estos sitios es usado
predominantemente en la sintesis de acidos nucleicos y proteinas. Es por esta razon que
durante el estado vegetativo la nutriciéon con N de la planta controla la tasa de
crecimiento de la planta. Una alta tasa de crecimiento solo ocurre cuando la

disponibilidad de N es abundante (Mengel y Kirkby, 1982; Woledge y Pearse, 1985).
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3.4. Respuesta del forraje a la fertilizacion con nitrégeno

3.4.1. Influencia de la especie

Améndola (1996) menciona que las gramineas templadas responden en buenas
condiciones de humedad y temperatura en forma lineal con 20-25 kg MS kg N
hasta dosis de 300 kg ha"'afio”, en tanto que las gramineas tropicales en igualdad de
condiciones pueden responder con hasta 40 kg MS kg N manteniendo esa respuesta
hasta dosis de 500 a 600 kg Nha™afio. Las especies seleccionadas para alta produccion
de forraje tienen una mayor respuesta a altas tasas de fertilizacion que las especies
indigenas. También se ha observado que en asociaciones de gramineas con leguminosas,

la respuesta de la asociacion a la aplicacion de N es menor (Whitehead, 1995).

3.4.2. Influencia del patrén de aplicacion de Nitrégeno (dosis y fraccionamiento)

A medida que se incrementa la dosis de N, la respuesta por unidad de N aplicado es
menor, como resultado de la ley de rendimientos decrecientes (Carambula, 1977).

El fraccionamiento de la dosis total de N mejora la respuesta en cuanto a produccion de
forraje (Cummins, 1965; Whitehead, 1995). Como en muchos suelos el N se encuentra
meyoritariamente como nitrato en la solucion del suelo este puede lixiviarse;, ademas es
rapidamente absorbido por la planta llegando a niveles de consumo “de lujo”. No es
posible entonces mantener altos niveles de N en el suelo por largo tiempo. Ante esto se
sugiere dividir la dosis de N a aplicar, para hacer un uso eficiente del N, aplicandose

partes iguales luego de cada pastoreo o corte (Améndola, 1996; Muslera y Ratera, 1991).

3.4.3. Influencia de la intensidad de la defoliacion (frecuencia y altura de la
defoliacion)

Las aplicaciones de nitrogeno en los cultivos forrajeros generalmente son altas debido a
los cortes que se suceden en el ciclo (anuales o perennes). Las gramineas necesitan mas

nitrogeno que las leguminosas y éstas requieren en cambio un buen nivel de fosforo y
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potasio (Rodriguez, 1996;). Cuanto mas pronto sea utilizado el forraje, menor sera la
respuesta en materia seca y mayor la cantidad de N en la planta (Carambula, 1977).

Whitehead (1995) menciona que bajo corte con una frecuencia de corte de 6 semanas y
con una altura de corte de entre 4-5 cm, se puede esperar en promedio, una mayor

produccion durante el afio, pero a costa de una menor digestibilidad.

3.4.4. Influencia del método de utilizacion del forraje
Bajo pastoreo, buena parte del N retorna con heces y orina por lo que los requerimientos
de fertilizacién son menores que bajo corte. A su vez también es menor la respuesta a la

fertilizacion (Améndola, 1996).

3.4.5. Influencia de la luz

El crecimiento de las gramineas y su respuesta a la fertilizacion estan influenciados por
la variacién en la intensidad de luz y por la longitud del dia. En zonas templadas los
dias cortos en invierno, limitan la respuesta a la fertilizaciéon con N (Whitehead, 1995).
Esto se debe a que en las hojas verdes, existe una estrecha relacion entre la intensidad de
luz y la reduccion de N (por accion de la Nitrato Reductasa); este efecto se refleja en.ias
fluctuaciones de carbohidratos y la correspondiente aplicacion de equivalentes reducidos
como Ferredoxina y NADPH. Hojas de plantas en situaciones de baja intensidad de luz
usualmente tienen niveles bajos de actividad de la Nitrato Reductasa, la actividad
enzimatica se incrementa después de que la planta es transferida a condiciones de alta
intensidad de luz, sin embargo un exceso de luz puede afectar la estabilidad de la enzima

(Marschner, 1989).

3.4.6. Influencia de la temperatura
Temperatura y humedad afectan la respuesta de la planta a la fertilizaciéon con N. La
absorcion de N esta relacionada en forma intima con la actividad de las plantas.

Limitaciones impuestas al crecimiento y desarrollo por bajas temperaturas o deficiencia



de agua impiden una utilizacion eficiente de N. Estas condiciones adversas generalmente
afectan mas seriamente la produccién de materia seca que la absorcion de N, por lo que
la concentracion de este elemento en las plantas puede ser mayor a dichas condiciones
(Carambula, 1977). Weihng (1963) observé que la respuesta a N medida como

produccioén de forraje, se ve ravorecida por temperaturas entre 18-20°C.

3.4.7. Efecto de la humedad en la respuesta a Nitrogeno

La cantidad de humedad disponible en praderas de gramineas durante la estacion de
crecimiento es un factor de gran importancia en la variacion de la produccion durante
cada afio. La disponibilidad de agua en los suelos es importante sobre todo para permitir
que la fertilizacion nitrogenada manifieste sus efectos sobre la produccion de forraje.
Cuando se fertiliza con N es necesario aplicar un riego para su movilizacion a las zonas
radicales (Viglizzo, 1981; Mannetje, 1972).

El efecto de la combinacion de fertilizante y riego, genera respuestas productivas que
exceden a las obtenidas cuando ambos se aplican en forma independiente (Viglizzo,
1981). La respuesta a la aplicacion de N es limitada cuando la disponibilidad de agua
(precipitacion y riego) es restringida. Un optimo régimen de humedad aumenta la
respuesta a N (Mengel y Kirkby, 1982; Cummins et al., 1965). Sin embargo, niveles
muy altos de humedad producen pérdidas de N por lavado y por falta de oxigeno, se
retarda el crecimiento y la actividad de las raices (desperdicio de N y menor
crecimiento) (Carambula, 1977).

Cuando hay una menor cantidad de humedad en el suelo la concentracion de N aumenta
pero este no esta disponible para la planta debido a que no hay suficiente humedad en el
suelo para transportar el N a las raices y poder ser absorbido por estas. Entonces la
concentracion del mineral en el tejido de la planta disminuye por una baja absorcion y se

reduce la produccion de materia seca de la planta (Keulen, 1981).
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La actividad de los microorganismos sobre los compuestos nitrogenados de la materia
organica requiere de humedad. Si el contenido de humedad es muy bajo la actividad
microbiana disminuye. Cuando se fertiliza con N, si la humedad no es suficiente, pueden
haber pérdidas de N por volatilizaciéon (Bolton, 1981). La mineralizaciéon es limitada
tanto bajo condiciones extremas de humedad como de sequia.

Cuando humedad, temperatura y luminosidad son adecuadas, la respuesta sera mayor. Se
cree falsamente que es mejor fertilizar sélo en el pico de la curva de crecimiento, sin
embargo como la respuesta final es econémica y el valor de un Kg de forraje en invierno
€s mayor que en primavera-verano, la opcion podria ser fertilizar igualmente todo el afio
(Améndola, 1996). Circunstancialmente se han encontrado en Chapingo respuestas muy

bajas a la fertilizacion nitrogenada en momentos de déficit de riego (Pérez , 1999).

3.4.8. Influencia de la fertilidad del suelo

Suelos pobres favorecen la repuesta a la fertilizacion con N, esto se debe a la
movilizacion del N en el suelo (Carambula, 1977). Generalmente se plantea ajustar la
fertilizacion a los resultados de analisis de suelos, con esto se tendra una respuesta, en un
principio menor en un suelo rico en materia organica (MO) pero como la “fertilidad” es

compleja pueden existir multiples excepciones a esa regla (Améndola, 1996).

3.4.9. Influencia de la estaci()ﬁ del aiio

En regiones templadas se observa mayor respuesta de las gramineas bajo corte a la
fertilizacion nitrogenada en el periodc anterior a la maxima tasa de crecimiento. La
respuesta a N y la produccion de forraje en cosechas subsecuentes durante el verano y
otofio son influenciados por las variaciones en la humedad del suelo, la intensidad de
luz, la temperatura, la densidad de hijatos, y la severidad de las defoliaciones previas.
En é4reas de temperaturas altas, la fertilizacion con N puede estimular el crecimiento de

pastos en invierno, si la intensidad de luz es adecuada (Whitehead, 1995).
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3.4.10. Influencia de la fuente de nitrégeno en la fertilizacion

El nitrato es la forma en que es absorbido con mayor facilidad el N por las raices de la
mayoria de las plantas (Raven ef al., 1992). Las formas nitricas (NC5) poseen mayor
movilidad y rapida absorcion por parte de la planta, por lo tanto debe aplicarse cuando
" su utilizaciéon sea inmediata. Las formas amoniacales (NHy"), al ser absorbidas al
complejo absorbente del suelo, poseen menos movilidad, ademas del mayor tiempo en
que las bacterias aerobias las transforman a nitratos se debe aplicar de manera anticipada
a los periodos criticos de la planta o ser aplicado en momentos de nuevas necesidades
del cultivo ya que sirven como reservas permanentés. El nitrato de amonio contiene las
dos formas constituyendo una fuente de amplia duracién y complementariedad
(Rodriguez, 1996). Las plantas pueden utilizar amoniaco, nitritos y nitrato para elaborar
compuestos organicos nitrogenados en las hojas (Beevers y Hageman, 1983;
Dominguez, 1984; Smith y Wood, 1998). Los fertilizantes mas comunes son urea,
sulfato de amonio y nitrato de amonio. Aunque las respuestas con urea tienden a ser un
poco menores, las diferencias entre fuentes son minimas al comparar los efectos de los
demas factores (Améndola, 1996).

Las diferentes respuestas a las formas de N se deben sobre todo a diferencias en las
pérdidas de N del suelo més que a las formas de consumo de N. En general, el amonio
(NHf) y el nitrato (NO5’) producen una respuesta similar en gramineas sin embargo, en
algunas ocasiones la respuesta a amonio es significativamente mayor que a nitrato y
viceversa, cuando esto ocurre, se debe a las condiciones del suelo y del tiempo, que
influencian la volatilizacion, denitrificacién y lixiviacion de N (Whitehead, 1995). EI N
en su forma nitrica puede lixiviarse y el i6n amonio puede volatilizarse (Rowarth, 1997).
El consumo de NHy y NOj esta influenciado por el pH del suelo, temperatura y

presencia de otros aniones en el suelo (Benton ez al., 1991).
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3.5. Interaccion del Nitrégeno con otros minerales

En muchos casos la respuesta a dosis altas de N se ve limitada por falta de fosforo
(Améndola, 1996). Por otro lado el exceso de nitrogeno puede causar un desequilibrio
nutritivo sobre todo en P y Potasio (K) (Juscafresca, 1974). Con respecto a la absorcion
de minerales por la planta y su relaciéon con N, se ha encontrado un menor nivel de
absorcion de Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y K cuando se aporta N en forma amoniacal

que cuando se aplica en forma nitrica (Wild, 1992).

3.6. Efecto del nitrégeno en el valor nutritivo del forraje de gramineas

El N altera la composicion de la planta mucho més que cualquier otro compuesto.En
gramineas como el raigras un incremento en la fertilizacion con N puede aumentar el
contenido de N total hasta en dos unidades como porcentaje de la materia seca pero a
costa de la disminucién hasta del 1% de materia seca en carbohidratos solubles y con
aumentos hasta del 4% de materia seca de celulosa (Marschner, 1997). Esto implica una
mayor competencia por fotosintatos entre varias vias metabolicas como la formacion de
fitohormonas, amidas y aminoécidos.

El metabolismo de la planta también se relaciona con la cantidad y el tipo de N en los
tejidos. Una mayor concentracion de N en su forma amoniacal puede estar relacionada
con mayor tasa de transpiraciéon que puede implicar situaciones de estrés hidrico o por
altas temperaturas en la planta, ademas esta situacion se puede dar en condiciones de pH
con tendencia 2 la alcalinidad (Marschner, 1997).

La fertilizaciéon nitrogenada eleva el valor nutritivo de la las gramineas én términos
del contenido de proteina, pero a costa del contenido de no estructurales. En cuanto
a digestibilidad, en términos generales se ha observado un incremento en la
digestibilidad del forraje tierno y un deterioro de la digestibilidad del forraje maduro

(Améndola, 1996).
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El contenido de MS y proteina aumenta por cada kg de N aplicado y es atin mayor la
proteina con niveles muy altos de N, superiores a los requeridos para MS, durante todos
los estados de desarrollo de la planta (Carambula, M. 1977; Herron et al., 1963). Cortez
(1998) encontrd un porcentaje de 11.57, 55.08, 71.30 y 9.66, 57.62, 66.89 de proteina
cruda, fibra detergente neutro y digestibilidad in situ de la materia seca en forraje
ofrecido y forraje residual, respectivamente, en el cultivo fertilizado con N y P. Por otra
parte Morales (1998) reporta un porcentaje de cerca de 12% de proteina y un 69% de
digestibilidad en promedio para el total de la planta de avena.

El N en planta, también puede generar toxicidad en los animales. Una excesiva
acumulacion de N en la planta puede ocasionar envenenamiento de la sangre con nitrato
(metahemoglobina), en animales y en el hombre, asi como una reduccién en el contenido

de vitamina A (Dominguez, 1984).

3.7. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la composicién botanica de
praderas de avena y raigras

Dorantes (1997) encontrd evidencia circunstancial sobre el incremento de la proporcion
de raigras en su asociacion con avena como consecuencia de una mayor disponibilidad
de nitrégeno. Pérez (1999) encontré que con niveles crecientes de N, el rendimiento de
raigras aumento en tanto que el de avena decreci6. La eficiencia de utilizacion del N fue
mayor en avena que en raigras. Sin embargo debido a una menor habilidad para absorber
N con altos niveles de fertilizacion, el N ofrecido en la masa de forraje decrecidé con esos
mayores niveles de fertilizacion. Por lo tanto al aumentar el nivel de fertilizacion
nitrogenada cambié el resultado de la competencia entre avena y raigras. Este puede ser
un factor importante de la respuesta de las praderas de avena y raigras a la fertilizacion
nitrogenada, ya que Améndola y Morales (1997) reportaron que la productividad de

estas praderas dependi6 del balance entre especies.
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IV. HIPOTESIS

Las hipotesis planteadas en el trabajo de investigacion son:

La produccién total de forraje (Kg de MS ha™') se incrementar4 con la fertilizacion

nitrogenada (Kg N ha™).

La proporcion de raigras en la asociacion se incrementara con la fertilizacion

nitrogenada.

La respuesta a nitrégeno se incrementara con la mayor disponibilidad de humedad.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion y periodo experimental
El experimento se realizé en el predio “La Huerta” del Campo Agricola Experimental
de la Universidad Auténoma Chapingo, ubicado en Chapingo Estado de México a

19°29° N, 98°54’ Wy 2240 m. s. n. m. El experimento se llevo a cabo de noviembre
de 1998 a abril de 1999.

5.2. Clima

De acuerdo a Garcia (1988), el clima de la region se define como un C(w,)(w)b(i’)g lo
cual indica que corresponde al grupo de los templados subhumedos con lluvias en
verano, época seca en invierno, poca oscilacién térmica, temperatura media anual de
15°C y precipitacion promedio anual de 664.8 mm. El mes de méaxima temperatura es el
mes de mayo y enero es el mes mas frio. En la Figura 2, Figura 3 y Figura 4 se presenta

informacion sobre algunas variables climaticas durante el periodo experimental.
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Figura 2. Temperatura promedio, maxima y minima durante el periodo experimento
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Figura 4. Precipitacion y radiacion solar durante el periodo experimental.

5.3. Suelos

De acuerdo con la FAO (1990), los suelos del lugar pertenecen al grupo de los
Pheoaems haplicos (PHh). Son suelos con un horizonte A moéllico que carecen de
horizontes calcico, Gypsico y de concentraciones de caliza pulvurulenta blanda. Tienen
un grado de saturacion del 50% como minimo (por NH+40A) en los 125 c¢cm superiores

del perfil; no poseen horizonte B natrico; carecen de propiedades salicas y de
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propiedades gléicas en una profundidad de 100 cm a partir de la superficie, no tienen
horizonte B argico y carecen de granos de arena y limo sin revestimientos sobre las
superficies de las unidades estructurales. El horizonte A mollico es intenso en color,
hasta una profundidad de al menos 15. Los PHh son suelos no calcareos entre 20 y 50
cm de profundidad; ademas no poseen propiedades estangicas. En el Cuadro 2 y Figura

5, se presentan algunas caracteristicas del suelo.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, preliminares al experimento

pH MO P K Ca Mg Fe Cuy Zn Mn
Profundidad 12 % mgkg' mgkg' mgkg mgkg' mgkg' mgkg mgkg' mgkg'
0-30 6.83 1.55 36.00 220 1705 345 16.71 0.43 1.07 14.08
30-60 6.92 090 2247 208 2136 428 14.21 0.48 0.85 12.15
60-90 6.95 1.80 21.66 218 2240 443 12.06 0.44 0.67 43.75
Profundidad ARENA (%) LIMO (%) ARCILLA (%) CLASIF ICACION TEXTURAL
0-30 42 35 22 FRANCO
30-60 37 40 22 FRANCO
60-90 37 34 28 MIGAJOSO

Concentracion de nitrogeno antes del experimento

Profundidad MO (%) Nt (%) NH;(mgkg') NO; (mgkg™)
0-30 1.55 0.093 22.4 9.9
30-60 0.90 0.082 322 17.1

Metodologia empleada en laboratorio: pH: potenciométrico relacion suelo-agua 1: 2; MO: walkley and
black; P:ray P-1; K: intercambiable AOC IN pH 7.0 relacion 1: 21 y determinado por espectrofotometria
de emision de flama; Ca: intercambiable AOC IN pH 7.0 relacion 1: 21, relacién 1: 21 y determinado por
espectrofotometria de absorcion atémica; Mg: intercambiable AOC IN pH 7.0 relacién 1:21 y
determinado por espectrofotometria de absorcién atomica, Fe, Cu, Zn, Mn: extraido con DTPA relacion
1: 4 y determinado por espectofotometria de absorcion atomica, Composicidn mecinica: hidrometro de
Bouyucos; CRH: membrana y olla de presion; NT: calculo; NIN: extraido con cloruro de potasio 2Ny

determinado por arrastre de vapor KJETE auto analyzer 1030.
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Figura 5. Curvas de retencion de humedad del suelo

5.4. Tratamientos

5.4.1. Niveles de Nitrogeno

Se usaron 4 niveles de Nitrogeno, 0, 150, 300 y 350 kg N ha™ divididos en tercios
aplicando cada uno de ellos después de la siembra y de cada corte. La fuente de
nitrégeno utilizada fue nitrato de amonio en las dos primeras aplicaciones y urea en la
ultima.

5.4.2. Nivel de riego

Se aplicaron riegos catorcenales por aspersion (67 mm de lamina de riego) y semanales
(100 mm de lamina de riego), a partir de la siembra hasta el Gltimo corte: Se asigno cada

nivel de riego a un experimento. En la Figura 6, se muestra el balance de humedad

durante el periodo experimental para dos niveles de riego (67 y 100 mm).
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Figura 6. Balance de humedad para los dos niveles de riego

5.5. Disefio experimental

El disefio experimental empleado fue un cuadrado latino 4 X 4 con parcelas de 44 m? (7
X 6 m) donde se tuvieron 4 niveles de nitrégeno y 4 repeticiones. Se establecieron dos
experimentos con el mismo diseflo y ubicacion de tratamientos, mismos que Se

distribuyeron al azar (Figura 7).

TN

a b o d Tratamiento:
IV | IIT | II I I: 0 Kg N ha'
II: 50 Kg N ha™
III: 100 Kg N ha™*

c | I |II|O|Iv IV: 150 Kg N ha'!
Hileras: A, B,C, D

g | II [ IV | I II

p|II | I |IV|I

Columnas: a, b, ¢, d

Figura 7. Disefio de los experimentos y aleatorizacion de tratamientos

Los experimentos se establecieron en un predio, donde habia como cultivos previos,
maiz-cebada (1995-1998) y maiz+avena+raigras (1997-1998). En un experimento se
aplico una lamina de riego de 100 mm y en otro una lamina de riego de 67 mm que es la

cantidad estandar utilizada en el manejo convencional del lugar.
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5.6. Siembra
Los experimentos fueron sembrados entre el 14-15 de noviembre de 1998, con 71 kg
ha'! de semilla pura viable de Avena (4vena sativa Lam.) cv. Coker, 234 y22kg ha

de semilla pura viable de Raigras anual (Lollium multiflorum Lam..) cv. Barspectra.

5.7. Muestreos de rendimiento

Para evaluar la produccion total por parcela se realizaron cortes a los 90, 135 y 165 dias
de la siembra. Se cortaron, utilizando una cortadora mecanica Gravely ®, fajas de 10
m’ parcela” y se uniformizé a 5 cm de altura con una podadora rotativa tipo snapper
Truper® de 52 cm de ancho de corte, cortindose 5 m* parcela™. También se cortaron

cuadros de 0.3 X 0.9 m, uno en cada para estimar el forraje residual (debajo de 5 cm).

5.8. Muestreos de nitrégeno en material vegetal

Para la determinacion de nitrégeno en el material vegetal durante cada corte y en cada
parcela, se tomaron submuestras de cosecha, podadora y residual. Muestras que se
secaron hasta peso constante en una estufa de ventilacion forzada a 55°C por 72 h.
También se tomaron muestras de forraje en cada muestreo semanal para cada especie y
en dos estratos, por arriba de 5 cm (cosecha) y por debajo de 5 cm (residual). Se
muestrearon 15 puntos en cada parcela, de los cuales se tom6 una submuestra de
aproximadamente 100 g de forraje fresco, misma que también se seco en una estufa de

ventilacion forzada a 55°C por 72 h.

5.9. Muestreos de nitrégeno en suelo

Se tomaron muestras de suelo a una profundidad de 30 cm después de cada corte y en
cada parcela. Se tomo6 una submuestra unica compuesta de 10 puntos de muestreo en
cada parcela. Cada una de estas muestras se seco a temperatura ambiente y se tamizd

posteriormente por malla de 2 mm.
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5.10. Estimacion de la curva de crecimiento

Para estimar la curva de crecimiento se hicieron muestreos semanales entre la primera y
segunda cosecha. Se utilizaron simultaneamente cinco técnicas diferentes de muestreo
indirecto que se relacionan con la masa de forraje. Estas fueron: altura, intercepcion de
luz, cobertura, capacitancia y estimacion visual; para lo cual se utiliz6 regla de pradera,
ceptometro Sunfleck (Decagon Devices Inc ®), disco descendente de 50 cm de diametro
y 485 g de peso (Rivera, 2001), disco ascendente (Jenquip®), y un medidor de
capacitancia, Design Electronics ®, (Moreno y Méndez, 1992) y para la estimacion
visual de forraje se utilizo la técnica de doble muestreo (Haydock y Shaw, 1975).

Para cada técnica de muestreo se realizaron 25 observaciones y para la estimacion visual
se realizaron 15 observaciones para cada parcela. Para la calibracion de las técnicas de
muestreo, se tomaron 8 muestras de referencia las cuales eran representativas de los
rangos de la masa de forraje de las parcelas, estas fueron cortadas utilizando un cuadro

de 0.9X 0.3 cm, primero por arriba de 5 cm y posteriormente por debajo de esa altura.

5.11. Determinaciones en laboratorio

5.11.1. Nitrégeno en suelo y planta.

Para el material vegetal se determind nitrogeno total (Nt) en planta consistié en una
digestion 4cida y destilacion por arrastre de vapor aplicando el método Kjendahl
(Bremrer, 1965). Para suelo se determiné el Nt también el método Kjendahi y para N
inorganico se determind NO;  y NH4* por el método de destilacion por vapor con oxido

de magnesio (MgQ) para amonio, nitrato y nitrito intercambiables (Bremner, 1965).

5.11.2. Determinacion de materia seca
Para la estimacion del rendimiento de materia seca por corte, se tomd una muestra por
el total de la faja cortada con la Gravely ®, una por el total de la faja cortada por la

cortadora rotativa y una muestra mas por el cuadro residual para cada parcela. Estas
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fueron secadas hasta peso constante en una estufa de ventilacion forzada a 55°C por

72 h. Todo esto se realizd en cada corte.

5.11.3. Determinacion de Cenizas

Para la correccién de materia seca y para la determinacion de la materia organica se
determind el contenido de cenizas de cada muestra. Se peso 0.5 g de muestra
previamente molida y secada a peso constante, se coloc la muestra en un crisol, se peso
y se inciner6 en una mufla a 500 °C durante tres horas. Posteriormente se pesaron las

cenizas y se hizo el calculo de porcentaje de cenizas.

5.11.4. Composicion botinica del forraje

Se realizaron muestreos semanales de forraje (15 muestras por parcela) entre la primera
y segunda cosecha, donde se estimd la proporcion de cada especie por el método de
rango de peso seco descrito por Mannatje y Haydock (1963), modificado por Jones y

Hargreaves (1979), estimando en funcién del peso a la materia seca de cada especie.

5.12. Analisis Estadistico

5.12.1. Estimacion de la masa de forraje semanal por técnicas indirectas

Para la estimacion de la masa de forraje se realizd un analisis de regresion lineal
multiple donde se relacionaron las técnicas indirectas y la masa de forraje por encima
de 5 cm y masa de forraje a ras de suelo, con la intencién de encontrar el modelo de
mejor ajuste. Este resultd ser el que incluyé a'ceptémetro, regla de pradera, disco

descendente, plato ascendente y estimacion visual.
Y =Bo+ B1C+- B2R + B3D + ByP + BUEV + €

Donde:
Y= Masa de forraje cosechado encima de 5 cm.

C= Ceptometro (radiacion interceptada %)
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R= regla de pradera (cm)
D= disco descendente (cm)
P= plato ascendente (cm)

EV= estimacion visual (1-10, escala)

€ =error

5.12.2. Analisis de rendimiento

Las variables respuesta de rendimiento de cosecha, masa de forraje residual y contenido
de nitrogeno en material vegetal y suelo fueron analizadas utilizando un modelo mixto
donde se considerd a experimento, dosis de nitrégeno y corte como factores fijos y

efecto de hilera y columna como factores aleatorios y anidados en experimento.
Y = p + Hi(k) + Rk + NI + RxN(kl)+ Cj(k) + Cm + €ijklm

Donde:

Y = Variable respuesta

u = Media general

Hi(k) = Efecto de la i-ésima hilera (i= 1, 2, 3, 4 ) anidado en el k-ésimo riego (k= 1, 2)
Rk = Efecto del k-ésimo riego (k= 67mm, 100 mm)

NI= Efecto de la I-ésima dosis de N (I= 0, 50, 100, 150 Kg N ha™)

RxN(kl) = Interaccion Riego x N(k= 67mm, 100 mm, |= 0, 50, 100, 150 Kg N ha™
Tj(k)= Efecto de la j-ésima columna (j= 1, 2, 3, 4 ) anidado en el k-ésimo experimento
k=1,2,3)

Cm= Efecto del m-ésimo corte (m=1, 2, 3)

€ijklm= Error experimental
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5.12.3. Analisis de variables para el rebrote en la segunda cosecha

Para el caso de las variables de rebrote en la segunda cosecha como rendimiento, masa
del residual y nitrégeno en el material vegetal, se analizaron utilizando un modelo
mixto, para este caso se considerd a experimento, dosis de nitrogeno y semana como
factores fijos y efecto de hilera y columna como factores aleatorios, ademas los efectos
de hilera y columna se anidaron en experimento.

Y = p + Hi(k) + Rk + N1+ RxN(kl)+ Cj(k) + Sm + €ijklm

Donde:

Y = Variable respuesta

u = Media general

Hi(k) = Efecto de la i-ésima hilera (i= 1, 2, 3, 4) anidado en el k-ésimo riego (k= 1, 2)
Rk = Efecto del k-ésimo riego (k= 67mm, 100 mm)

NI= Efecto de la I-ésima dosis de N (I= 0, 50, 100, 150 Kg N ha™)

RxN(kl) = Interaccion Riego x N (k= 67mm, 100 mm, =0, 50, 100, 150 Kg N ha™)
Tj(k)= Efecto de la j-ésima columna (j= 1, 2, 3, 4 ) anidado en el k-ésimo experimento
k=1,2,3)

Sm= Efecto del m-ésimo corte (m= 1, 2, 3)

€ijklm= Error experimental
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VI. RESULTADOS
6.1. Establecimiento de los experimentos
Los experimentos se establecieron sin problemas, siendo mayor la densidad de raigras
que la de avena; la densidad de plantas de malezas fue muy baja. No se observo efecto

de los tratamientos sobre la densidad de plantas (Anexo 1).

6.2. Rendimiento de forraje y Nitrogeno Cosechado

El rendimiento de forraje fue afectado por la triple interaccion Nitrogeno (N) x Riego *
Cosecha (Anexo 2). Considerando el promedio de niveles de riego y cosechas, el
rendimiento de forraje respondid a la fertilizaciéon con incrementos decrecientes (Anexo
2). Sin embargo esta respuesta promedio se compone de las respuestas a la fertilizacion
en los dos niveles de riego durante las tres cosechas. En la Figura 8 se observa que en la
primera cosecha hubo mayor respuesta a la fertilizacion con el menor nivel de riego. En
esa cosecha hubo respuesta negativa al riego particularmente con el mayor nivel de
fertilizacion. En la segunda cosecha los rendimientos de forraje fueron muy elevados.
La respuesta a la fertilizacion fue mayor con el mayor nivel de riego. Esa mayor
respuesta se debio a que el rendimiento con altos niveles de fertilizacion (100 y 150
kg N ha "cosecha™) fue mayor cuando se aplicé mayor nivel de riego, y también se
debi6 a que el rendimiento en ausencia de fertilizacion fue menor con ese nivel de riego.
El rendimiento en la tercera cosecha fue bajo, probablemente debido al muy corto
periodo de crecimiento. En esa cosecha hubo respuesta positiva al mayor nivel de riego
Gnicamente con altos niveles de fertilizacion (100 y 150 kg N ha'cosecha™). La
interaccion N x Riego x Cosecha se puede sintetizar de la siguiente forma. Hubo mayor
respuesta a N con mayor riego. Esta mayor respuesta se compuso de mayor rendimiento

con alta fertilizacion (100 y 150 kg N ha'cosecha™) con el mayor nivel de riego



(Cosechas 2 y 3) y de menor rendimiento en ausencia de fertilizacién con ese nivel de
riego (Cosechas 1 y 2). Vista desde otro punto de vista, la interaccion implicé que no se
obtuvo respuesta al riego en la primera cosecha y la respuesta en las dos cosechas

siguientes dependido de que se aplicaran altos niveles de N (100 y 150 kg N ha

cosecha™).
6000
: SR Cosecha-Riego
£ 4000 - —t—1-67
2 ---a-- 1-100
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= L @+ 2-100
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kg N ha' cosecha”
‘Figura 8. Rendimiento de forraje de la asociacion de Avena - Raigras en tres cosechas,
con 4 niveles de fertilizacion nitrogenada y dos niveles de riego (67 y 100 mm 14 dh.

La barra vertical indica el error estandar.

La interaccion N x Riego x Cosecha, afecto el contenido de N en el forraje cosechado
(Anexo 3). En la Cosecha 1 no hubo respuesta a N. Al aumentar el nivel de riego se
afectd negativamente el contenido de N. En la Cosecha 2 se obtuvieron contenidos de N
mucho menores que en el resto de las cosechas en particular con riego alto. Con ambos
niveles de riego hubo respuesta a la fertilizacion pero ésta fue mayor con riego bajo (67
mm). En la Cosecha 3 se obtuvieron contenidos altos en particular con alto N (100 y 150
kg N ha' cosecha), (Anexo 3 y Figura 9). Si bien el contenido de N se incrementd con
la fertilizacidén nitrogenada, en la primera cosecha no hubo respuesta, en la segunda
cosecha la respuesta fue mayor con riego bajo en tanto que en la tercera cosecha fue

mayor con riego alto.

31



[}
o

w
(=)
L

| Cosecha - Riego

= 40 —a— 1-67
g + ---a-- 1-100
%0 30 2 i —e—12-67
- - -e-e---2-100
_____________ —a—3-67
...8--.3-100

0 50 100 150 200
kg N ha' cosecha’

Figura 9. Contenido de Nitrogeno en el forraje cosechado de la asociacion de Avena -
Raigras en tres cosechas, con 4 niveles de fertilizacion nitrogenada y dos niveles de riego
(67 y 100 mm 14 d™"). La barra vertical indica el error éstandar.

En cuanto al N cosechado se observd que en promedio hubo respuesta a la fertilizacion
nitrogenada y al riego (Anexo 4). La respuesta a la fertilizacion fue lineal pero con un
coeficiente de recuperacion de unicamente el 42% del nitrogeno aplicado. Al aumentar
el riegé, en promedio, se redujo la cantidad de N cosechado por lo que la respuesta al
riego fue negativa. La cantidad de N cosechado fue mayor en la segunda cosecha y
menor en la tercera. Sin embargo es necesario analizar estas respuestas considerando la
triple interaccion N x Riego x Cosecha (Anexo 4 y Figura 10). En la primera cosecha la
cantidad de N cosechado fue mayor con el menor nivel de riego y también fue mayor la
respuesta, 0.37 kg cosechado/kg aplicado frente a 0.22 kg cosechado por kg de N
aplicado obtenida con el mayor nivel de riego. En la segunda cosecha, la cantidad de N
cosechado fue mayor con el menor nivel de riego sin embargo la respuesta es similar
0.52 y 0.58 kg cosechado por kg de N aplicado para los niveles de riego bajo y alto
respectivamente. En la tercera cosecha, la cantidad promedio de N cosechado fue
similar en ambos niveles de riego, sin embargo en esta cosecha fue importante la

interaccion N x Riego, con bajos niveles de fertilizacion la cantidad de N cosechada fue
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mayor con el menor nivel de riego, en tanto que con el mayor nivel de fertilizacion la

cantidad de N cosechada fue mayor con el mayor nivel de riego.

140
120 1 Cosecha-Riego
7o 100 A
E] —a— 1-67
§ 80 et 12 100
2 60 —s—2.67
Z T ---0--- 2-100
2 40
——3-67
20 ---8@--- 3-100
0 { _ A
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kg N ha'

Figura 10. Cantidad de N cosechado en la asociacién de avena con raigras en tres
cosechas, con 4 niveles de fertilizacion nitrogenada y dos niveles de riego (67 y 100 mm

14 d). La barra vertical indica el error estandar.

6.3. Masa de forraje residual, contenido de Nitrégeno y kilogramo de Nitrégeno en
el forraje residual.

La masa de forraje residual fue afectada por las interacciones N x Riego y N x Cosecha
(Anexo 5). La masa de forraje residual fue mayor en la primera cosecha y menor en la
segunda cosecha. En la primera cosecha se obtuvo la menor masa en nivel alto de N, en
la segunda cosecha no hubo efecto del N y en la tercera cosecha la mayor masa se
obtuvo en niveles intermedios de fertilizacion (Figura 11a). La tendencia a que la masa
de forraje fuera menor con mayor nivel de N fue mas marcada con el nivel alto de riego

(Figura 11b).
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Figura 11. Masa de forraje residual de la asociacién de avena - raigras en tres cosechas,
con 4 niveles de fertilizacion nitrogenada y dos niveles de riego (67 y 100 mm

catorcenales). La barra vertical indica el error estandar.

La concentracion de N en el forraje residual estuvo afectada por la triple interaccion N
x Riego x Cosecha (Anexo 6). En promedio se evidencid una tendencia a aumentar €l
contenido de N en el forraje residual al incrementarse la dosis de N, particularmente con
dosis altas de N (100 y 150 kg N ha™). Sin embargo ésta respuesta fue diferente en cada
cosecha (Figura 12) ya que en la primera cosecha con el menor nivel de riego no hubo
respuesta de la concentracion de N a incrementos en la dosis de N. La respuesta fue
muy baja con el mayor nivel de riego. En la segunda cosecha hubo mayor respuesta a N
con riego bajo y menor respuesta con riego alto; en esta cosecha se obtuvieron las
menores concentraciones de N particularmente con riego alto. En la tercera cosecha se
presentd la mayor respuesta a N, con las concentraciones mas altas de N sobretodo con
el menor nivel de riego. Ei contenido de N en el residual estuvo altamente
correlacionado con ¢l contenido de N en el forraje cosechado (R>=0.83) de forma tal que
respondio a los efectos de N, riego y cosecha, aproximadamente en la misma forma que
el contenido de N en el forraje cosechado (Figura 13). El contenido de N en el forraje
residual fue siempre menor que el del forraje cosechado pero la diferencia fue mayor

cuando los contenidos de N fueron mas altos.
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Figura 12. . Contenido de N en el forraje residual N (kgMS™) de la asociacion de avena

con raigras en tres cosechas, con 4 niveles de fertilizacion nitrogenada y dos niveles de
riego (67 y 100 mm 14 d™).
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Figura 13. Correlacion entre contenido de Nitrogeno en el forraje cosechado y en el

forraje residual.

La cantidad de N presente en el forraje residual fue afectada por las interacciones entre
N x Cosecha y Riegox Cosecha (Anexo 7). En la primera cosecha la cantidad de N fue
alta, pero tendié a bajar con 150 kg N ha™. En general la cantidad de N en el residual fue
baja en la segunda cosecha y la respuesta a la fertilizacion fue débil. La respuesta a N en
la tercera cosecha fue muy fuerte, (Anexo 7 y Figura 14a). La primera y segunda

cosechas presentaron la mayor cantidad de N con el régimen de 67 mm y la menor con



el régimen de 100 mm. La tercera cosecha tuvo aproximadamente la misma cantidad de

N con ambos niveles de riego (Anexo 7 y Figura 14b).
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Figura 14. N en el forraje residual (kg N ha™) de la asociacién de avena - raigras en tres

cosechas, con dos niveles de riego (67 y 100 mm 14d™).

6.4. Contenido de N en el suelo.

El contenido de N amoniacal (N-NH,) unicamente fue afectado por el nivel de
fertilizacion (Anexo 8), fue mayor con el nivel alto de N (150 kg N ha™). El contenido
de N nitrico (N-NOs), solo fue afectado por la interaccioén Riego x Cosecha (Anexo 9y
Figura 15). En la cosecha 1 el contenido de N-NOs fue aproximadamente igual para
ambos riegos. En la segunda cosecha el contenido de N-NOs; fue mas bajo con el
régimen de 67 mm, mientras que en la tercera cosecha fue mas bajo con el régimen de
100mm. El contenido de N mineral respondié a los contenidos de N amoniacal y N
nitrico. El contenido de N mineral fue mayor con el nivel de 150 kg de N ha™, debido a
la respuesta de N- NH, (Anexo 10y 12). Por otra parte, el contenido de N mineral en la
segunda cosecha fue menor con 67 mm y en la tercera fue menor con 100 mm, por la

influencia de la respuesta de N-NO; (Figuras 15 y 16).
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Figura 15. Contenido de N nitrico en el suelo luego de cada cosecha (mg N kg de
suelo) de la asociacién de avena con raigras en tres cosechas, con 4 niveles de

fertilizacion nitrogenada y dos niveles de riego (67 y 100 mm 14d™).
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Figura 16. Contenido de Nitrogeno mineral en el suelo después cada cosecha (mg N

kg suelo™) de la asociacién de avena con raigras en tres cosechas, con 4 niveles de
fertilizacion nitrogenada y dos niveles de riego (67 y 100 mm 14 d™).

6.5. Eficiencia de utilizacion del agua de riego

La eficiencia de utilizacién del agua de riego fue mayor con el menor nivel de riego, fue
mayor en la segunda cosecha y menor en la primera y se increment6 con el nivel de
fertilizacion. La triple interaccion Nitrogeno x Riego x Cosecha no fue significativa y
tampoco fue significativa la imeraccién Nitrogeno x Riego. Sin embargo las interaccion
Riego x Cosecha vy Nitrogeno x Cosecha fueron significativas (Anexo 11). La
interaccion Nitrogeno x Cosecha implic que la respuesta a N fue mucho mayor en la
segunda cosecha que en las otras dos cosechas, por otra parte el incremento de eficiencia

en esa cosecha fue particularmente marcado entre 0 y 50 kg N ha! cosecha™. Por su
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parte la interaccion Riego x Cosecha implicd que si bien la eficiencia fue siempre mayor
con el menor nivel de riego, la diferencia fue mayor en la segunda cosecha donde se

obtuvo el mayor rendimiento de forraje.

6.6. Acumulacion de forraje entre la primera y segunda cosecha

La masa de forraje entre la primera y segunda cosecha se estimo por fnedio de técnicas
indirectas de muestreo. Para la calibracion se desarrollaron ecuaciones de regresion
multiple basadas en el banco de datos (Cuadro 3). Se estimd con mayor precision
(mayor R? y menores desvios medios de regresion) la masa de forraje cosechable (por
encima de 5 cm de altura) que la masa de forraje total (cortada a ras de suelo). Por esta

razon se analizo la acumulacion de forraje cosechable.

Cuadro 3. Ecuaciones de regresion de masa de forraje (kg MO ha™') contra lecturas de

técnicas indirectas.

Masa de R* Masa de R’
forraje por parcial forraje a ras parcial
encima de 5 m de suelo

Intercepto -1485 338
Ceptometero (radiacion interceptada %) 15.49 0.0063 22.37 0.0084
Regla (cm) -75.04 0.0076 -124.13 0.0044
Disco (cm) 122.8. 0.8795 144 .28 0.0214
Plato (cm) 34 47 0.0146 99.186 0.7601
Estimacién visual (escala de 1 a 10) 96.20 0.0078 31.63 0.0352
R’ 0.92 0.83
Desvio medio de regresion 337 640
Probabilidad 0.0001 0.0001

6.6.1. Masa de forraje, contenido de Nitrogeno en el forraje y Nitrogeno cosechable
en el rebrote

La masa de forraje cosechable durante el periodo de rebrote no fue afectada por el nivel
de riego y respondi en forma clasica a la fertilizacion nitrogenada y al avance del

periodo de rebrote (Anexo 12). La respuesta a N fue de incrementos decrecientes (Figura
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17), las respuestas marginales fueron de 16, 8 y 2 Kg Ms kg N para los niveles de
fertilizacion 50, 100 y 150 Kg N ha™' cosecha™, respectivamente. La curva promedio de
acumulacién de forraje durante el rebrote fue una clasica curva logistica (Figura 18). Sin
embargo es necesario analizar estas respuestas considerando la interaccion N x Riego x
dia de rebrote (Figura 19). La respuesta a la fertilizacion se increment6 con el nivel de
riego. Visto de otra forma, la fertilizacion afectd la respuesta al riego ya que sin
fertilizacion nitrogenada la masa de forraje fue mayor con el menor nivel de riego, en
cambio con el mayor nivel de fertilizacion la masa de forraje fue mayor con el mayor
nivel de riego. Esta interaccion N x Riego tendioé a hacerse mas marcada a medida que

avanzo el periodo de rebrote.
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Figura 17. Masa promedio de forraje durante un periodo de rebrote con diterentes

niveles de fertilizacion nitrogenada.
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Figura 18. Curva de acumulacién de forraje durante un periodo de rebrote, promedio de

cuatro niveles de fertilizacion x dos niveles de riego.
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Figura 19. Masa de forraje cosechable en diferentes dias del periodo de rebrote con

cuatro niveles de fertilizacion nitrogenada y dos niveles de riego, 67 mm 14d™ (- -0- -) ¥
100 mm 14d™" (—x—).

El contenido de N en el forraje por encima de 5 cm estuvo influenciado por los efectos
de Ny la interaccion Riego x Dia (Anexo 13). El contenido de N aumenté linealmente
con la fertilizacion nitrogenada, en promedio del periodo de rebrote con .09 g N kg MS™!

por cada kg de N aplicado (Figura 20a). El contenido de N fue menor con el mayor nivel
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de riego y decrecio en forma cuadratica con el avance del periodo de rebrote. El
descenso del contenido de N con el avance del periodo de rebrote fue afectado por el
nivel de riego, con el menor nivel de riego el descenso respondid a una curva convexa,
en tanto que con el mayor nivel de riego decrecid en forma concava, la diferencia entre

ambos niveles de riego fue menor al comienzo del rebrote (Figura 20b).
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Figura 20. Contenido de N en el forraje por encima de 5 cm durante el rebrote (g N.

MS ha) de la asociacion de avena con raigras en 45 dias de rebrote con dos niveles de

riego (67 y 100 mm .15 d™).

La cantidad de N en el forraje cosechable fue afectada por la interaccion Riego x Dia
(Anexo 14), ya que al final del rebrote esta cantidad fue mayor con el menor nivel de
riego. Por otra parte en promedio la cantidad de N en el forraje cosechable respondio en
forma lineal a la fertilizacion. (Figura 21). Sin embargo esta respuesta aumentd a lo
largo del periodo de rebrote. Fue muy baja (0.13 kg™) al comienzo del rebrote (dia 14),

intermedio a mitad del periodo de rebrote (0.37 kg™'; promedio de los dias 24 y 30) y

muy alta al final (0.55 kg " en el dia 45).
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Figura 21. Cantidad de N en el forraje cosechable durante el rebrote kg N ha-1de la
asociacion de avena con raigras en 45 dias de rebrote con 4 dosis de fertilizacion

nitrogenada y dos niveles de riego (67 y 100 mm .15 d™).

El contenido de N en el forraje residual fue afectado por las interacciones N x Riego,
Riego x Dia y N x Dia (Anexo 15). Este se correlacion6 con el contenido de N en el
forraje cosechable (Figura 22), pero con menor respuesta en el incremento de la

concentracion de N en el forraje residual (0.66 kg N ha™), por lo que la diferencia fue

mayor a mayores niveles de contenido de N.
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Figura 22. Correlacién entre el contenido de N en el forraje residual y el contenido de N

en el forraje cosechable de la asociacion de avena - raigras.
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6.7. Intercepcion de luz en el rebrote

La radiacion interceptada durante el rebrote estuvo afectada por la interaccion entre el
nivel de N x Riego, asi como la interaccion entre el Riego x Dia (Anexo 16). Se observd
respuesta a N con incrementos decrecientes la cual fue mas marcada con 100 mm 14 d”'
donde la respuesta inicial fue mayor debido a que con ese nivel de riego y sin
fertilizacion nitrogenada la intercepcion de luz fue muy baja (Figura 23a). Con el nivel
de riego de 67 mm 14 d, el rebrote en el dia 14, comienza interceptando menos luz

pero a partir del dia 24 intercepta més luz que con la lsmina de riego de 100 mm 14 d*

(Figura 23b).
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Figura 23. Radiacion interceptada durante el rebrote (%) de la asociacion de avena con

raigras en cuatro semanas de rebrote, con 4 niveles de fertilizacion nitrogenada y dos

niveles de riego (67 y 100 mm 14 d™).
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6.8. Composicion Botanica

6.8.1. Masa de forraje, contenido de Nitrogeno en el forraje y Nitrégeno cosechable
en el rebrote de raigras

La masa forraje de raigras, fue afectada por la triple interaccion N x Riego x Dia
(Anexo 17). Hubo mayor respuesta a N con el mayor nivel de riego (Figura 24). En la
primera mitad del periodo de rebrote (dias 14 y 24) esta mayor respuesta se debio a que
la masa de forraje de raigras con altos niveles de fertilizacion fue mayor con el mayor
nivel de riego, en la segunda mitad del periodo de rebrote (dias 30 y 38) adicionalmente
la masa de forraje de raigras con bajos niveles de fertilizacion fue menor con el mayor

nivel de riego.
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Figura 24. Masa de forraje de Raigras por encima de 5 cm durante el rebrote

kg N ha™! cosecha ™!

(kg MS ha™') de la asociacion de avena con raigras en cuatro dias de rebrote, 4 niveles

de fertilizacion nitrogenada y dos niveles de riego (67 y 100 mm 14 d™).

El contenido de N en Raigras durante el rebrote, se reduce con el avance del periodo de

rebrote. Si bien la interaccion N x Riego fue significativa (Anexo 18), en la figura 25 se
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observa que en realidad el contenido de N fue menor con el mayor nivel de riego aunque
la respuesta a la fertilizacion fue similar en ambos niveles de riego.

La cantidad de N presente en raigras, fue afectada por la interaccién N x Dia (Anexo
19), al comienzo del rebrote la respuesta baja al incrementar la fertilizacion nitrogenada,
mas adelante la respuesta es mucho mas fuerte pero que no cambia entre los dias 24 y
30, lo Unico que cambia entre esos dias es la cantidad de N presente en el forraje, que

aumenta su nivel en forma similar para todos los tratamientos (Figura 26).
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Figura 25. Contenido de N en Raigras por encima de 5 cm durante el rebrote [g N (kg

MS)"'] de la asociacién de avena - raigras en cuatro dias de rebrote, 4 niveles de

fertilizacion nitrogenada y dos niveles de riego (67 y 100 mm 14 d™).
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de la asociacion de avena - raigras, en 30 dias de rebrote y con dos niveles de riego
(67 y 100 mm 14 d™).



6.8.2. Masa de forraje, contenido de Nitrogeno en el forraje y Nitrogeno cosechable
en el rebrote de avena

Masa de forraje de avena estuvo afectada por la interaccion N x Riego x Dia (Anexo
20), el efecto de esta interaccion es complejo. Con el mayor nivel de riego la respuesta
fue cuadratica positiva pero el maximo se fue desplazando hacia menores niveles de N a
medida que avanza el periodo de rebrote. Con el menor nivel de riego la respuesta fue
inconsistente a través del periodo de rebrote cambiando de negativa a positiva, a
ausencia de respuesta y nuevamente a negativa a los 14, 24, 30 y 38 dias de rebrote
respectivamente. Sin embargo, estas respuestas pueden haberse debido al efecto de
competencia con raigras. Se puede considerar que al dia 38 ya se manifestaba
claramente el efecto de esta competencia, con la excepcion del tratamiento sin fertilizar
con el mayor nivel de riego, en el que el rendimiento de ambas especies fue el mas bajo

(Figura 27). La masa de forraje de avena se correlaciond negativamente con la masa de

forraje de raigras (Figura 28).
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Figura 27. Masa de forraje de Avena por encima de 5 cm de la asociacion de avena -

raigras (kg MS ha) en 38 dias de rebrote, con 4 niveles de fertilizacion nitrogenada y

con dos niveles de riego (67 y 100 mm 14 d"), entre la segunda y tercera cosecha.
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Figura 28. Correlacion entre la masa de forraje de avena y la masa de forraje de raigras
La dosis de N, el dia de rebrote y la interaccion Riego x Dia afectaron el contenido de N
(g N. kg MS™) del forraje de Avena durante el rebrote (Anexo 21). La dosis de N
condujo a una respuesta de incrementos decrecientes del contenido de N en la avena.
Con el menor nivel de riego el contenido de N se mantuvo constante, en cambio con el
mayor nivel de riego, a pesar de un mayor contenido de N éste se reduce en la segunda

mitad del periodo de rebrote (Figura 29).
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Figura 29. Contenido de N de Avena por encima de 5 cm [g N (kg MS)'] en la
asociacion de avena - raigras en 38 dias de rebrote y dos niveles de riego (67 y 100 mm

14d™), entre la segunda y tercera cosecha.

La cantidad de N en Avena (kg N ha™) fue afectada por las interacciones Riego x Dia y
N x Dia (Anexo 22). La respuesta de la avena fue hasta 100 N ha™', por encima de ese

nivel la respuesta fue negativa, particularmente al final del rebrote (Figura 30). En este
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caso probablemente también se debid a la competencia con raigrds, ya que si se
comparan las cantidades de N presentes en ambas especies a través de los diferentes dias
de muestreo y niveles de riego se observa que en el tratamiento sin fertilizacion la
cantidad de N presente en avena fue mayor que la cantidad presente en raigras, en el
tratamiento con 50 Kg N ha” cosecha ambas cantidades fueron similares y con los
niveles 100 y 150 Kg N ha™ cosecha™ la cantidad de N presente en avena fue menor que

la cantidad presente en raigras (Figura 31).
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Figura 30. Cantidad de N cosechable en Avena por encima de 5 cm (kg N ha') de la
asociacion de avena - raigras en 30 dias de rebrote, 4 niveles de fertilizacion
nitrogenada y dos niveles de riego (67 y 100 mm d), entre la segunda y tercera

cosecha.

Dia-especie
A 14-Raigras
0 24-Raigras
0 30-Raigras
A 14-Avena
824-Avena

© 30 -Avena

kg N ha™!

0 50 100 150 200

kg N ha' cosecha™
Figura 31. Cantidad de nitrogeno cosechable en avena y raigras en 30 dias de rebrote

con cuatro niveles de fertilizacion nitrogenada.
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6.9. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la composiciéon botdnica en el

rebrote de avena-raigras.

La contribucidén de cada especie a la masa de forraje total se puede observar en la figura

32. El raigras respondi6 positivamente a la fertilizacion con N. El porcentaje de raigras

aument6 con el N, no estuvo afectado con el nivel de riego, pero present6 la tendencia

a bajar conforme avanzo el rebrote.
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Figura 32. Porcentaje de Raigras en la asociacion Avena-Raigras, durante 38 dias de

rebrote, con 4 niveles de fertilizacion nitrogenada y dos niveles de riego (67 y 100 mm

14 d™"), entre la segunda y tercera cosecha.
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VIL DISCUSION
7.1. Produccion de Materia Seca y Nitrogeno Cosechado
La produccion de forraje fue afectada por la triple interaccion N x Riego x Cosecha.
Esto se debi6 a que el balance entre evaporacion y riego varid entre cosechas (Figura 6)
y también vario la tasa media de crecimiento (29, 85 y 46 kg MS ha-1d-1enla 1% 2%y
3% cosecha, respectivamente). La tasa baja de crecimiento durante la primera cosecha,
puede explicarse por ser la etapa de establecimiento de la pradera, la época de bajas
temperaturas y pocas horas de insolacion (Figuras 2 y 4). Para la segunda y tercera
cosecha mejoraron las condiciones del ambiente, pero la tercera cosecha tuvo un periodo
de rebrote muy corto.
La acumulacion de forraje promedio durante el rebrote de la segunda cosecha (Anexo
12b) se puede describir de acuerdo a la siguiente ecuacion:
y=129.52x+5.374x2- 0618 x*, R2=0.999
donde:
y=kg MS ha™ cosechable (por encima de 5 cm de altura)
x = dias de crecimiento
De acuerdo a esa ecuacion a los 27 dias de rebrote (periodo de crecimiento de la tercera
cosecha) se obtiene un rendimiento esperado de 1904 kg MS ha' mismo que resulta
ligeramente superior al obtenido en la tercera cosecha (Anexo 12b).
En este sentido podemos decir que en promedio la mayor produccién de forraje tuvo
lugar en la segunda cosecha debido a adecuadas condiciones de ambiente, suficiente
aporte de humedad y a un adecuado periodo de rebrote.
Esta situacion afect6 la respuesta a nitrégeno (Figura 8). Esta respuesta es mayor cuando

las condiciones generales de crecimiento son adecuadas (Pearson, 1979), en particular la
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disponibilidad de humedad (Améndola, 1996, Mengel y Kirkby, 1982; Cummins et al.
1965). La respuesta a N fue mayor en la segunda cosecha con el mayor nivel de riego
(Figura 8). A partir de esa mayor respuesta se pueden discutir los factores limitantes de
las respuestas en las demas situaciones. En la figura 6 se observa que el nivel de
humedad con el menor nivel de riego pudo ser limitante durante la segunda cosecha. En
el caso de ambos niveles de riego la respuesta a N fue baja durante la primera cosecha
debido a las bajas tasas de crecimiento ya discutidas. Algo similar ocurri¢ durante la
tercera cosecha. Al respecto debe sefialarse que las tasas de absorcion de N y
crecimiento muestran diferentes respuestas durante un periodo de rebrote. La absorcion
de N tiene mayores tasa relativas durante la fase inicial del rebrote, de forma tal que a
medida que avanza un periodo de rebrote se presenta un fenémeno de dilucion del N
absorbido que se debe a un incremento relativo de la tasa de crecimiento (Salette y
Huché, 1989). Este efecto se reflejé en un mayor contenido de N en el forraje cosechado
en la 3a cosecha que en la 2a cosecha.

La mencr concentracion de N en el forraje se relaciond con una mayor cantided de N
cosechado, esto se debe a una mixima utilizacioén de N para produccion de forraje.

El N en la parte aérea es por lo regular dos tercios del N total (Whitehead, 1995). Si se
toma en cuenta esa proporcion, el N en parte aérea como la suma del N cosechado
(Anexo 4) y el N en el forraje residual (Anexo 7) y la longitud del periodo de rebrote, es
posible estimar de forma aproximada las tasas medias de absorcion de N. Los resultados
de este calculo son 2.5, 5.8 y 5.2 kg N ha d”! para la primera, segunda y tercera cosecha
respectivamente. Este resultado indica que durante la primera cosecha las condiciones
ambientales (temperatura y luminosidad, Figuras 2 y 4) y de la pradera (fase de

implantacion con un periodo inicial de bajas masas de raices y hojas) limitaron la
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absorcion de N. Sin embargo al comparar la segunda y la tercera cosecha se observa que
no hubieron en esta Gltima limitaciones importantes para la adquisicién de N, y que las
limitaciones en respuesta se debieron a la baja eficiencia de utilizacion del N absorbido,
producto del extremadamente corto periodo de crecimiento.

El comportamiento del contenido de N en el forraje cosechado y en el residual fue el
mismo, alto en la tercera cosecha y muy bajo en la segunda particularmente con el riego
alto. Esto habla de una fuerte correlacion entre el contenido de N en el forraje cosechado
y el contenido de N en el forraje residual. El N en el forraje residual puede ser
determinante en el rebrote posterior (Matsunaka, 1997), esto lo podemos corroborar al
observar el contenido de N en el forraje residual, este fue ligeramente alto después de la
primera cosecha, lo cual permitio, junto con el efecto de la fertilizacion, obtener una
mayor masa en la siguiente cosecha (cosecha 2). Los incrementos de N en el forraje
residual pueden estar relacionados por una mayor absorcion de N que posteriormente
sera utilizado para la formacion de tejidos nuevos (Wild, 1992).

En cuanto al N cosechable en la segunda cosecha, la mayor cantidad de este se cbtuvo
_en el forraje cosechado, debido a que un incremento en el rendimiento va acompaiiado
de un mayor contenido de N en los tejidos vegetales (Wild, 1992), y la menor cantidad
de N cosechable se obtuvo en el forraje residual, lo que pudo deberse a una maycr
translocacion de N de las zonas de menor demanda a las zonas de mayor demanda
(Guillard et. al. 1995a, Halvorson et. al 1999, y Pérez, 1999). Esto no ocurri6 igual con
la primera y tercera cosecha. En la primera cosecha la cantidad de N en el forraje
cosechado fue solo ligeramente mayor que el N cosechable en el forraje residual, lo cual
se puede explicar debido a que fue el periodo de crecimiento mas le'lrgo y conforme la

planta se envejece la absorcion de N es menor, pues el crecimiento disminuye. Entonces
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la translocacion de N a los estratos superiores es menor, aunque el efecto de la
fertilizaciéon con N este presente. En el caso de la tercera cosecha se observd un
comportamiento similar lo cual se debid al periodo de crecimiento tan corto, que no
permiti6 la maxima expresion del crecimiento de la pradera.

En promedio se obtuvieron respuestas decrecientes a la fertilizacion nitrogenada, éstas
fueron 16.6, 11.9 y 10.3 kg MS kg N para los niveles 50, 100 y 150 kg N ha™ cosecha™
respectivamente. Estos resultados coinciden aproximadamente con los reportados por
Fernandez et al. (1997), Guillard et al. (1995b) y Eckard y Franks (1998), sin embargo
son menores al los frecuentemente reportados para ballico anual (Whitehead, 1995). Sin
embargo al evaluar la interaccion entre los niveles de riego y fertilizacion se observa que
para el menor nive! de riego estas respuestas fueron 11.6, 7.9, 8.1 kg MS kg'N
respectivamente, en tanto que para el mayor nivel de riego fueron 21.6, 16.0 y 12.4 kg
MS kg'N respectivamente. La mayor respuesta con e! mayor nivel de riego tiene dos
causas: el mayor rendimiento obtenido con los mayores niveles de fertilizacién y el
menor rendimiento obtenido con el testigo sin fertilizacion. Con los mayores niveles de
fertilizacion, al dejar de ser limitante el N, en la segunda y tercera cosecha el nivel de
humedad pudo transformarse en el factor limitante (Figura 6), lo que explica los
mayores rendimientcs con el mayor nivel de riego, como lo mencionan Escuder vy
Canguiano (1997) que trabajaron con raigras puro. La cantidad de N cosechado en el
tratamiento sin fertilizaciéon fue mucho menor con el mayor nivel de riego (Anexo 4),
esto no solo se debid al menor rendimiento (Anexo 2), también fue originado por una
menor concentracion de N en los tejidos (Anexo 3). Por otra parte la cantidad de N
cosechado en el tratamiento sin fertilizacion y alto riego fue decreciendo marcadamente

con las cosechas sucesivas. El alto nivel de riego fue marcadamente excesivo durante el
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periodo de crecimiento de la primera cosecha (Figura 6), de modo que probablemente
eso ocasiono la lixiviacion de nitratos (Guillard ez al. 1995b; Sapek, 1997) ocasionando
un marcado déficit de N en ese tratamiento cuya concentracion de N en el forraje y
cuyos rendimiento en MS y N fueron mucho menores a los del tratamiento sin
fertilizacion pero con el nivel bajo de riego.

Cuando la contribucion de N del suelo a la absorcién del N por un cultivo no varia en
diferentes tratamientos (es aproximadamente la misma), se puede utilizar el porcentaje
de recuperacion aparente (RAN) para explicar la eficiencia de uso del N procedente de
fertilizantes (Wild, 1992). Considerando que los experimentos con diferente nivel de
riego se realizaron en sitios contiguos se calculd el RAN. En promedio el RAN
obtenido en ambos régimenes de humedad fue de 51, 42 y 43 % para 50, 100 y 150
kgNha™, resultados cercanos a los reportados por Vera et. al (1997).

De manera general se observo una mayor cantidad de N-NH4 que de N-NO; cuando se
realizan fertilizaciones con N y sobretodo al aumentar la dosis de N, lo cual coincide
con lo reportado por Mannetje y Shaw (1972) y Cowan et. al, (1995). Esto puede
deberse a que hay mayor afinidad de la asociacion avena-raigras a absorber el N-NO3
que de N-NH,, aunque se tiene el riesgo que parte del N-NO; que no aparece en el suelo
pueda haber sido lavado o desnitrificado, sobretodo al incrementar e! régimen de
humedad (100 mm) (Guillard et al. 1995b).

La mayor cantidad de N-NH; y menor cantidad de N-NOs, se debe a que los cultivos,
sobretodo de gramineas normalmente absorben mayor cantidad de N-NO; que de N-NH4
(Wild, 1992).

En promedio el mayor nivel de riego tuvo un efecto negativo sobre el nitrogeno

cosechado (Anexo 4). Ello lleva a concluir que el mayor nivel de riego pudo contribuir a
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la lixiviacién de nitratos (Sapek, 1997). Sin embargo, con excepcidon del testigo sin
fertilizar y en especial en la segunda y tercera cosecha, esa menor absorcion de N no se
manifestd en menor rendimiento (Anexo 2) sino en menor contenido de N (Anexo 3).
Con este resultado se puede concluir que con el mayor nivel de riego se dispuso de
niveles de humedad mas adecuados para el crecimiento de avena y raigras. Esto implica
una contradiccion entre niveles excesivos de humedad que cantribuyen a la pérdida de
nitrogeno y niveles de humedad mas adecuados para el crecimiento (Sapelg, 1997). Esta
aparente contradiccion reside en el hecho que los tratamientos no difirieron inicamente
en el volumen total de agua aplicada, también difirieron en la frecuencia del riego (cada
7 o 14 dias). Estos resultados llevan a concluir que para mejorar la eficiencia de uso del
fertilizante y del riego, la frecuencia de riego deberia ser alta (semanal) y el volumen
aplicado deberia ajustarse a los requerimientos. El volumen aplicado deberia ser bajo al
comienzo de la estacion (menor a 67 mm catorcenales) y aproximarse a 100 mm
catorcenales al final de la estacion de crecimiento.

De acuerdo a (Cohen, 1993) las plantas que sufren estrés hidrico no hacen un uso mas
eficiente del agua que las plantas no estresadas. De acuerdo a lo anterior, los resultados
respecto a la eficiencia en el uso del agua (Anexo 11, linea 1) indican que el menor nivel
de riego no implico stress hidrico ya que la eficiencia en el uso del agua de riego fue
mayor. Sin embargo, ya fue discutido que el mayor rendimiento alcanzado con los
tratamientos con alta fertilizacion y mayor riego indicarian que el aumento en la
recuencia de riego seria recomendable.

La decision sobre dosis Optimas de fertilizacion se basa fundamentalmente en
consideraciones de orden econdémico. En este sentido es posible realizar un calculo muy

sencillo que consiste en la estimacion de los costos del forraje producido (Cuadro 4). Un
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calculo mas exacto implicaria estimar el beneficio neto obtenido con cada tratamiento.
Para ese tipo de calculo se debe asignar un valor al forraje producido y en el caso de las
praderas de este experimento (que regularmente se utilizan bajo pastoreo con vacas
lecheras) ello implica utilizar un parametro para la conversion de forraje a leche. Ese
parametro no tiene un valor unico sino que depende de factores del animal y del manejo,
por lo que puede presentar variaciones importantes. En el Cuadro 4 se observa que la
fertilizacion tendi6 a reducir levemente el costo del forraje producido, ello implica que a
pesar de incrementarse los costos variables, debido al incremento en producto se redujo

el peso relativo de los costos fijos.

Cuadro 4. Costo del forraje producido ($ kg MS) con diferentes tratamientos de

fertilizacion y riego

Riego (mm 14d™) Fertilizacion kg N ha™ cosecha™

0 50 100 150
67 1.06 1.00 0.98 0.94
100 1.55 1.01 0.92 0.95

7.2. Rebrote entre la primera y segunda cosecha

7.2.1. Produccién de materia seca y Nitrégeno cosechado en el rebrote

La respuesta obtenida en la masa de forraje durante el rebrote tuvo una respuesta similar
a la que esperaba en un experimento de fertilizacién nitrogenada, con incrementos
decrecientes al aumentar la dosis de N.

La masa de forraje en el rebrote se relaciond con la concentracién de N en el forraje
cosechado de forma similar a lo reportado por Madakadze et al., (1999), ambos se
incrementaron con el mayor nivel de N en la fertilizacion. El riego no afecto
significativamente la respuesta pero tendi6 a incrementar ligeramente la masa conforme

aumentaba el crecimiento de la pradera; como respuesta también a la aplicacion de N, y
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disminuyo la concentracion de N en el forraje en ambos riegos, al aumentar el dia de
rebrote.

La mayor cantidad de masa de forraje se relacion6 con la mayor cantidad de N absorbido
por el forraje, esto debido a que el N se destino a la formacién de compuestos
nitrogenados necesarios para la formacion y crecimiento de hojas (Bray, 1983
Marschner_, 1997), ademas la mayor cantidad de N asimilado se relaciona con la mayor
cantidad de forraje producido, cuando se fertiliza un cultivo (Richter, 1993; Wild, 1992).
El N cosechable también tuvo un comportamiento similar al de la masa, el cual fue
mayor al aumentar el dia de rebrote, esto se debe a que en ese periodo de rebrote (45
dias) hubo mayor crecimiento y poca acumulacién de material muerto , por lo que aun
hubo translocacion de N a las zonas de crecimiento; por esto se presenté una marcada
relacion entre la masa de forraje cosechado y la concentracion de N en el forraje.

La intercepcion de luz fue mayor al incrementar la dosis de N y el tiempo de rebrote
(Anexo 16). La mayor disponibilidad de humedad no afecto la intercepcién de luz pero
la mayor dosis de N favorecio la radiacion interceptada por la asociacion alcanzando un
91% de intercepciéon de luz en dosis mayores a 100 kg N ha™, esto coincide con lo
reportado por Simon y Lemaire (1987) y Marino et. al (1997) quienes obtuvieron
incrementos en el indice de area foliar (IAF) el cual se relaciona con la mayor
intercepcion de luz. Cuando no hay limitaciones de N la tasa fotosintética se incrementa
como resultado de un mayor aporte de N y de acumulacion de material vegetal (Gestal y
Bélanger, 1995; Wild, 1992), esto significa que el desarrollo de area foliar y el aumento
proporcional de la cantidad de energia luminosa interceptada es la principal causa del
incremento de produccion de forraje como resultado de la fertilizacién nitrogenada

(Grindlay, 1997).
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Se puede esperar que el N incremente la tasa de crecimiento por efectos sobre el
incremento en la radiacion interceptada y por aumento en la eficiencia fotosintética
(Gestal y Bélanger, 1993; Simoﬁ y Lemaire, 1987; Woledge and Pearse, 1985). Los
resultados obtenidos por Romén (2000) coinciden al indicar que el principal efecto del N
es por incremento del area foliar y por tanto en la radiacion interceptada. Roméan no
encontro efecto del nitrogeno sobre tasas fotosintéticas en hojas de avena y raigras en las
parcelas del menor nivel de riego del presente experimento en el dia 15 del rebrote entre

la primera y segunda cosecha.

7.2.2. Efecto de los tratamientos en la composicion botanica

Los efectos de la fertilizacion sobre la composicién botanica deben analizarse
considerando los cambios en condiciones de competencia generados por la fertilizacion.
Esos cambios van a alterar la competitividad relativa de las especies y por lo tanto el
resultado de la competencia. Sin fertilizacion nitrogenada el factor mas limitante es la
disponibilidad de N y por lo tanto la habilidad para competir por N sera la que determine
el resultado de la competencia. En cambio a medida que aumenta la fertilizacion N la
disponibilidad de N deja de ser el factor mas limitante y es la habilidad competitiva por
otros factores de crecimiento (en particular luz), la que determinara el resultado de la
competencia. En los Anexos 17 y 20 se observa que a medida que aumento la
fertilizacion aumento6 la proporcion de raigras, lo que incluso fue ocasionado por una
reduccion en términos absolutos de avena en la asociacion, resultados similares a los
reportados por Perez (1999), Smith et. al (1982) y Collins et. al (1990). El mismo
resultado se observa en el nitrogeno absorbido (Anexos 19 y 22). Ello lleva a concluir

que avena fue un competidor eficiente por N pero poco eficiente por los demas factores
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de crecimiento. Dado que desde etapas muy tempranas del rebrote un alto porcentaje de
la radiacion incidente era interceptada en los tratamientos que recibieron fertilizacion
(75% en el dia 14 y 92% en el dia 24), deberia concluirse que la habilidad competitiva
por luz fue determinante en el resultado de la competencia una vez que la disponibilidad
de N no fue limitante.

Dado que el porte de las especies es una caracteristica asociada a la competitividad por
luz, las especies de mayor porte son mas competitivas (Bullock, 1996), este resultado es
sorprendente ya que en condiciones regulares avena ubica sus hojas en estratos de mayor
altura que raigras (Rivera, 2001). Dado que el porte no fue factor determinante de la
mayor habilidad competitiva, ésta debio basarse en el momento en que se desarrollé el
area foliar y en la respuesta del desarrollo del area foliar a la fertilizacién. En este
sentido Roman (2000) reporta que el incremento de area foliar de raigras fue mas rapido
que el de avena, y Marino ef al. (1997) encontraron que en respuesta a la fertilizacidén
nitrogenada el area foliar de raigras aumenté en mayor medida que la de avena. De esta
forma puede concluirse que la fertilizacion nitrogenada aument6 la competitividad de
raigras por luz, y que esta mayor competitividad probablemente se debi6é a una mayor y

mas rapida expansion del area foliar.
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VIII. CONCLUSIONES.
La respuesta promedio a la fertilizacién nitrogenada observada en el presente
experimento fue menor a las frecuentemente reportadas para ballico anual. Sin embargo,
el incremento en produccion obtenido con la fertilizacion contribuy6 a reducir, aunque

en forma modesta, el costo de produccion del forraje.

Tanto la fertilizacion nitrogenada como el riego afectaron mutuamente sus eficiencias de
uso. La eficiencia de uso del nitrogeno aumentd con el nivel de riego, asi como la

eficiencia de uso del agua de riego aumenté con el nivel de fertilizacion.

Los resultados del presente experimento sugieren que es posible disefiar estrategias de
manejo de la fertilizacion y el riego que incrementen su eficiencia de uso. Tanto la
fertilizacion como el riego debiesen ser bajas en el primer ciclo de crecimiento e
incrementarse posteriormente. Adicionalmente deben distribuirse los niveles de agua
aplicada en forma mas uniforme, incrementando la frecuencia de los riegos. Ello
comtribuye a limitar las pérdidas de nitrogeno por lixiviacion, e incrementaria la

eficiencia en el uso del agua.

La fertilizacion nitrogenada afect6 la competencia relativa de avena y raigras. Avena fue
un eficiente competidor en situaciones de baja disponibilidad de nitrégeno. Sin embargo
al incrementarse la disponibilidad de nitrogeno, la competitividad por luz pasé a ser un
factor determinante. En estas situaciones, raigras fue un competidor mas eficiente que

avena llegando a dominar marcadamente en la asociacion.
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IX. RECOMENDACIONES
Debido a que la evaluacion de la respuesta de la asociacion avena-raigras a la
fertilizacion y el riego se realizo bajo corte y la utilizacién de la asociacion es bajo
pastoreo, no es posible hacer una recomendacion de fertilizacidn, pero en principio
podemos decir que 50 kg de N ha™' son adecuados en el inicio del crecimiento y a partir
de la primera cosecha, 100 kg N ha™ son convenientes para tener mayores rendimientos

de forraje.

El riego estandar (67 mm) puede ser adecuado o incluso demasiado alto, sobre todo al
comienzo de la estacion de crecimiento, por lo que puede disminuir hasta 33.5 mm de

agua, semanalmente entre el establecimiento y la primera cosecha.

Es recomendable continuar evaluando la respuesta de la fertilizacion nitrogenada y el
riego en gramineas forrajeras, particularmente bajo pastoreo, esto debido a que los
cultivos invernales no s6lo pueden utilizarse como cultivos para corte sino también para
pastoreo. Lo importante es tratar de obtener combinaciones dptimas de nitrogeno y agua

para ser aplicadas y obtener el méximo beneficio de estos recursos.
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Resultado del analisis de varianza para las variables de estudio. Se organizaron como:

XI. ANEXOS

Anexo a) el nivel de significancia de las medias de los efectos en analisis, errores estandar de las

medias

Anexo b) las medias de minimos cuadrados para cada efecto.

Anexo la. Densidades de plantas 14 dias después de la siembra (plantas m™).

Fuente Avena Raigras Malezas
Riego 0.0618  0.5788 0.1333
Nitrégeno 0.4704 0.8402 0.2130
Riego x Nitrogeno 0.8594 0.6917 0.6189

Anexo 1b. Densidades de plantas 14 dias después de la siembra (plantas m™).

Riego (mm 14d") Avena Raigras Malezas
67 192 2717 5
100 187 250 10
Error estandar 8.9 18.0 1.6

Anexo 2a. Rendimiento de forraje (kg MS ha™ cosecha™)

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.1376 85.0
Nitrégeno 0.0001 101.5
Nitrégeno x Riego 0.0237 1435
Cosecha 0.0001 89.8
Riego x Cosecha 0.0279 127.0
Nitrégeno x Cosecha 0.0025 167.7
Nitrogeno x Riego x Cosecha 0.0056 237.1
Anexo 2b. Rendimiento de forraje (kg MS ha™ cosecha™)
Efecto Kg N ha' Cosecha” Efecto
Cosecha Riego 0 50 100 150 Riego x Cosecha Riego
(mm 14d™") Cosecha
Nitrogeno x 1 67 1904 2273 2991 3728 2724
Riego 1 100 1516 1966 2676 2653 2203
x Cosecha 2 67 3329 3975 4163 4394 3965
2 100 1855 3633 4726 4792 3752
3 67 761 1493 1218 1521 1248
3 100 544 1553 1297 2063 1364
Nitroégeno x 1 1710 2119 2834 3190 2463
Cosecha 2 2592 3804 4444 4593 3858
3 652 1523 1257 1792 1306
Nitrogeno x 7 1998 2580 2790 3214 2646
Riego 100 1305 2384 2900 3169 2439
Nitrogeno 1651 2482 2845 3192
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Anexo 3a. Contenido de N en el forraje cosechado [g N (kg MS™)].

Fuente Pe>F Error estandar
Riego 0.0142 0.79
Nitrogeno 0.0001 0.80
Nitrogeno x Riego 0.0301 1.13
Cosecha 0.0001 0.75
Riego x Cosecha 0.0137 1.06
Nitrogeno x Cosecha 0.0001 1.28
Nitrégeno x Riego x Cosecha 0.0066 1.81

Anexo 3a. Contenido de N en el forraje cosechado [g N (kg MS™)].

Efecto Kg N ha” Cosecha™ Efecto
Cosecha Riego 0 50 100 150 Riego x Cosecha Riego
(mm 14d™") Cosecha
Nitrogeno x 1 67 306 326 29.0 315 309
Riego x 1 100 220 250 232 261 241
Cosecha 2 67 163 223 272 315 243
2 100 148 166 199 243 18.9
3 67 249 295 409 407 34.0
3 100 21.0 290 313 48.1 323
Nitrégeno x 1 263 288 26.1 288 275
Cosecha 2 156 195 236 279 216
3 230 292 361 444 332
67 239 282 324 345 29.8
100 193 235 248 328 25.1
Nitrégeno 216 258 286 337

Anexo 4a. N Cosechado (kg N ha™ Cosecha™).

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.0210 33
Nitrogeno 0.0001 33
Nitrogeno x Riego 0.2033 4.7
Cosecha 0.0001 3.1
Riego x Cosecha 0.0001 43
Nitrogeno x Cosecha 0.0017 <

Nitrogeno x Riego x Cosecha 0.0179 73




Anexo 4b. N Cosechado (kg N ha™ Cosecha™).

Efecto Kg N ha™ Cosecha” Efecto
Cosecha Riego 0 50 100 150 Riego x Cosecha Riego
(mm 14d™) Cosecha
1 67 578 732 963 1109 845
Nitrogeno x 1 100 341 487 597 674 52.5
Riego x 2 67 568 86.0 1159 1333 98.0
Cosecha 2 100 279 681 941 1160 765
3 67 193 472 531 659 46.4
3 100 109 37.7 397 1036 480
Nitrogeno x 1 46.0 609 78.0 892 68.5
Cosecha 2 423 77.0 1050 1246 87.3
3 15,1 424 464 848 472
67 446 688 884 1034 76.3
100 243 515 645 957 59.0
Nitrogeno 345 60.1 765 995
Anexo 5a. Masa de forraje residual (kg MS ha™)
Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.4052 91
Nitrogeno 0.0023 87
Nitrégeno x Riego 0.0244 124
Cosecha 0.0001 82
Riego x Cosecha 0.3087 116
Nitrogeno x Cosecha 0.0424 134
Nitrégeno x Riego x Cosecha 0.4714 190
Anexo 5b. Masa de forraje residual (kg MS ha')
Efecto Kg N ha" Cosecha™ Efecto
Cosecha Riego 0 50 100 150 Riego x Cosecha Riego
(mm 14d™) Cosecha
1 67 2689 2273 3171 2043 2544
Nitrogeno x 1 100 2753 2851 2769 2396 2692
Riego X 2 67 2086 1918 2175 1628 1951
Cosecha 2 100 1782 1786 2060 2040 1917
3 67 2012 2249 2317 2094 2168
3 100 2061 2655 2439 2447 2400
Nitrogeno x | 2721 2562 2970 2219 2618
Cosecha 2 1934 1852 2118 1834 1934
3 2036 2452 2378 2270 2284
Nitrogeno x 67 2198 2430 2423 2294 2336
Riego 100 2262 2146 2554 1921 2221
Nitrogeno 2230 2288 2488 2108
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Anexo 6a. Contenido de N en el forraje residual [g N (kgMS™)].

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.0070 0.63
Nitrégeno 0.0001 0.74
Nitrogeno x Riego 0.7975 1.04
Cosecha 0.0001 0.49
Riego x Cosecha 0.3260 0.69
Nitrégeno x Cosecha 0.0001 0.84
Nitrogeno x Riego x Cosecha 0.0128 1.19

Anexo 6b. Contenido de N en el forraje residual [g N (kgMS™)].

Efecto Kg N ha” Cosecha™ Efecto
Cosecha Riego 0 50 100 150 Riego x Cosecha Riego
(mm 14d™") Cosecha
Nitrégeno x 1 67 19.1 187 189 187 18.9
Riego x 1 100 128 141 149 148 14.1
Cosecha 2 67 116 125 1389 207 14.7
2 100 74 80 109 127 9.7
3 67 11.9 190 210 282 20.0
3 100 100 149 163 232 16.1
Nitrogeno x 1 159 164 169 167 16.5
Cosecha 2 95 103 124 167 12.2
3 109 170 186 257 18.1
Nitrégeno 67 142 168 179 225 17.9
xRiego 100 10.1 123 140 169 13.3
Nitrogeno 121 146 160 197
Anexo 7a. N en el forraje residual (kg N ha™).
Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.0803 2.6
Nitrogeno 0.0001 2.3
Nitrogeno x Riego 0.1166 32
Cosecha 0.0001 2.1
Riego x Cosecha 0.0464 2.9
Nitrégeno x Cosecha 0.0001 3.0
Nitrégeno x Riego x Cosecha 0.1432 4.2
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Anexo 7a. N en el forraje residual (kg N ha™).

Efecto Kg N ha” Cosecha” Efecto
Cosecha Riego 0 50 100 150 Riego x Cosecha Riego
(mm 14d") Cosecha
Nitrégeno x 1 67 533 438 643 383 499
Riego 1 100 372 384 411 352 38.0
x Cosecha 2 67 248 266 298 3138 283
2 100 128 142 221 24.1 18.3
3 67 232 413 493 582 43.0
3 100 229 422 361 555 39.2
Nitrégeno x 1 453 41.1 527 368 440
Cosecha 2 188 204 260 280 233
3 230 418 427 5638 41.1
67 338 372 478 4238 40.4
100 243 316 331 383 31.8
Nitrégeno 290 344 405 405

Anexo 8a. Contenido de N amoniacal en el suelo luego de cada cosecha (mg Nkg de Suelo™).

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.5149 2.21
Nitrogeno 0.0260 2.67
Nitrogeno x Riego 0.8413 3.77
Cosecha 0.2424 2.23
Riego x Cosecha 0.1759 3.16
Nitrégeno x Cosecha 0.8107 4.16
Nitrogeno x Riego x Cosecha 0.83845 5.88

Anexo 8a. Contenido de N amoniacal en el suclo luego de cada cosecha (mg Nkg de Suelo™).

Efecto

Kg N ha" Cosecha’

Efecto

Cosecha  Riego 0 50 100 150 Riego x Cosecha Riego
(mm l4d‘1) Cosecha

Nitrogeno x 1 67 297 334 290 364 321
Riego 1 100 247 340 310 420 33.0
x Cosecha 2 67 262 286 241 380 292

2 100 385 419 267 420 373

3 67 289 262 30.7 340 29.9

3 100 229 218 3251 3540 27.7
Nitrégeno x 1 272 3379 300 392 325
Cosecha 2 324 353 254 400 333

3 259 270 279 345 28.8
Nitrégeno x 67 283 294 279 36.1 304
Riego 100 287 346 276 397 32.7
Nitrogeno 285 320 278 379




Anexo 9a. Contenido de N nitrico en el suelo luego de cada cosecha (mg N kg de Suelo™).

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.3195 1.03
Nitrogeno 0.8448 1.01
Nitroégeno x Riego 0.2964 1.42
Cosecha 0.0014 0.93
Riego x Cosecha 0.0010 1.32
Nitrogeno x Cosecha 0.7859 1.54
Nitrogeno x Riego x Cosecha 0.5564 4,17

Anexo 9a. Contenido de N nitrico en el suelo luego de cada cosecha (mg N kg de Suelo™).

Efecto Kg N ha” Cosecha™ Efecto
Cosecha Riego 0 50 100 150 Riego x Cosecha Riego
(mm 14d™) Cosecha

Nitrégeno x 1 67 120 130 122 131 12.6
Riego x 1 100 104 118 114 144 12.0
Cosecha 2 67 70 84 60 89 7.6

2 100 112 61 121 80 94

3 67 144 158 13.0 146 145

3 100 60 87 101 82 83
Nitrogeno x 1 1.2 124 118 137 123
Cosecha 2 9.1 7.2 9.1 8.5 8.5

3 102 123 116 114 114
Nitrogeno x 67 11.2 124 104 122 11.5
Riego 100 92 89 112 102 9.9
Nitrogeno 102 106 108 112

Anexo 10a. Contenido de nitrogeno mineral en el suelo luego de cada cosecha (mg N kg de
Suelo™).

Fuente Pr>F  Error estandar
Riego 0.8942 2.90
Nitrogeno 0.0206 3.06
Nitrogeno x Riego 0.9762 432
Cosecha 0.3048 2.68
Riego x Cosecha 0.0160 3.79
Nitrégeno x Cosecha 0.8513 4.62
Nitrogeno x Riego x Cosecha ~ 0.7991 6.54




Anexo 10b. Contenido de nitrogeno mineral en el suelo luego de cada cosecha (mg N kg de

Suelo™).
.Efecto Kg N ha"' Cosecha™ Efecto
Cosecha  Riego 0 50 100 150 Riego x Cosecha Riego
(mm 14d™") Cosecha
Nitrégeno  x 1 67 42,1 466 405 495 44.7
Riego x 1 100 355 456 421 565 45.0
Cosecha 2 67 336 371 296 469 36.8
2 100 502 478 384 502 46.7
3 67 436 422 432 486 44 4
3 100 294 364 349 434 36.0
Nitrogeno % 1 388 46.1 413 530 448
Cosecha 2 419 425 340 485 41.7
3 365 393 390 460 40.2
Nitrogeno % 67 398 420 378 484 42.0
Riego 100 384 433 3835 500 425
Nitrogeno 391 426 381 492
Anexo 11a. Eficiencia de utilizacién del agua de riego (kg MS m” H,0).
Fuente de variacion Pr>F Error estandar
Riego 0.0002 0.034
Nitrogeno 0.0001 0.034
Nitrogeno x Riego 0.1175 0.047
Cosecha 0.0001 0.038
Riego x Cosecha 0.0001 0.053
Nitrogeno x Cosecha 0.0014 0.067
Nitrogeno x Riego x Cosecha 0.1957 0.094
Anexo 11b. Eficiencia de utilizacién del agua de riego (kg MS m” H,0).
Cosecha  Riego mm (14 d)” Fertilizacién (kg N ha™ cosecha™) Media
0 50 100 150
0.62 0.98 1.04 1.19
67 0.88 1.19 121 1.37 1.16
100 0.37 0.76 0.87 1.01 0.75
1 0.32 0.39 0.52 0.60 0.46
2 1.14 1.59 1.82 1.89 1.61
3 0.42 0.95 0.78 1.08 0.81
Cosecha
1 2 3
67 0.58 1.97 0.93
100 0.33 125 0.68
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Anexo 12a. Masa de forraje por encima de 5 cm durante el rebrote (kg MS ha™)

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.4643 50.7
Nitrégeno 0.0001 60.6
Nitrégeno x Riego 0.0001 858
Dia 0.0001 67.6
Riego x Dia 0.0089 95.6
Nitrégeno x Dia 0.0001 129.7
Nitrogeno x Riego x Dia 0.0129 183.4

Anexo 12b. Masa de forraje por encima de 5 cm durante el rebrote (kg MS ha™)

Efecto Kg N ha™ Cosecha™ Efecto
Dia Riego 0 50 100 150 Riego x Dia Riego
‘ (mm 14d™) Dia
Nitrégeno x 14 67 349 460 583 500 473
Riego x 14 100 212 509 621 787 532
Dia 24 67 637 1360 1784 1960 1435
24 100 517 1167 2048 2128 1465
30 67 1549 2093 2461 2376 2120
30 100 1582 2458 2836 3460 2584
38 67 2849 3346 3456 3650 3325
38 100 1767 3115 3803 3912 3149
45 67 3423 3886 4305 4256 3968
45 100 1908 4178 4679 4756 3880
Nitrégeno x 14 281 484 602 643 503
Dia 24 577 1263 1916 2044 1450
30 1566 2276 2649 2918 2352
38 2308 3230 3629 3781 3237
3 100 2061 2655 2439 2447 2400
Nitrogenox 67 1761 2229 2518 2548 2264
Riego 100 1197 2285 2798 3008 2322
Nitrégeno 1479 2257 2658 2778

Anexo 13a. Contenido de N del forraje por encima de 5 cm durante el rebrote [g(kg MS)™]

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.0199 50.7
Nitrogeno 0.0001 60.6
Nitrégeno x Riego 0.5266 85.8
Dia 0.0001 67.6
Riego x Dia 0.016 95.6
Nitrogeno x Dia 0.1281 129.7
0.2607 183.4

Nitrégeno x Riego x Dia
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Anexo 13b. Contenido de N del forraje por encima de 5 cm durante el rebrote [g(kg MS)™]

Efecto Kg N ha' Dia” Efecto

Dia Riego 0 50 100 150 Riegox Dia Riego

(mm 14d-1) Dia

Nitrogeno x 14 67 259 321 314 422 329
Riego x 14 100 178 289 346 407 30.5
Dia 24 67 258 300 334 384 31.9

24 100 16.0 208 257 295 23.0

30 67 232 272 30T 35.1 29.1

30 100 171 207 252 238 21.7

45 67 162 221 276 314 243

45 100 149 164 201 243 18.9
Nitrégeno x 14 21.8 305 33.0 414 31.7
Dia 24 209 254 295 340 2715

30 202 240 28.0 295 25.4

45 155 193 238 278 21.6
Nitroégeno x 67 228 279 308 368 29.6
Riego 100 165 217 264 296 23.5
Nitrégeno 196 248 286 332

Anexo 14a.Cantidad de N del forraje por encima de 5 cm durante el rebrote (kg N ha™)

Fuente Pr>F Error estdndar
Riego 0.022 1.6797
Nitroégeno 0.0001 1.98
Nitrégeno x Riego 0.5635 2.8001
Dia 0.0001 22626
Riego x Dia 0.0027 3.1998
Nitrogeno x Dia 0.0001 4.3307

Nitrogeno x Riego x Dia  0.9836 6.1245




Anexo 14b.Cantidad de N del forraje por encima de 5 cm durante el rebrote (kg N ha™)

Efecto Kg N ha" Dia” Efecto

Dia Riego 0 50 100 150 Riego x Dia Riego

(mm 14d™) Dia

Nitrégeno x 14 67.0 85 146 162 208 150
Riego x 14 1000 40 147 219 307 178
Dia 24 67.0 167 40.1 584 761 4738

24 100.0 80 243 525 620 367

30 67.0 364 564 745 839 6238

30 1000 271 510 714 827 581

45 67.0 570 849 1159 1342 980

45 1000 290 684 937 1150 765
Nitrégeno x 14 6.3 14.6 19.1 25.7 16.4
Dia 24 124 322 554 69.0 423

30 318 537 730 833 60.5

45 430 767 1048 1246 87.3
Nitrégeno  x 67.0 297 490 663 788 55.9
Riego 1000 170 396 3599 726 473
Nitrogeno 234 443  63.1 75.7

Anexo 15a.Contenido de N del forraje por abajo de 5 cm durante el rebrote [g(kg MS)-1]

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.0017 0.4807
Nitrogeno 0.0001 0.4761
Nitrégeno x Riego 0.011 0.6733
Dia 0.0001 0.488
Riego x Dia 0.0113 0.6902
Nitrogeno x Dia 0.0014 0.8469

Nitrégeno x Riego x Dia 0.1435 1.1977




Anexo 15b.Contenido de N del forraje por abajo de 5 cm durante el rebrote [g(kg MS)-1]

Efecto Kg N ha-1 Dia-1 Efecto

Dia Riego 0 50 100 150 Riego x Dia Riego

(mm 4d-1) Dia

Nitrégeno 14 67 196 174 259 2456 21.9
Riego x 14 100 127 168 239 225 19.0
Dia 24 67 173 195 207 271 212

24 100 127 143 143 18.1 14.8

30 67 138 146 188 249 18.0

30 100 8.4 10.7 123 153 11.7

45 67 11.6 126 139 206 14.7

45 100 73 8.0 109 127 9.7
Nitroégeno x 14 162 17.1 249 236 204
Dia 24 150 169 175 226 18.0

30 11.1 126 155 20.1 14.8

45 9.5 103 124 16.6 12.2
Nitrégeno x 67 156 16.0 198 243 18.9
Riego 100 103 125 153 17.1 13.8
Nitrégeno 129 142 176 207

Anexo 16a. Radiacion interceptada durante el rebrote (%)

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.1485 1.32
Nitrégeno 0.0001 1.37
Nitrogeno x Riego 0.0001 1.93
Dia 0.0001 1.46
Riego x Dia 0.0007 2.06
Nitrégeno x Dia 0.1998 261

Nitrégeno x Riego x Dia 0.1112 3.69




Anexo 16b. Radiacién interceptada durante el rebrote (%)

Efecto Kg N ha-1 Cosecha-1 Efecto
Dia Riego 0 50 100 150 Riegox Dia Riego
(mm 4d-1) Dia
Nitrogenox 14 67 587 678 739 734 68.6
Riegox 14 100 639 784 839 736 75.0
Dia 24 67 854 925 959 934 91.8
24 100 63.6 834 933 956 84.0
30 67 954 959 959 944 95.4
30 100 713 920 953 969 88.9
38 67 81.7 915 936 941 90.2
38 100 580 888 939 983 84.7
Nitrogenox 14 613 731 789 737 71.8
Dia 24 745 879 946 945 87.8
30 863 939 956 957 92.2
38 698 90.1 938 962 87.5
Nitrogenox 67 803 869 899 889 86.5
Riego 100 642 857 916 911 832
Nitrégeno 723 863 908 90.0

Anexo 17a. Masa de forraje de Raigras por encima de 5 cm durante el rebrote (kg MS ha™)

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.3705 453
Nitrégeno 0.0001 43.1
Nitrogeno x Riego 0.0001 60.9
Dia 0.0001 46.2
Riego x Dia 0.0018 65.3
Nitrégeno x Dia 0.0001 79.2
Nitrégeno x Riego x Dia 0.0009 112.0
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Anexo 17b. Masa de forraje de Raigras por encima de 5 cm durante el rebrote (kg MS ha™)

Efecto Kg N ha™ Cosecha ™ Efecto
Dia Riego 0 50 100 150 Riegox Dia Riego
(mm 14d™) Dia
Nitrégenox 14 67 111 279 469 391 312
Riegox 14 100 87 277 421 535 330
Dia 24 67 163 616 976 1254 752
24 100 106 546 1257 1637 887
30 67 571 1014 1309 1333 1057
30 100 301 1047 1356 2603 1327
38 67 907 1825 2095 2337 1791
38 100 565 1261 2186 2497 1627
Nitrégenox 14 99 278 445 463 321
Dia 24 134 581 1116 1446 819
30 436 1030 1332 1968 1192
38 736 1543 2140 2417 1709
Nitrogenox 67 438 933 1212 1329 978
Riego 100 265 783 1305 1818 1043
Nitrégeno 351 858 1259 1573

Anexo 18a. Contenido de N en Raigras por encima de 5 cm durante el rebrote g N (kg MS)!

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.0393 1.31
Nitrégeno 0.0001 1.10
Nitroégeno x Riego 0.0091 1.56
Dia 0.001 1.31
Riego x Dia 0.4429 1.85
Nitrogeno x Dia 0.1572 2.16

Nitrégeno x Riego x Dia 0.3988 3.06




Anexo 18b. Contenido de N en Raigras por encima de 5 cm durante el rebrote g N (kg MS)"

Efecto Kg N ha” Cosecha™ Efecto
- Dia Riego 0 50 100 150 Riegox Dia Riego
(mm 14d™) Dia
Nitrogeno x 14 67 250 362 3235 431 342
Riego x 14 100 162 303 337 438 31.0
Dia 24 67 250 246 334 404 309
24 100 177 230 277 300 246
30 67 231 272 304 388 299
30 100 160 219 291 234 226
Nitrogeno x 14 206 332 331 435 326
Dia 24 213 238 306 352 27.7
30 195 245 297 311 26.2
Nitrégeno  x 67 244 293 3211 408 31.6
Riego 100 166 251 302 324 26.1
Nitroégeno 205 272 311 366

Anexo 19a. Cantidad de N en Raigras por encima de 5 cm durante el rebrote (kg N ha™)

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.6162 0.9259
Nitrogeno 0.0001 1.2699
Nitrogeno x Riego 0.1276 1.7959
Dia 0.0001 1.4305
Riego x Dia 0.7208 2.0231
Nitrégeno x Dia 0.0001 2.8611
Nitrogeno x Riego x Dia 0.9742 4.0462

Anexo 19b. Cantidad de N en Raigras por encima de 5 cm durante el rebrote (kg N ha™)

Efecto Kg N ha" Cosecha ' Efecto

Dia Riego 0 50 100 150 Riego x Dia Riego

(mm 14d™") Dia

Nitrogeno x 14 67 34 100 11.8 162 104
Riego x 14 100 1.2 8.3 150 222 11.7
Dia 24 67 49 150 320 513 258

24 100 1.6 127 348 486 244

30 67 142 270 388 571 342

30 100 49 231 399 608 321
Nitrogeno x 14 23 92 134 192 11.0
Dia 24 3.2 138 334 499 25.1

30 95 250 393 389 332
Nitrogeno 67 75 173 275 415 23.5
Riego 100 26 147 299 439 22.8
Nitrogeno 5.0 16.0 287 427
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Anexo 20a. Masa de forraje de Avena por encima de 5 cm durante el rebrote (kg MS ha™')

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.6180 38.9
Nitrogeno 0.0001 379
Nitrégeno x Riego 0.0003 535
Dia 0.0001 472
Riego x Dia 0.1249 66.8
Nitrégeno x Dia 0.1552 85.6
Nitrégeno x Riego x Dia 0.0183 121.0

Anexo 20b. Masa de forraje de Avena por encima de 5 cm durante el rebrote (kg MS ha™)

Efecto Kg N ha" cosecha™ Efecto

Dia Riego 0 50 100 150 Riegox Dia Riego

(mm 14d™) Dia

Nitrogenox 14 67 247 180 112 103 161
Riegox 14 100 118 237 209 244 202
Dia 24 67 483 743 807 699 683

24 100 404 627 800 483 579

30 67 986 1079 1152 1036 1063

30 100 1274 1418 1489 850 1258

38 67 1951 1520 1360 1307 1534

38 100 1194 1860 1626 1407 1522
Nitrégenox 14 183 209 161 174 181
Dia 24 444 685 803 3591 631

30 1130 1248 1320 943 1160

38 1573 1690 1493 1357 1528
Nitrogenox 67 917 881 858 786 860
Riego 100 748 1035 1031 746 890
Nitrégeno 832 958 944 766

Anexo 21a. Contenido de N de Avena por encima de 5 cm durante el rebrote [g N (kg MS)™]

Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.0372 143
Nitrogeno 0.0001 1.47
Nitrégeno x Riego 0.7702 2.08
Dia 0.0008 1.23
Riego x Dia 0.0006 1.74
Nitrogeno x Dia 0.2561 2.03
Nitrogeno x Riego x Dia 0.3705 2.87




Anexo 21b. Contenido de N de Avena por encima de 5 cm durante el rebrote [g N (kg MS)™]

Efecto Kg N ha" cosecha” Efecto
Dia Riego 0 50 100 150 Riegox Dia Riego
(mm 14d™) Dia
Nitrégeno x 14 67 251 258 332 357 300
Riego x 14 100 187 268 368 348 293
Dia 24 67 263 344 329 349 322
24 100 161 185 232 269 212
30 67 233 272 310 302 279
30 100 177 194 218 251 210
Nitrégeno x 14 219 263 350 353 29.6
Dia 24 212 264 281 309 26.7
30 205 233 264 276 245
Nitrégeno  x 67 249 292 324 336 30.0
Riego 100 175 215 273 289 238
Nitrogeno 212 253 298 313
Anexo 22a. Cantidad de N en Avena por encima de 5 cm durante el rebrote (kg N ha™')
Fuente Pr>F Error estandar
Riego 0.0117 0.66
Nitrogeno 0.0001 091
Nitrégeno x Riego 0.5805 1.28
Dia 0.0001 0.91
Riego x Dia 0.0011 1.29
Nitrégeno x Dia 0.0043 1.83
Nitrogeno x Riego x Dia 0.4305 2.58
Anexo 22b. Cantidad de N en Avena por encima de 5 cm durante el rebrote (kg N ha™)
Efecto Kg N ha” cosecha’ Efecto
Dia Riego 0 50 100 150 Riegox Dia Riego
(mm 14d™) Dia
Nitrogeno x 14 67 59 46 4.0 4.3 4.7
Riego x Dia 14 100 3.1 6.2 7.3 79 6.1
24 67 126 252 260 245 220
24 100 67 115 181 129 123
30 67 230 295 354 241 280
30 100 225 278 320 139 240
Nitréogeno x 14 45 5.4 5.6 6.1 5.4
Dia 24 96 183 221 187 1732
30 228 286 337 19.0 26.0
Nitrogeno 67 138 197 218 176 18.2
Riego 100 108 152 - 19.1 116 14.2
Nitrogeno 123 175 205 146
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