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Resumen

La incorporacion de leguminosas en los agroecosistemas ganaderos, presenta una serie
de ventajas productivas y ambientales, respecto a los sistemas basados Unicamente en
gramineas. El objetiv del trabajo fue analizar el efecto de la incorporacion de
leguminosas en pasturas puras de agropiro alargabdmppyrum ponticumen la region
semiarida. Para ello, se condujeron una serie de experimentos con el objetivo de evaluar
especificamentél) d efecto de la intersiembra con vicii¢ia villosa sobre la biomasa
forrajera, valor nutricional de la pastura y dinamica de las fracciones orgénicas del suelo
en tres ambientes del sudoeste bonaerense (Bahia Blanca, Tornquist y Cabildo), (2) el
efectode la densidad de intersiembra con vicia o trébol de olor blaM®dilptus albus,

sobre los cambios de valor nutricional en funcion de la composicion botanica, y por
altimo, (3)determinar el momento de corte 6ptimo para la confeccidon de reservas (heno

o ensilaje) y estudiar el efecto de la incorporacion de grano de cereal en ensilaje de
pasturas consociadas. Las mezclas forrajeras se realizaron intersembrando vicia o trébol
en otofio de cada afio, sobre agropiro implantado. El forraje se cortd6 manualmente
sobre una superficie de 0,4°ny la frecuencia de defoliacion estuvo basada en el
crecimiento de agropiro. Durante un periodo de dos afios sobre una pastura monofitica
de agropiro y una consociacién con vicia (20 kd,hee evalud la biomasa forrajeraty

valor nutricional (FDN, FDA, LDA, DIVMS y PB). Durante este ensayo se realizO un
fraccionamiento fisico del suelo, para separar las diferentes fracciones que componen
la materia organica hasta la profundidad d@@cm. En otro ensayo, se decidio esaud

el efecto de las densidades de intersiembra, se incluyeron en este caso dos especies de
leguminosas (vicia o trébol). Ambas, se intersembraron separadamente a tres
densidades diferentes, en funcién de plantas agropiro:leguminosa (80:20, 70:30 y
60:40).Por su parte, para el estudio de reservas forrajeras, en otro ensayo, se corté una
pastura pura de agropiro en cinco estados fenolégicos, desde vegetativo (7/11/2012)
hasta grano pastoso (14/02/2013) para la elaboracion de heno y ensilaje en cada fecha.
Con esta informacién, en un Gltimo ensayo se estudi6 el efecto de la inclusion de una
leguminosa (trébol) y grano de avena en ensilajes de agropiro. Las mezclas de forraje y
grano se realizaron en laboratorio combinando tres proporciones de trébol (TO: sin
trébol, agropiro puro; T20: 20% trébol y T40: 40% trébol) y dos niveles de grano (GO: sin
grano y G1: 30% de grano) en base a la MS. Cuando se intersiembra vicia o trébol sobre
agropiro, se registré en todos los sitios un aumento en la produccién faarajeral que

fue del 28 a 190%, salvo para la localidadG#dildoque la producciémo cambi6
(p=0,08) Analizandola produccién deagropiro separadamente no se observa una
disminucién con la inclusién de vicia. Por lo tanto, se entiende que la leguminosa
acompafante, explora recursos que el agropiro no hace. En cambio, se encontré que
trébol ejercié una competencia con agropiro avanzada la primavera, porque a medida
que aument6 la biomasa de trébol disminuyo linealmente la biomasa de agropiro.
Comparandod produccioén forrajera de vicia y trébol, ambas especies mostraron una
buena capacidad de compensacion en el crecimiento, ya que no mostraron diferencias
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en el rendimiento a diferentes densidades.demeral, la intersiembraon leguminosas
aumenta el conenido de PB(entre 1,0 y 1,4% cada 10% de leguminosa en la
composicion) DIVMS y LDAe la pasturamientras que disminuyé los contenidos de
FDN(1,5% cada 10% de leguminosa}FDA. Ademasse identifico trasferencia de
nitrogeno de viciay trébol hacia agopiro por mayor contenido de PB del agropiro
consociado, tanto en primavera como en otofio. La inclusién de vicia incremento el
contenido de Carbono organico particulado (COP) grueso (hasta 42%) y fino (hasta 13%)
del suelo, sin modificar el contenido darbono organico totalPara Cabildo y Bahia
Blancala inclusiéon de vicidambién gener6 un aument@12%)del nitrégeno de la
materia organica particulada. Respecto a la elaboracién de reservas de agropiro, se
encontré que el heno mantuvo mejor el valor naional que el ensilaje. Aunque, la
mayor fuente de variacion se relaciono6 al estado fenologico de la pastura en el momento
de corte y no al tipo de reserva elaborada. Para la elaboracién de un adecuado ensilaje
de agropiro, el periodo 6ptimo de corte gdasde espiga embuchada a antesis, mientras
que para henificacion el periodo Optimes mayor desde estado vegetativo hasta
antesis. La incorporaciéon de una leguminosa como el trébol y el grano de avena al
ensilaje de agropiro generdé aumentos en el contenilt PB y disminuciones en FDN,
FDA. La adicion de gramoejora la DIVMS en los tratamientos con menor cantided
trébol (TO y T20)A medida que aumento la participacion de trébol, los valores de pH se
incrementaron progresivamente de 3,78 (T0) a 4 JT80h embargo, la adicién de grano
genero una disminucién de pH. El ensilaje con trébol de olor blanco hasta el 40%, no
presentd un problema para la realizacién de un adecuado ensilaje, resultando la mejor
alternativa junto con la incorporacién de grano.
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Abstract
The indusion of legumes in livestock agroecosystentsmve production and
environmental advantagesomparedto systems based only on grassébe objective
of this work was to analyze the effect of the luionof legumes in pure pastures dlt
wheatgrass Thinopyrum ponticum Aseries of experiments were conducted with the
objective ofevaluating, (1}he effect ofinterseedinghairy vetch Yicia villosqoverthe
forage biomass, nutritional value of pasture and dynano€ssoil organic maer
fractionsin three representative semiarid environments of the Buenos Aires proyince
Argentina (Bahia Blanca, Tornquist and Cabjld(?) te effect of the density of
interseeding with hairy vetch or white sweetclovavi¢lilotus albu$ over nutritional
value depending on the botanical composition, and finallydégrmining the optimal
cutting moment for the preparation of reserves and study the effect of the incorporation
of grain in silage amixture pastures.The forage mixtures were made byterseeding
hairy vetchor clover in the autumn of each year, on implantedl wheatgrass The
forage wascut manually, on a surface of4n¥ and the frequency of defoliation was
based on the growth ofall wheatgrassDuring a tweyear period,on tall wheagrass
monocultureand mixture with hairy vetch(20 kg ha), biomassyield and its nutritional
value (NDF, ADF, ADL, IVDMD andweR) evaluatedDuring this periogsoil organic
matter fractions were separated Isize using a wesieving method up to ta depth of
0-20 cm Besidesto study the effect ofnterseeded densitieanother test was realized
that included two species of legumesafry vetch or whitesweetclove). Separately,
both legumes were interseed at three different densities based othe tall
wheatgrasdegume plant relationships of 80:20, 70:30 and 60f@ally, for the study
of reserves, a pure pasture tdll wheatgrass was cut in five phenological stafyem
vegetative {1/7/2012) to doughgrain ¢/ 14/2013)for the preparation ohay and silage
on each dateWith this information, in another trial the effect of the inclusion of a
legume (clover) and grain of oats in silagetatifiwheatgrass was studiedhe mixtures
of forage and grain were made in the laboratory combining thpesportions of clover
(TO: without clover, puréall wheatgrass, T20: 20% clover and T40: 40% clover) and two
grain levels (GO: no grain and G1: 30 % gtaéised on the MSWhen hairy vetch or
cloverwas inteseededover tall wheatgrass, an increase inramal yield biomassvas
recorded from 28 to 190%, excejm Cabildo, where production did not change
Analyzingall wheatgrassiomassseparately, there is no decrease in production with
hairy vetch inclusionlherefore, theaccompanyingegume,seems to se theresources
that tall wheatgrass leaves availablastead, he clovercompetedwith tall wheatgrass
in late springthus, asthe biomass of clover increased, the biomass of tall wheatgrass
decreasedinearly. Hairy vetch and clover plants showed gtbwompensation because
there was no difference in forage yield at different densitygeneral, the hairy vetch
or cloverinterseeding increasetbtal CP(between 1,0- 1,4% every 10% of legume in
the composition, IVDMD and ADL, while the NOE5 % evey 10% of legumén the
compositior) and ADF decreaseth addition the nitrogen transferfrom the legume
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appear to be responsible for the increasetime CP content of tall wheatgrasghen
growingtogether. This was evident in both seas@ming andall. Hairy vetch increased
the content of particulate organicarbon(POC) in fraction >16% (up to 42%) and
fraction between 53 and 105m (up to 13%) of the soil. The total organarbon n soil
(SOC) content did not change, therefore the relasioip (FOC/SOC)as increasedr-or
Cabildo and Bahia Blanca hairy veilctlusionenhancedthe N content (12%) of the
particulate organic matterRegarding the preparation of wheatgrass reservesvas
found that hay maintained its nutritional value better thatage Although, thegreatest
source of variatiorcan be attributed tahe phenological stge of the pasture and to a
lesser extento the type of reserve. For theestsilage of tall wheatgrass, the optah
cutting periodwas frombooting to anthesis, wheas for haymaking the optiral period
extends from vegetative to anthesiBclusion of clover and grain increassithgeCP
content anddecreasd NDF and ADF. In addition, grain incorporation improved IVDMD
in treatments with less clover (TO and T2Uhe highest proportion of clover in the
mixture reduced=DN and FDA. As clover participatieas greater, the silageH values
increased progressively from 3.78 (TO) to 4 (T40). Howslieraddition of grain
decreaseé pH. According to these results, alage includingwhite sweetclover up to
40%  was not aestrictionto obtain afairly good qualitysilage, being the best alternative
when also combinedith grain.
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Abreviaturas

ACP: Andis de Componentes Principales

AgrCon: Agropiro puro en el tratamiento consociado (AgrVic)

AgrPur: Agropiro puro (tratamiento control)

AgrVic: Agropiro ¥icia villos&0 kg hd.
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COT: Carbono organico total (g*kg

DIVMS: Digestibilidadri vitro™ de la MS (%)

FDA: contenido de Fibra en Detergente Acido (%)

FDN: contenido de Fibra en Detergente Neutro (%)

LDA: contenido de Lignina (%)

PB: contenido de Proteina Bruta (%)
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MOP: Materia organicparticulada
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MS: Materia seca

N: Nitrégeno

Veg: Estado fenolégico de agropiro correspondiente a vegetativo

Eem: Estado fenoldgico dgropiro correspondiente a espiga embuchada “booting”
Ant: Estado fenolégico de agropiro correspondiente Antesis (anteras visibles)
GLe: Estado fenolégico de agropiro correspondiente a grano lechoso

GPa: Estado fenoldgico de agropiro correspondiente aogpastoso






CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 Las pasturas en los sistemas ganaderos

La pérdida de capacidad productiva de los suelos debida a los procesos de
degradacion esta aumentando en severidad y extension en muchas partes del mundo,
conmas de 20% de tierras agrias afectadas, 30% de bosquebd¥o de los pastizales,
lo que significa que un cuarto de la poblacion mundial depende directamente de suelos
degradados (FAO, 2008). Sarandon y Flores (2014) expalgeinos problemas
centrales qe sufre Argentina respecto a la degradaciéon de los recursos. Por un lado, el
20% del territorio esta afectado por erosién hidrica o eédlica en grado severo. Por otro,
existe una pérdida de nutrientes del suatonsecuencia den incremento permanente
de exraccion sin reposicion, lo que determina un empobrecimiento de los suelos.
Sumado a esto, la menor productividad debido a la pérdidandéeria organica del
suelo MO). El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2005) reconoce que
“el gran dearrollo tecnolégico de las dudltimas décadas ha estado centrado
principalmente en tecnologias de insumos y capital intensivas, lo que desplazé al sector
de pequefios productores’, que representan en nuestro pais cerca del 70% del total
(Sarandon y Flores 201

Argentina tiene un bajo uso de nitrégeno (N) como fertilizante, aunque en los
altimos afios ha habido una gran adopcion por esta herramienta y un creciente interés
desde la investigacion por evaluar su efecto y encontrar el mejor y mas eficiente modo
de aplicacion. La aplicacion de fertilizantes nitrogenado es una alternativa ampliamente
aceptada, en general, para lograr aumentos de rendimiento en forrajes y cultivos de
cosecha. Sin embargo, no resulta sostenible en el largo plazo.

Mientras que, en los ltimos 50 afios se duplicaron los rendimientos de los
principales cultivos utilizados para la alimentacion humana en el mladantidad de
nitrégeno externo gastado (via fertilizacion) incrementd siete veces, la cantidad de
fésforo tres veces y el agudilizada para el riego dos veces, durante el mismo periodo
(Foleyet al, 2005). La produccion de un kilogramo nitr6geno contenido en un
fertilizante, requiere la energia equivalente contenida en 1,4 a 1,8 litros de combustible
diésel (Tittonel, 2013)Con el advenimiento del proceso Had&wsch(requiere 250
atmosferas y 4509Cla fijacién industrial daitrégenose pusaa la alturade la fijacion
biologica denitrégeno en los dltimos 100 afios, permitiendo un aumento en la
produccion agricola. Pero estiene costos ambientalefHansen, 2017).

El masivo consumo de insumos costosos y es¢asgsoco ha logrado solucionar
el problema del hambre de la poblacibn mundial: actualmente hay 1,2 billones de



personasdesnutridas con dietas que no cumplen el mmo necesario de calorias
(Sarandon y Flores, 2014.camino actual de la produccion de alimentos mundial no
resulta sostenible en el tiempo desde el punto de vista ambiental y social. Por ello, se
entiende necesaria la aplicacion de técnicas que coratua un desarrollo sostenible

de la produccion ganadera moderna. Con el fin de evitar externalidades indeseables,
generandg en la medida de lo posiblen impacto ambiental favorable.

Un informe realizado por la FAO (McLeod, 2011) proyecta, para elG&touha
demanda creciente de carne y leche del 73 y 58 %, respectivamente, respecto al afio
2010. Con lo cual, existe un gran desafio en la produccién ganadera actual, que no solo
se preocupa por el suministro de cantidades suficientes de alimento, sincs&ue
involucran aspectos de sustentabilidad econémica y social de la produccién animal. Para
ello, los sistemas pastoriles presentan una serie de ventajas comparativas con las
explotaciones intensivas, ya que poseen menores costos de produccién (Fordey,Muss
1998), mejoras en la salud animal (Washbetral., 2002) y mejor percepcion de calidad
de vida para la familia en el campo (JasckSomthet al., 1996).

Los numerosos beneficios ambientales y econdmicos de los forrajes perennes son
ampliamente conocios, sin embargo, los forrajes anuales pueden complementar las
pasturas perennes para mantener la productividad en el sistema (JeylBesger,
2012), sobre todo en periodos de tiempo donde las pastpeennesno producen
forraje o tienen bajas tasas dwecimiento. Ademada inclusion deespecies anuales
puede ayudar a complementar la oferta de nutrientes para la dieta. A pesar de ello, los
cultivos anuales presentan una desventaja debida a las caracteristicas fenologicas
inherentes que poseen.

Un sisema ganadero basadexclusivamentesn pasturas anuales, presenta una
serie de inconvenientes. Por su corto ciclo de vida, el uso de especies anuales reduce la
cubierta vegetal, exponiendo aduelo a la erosion del viento ygua. Un habito de
enraizamiento poco profundo en plantas anualesaumenta la oportunidad de
movimiento de agua y nutrientes por debajo de la zona radicular de la planta (Dunin y
Passioura, 2006).a degradacién de suelo, utilizando cultivos anuales es también
atribuible a las practicasomunes de labranza que se realizan (Gométral., 2011) En
cambio, las pasturas perennes eregiones semiaridas pueden garantizar, una
produccion forrajera minima y una superficie de suelo cubierta durante todo el afio.

La inclusibn de otra especie (noecesariamente perennes) en una cadena
forrajerabasado principalmente es especies perennes, puede brindar la posibilidad de
mayor capturade recursos (agua, nutrientes, luz) en tiempo y esp&adre todo, si las
especies que componen la consociaciom sena combinacién de graminea y
leguminosa, estas especiea conjuntorealizanun mejor aporte de nutrientes en la
dieta del animal, por complementariedgdluscheret al, 2014) en comparacion a
gramineas solamente



1.2 Consociacion gramindagumincsa

Preocupaciones econdmicas y ecoldgjqas lautilizacionde insumos industriales
enecosistemascontribuye a un creciente interés por las legumingdagir et al., 2011)

Se requiere la trasformacion del actual sistema de produccion por sistemas mas
eficientes y sustentablesfiffon, 2006). La diversificacion de los sistemas mediante el
aumento del numero de especies cultivadas, y la inclusion de mayor proporcion de
leguminosas es una respuesta global a los desafios de la produccién modelézeix

et al, 2009. Este es el caso de algunos sistemas agricolas europeosngiaedécada

de 1950, obtenian el 50% del nitrégedigponibledirectamente de la fijacién biologica

de nitrégeno por las leguminoséBeopleset al.,, 2009) El uso de leguminosaermite
reducir parcial o totalmenteel uso de fertilizantes nitrogenad¢Bustecet al., 2010),
reducir las emisiones de diéxido de carbono (NigdBenbi 2008) y bajar la huella de
carbono de los productos agropecuarios (Getnal, 2011) Todas consauencias
deseables en el marco de una produccién ganadera moderna.

Beneficios adicionalesle las denominadas "mezclas™ o “consociaciones” de
gramineadeguminosas, respecto al monocultivo de graminestsain documentadas
Estos incluyenel mejor crecimierd de las leguminosas trepadoras debido a la
arquitectura vegetal mas diversgkeatingy Carberry, 1993), tatrasferencias del
nitrogeno fijado bioldégicamente por las leguminosas (Braieaed, 2012)y la madenta
tasa demineralizaciérde nitrégeno dspués de la terminacion del ciclo Bguminosa
lo que resulta en una mejaincronizacionentrela oferta de nitrégeno y las demandas
del cultivoacompafiante (Rosecranad al, 2000). Las consociaciones resultan mas
eficientes, que el cultivo de espesi puras, en capturar mayores proporciones de
recursos disponibles para el crecimiento de las plantas, en detrimento de las malezas
(Malézieuxet al., 2009). De hecho, mezclas gramieguminosas resisten mejor la
invasion de malezas que los monoculti @sainardet al., 2011 Sanderson, 2012).
Ademas, 8 demostréque el uso de mezclas forrajeras complejas podsést mas
rentable que el monocultivo dgramineaSandersoret al., 2006; Deakt al., 2010).

La inclusion de leguminosas, incrementa la didagide especies, ayudando a
mantener la produccion estable a lo largo del afio (DeHsaal., 2010), porque los
sistemas mas diversos aprovechan mejor los recursos y tienen mayor produccién que
aquellosmenos diversos (Héctat al., 1999). Mezclas compéesj de especies forrajeras
son una via ecolégica para incrementar la productividad de las pasturas (dMiahs
2001 y Sandersoet al., 2004). Sandersoat al. (2005) trabajando con mezclas de
pasturas de gramineas y leguminosas encontré, gneafos seas, las pasturas con 2
especies producen menos glas pasturas d8, 6 o hasta 9 especigsque en afos con
abundantes precipitaciones los rendimientos de forraje no cambian. Por lo tanto, resulta
mas importante aun, cuando los recursos son limitadosigBssac y Juste2010),
como en las regiones semiaridas.



Se denomina aoplementariedad de nicho cuandeariasespeciesutilizan los
recursos de diferentes maneras, tanto en el espacio como en el tiempo, evitando asi la
competencia y explotando el medio &ente mas completamente que las
comunidades que consisten en una o pocas especies (Hooper, 1L898\ersidad de
plantas permiteexplotar capas del suebbdistintas profundidadeg utilizar los recursos
del suelo de manera mas eficiente (Wilson, 198&ste mecanismo de
complementariedad resultalave para el incremento de biomasa en mezclas forrajeras
(Cardinalest al., 2011).

Las leguminosas pueden ser complementarias a las especies no leguminosas
porque pueden utilizar nitrogeno ddistinto origeny también pueden interactuar
positivamente con otras especies aumentando el nitrégeno en el suelo (Speiin
2002). Esta complementariedad de las especies, también se aprovecha por la
agricultura, ya que el uso de leguminosas como acompafantes de llooguen
muchos casos permite aumentos en los rendimientos a cosecha (\éerabt 2017).

Una de las causas se debe a quentezclas de especies forrajeras arem ambiente
altamente competitivo, que puede ser efectivo para disminuir la presencraalezas
(Sandersoret al., 2013; Drenovsky y James, 2010). La baja diversidad, requiere que las
funciones (debilitadas) sean suplidas mediante la utilizacion de insumos (Altieri y
Nicholls, 1994; Swiét al., 2004; lermano y Saranddn, 2009). Este es & dasla
presencia de malezas, aprovechando recursos disponibles que las pasturas de baja
diversidad no logran capturar. Sarandén y Flores (2014) citan otro ejemplo de una
funcién debilitada en sistemas de baja diversidad. Cuando la utilizacion de fetediza
reemplazar el reciclado de nutrientes por medios bioldgicos. De hecho, la disponibilidad
de nitrégeno, junto al estrés por agua son las dos mayores limitaciones de la produccion
(Sinclair y Rufty, 2012).

En los sistemas ganaderos regionales no rastritcuente la fertilizacion de
reposicién, y menos en pasturas. Es preciso comprender que la fertilizacion no es la
Unica via de introduccién de nitrégeno al sistema. Actualmeirttersiembra de
leguminosas en pastizales nativos y el establecimiento dezclas gramineas
leguminosas esta siendo ampliamente adoptado para superar el déficit de nitrégeno en
sistemas de pastoreo (&i al., 2015).

Investigaciones en diversagtios revelan que la introduccion de leguminosas en
pasturas lleva a mayores acumutates de nitrégeno en el suelcayunmayor nivel de
productividad (Sleugkt al. 2000; Mortensoret al. 2004, 2005; Raet al. 2007). Estos
beneficios de las pasturas mixtas de gramilegminosas depende de la especie de
leguminosa (Spehet al. 2002; Brnaray Tilman 2008), la biomasa para fijar suficiente
cantidad de nitrogeno (Peoplest al., 2012), la compensacion con los efectos de
facilitacion y competencia que limitan los recursos entre las leguminosas y las otras
plantas (Lithourgidiet al. 2009, la eficiencia con que el nitrogeno es trasferido desde
la leguminosa a la planta no leguminosa (PirhoferWalal., 2012), y la capacidad de
generar consociaciones de gramineas y leguminosas estables en el tiempo (Davies,



2001). Dependiendo de la dedad de plantas y el clima, leguminosas puede fijar entre
20y 200 kg N hi(Ledgard, 2001). Para el norte de Estados Unidos se registraron rangos
de fijacion de 50 a 190 kg N-héTeasdalet al., 2004).

Enlos sistemas de bajas entradas de nitrogens, donde laincorporacion de
leguminosas tienéos mayores potencialeta inclusion de leguminosas anuales sobre
pasturas de gramineas perennes puede reasie mediante intersiembra. La
intersiembra es la técnica que consiste en la siembra dentro dederta de una
vegetacion ya establecida. Para realizarla, se pueden utilizar implementos especificos o
adaptaciones de implementos de labranza con accesorios para la siemgra (
cincelesarados rastra), a los que se les retira en forma intercalada dossadiscos
(Barioglio, 2006).

Bedoussaet al. (2015)explican tres tipos posibles de interacciones entre plantas:

(i) competenciaque ocurre cuando una especie modifica el ambiente adversamente
para otra especie, €.g. sombreado,extraccion de un recso que se convierte en
limitante), (i) complementariedad, cuando las especies no compiten por los mismos
recursos en el tiempo o espacio, o por una forma quimica de nutriente que permita un
uso mas eficiente de los recursos ambientales en comparaciéoutivos Gnicos vy (iii)
facilitacién, cuando la modificacion del ambiente generada por una especie es
beneficiosa para la otra, alelopatiael efecto de barrera contra la propagacién de
enfermedades (Hauggaaddielsen y Jensen 2005) o0 como se mencionar&armente,

la competencia de las malezas (Sanderstral, 2012) o por ejemplola mayor
disponibilidad de fésforen el suelacuando se utilizan leguminosédginsinger, 2001).

Las leguminosas no solo reducen o eliminan los requerimientos de nitrégeno a
través de la fijacion bioldgica, sino que también mejoran el valor nutritivo de los forrajes
al aumentar la digestibilidad de la materia seca (&ual, 2014).La busqueda de
genotipos adaptados de leguminosas, con tolerancia a la sequia deberia segente
prioridad de investigacion (Boday al., 2008)en la region semiarida.

1.2.1 Biomasa forrajera y valor nutricional

La consociacion gramind@guminosa puede proporcionar una serie de
beneficios, incluyendéa estabilidad de rendimientg conduai a la mejora general del
valor nutritivo del forraje (Sadeghpoet al.,, 2013; Brookeet al., 2015). Las mezclas
de especies tienen la habilidad de producir mas forraje que los compondptés
pasturade forma individual (Kirwaet al., 2007; Connollet al., 2009; Nyfeleet al.,
2011; Sturludéttiret al,, 2013). Bte efecto se llama complementariedad de nichos
(‘transgressive overyielding” englég y tiende a observarse cuando las especies son de
grupos funcionales diferentes (Nyfeleral., 2009;Sanderson, 2010; Firet al., 2013),
gramineas, leguminosas, arbustos, arboles. Consociaciones gra#ggeasnosas son
un ejemplo conocido de dicha complementariedad (Burdon, 1983).



Las consociacionepueden producirincluso masbiomasaque monocultivos
fertilizados con nitrdgeno (Sandersenal., 2013) Nyfeleret al. (2009) encontaronque
mezcla conteniendo 4660% de trébol y recibiendo 50 o 150 kg N bamo fertilizante,
tuvieron los mismogendimientos de biomasa quel monocultivo de la gramire
fertilizado con 450 kg N ha

En general, cuando aumenta la proporcion de leguminosas en la pastura,
aumentan los contenidos deroteina bruta (PB)y disminuya la pared celular
(Lithourgidiset al., 2006, Baxter, 2017pturludéttir et al. (2013) obsevan como los
incrementos de biomasa en mezclas gramidegsiminosas, respecto al monocultivo
de graminea, no fueron acompafiados por disminucioneslaerdigestibilidady
contenidos de PB, como normalmente sucede con aumentos de biomasa. Esto permite
una fexibilidad en cuanto al manejo de la defoliacion, ya que las mezclas mantienen
mejor el valor nutricional de la pastura en el tiempo, respecto a los monocultivos de
graminea (Luschet al., 2014).

De hechoun estudio realizado por Adjesiwet al. (2017 reportan que pasturas
con 30% de leguminosas (alfalfalotus corniculatys acumularon mas biomasa,
tuvieron mejor valor nutricional y fueron econdémicamente favorables a sistema de
monocultivo de alfalfa o cebadilla, incluso aquellos fertilizados codg@ho (56 y 112
kg N ha).

El valor nutricional resultante de la mezcla, se relaciona con las caracteristicas de
las especies que la componddal Pizzoét al. (2017) trabajando en mezclas de alfalfa
con dos gramineas, una templad@eétuca arundinacay otra tropical Axonopus
catharinensel encuentra una complementacion en términos de energia y proteina
que conducen a asociaciones favorables sobre los parametros ruminales cuando alfalfa
se mezcla con la graminea tropical, y no asi con fedidoaipalmente por losnayores
contenidos de FDN en la graminea tropical (62%) cuando se la compafestiara
(46%). Por lo tanto, mayores seran los cambios en la mezcla resultante si las leguminosas
que se incorporen al sistema tienen alto valor nutricia@ratelacion a las gramineas ya
establecidas.

Las leguminosas dejaen el suelouna considerable cantidad de biomasa y
nitrogeno luego de finalizado su ciclo de crecimiento, proporcionando una fertilidad
guimica para los proximos cultivos (HiB=nellet a., 2007). El contenido de nitrégeno
(proteina) se considera como el componente mas importante de la calidad del forraje
(Jahanzaet al.,, 2013). En el caso de consociacigtegraminea acompafante podria
verse beneficiada con esta mayor fed#d. De lkecho, Ashwortltet al. (2015) reportan
gue la incorporacién de una leguminosa, puede mejorar la calidad de la graminea
acompafantganalizando la graminea pura), reduciendo el contenido de FDN y FDA e
incrementando PB.

Respecto al impacto de las consociaei® sobre la productividad animal, Haets
al. (1998) demostraron que el consumo de forraje fue maximo en vacas lecheras cuando
la proporcion de leguminosa (trébol blanco) alcanzé el 60% en la mezcla. Por otro lado,



Ruizet al. (1991) y Castillet al. (1991) reportaon que la performance de animales no
incrementdcuando las leguminosas exceden el 50% la composicion de la pastura. Por lo
tanto, podria haber un méaximo en la respuesta animal cuando las pasturas se componen
de 50a60% de leguminosas.

Estadiferencias en la productividaguede deberse a diferencias en el consumo
voluntarios. En leguminosas generalmente el consumo es mayor que en gramineas
porque las leguminosas tienen menores contenidos de pared celular, mayor proteina y
mas réapida tasa dpasaje en el rumen por reduccién en el tamafio de partiffteooky
Yarrow, 2002)Un estudio de rata-andlisis de Johanset al. (2017) dio como resultado
que el consumo de forraje proveniente de leguminosa fue 1,3 kg M5 ndéyor,
respecto al de gramires. De hecho, para la misma digestibilidad las leguminosas
poseen un consumo 105% mayor que gramineas, y esto sucede tanto para
leguminosas ensiladas, henificadas o en fresco (INRA, 2007).

Uno de los problemas deabajarcon consociaciones de graminkeguminosas es
que hs mezclas a menudo no son sosteni@as el tiempq y el componente de
leguminosas disminuye a o plazo Warwick 2011). Sin embargo, trabajar con
leguminosas anualeimtersembradasanualmente podria solucionar el inconveniente.
Ademd, no se encontréningun estudio para consociaciones de agropiro alargado
(Thinopyrum ponticuinconVicia villosa trébol de olor blancoMelilotus albus.

El estudio de la intersiembra de especies adaptadas a la zona pretende tener un
punto de vista masompldgo sobre el sistema de pasturas, aumentando la diversidad
respecto a los sistemas de pasturas monofiticas, obteniendo un elevado nivel
productivo, pero compatible con la disminucion de los costos y los impactos ambientales
no deseados.

1.2.2Faccimes de la materia organica del suelo

El suelo es el principal recurso para la produccion agropecuaria. En su
funcionamiento estan involucradas un sinnimero de propiedades fisicas, quimicas y
bioquimicas. Debido a la imposibilidad de considerar toestas funciones en su
conjunto, para la evaluacion de practicas agronomieasnecesario la utilizacion de
indicadores. Un buen indicador debe medir una o mas funciones del suelo, ser lo
suficientemente sensible para reflejar los cambios debido a&ttugbacidn, facilitar la
referenciade valores criticos o umbralesgr facilmente interpretables (&, 1998).

En tal sentido la mayor parte de los estudios coinciden en que la materia organica,
medida por cuantificacién del carbono organico total (COT), psralipal indicador e
indudablemente el que posee una influencia mas significativa sobre la calidad del suelo
y su productividad (Quiroga y Funaro, 2004). El contenido de COT se ve afectado por
muchos factores, como las condiciones climaticas, el tipcedetacion y los sistemas
de cultivos (Chablet al., 2009; Koegeknabner y Muller, 2009; Jagadamma y Lal, 2010).



La disminucion en el contenido de materia organica impacta negativamente en la
productividad forrajera, reduciendo la capacidad buffer detlsula capacidad de
intercambio cationico y la disponibilidad de nutrientes. Desde el punto de vista fisico de
suelo, el menor contenido de materia organica reduce la estructura, y con ella la
infiltracion. Ademashace mas susceptible al suelo a la contpeidn, erosion y reduce
la biodiversidad (Montanarella, 2007), también gemen impacto negativo sobre la
emision de gases de efecto invernadero (Lal, 2006), ya que libera carbono y nitrégeno al
ambiente.

Debido a que los cambios en el contenido de G@irdificiles de detectar en el
corto plazo, ya que se producen lentamente y son relativamente de pequefia magnitud,
diferentes fracciones labiles se han utilizado en su lugar como indicadoras sensibles de
la calidad del suelo (Haynes, 2005). Dentro defrasciones labiles, las fracciones
asociadas a las arenas muestran alteraciones en el corto plazo resultantes de los
cambios de uso y manejo del suelo (Sa Pesdi., 2017; Vieiraet al., 2007). Dentro
de las fracciones labiles, las de mayor tamafi®%tin), asociado al material grueso
[carbono organico particulada grueso (COPg)] son altamente degradables, mientras que
las de menor tamafio (5B05um), asociado a las arenas muy finas [carbono organico
particulado fino (COPf)] se caracterizan por preaenha degradacion mas lenta (Benbi
et al, 2012).

La materia organica asociada a la fraccién gruesa (COPg y COPf) del suelo tiene un
reciclado mas rapido (Desjardiesal., 2006). Por lo tanto, liberan nutrientes en el corto
plazo. Mientras que las fracmes asociadas al material fino, arcilla y limo [carbono
organicoasociada la fraccion mineral (COM)] son las més estables y cambian poco en
el tiempa Sonmas resistente a la mineralizacion microbiana que las formas de carbono
mas labiles (Ahrengt al, 2015). Por elloJa cuantificacion de aumentos en los
contenidos del COM puedemar décadas luego de cambios en los manejos del suelo
(Hoyleet al., 2011).

A nivel regional, los pardmetros mas sensibles para evidenciar cambios en la
calidad del suele@n el corto plazaesultan ser el contenido deCarbono Orgéanico
Paticulado (COPYy la relacion con el total QOP:CQOT(Noellemeyeret al., 2006;
Galantiniet al., 2002,2004; Amadeet al., 2006) Para la region pampeanBuval (2015)
describe al COPfle labilidad intermedia, como otro buen indicador de las practicas
agronémicas a corto y mediamtazo.

Bajo rotaciones de pastweultivos de cosecha, el COT del suelo aumenta durante
la fase pastura y disminuye durante los cultivos. Muchos estudios, déranestos
cambiosdurante la fase pastura y el periodo de cultivo (Migliegtal., 2000; Diaz
Zorita et al,, 2002). Los cambios se explican por la mayor biomasa de tzages
secuencias dpasturas perennes (Clement y Williams, 1964; Argtad, 2004; Hermle
et al., 2008). Mandolest al. (2002) estudiaron diferentes sequ®as agricolas durante
10 afios yencontrando que la relacion COP:COT fue el indicador mas sensible para
detectar los cambios ocurridos en el suelambién un trabajo realizadapGalantini



et al. (2002)encontraron que la relacionCOP:COTue un buen indicador. En una
rotacion detrigo-leguminosda relaciéon aumenté a valores de 0,21 durante la fase de
leguminosa yisminuyda 0,19 ersecuencias dafioscontrigo.

Nutrientes cono el nitrogeno, fosforo yazufre estan unidos al carbono de la
materia organica. Por lo tanto, el carbono organico del suelo no puede ser
efectivamente secuestrado a menos que estén disponibéedidadesadecuadas de
esos nutrientesKirkbyet al., 2011). Estesugiereque el proceso de humificacion esta
particularmente limitado por la disponibilidad de nitrége(@hristopher y LaR007).
Debidoa quela leguminosa captura nitrogeno del ambientelycarbono en el suelo se
almacena en formas organicas (Stopher y Lal2007) la inclusién de leguminosas en
los sistemas puede llevar al secuestro y acumulacion de carbono a lo largo del tiempo
(Jaseret al., 2011)

Entre todos los macronutrientes, el nitrégeno es el cuarto mas abundante que se
encuentra en ktejido vegetal y tiene el mayor impacto sobre la fertilidad del suelo y la
subsiguiente productividad de los cultivos (Taiz y Ze@@06). Ante situaciones de
déficit de nitrogeno, na practica habitual, es Eplicaciénviafertilizante. La aplicacion
de fertilizantes nitrogenados, como la urea, tiene una eficiencia limjtgalgue existen
pérdidas que no logran ser aprovechadas por los cultilzas tres principales vias de
pérdida de nitrdgeno sonjixiviacion de nitratos, dmitrificacion y volatikzacion
(Stevensonet al., 2010Q. Incluso bajo un manejo 6ptimo de cultivos, las plantas
usualmente absorben menos del 603l fertilizante aplicadoy normalmente solo
aprovechan el 40% o menos (Singlab06).La combinacion de estrategiasomo la
diversificacién de especiesen la rotacidén yla utilizacion defuentes organicas de
nitrégeno, pueden mejorar la eficiencia de utilizacion del nutrien{&ardner vy
Drinkwater, 2009).

Ocurren grandegérdidasde nitrégeno, cuando hay gran disponibilidad que no
logra ser utilizada por las plantas ni los microorganismos del suelo. Producto de la
descomposicion de los residuos de leguminosas, la disponibilidad de nitrégeno resulta
mas gradualrespecto de aplicacionete fertilizante sintético. Por ello, la incluside
leguminosas en los sistemas, y la adquisicion de nitrégeno a través del proceso de
fijacion biologica, puede conducir al aumento de fertilidad en el suelo (Jtsah
2011).

De modo similar que aplicaciones fgtilizante nitrogenado, la fijacidmioldgica
puede causar problemas por exceso de nitrégdaloconcepto desincronizaciéon fue
primeramente propesto por Campbellet al. (1995). fgnifica que el nitrégeno
suministrado a partir de fertilizantes o producto de la mineralizacién de resigleos
leguminosagtiene que coincidir con la demanda de la planta. Sin embargo, la falta de
sincronizacion se detecta mas frecuentemente con aplicacion de fertilizantes
nitrogenadc que con el uso de leguminog&sews y Peoples, 2005).

Los beneficios de incporar una leguminosa sobre la fertilidad del suelo, pueden
no verse el primer afio. Ya que se requiere el crecimiento del cultivo y la mineralizacién
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de los residuos para favorecer la disponibilidad de nutrientes. De hbeheficics de

la intersiembra déeguminosas fueron observados durante un segundo afio, sugiriendo
un efecto benéficoacumulativo sobre el suelouando se incorpora la leguminosa
(Ashworthet al., 2015).

Canariniet al. (2017) encuentra que aumentos en la biomasa de leguminosas
conducen amayores contenidos de COM y de nitrdgeno en la materia organica
particulada (NMOP). Tambiénexperimentos previos han demostrado un gran
incremento enCOTcon pesencia de leguminosas, tanto en el laf§ornara y Tilman
2008) como erel cortoplazo (De Bynet al., 2009), incluso cuando la abundancia de
leguminosadue baja (De Deyet al., 2011)

La formacion de los ndédulos y su actividad fijadora toma cierto tiempo (\étisin
al., 2002), y las leguminosas en estados tempranos de desarrollo requiangrogeno
mineral el suelo y el contenido dentro de la semilla para lograr un adecuado crecimiento.
En etapas tempranas de crecimiento es donde comienza una competencia entre las
especies por el nitrégeno mineral (Bedoussscal, 2015). Esto conduce a an
disminucién rapida del nitrégeno en la capa de suelo, donde crece la raiz de la
leguminosa y se produce la fijacion del nitrégeno, lo que obliga a la leguminosa a recurrir
principalmente a esta via de absorcién. La consecuencia resulta en una mayor
participacion de nitrégenoderivado del aire en la leguminosa consociada, en
comparacion cora leguminosa purdHauggaareNielsenet al., 2009; Naudiret al.,

2010).

Por lo tanto, incorporar leguminosas a las pasturas de gramineas perennes puede
proveer una \able alternativa a la aplicacidte nitrégeno inorgénico. La liberacion de
nutrientes por vias organicas resulta mas graddaminuyendolas pérdidas que se
ocasionan cuando su disponibilidad es alta.

1.23 Reservas forrajeras

La escasezle forraje, dwante el invierno o verano puede comprometer la
productividad animal en sistemas pastoriles. Por lo tanto, para el mantenimiento de los
niveles de productividad animade crea una dependencia de los residuos de cosecha,
henos y ensilajesRamoset al.,, 2016). Tradicionalmente la henificacion es el método
mas simple de conservacion para gramineas y leguminosas forrajeras. Para la
henificacion, el forraje se seca hasta que contenga un 15 a 18 % de hurBeulgdtivo
en la henificacion es disminuir el contdo dehumedad lo mas m@&ido posiblesluego
del corte,a fin de evitar las pérdidas por respiracidmrante el secado, porque la tasa
de respiracién disminuye a medida que disminuye el contenido de humedad (Meidner,
1967). Silas condiciones de almacenanio son las adecuadgsel heno puede
conservarse por un afo o incluso mas tiempon bajas pérdidaselativasy pocos
cambios en la disponibilidad de nutrientes. El tiempo requerido para el secado del
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forraje una vez cortado es de 2 a 7 dias. El secadbrmas rapido si el forraje esta
esparcido sobre la pastura y mas lentamente si se defarena de hilera (Rotz, 1995).

Como el éxito del secado tiene gran dependencia de las condiciones climéticas,
fundamentalmente las precipitaciones, se adopt6é en dtignos afos el sistema de
ensilaje como alternativa de preservacion de forraje, ya que resulta menos dependiente
del clima. Tradicionalmente los cultivos que se ensilan son aquellos que posean alta
produccion forrajera, carbohidratos facilmente fermeritdes y baja capacidad buffer.

El ensilaje de maiZ¢a mayd..) de planta entera ha sido ampliamente utilizado en
alimentacion de rumiantes como la principal fuente para la elaboracion de ensilajes
(Hashemet al., 2013). Sin embargo, en las regiones seias donde la implantacion

de este cultivo no es posible o se hace de forma limitadiagyela necesidad de especies
alternativas que se adapten a estas condiciodabd@nzacet al., 2013).

Las leguminosas son una importante fuente de proteina en sistg@aaderos de
la region semiérida. Sin embargo, las leguminosas son dificiles de ensilar debido a la alta
capacidad buffer y baja concentracion de azucares solubles, en comparacion a las
gamirtBl & o. dzEG2Yy @& h QlméAlé de gramimegslegiminogadld St £ 2
puede superar este inconvenientea keleccion de la especie y combinacion adecyada
es importante para maximizar la calidad del ensilaje (lata, 2011).

Las mezclas de graminea y legumirntesapladaspueden ser Gtiles para obtener
forraje adecuado para ensilaje. Tales mezclas pueden tener mejores caracteristicas de
fermentacion que las leguminosas puras y tienen un valor nutricional mayor que los
ensilajes compuestamicamentepor gramineas (Mariottt al., 2011). Algunos traljas
establecen un maximo de 300680 g de leguminosas kgle materia fresca en ensilaje
de maizsoja, para asegurar una fermentacion aceptable del ensilaje (€bhla 2007,
Temuret al., 2009). Mientras que para gramineas y leguminosas tropicales, Q&) (
sugiere combinaciones 7@M0 g kg materia frescggraminea:leguminosa)

La biomasa forrajera es afectada por la proporcion graminea:leguminosa en la
pastura. Jahanzast al. (2015)encontraronméaximos rendimientos de biomasa forrajera
con proporcimes de mijo:soja de 60:40. Ensilajes con esta proporcion fueron mejores
en términos de mayor rendimiento, valor nutritivo y rentabilidad, que otras
proporciones ajue el monocultivo de mijo.

Respecto al impacto sobre la productividad aniniartilsson y Mirphy (2@3)
reportaron un incremento sstancial en el consumo de forraje cuando se incorpora
trébol rojo a un ensilaje de raigras perenne (50:50ambién se encontraron
incrementos de peso en corderos alimentados con ensilajes conteniendo alfalfa, en
rel- OAsy | LJdz2NRPa& RS d@aJ2vp)y SFa o6t NI Syeaol g

La bioquimica del ensilaje essencialmenteun proceso simple, el cual, sin
embargq puede convertirse en un proceso complejo cuando las interacciones entre las
enzimas vegetales y las actividades denatbsas especies de microorganismos se ven
involucradas. El efecto deseable en un ensilaje es la conversion de azucares simples,
como la glucosa y fructosa en acido lactico por las bacterias acido lacticas durante una
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fermentacion anaerobica. Cuando se guce suficiente acido lactico, se suprime la
actividad de todos los microorganismgmr lo tanto, el ensilaje puede almacenarse
hasta su utilizacion en alimentacion (Rooke y Hatfield, 2003). Para ello, se requiere un
contenido de carbohidratos que garardi una adecuada fermentacion.

Cada forraje tiene un estado fenoldgico Optimo para ser cortado para ensilaje.
Conocereste momentaresulta clave para obtener adecuadas reservas. En estadiss
tempranosdel éptimo,las plantas contienen mas proteina, menoateria seca, mayor
capacidad buffer, dando lugar a grandes pérdidas de materia seca en ensilajest (King
al.,, 2012) y fermentaciones indeseables. En cambio, plantas en estadios de corte
avanzadogdel momento Optimo,se caracterizan por su reducida cajad buffer,
menor concentracién de carbohidratos facilmente fermentacibles, mayores contenidos
de materia seca, carbohidrat@structuralesy lignina (Keady y O'Kiely, 199B). este
estadofenolégico avanzado, se obtienensilajesde menor valor nutrivo, por el alto
pH ylamenor digestibilidad (Santos y Kyrz§16).

Debido a que el proceso de fermentacion no es controlado de forma directa, la
calidad del ensilaje puede ser muy variabiewgvia para el control efectivo del proceso
de fermentacién escon el uso de aditivos (Yitbarek y Tamir, 2014). La elaboracion de
ensilajes tiene la posibilidggor sumétodo de elaboracidnde recibir diferentes tipos
de aditivos y mezclas en el momento de la confeccién. Kualg(2003) clasifiaan los
aditivos de ensilajes en las siguientes cuatro categorias: Estimuladores de la
fermentacion, Inhibidores de la fermentacion, Inhibidores del deterioro aerdbico y
nutrientes y absorbentes. Sin embargo, se reconoce que muchos aditivos entran en
multiples categorias

Los granos de cereales son considerados como nutrientes dentro de la
clasificacion. Blasest al. (1977) sugiere que el consumo de energia limitada, puede
afectar el desempefio de lasimiantes pastoreando cultivos invernales mas que la
proteina u otrosnutrientes. Entonces, la adicién de granos puede incrementar el valor
nutricional del ensilaje. Aunque no realiza un aporte sustam@atarbohidratos no
estructurales solublesONEppara las bacterias acido lacticas (Macdonald y Wittenbury,
1973) los ganos de cereales, puede mejorar la fermentacion en escala de laboratorio
(Sporndly, 1986; Zhanegt al., 2014), ytambién en condiciones de campo (Stewart,
1967).

Algunos trabajos consideran que es mas eficiente mezclar los cereales con
ensilajes, que sumistrarlos como un suplemento por separado (Joeesl., 1990),
debido a una reduccién en los efluentes cuando se trabaja con materiales de alto
contenido de agua. La incorporacion de granos contribuye como material absorbente
cuando se realizan ensilgjale materiales que contienen altos valores de humedad
(Jaurenay Pichard, 2001).

Sistemas ganaderos del norte Baropa basados en pasturas, encuentran en los
ensilajes el principal forraje disponible para los rumiantes en los meses invernales,
porque resulta limitado el acceso a las pasturas por las condiciones climaticas
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(Wilkinson, 2005). En nuestra region, el invierno también es el periodo del afio con
menor disponibilidad de forraje, debido a las bajas temperaturas. La carencia de un
presupuestdorrajero anual, muchas veces repercute en los bajos indices de prefiez de
los sistemas regionales.

Resulta escasa la informacion que estudia el impacto de la incorporacion de
leguminosas y grano de cereales sobre ensilajes de pagiaraanesen Argentina, y
se hallaron pocos estudios que evallan las especies adaptadas a las condiciones
semiaridas

1.3 Agropiro alargadoThinopyrum ponticunm

El agropiro alargado Thinopyrum ponticum(Podp) Barworth et Dewey;
Agropyron elongatunfHost) P. Beauv.] éa forraera perenne templada mas cultivada
en el sudoeste bonaerense. Hea graminea adaptada a las condiciones semiarida
(Maddaloni y Ferrari, 2005). riginaria de la region Mediterranea occidental, la
peninsulébalcanica y Asia Menor (Scheinost, 2008), querfireducida en la Argentina
a mediados del siglo X)Xse ha naturalizado en diferentes ambientes de la provincia de
Buenos Aires y de otras provincias argentinas (Covas, 1985; Magrzahti 1992).
Actualmente existen 18 cultivares de agropiro alargaderiptosen ArgentinaINAES,
2017) de los cuales el ultimo fue en 2016.

El vasto espectro de adaptacion a distintos tipos de suelos y manejos estaria
demostrando el enorme potencial de esta especie para incrementar y estabilizar la
receptividad ganaderaen los sistemas de la region (Ferrari y Maddaloni, 2006).
Recientemente Porenslet al. (2014) mencionaal agropiro como buena alternativa de
produccion de biomasa en desiertos frios y suelos ari@osce igualmente bien en
suelos &cidos walcalinos (Cge, 2011).Su ciclo de crecimiento es otofAimverno
primaveral y esambién reconocidapor su adaptacion a suelos inundables, y con
moderados niveles de salinidad y sodicid&didiendo tolerar hasta un 1% de sales
solubles en el suel@Asayet al., 1996, existiendo variacion genética respecto a la
adaptacién a la salinidad (Borrajo y Alonso, 2004)pesar de tener una buena
adaptacion a situaciones de estrés, responde mejoaquellos sitios que no tengate
tipo de problemas para la produdai. Acuiiaet al. (2014) encontraroaumentos del 90
al 220% era biomasa de agropiro cuando no crece con restricciones de salinidad ni
sodicidad.

La produccion destapastura es marcadamente estacional, con el 50 al 70% del
total producido en primaver&erano (McClkhy Smith, 1998). Gargaret al. (1988)
encontraronproduccionesorrespondientes al 76,4% de la biomasa anual, concentrada
en el trimestre de primavera, coincidente con la aparicion de los tallos reproductivos.
Durante este periodo pierde rapidamente idald, reduciendo el contenido de PB y
aumentando la concentracion débra en detergente neutroHDN (Mazzantiet al,
1992).
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En estado vegetativo presenta la mayor calidad, aon buen nvel de
digestibilidad (6065%). ©n el paso del tiempo y la mackr, la plard pierde calidad
por aumento defracciones fibrosas de su pared celular, disminuyendo su valor
nutricional (Alonscet al, 2000). Las pérdidade valor nutricional secentdanen el
tiempo, con el pasaje al estado reproducti{aparecen tallosy espigaspobresen
proteina y digestibilidady con la mortandad de hojas y macollos gsecedepor
sombreo y dominancia de los macollos en floracion (Boetgl., 2001). Por ello, si el
manejo de la pastura se realiza adecuadamente, el agropiro poiediicir forraje de
alta calidad.

Un trabajo deSmithet al. (1994)muestra una produccion forrajera mayor en
agropiro, respecto de raigraperenne [olium perenng y festuca alta Kestuca
arundinaceacuando se establecen en condiciones no saliAagivez, el contenido de
proteina fue mayor en agropiro que en la mayoria de los saoleeragras Segun Butler
y Muir (2006), agropiro alargado produce similares contenidos de PB y rendimientos de
biomasa que otras especies gasturas perennes templadas.

Las bajas producciones de biomasa en los meses invernales significan una seria
limitacién para la implantacion de mayores superficies con agropiro alargado (Gargano
et al, 1988a), pues en estos periodos se presentan los mayores déficits de oferta
forrajeraen los sistemas de produccién regional. A pesar de ello, no resulta aconsejable
dejar el forraje como diferido, ya que puede bajar mucho la calidad cuando se lo utiliza
de esta manera.Los tallos reproductivos secoaportan muchoscomponentes
lignocelul6scos al total de la materia seca. Diferidel agropiro puede llegar a tener
valores de FDN y FDA de 84% y 54%, respectivamente y contenidos de PB,de 1,4%
impactando fuertemente sobre ligestibilidadcon valores de apenas 22% (Micoedi,
al., 2010).

Las préacticas habituales de manejo de la frecuencia de defoliacion de agropiro en
la region semiarida bonaerensenplican dos cortepor afio.Unode mayor biomasa,
en primavera, que ademadiminalos tallosreproductivos (fuertemente lignificadog)
otro luego del rebrote otofial. No se enceatun trabajopara la region semiarida que
utilice un criterio mas racional para el manejo de la frecuencia de defoliacion, por
ejemplo, teniendo en cuenta la vida media foliar de la especie.

Existen nuevos usos delragiro a nivel mundialHa sido propuest como un
nuevo cultivo energéticgDickeduisberget al., 2017 Martyniak et al., 2016, porque
posee rendimiento de materia seganetano porhectarea similar al ma{gleinz, 201k
Actualmente el maiz es el pringal cultivo destinado a la fabricacion de
biocombustibles. La sustitucion del mdiasta cierto punto por agropiro, podria
contribuir a la diversificacion en la rotacion de cultivos.

Otra de las noveles aplicaciones del agropiro, tienen relacion con ser jpled
acumular selenio en la materia seca. La deficiencia se selenio en, pacasca
retenciones placentarias, partos largos y dificultosos. Usualmente se requiere
suplementar sinembargq agropiro creciendo con aguas ricas en selenio podria usarse
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como suplemento organico de este mineral en areas deficitarias @ua., 2015).
Argentina cuenta con grandes areas deficitarias de sel€setet al., 2013.

La produccion ganadera en la region semiadtiizalas pasturas como principal
fuente de alimato. Debido a que lasspecies dggramineas adaptadas a estas zonas
sonescasay en generglde bajo valor nutricional, se incluiran en el estudio dos especies
de legumingas. La adopcion de leguminostsne el potencial de aumentar la calidad
de la almentacion animal y disponibilidad de nitrogeno edéfico (Metiral., 2011,
Nichols et al, 2007; Luscheret al, 2014). Algunas de las leguminosas que
potencialmente pueden utilizarse para realizar una intersiembra, Sbcia villosa
denominada vulgarmemt vicia yMelilotus albus denominado trébol de olor blanco, ya
gue pueden crecer y adaptarse condiciones similares de salinidad y déficit hidrico
comoagropiro.

1.4 Vicia Vicia villosg

El génerd/icial. pertenece a la tribVicieade la familigFakhceag=Leguminosas)

El género comprende especies herbaceas anuglgmrennes distribuidas en las
regiones templadas de Europa, Asia y América del Norte y del Sur (MBS®&H
Aproximadamente 40 especies son utilizadas econémicamente (Ha9&6) como
alimento, abono verde, forraje y cultivo de cobertura (Shetal., 2014).

La viciaVicia villosaRoth.,es unaespecieanualnativade Europay el oeste de
Asia S trata de una plantarepadora, tiene las hojas provisde un zarcilloterminal
que le confieren esa caracteristica (Parodi, 19B8)senta la mejor tolerancia a frio
dentro de las especies del género (Brainetrdl., 2019, poseeademagyran resistencia
a la sequia y adaptacion a un ampliogarde condiciones edaficas (Teasdefeal.,
2004; Maddaloni y Ferrari, 2005 Actualmente existen dos cultivares d€icia villosa
inscriptosen ArgentingINAES, 2017), el ultimo fue en 2016.

La vicia, s encuentra presente en todas las regiones tempsagldropicales del
mundo. En la mayor parte dellas se la utiliza comaespecieinverno-primaveral
(Siddiqueet al,, 1999), aunque en regiones de climas frios se puede sembrar en
primavera, para utilizarla como cultivo estival (Mairal., 2006). La capadad de fijacion
bioldgica de nitrégeno de vigiasi como su potencial natural de resiembra natural son
caracteristicas valiosas queueden contribur a la sustentabilidad de los
agroecosistemas de regiones semiaridas (Renzi y Cantamutto, E81=8Bgspeie posee
capacidad potencial para naturalizarse, debido a la presencia de dormancia en las
semillas (Snapet al.,, 2005, Renzgt al., 2016).

Fraser et al (2004) evaluando 11 especies de leguminosas en diferentes
ambientesencontraronuna gran adaptaciode viciaa un amplio rago de condiciones
climaticassiendo una de las especies que mostrdO mgyaduccionanual con picoas
maximos de produccién cercanos a i@0kgMSha?. Ademasfue la leguminosa que


https://link.springer.com/article/10.1007/s10722-014-0086-5#CR34
http://es.wikipedia.org/wiki/Europa
http://es.wikipedia.org/wiki/Asia
http://es.wikipedia.org/wiki/Zarcillo
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tuvo el mayor rendimiento de proteina brutaon valores entr&77 a 217&gPBha?,
dependiendo de las condicionebmaticasdel ambiente.

Cultivos puros deiciabajo riego, pueden rendir entre 1980 a 5580 kg MS ha
dependiendo de la fecha de corte&/gnzolini, 201}, mientras que sin riego los
rendimientos del cultivo puro rondan los 1400 kg MS thawsoret al., 2015. De todos
modos, abido a su habito de crecimiento trepador, es utilizada cominmente en
mezclas con gramineasltratarsede una leguminosa anual, la consociacion habitual se
realiza con verdeos de invierno. Lawstral. (2015) encuentnamayores rendimientos
de la pastura, cuando vicia se mezcla al menos con 25% de semillas de centeno a la
siembra.

Estudiosde Martin (1993) y Altinokt al. (1997)encontraronavicia y alfala como
las especies mas promisouda siete leguminosas estudiadpara ser intersembradas
con cebada para ensilaje, ya que produjeron los mayores aumentos de biomasa.
También se encontré que intersiembras diia en una graminea perenne como
Panicum vigatum producen rendimientos similares de biomasas que monocultivos de
P. virgatunfertilizados con 33 o0 67 kg N-h@Ashworthet al., 2015) Desde el punto de
vista de impacto sobre la productividad animal, se encontr6 en vicia mayor contenidos
de componentesde pared celular (FDN y FDA) en relacién con otras leguminosas (Fraser
et al., 2004). Sin embargo, en general, la concentracion de FDN en legumisosasoe
guegramineas.

Un problemahabitualen la ganaderidrgenting es la hipomagnesemia. Valores
en la relaciéon potasib(calcio+ magnesiopor encima de 2,2n pasturaspueden causar
problemas dehipomagnesemias en los animales que la consumen (Kvasnicka y Krysl,
2009). Celeret al. (2005) encontrd valores de 0,45 pargiapura. Por lo tanto, sta
leguminosa podriaontribuir a reduciproblemas de hipomagnesemias reportados para
la zona.

Problemas asociados a vigabre la productividad animal, se relacionan con la
concentracion de compuestos antinutricionalesi@nget al., 2017. EI mas sigficativo
paraV. villosees la canavanina, que se concentra mayormente en la semilla. Por lo tanto,
el mayor risgo de intoxicacion animal resul@de la utilizacion de semillas para la
alimentacion La caavanina, es un aminoacido con una estructura agdla la arginina
(Krasuskaet al., 2016) tiene una funcién protectora en la planta, ya que resulta toxica
para un amplio rango de enfermedades e insectos (Ennekiag 1993).

Es muy escasa la informacién sobre la toxicigladumiantes, la mayoria dala
es circunstancial, basada en enfermedades ocasionales sobre ganado consumiendo
forraje contenendo canavanina (Shone, 1961)Los problemas ocurren
mayoritariamente en animales de mas de 3 afios. La enfermedad se caracteriza
clinicamente podermatitis,prurito, a menudo diarrea, debilitamiento yta mortalidad
(Pancieraet al., 1992). Pasturas de vicia resultan toxicgara caballos (Anderson y
Divers, 1983)E bovinos en cambio, cuando ocurren castasimayorsucederde mitad
de primavera en adelaat cuando vicia comienza a senescer y se acerca a la madurez
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de sus semillas (Panicera, 1978). Actualmente, se estan logrando disminuir la
concentracion de estos compuestos toxicos mediante mejoramiento genético de las
plantas (Huangt al., 2017). De tod® modos, esto no impide que tanto los granos de
vicia como el forraje, sean usados para la alimentacion de rumiantesvedékerraneo

y el este europe@or miles de afios (Enneking, 1994). Sobre t@ilse trata de mezclas

de especies, donde la vicia fayma parte del total de la dieta de los animales.

1.5 Trébd de olor blanco Kelilotus Albug

Las especies del génelMelilotus provienen de Eurasia, estan estrechamente
emparentado con el génendedicagoe incluye aproximadamente 25 especies anuales
y bianuales/perennes (Allen y Allen, 1981). Poseen tolerandidoa resistencia a la
sequia y son valoradas como recurso forrajero por su rusticidad y calidad (Evans y
Kearney 2003; Nicholset al., 2007; Stevenson, 1969). En paises como Argentina,
EspafiaCanadd Rusia, las especies dlelilotusspp.se cultivaren areas salinas donde
las leguminosas forrajeras tradicionales no pueden crecer (Maddalesb).

Melilotusalbus(Medik.), denominadaulgarmentecomo trébol de olor blanco, es
una especie alégama, autocompatiblaitkingtonet al., 1978 que esta natualizada en
Argentina Zuloaga y Morrone, 1999 Dada su condicion de leguminosa, tiene la
capacidad de fijar nitrégeno atmosférico a través de la simbiosis con la bacteria
Sinorhizobium melilatEn la actualidadexisten dos cultivares de trébol de oldabco
inscriptosen Argentina siendo el ultimo en el afio 2007 (ISE& 2017). En Estados
Unidos y Canada fue utilizada como especie forrajera y mejoradora de suelos, pero fue
decayendo su wsa partir de la década de 196h concordancia con la aparicide los
fertilizantes quimicos y el uso de alfalfa (Smith y Gorz, 1965).

Existen experiencias previas de consociaciones de trébol de olor blanco con
agropiro. Diaz y Lagomarsino (1969) hace muchos afios ya citaron como forrajeras para
suelos con altos contedos de sales (CE 5,2 a 7,7 d5.RSI 32 a 55 y pH 9,2 a 10) al
agropiro y trébol de olor blanco. En pasturas de ambas especies, se obtuvieron
rendimientos de 10,8Tn MS ha! (Evans y Kearng®003). Pasturas puras de trébol
poseen buen potencial para Iproduccién ganadera en areas con problemas de
salinidad, produciendo aumentos en la carga animal y ganancias de peso, en relacion al
agropiro puro (Thompson et al., 2001). A pesar de encontrarse lesusficiosen el
trébol de olor, es una especie que se cultiva ampliamente en todo el mundwor la
posibilidad de convertirse en afezas de cultivos agricolaggr los altos niveles de
cumarina en su composicion (Evans y Kear@g3).

La cumarina es un producto del metabolismo secundario, asociagwadaccion
de dicumarol, un anticoagulante, que puede causar una afeccion hemorragica severa en
casos extremos (Evans y Kearn2903; Nairet al, 2006). Eliminar por completo el
contenido de cumarina puede ser contraproducente, ya que es un compuesto
secundario importante para la supervivencia de las plantas aatversidades
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ambientales o ataque de plagas y agentes patdégenos (Wink, 1988). Existe variacion en
la concentracion de cumarina en las plantas, e investigaciones prelimgwagiesenque
es podble realizar practicas para limitar altas concentraciones @air, 2006). En 1940
se identificd al dicumarol como agente causante de hemorragias en animales que
consumian heno o ensilaje de trébol de olor mal conservado. Estudios realizados
permitieron concluir que ninguna de las 60 cumarinas naturales o sintéticas que se
encontraron en las plantas eran patdgenas, sino lo era por la trasformacion a dicumarol
que hacen ciertos hongos, conenicilliumsp., Mucor sp. yAgergillus (Lépeet al,
2016). Apartir del mejoramiento genético, es posible obtener variedades de trébol con
bajo onulosniveles de cumania, como la variedaBentade los Estados Unidos (Smith
y Evers, 2005).

En Australiapara ambientes salinose estan realizando trabajos de evatim
forrajerade diferentesespecies del género (Rogetsal., 2008), reconociendo &lébol
de olorcomo una de las especies mas promisorias, en particular algunos materiales
colectados en ArgentinaEgans y Kearney 2003Actualmente existen grupos de
investigacion que trabajan con trébol de olor blanco, como potencial productor de
agentes anitimicrobiales y antioxidantes naturales, producto de sus metabolitos
secundario{ G S T Feya®,@@15) y otras lineas de investigagiéabre cultivares de
floracion tardia para@mnentar los rendimientos forjaros (Zabala&t al., 2012).

1.5 HIPOTESIS GENERAL

Mezclas forrajeras de agrop#eguminosas adapdas ala region semiarida
aumentaria labiomasa forrajera y valor nutricional, respecto al monocultivo de
agropira Ampliando el periodo de aprovechamiento del forraje y posibilitando la
elaboracion de reservas forrajeras de mayor calidad. Adelaascorporacion de una
leguminosgodria generacambiosfavorablessobreel contenido, calidag distribucion
de las fracciones orgéanicas del syelamentando la disponibilidad de nutrientes en el
corto plazo.


http://en.nankai.findplus.cn/?h=search_list&query=AR:%22Olgica%20D%2E%20Stefanovi%C4%87%22
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CAPITULO Il

Intersiembra deVicia villosasobre Thinopyrum ponticum Productividadforrajera,
valor nutricional y cambios en la composicion quimica del suelo

2.1 INTRODUCCION

Las leguminosas invernales poseen alto valor nutritivo y mejoran la productividad
animal,aumentandola produccion de lehe, el crecimiento y las tasas de ganancias de
peso (Stanlegt al., 2010). CabanillaSruz (1999) y Lauriawdt al. (2005) encontraron
para una region semiaridegumentos en la carga animal y mayores periodos de
aprovechamiento dagropiro Thinopyrunponticun) consociado con alfalfa en relacion
al monocultivo de agropiro.

Las leguminosas utilizan el nitrégeno inorganico del suelo y el proceso de fijacion
biolégica de nitrdgeno de modo complementario (Bedoussac y Justes 2010; audin
al. 2010). Partede las demandas se cubren de la solucion del suelo y la otra parte
proviene del proceso de fijacioiRor lo tanto, el nitrogeno dejado a través de los
residuos vegetales o das deyecciones de los animalesgo de ser pastoreadass
una nueva fuente dentrada de nitrégeno orgénico al sistema.

En la region semiarida resulta escasa la adopcion ldguminosas para
alimentacion animal. No se encuentran trabajos gelacionen variables de produccion
forrajera, valor nutricional y dinamica de la materia ariga del suel@n su conjunto
sobre pasturas compuesta por especies adaptadata region como son agropiro
alargado wvicia.
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2.2 HITESIS

Intersiembras devicia en otofiosobre una pastura purade agropiro alargado
previamenteimplantadagenera:

Hipétesis1l: Aumentos enla produccion forrajera total

Hipdtesis2: Mejorael valor nutricional de la mezcla y el agropiro acompaiante,
principalmente aumentando el contenido de proteina

Hipdtesis 3 Aumentos en las fracciones labiles darlateria organia del suelp

aumentando la disponibilidad de nutrientes en el corto plazo.
2.3 OBJETIVO

Evaluar el impacto de la intersiembra otofial de vicia en una pastura pura de
agropiro alargado en tres sitios representativos de la region semiarida bonaerense sobre
la productividad forrajera total y por especie, junto al valor nutricional de la pastura.

Sobre los mismos sitiosy&uarla dinamica de las fracciones (fisicas) de la materia
organica del suelo a corto plazo. Construir indices, a partir de dichafrescipara
evaluar su sensibilidad frente a los posibles cambios producidos por la intersiembra de
leguminosa.
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2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1 Caracterizacion del sitio experimental

Se llevaron a cabo tres experimenteada uno desde otofio de 2013 815 en
establecimientos diferentesibicados ertres sitios representativos del sudoeste de la
provincia de Buenos Aires, Bahia Blanca, Torng@sibildo. En la TabPal, se observa
las principales caracteristicas de los sitios donde se realiz0 laexgar

Bahia BlancaSe realiz6 en el campo experimental predio del Departamento de
Agronomia Universidad Nacional del Sur

El clima es templado, las lluvias otorgan un caractesrgubedo o de transicion.

La temperatura media anual es de 1§°€stacimes térmicas bien diferenciadasendo
la temperatura del mes mas calido enero con 23,2°C y laeeimas frio, julio con 7,5°C
El nimero medio de dias con heladas es de 35 dias, siendo junio, julio y agosto los meses
con mayor frecuencia. El valor ahube precipitacion media en Bahia Blanca es 584,6
mm. Siendo los meses de otofio y primavera los que concentran la mayor cantidad de
precipitaciones (Criba, 2016).

Para el experimento, sobre un area de 109 se senbrd agropiro alargado (Cv.
Hulk,PG = 85% Fooo= 9 gr) en otofio de 201Durante la implantacion hasta el inicio
del ensayo se manejaron bajo corte para conformar pasturas densas y foliosas. El control
de malezas de hoja ancha se realizé en primavera cob 2gter (400 cc) y derma
manual @ra las gramineaskste sitio se alambro alrededor para evitar el ingreso de
animales.

Tornquist Se realizéen la Estancia "Cerro Naposta Grande™ perteneciente a la
Fundacion Rodolfo Funke. El establecimiento integra la regional de BMABRBIa
Blanca.

H climaes humedesubhimedo, mesotermal, con pequefio o nulo déficit de agua.

La temperatura media y el promedio de precipitacioressde 14,5°C y 896 mm
respectivamente El periodo mas lluvioso es durante primaveesano. En invierno las
heladas son fragentes y ocasionalmente nieva.

Para el experimento se utilizé una pastura pura de agropiro alargado sembrada en
otofio de 2011 a 21 cm entre hilerdsn el establecimiento las pasturas sirven como
forraje base para las vacas de cria de 420 kg de peso dionge realizan dos pastoreos
por afo, otofio y primaveraEn cada pastoreo, los animales permanecieron
consumiendo la pastura aproximadamente durante un mes.

Cabildo Se realiz6 en el campo de la Unidad demostrativa de la Agencia INTA Bahia
Blanca denomiado “El Trébol" propiedad de la familia Elizondo.

El clima se ubica dentro del grupo subhimedo seco, con nulo o pequefio exceso
de agua. La temperatura media anual es de 15,1°C. Los maximos valores se registran
durante el mes de enero, siendo la temperatureedia en este mes de 23,3°C. Las
minimas temperaturas se registran durante el mes de julio con una media de 7,3°C.
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En el presente experimento, se utilizé una pastura de agropirgadia, sembrada
el dia 4/2/2011 La pastura luego de la implantacion en&n el circuito normal de
utilizacion del establecimiento, realizando pastoreo rotativo con cambios semanales,
generalmente con vacas de cria de 38D kg peso vivo. Se realizan dos pastoreos por
afio, durante otofio y primaveraEn cada pastoreo los anineal permanecieron
consumiendo la pastura aproximadamente durante un rieésontrol de malezas previo
al ensayo consistié en aplicaciones de2,d Picloram en primavera para latifoliadas

Tabla 2.1 Localizacién geogréfica, condiciones climaticas, adstictes edaficas (R0 cm) y
particularidades de los tres sitios experimentales.

Localidad
Bahia Blanca Tornquist Cabildo

Latitud 38°41°28”’S 38°10'16”'S oycomOc
Longitud 62° 146970 62°00'56"°0 61°55"197°0
Precipitaciones totales, mm

03/2013 a 02/2014 628 770 702

03/2014 a 02/2015 1116 1204 942
Temperaturas medias, °C

03/2013 a 02/2014 16,1 17,1 15,6

03/2014 a 02/2015 15,5 16,8 15,2
Profundidad, cm >90 80 45
limo + arcilla, % 21,1 50,2 67,5
Materia Orgéanica, % 1,89 2,86 2,45
Nitrégeno Total, % 0,10 0,13 0,13
pH 7,1 6,6 6,9
Conductividad Eléctrica, dS/m 1,36 0,19 0,26
Pe,ppm 111 4,0 55
N-NH;, ppm 24,1 54 5,9
N-NGs, ppm 11,2 4,2 3,6
Agropiro, macollos 712 553 381

2.4.2 Disefio experimental y tratamientos

En todas las localidade sigui6é un disefio en bloques completos al azar con tres
repeticiones. Los tratamientos fueraos, consistiendo en una pastura de agropiro
alargadopuro (AgrPu) y su intersiembra con viciAgrVig. El ensayo tuvona duracién
de dos afos, desde comienzo de la intersiembra en otofio de 2013 hasta otofio de 2015.

En Bahia Blancagd tratamientos sebicaron en parcelas, de 6,95 gon 9 surcos
separados a 0,2 m. Mientras qguen Tornquisty Gabildo, las parcelasieron de 16 my
semarcaron en el lote con estacas para su identificacion. La unidad experimental fue la
parcela.

Al comienzo del ensayprevio a la intersiembrase realizé un corte de limpieza
en todos los sitios a 8 cm de altuian la Tabla.2, se muestra la fecha de intersiembra
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en cada afo y localidad. La densidad de intersiembraicdafue la misma para todas
las localidades, de(2kg semilla ha(Poder germinativo de 97% y unoth de 9,07 §
Durante el periodo de ensayo no se realiz6 ningunrobdie malezas ni fertilizacion en
las diferentes localidades.

El métodode intersiembra vario en cada sitién Bhia Blancae inter&mbro de
manera manual en el entresurco a 3 cm de profundid@d cm entre hilerasutilizando
una azada. Enofnquistse intersembro en franjas de 800 m siguiendo las curvas a nivel
gue posee el lote. Se utilizando una sembradora de directa marca Jana 821 cm
de distancia entre hileras. Mientras quen @Gbildo, se intersembro en franjas de 200
m. utilizando una sembradora convencional JUBER de surco profu2flocan de
distancia entre hileras. En este (ltimo caso, para que la sembradora trabaje
comectamente se esperdn contenido dhumedadadecuadcen el suelo para facilitar
el trabajo de la herramienta. Erofhquisty Gabildo, sobre las franjas intersembradas,
se dispusieron al azar las parcelas.

Tabla 2.2 Fechas de intersiembra\devillosgpara cada sitio y afio.

Afio
Localidad 2013 2014
Bahia Blanca 12/04 25/03
Tornquist 17/04 22/03
Cabildo 08/05 16/04

2.4.3Muestreo de forraje y determinacioneguimicas

Para el muestreo de forraje, los cortes, se realizaron a 8 cm de altuesntEnen
cuenta el crecimiento deagropiro. La Tablda.3 muestra las fechas de corte en cada
sitio. En Bahia Blanca se realizaron tres cortes anuales, mientras que en Tornquist y
Cabildo fueron dos. Una vez obtenidasrasestras, la pastura fue consumigar los
animales en &bildoy Tornquistpara uniformar la altura. Mientragn Bahia Blancae
uniformé la altura con maquina cortadora de pasto.

Con el objetivo de disminuir la variabilidad existente en este tipo de pasturas,
sobre cadgarcelase tomd una muestra compuesta por dos submuestras de 022 m
cada una al azar, que luego se colocaron en la misma bolsa. Es decir, la muestra
representa el crecimiento de Om?. Los cortes de la pastura se realizaron con tijera.

La Figur&.1 muestra el tipo de mwsdreo realizado sobre el forrajél tipo de
muestreo generd una muestradicional denominado agropiro consocia@agrCor).

Est consistié en un corte de agropiro puro en el tratamietgrVic a fin de poder
comparar la calidadel agropiro puro entre tr@mientos.
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Tabla 2.3 Fechas de corte (dia/mes) de forraje en cada sitio experimental y afio.

2013 2014
Localidad primavera otofio primavera otofio
Bahia Blanc: 9/10 3/12 17/3 26/9 19/12 4/5
Tornquist 18/10 21/3 1/10 12/5
Cabildo 30/10 14/4 21/11 715
Agropiro Agropiro V. villosa
Muestra
Bloque 0,2n? x\>compuesta
x/% solo de
)(/ agropiro
, (AgrCor)
A =
Biomasa 0,4 M U Biomasa 0,4 M U U
AgrPur AgrVic

Figura 2.1 Esquema del procedimiento a campo para la toma de muestra
forrajera en cada bloque. AgrPur: Agropiro puro; AgrVic: Agropiro alargado con
Vicia villosaAgrCon: Agropiro puro del tratamiento AgrVic.

Para el calculo de hisasa en cada corte, las muestras recolectadas fueron
separadas en laboratorio por especie y pesadas inmediatamente en fresco para luego
secarse a 60°C en estufa de aire forzado hasta peso cong@d#®C, 2000a fin de
obtener el contenido denateria secdMS). Como resulta de interés analizar el efecto
de vicia sobre el agropiro, en el andlisis de MS se compardé el agropiro puro solamente
en el tratamiento AgrPur y AgrCon, descartando para el andlisis el valor de MS de la
mezcla (AgrVic). Para tetermineacion de la biomasa forrajera, en el caso de las
consociaciones, se procedié a sumar la biomasa forrajera producida por agropiro y vicia.

Las @terminacionegjuimicas realizadaen AgrPur, AgrCon y AgrVic, se realizaron
sobrelas muestras secas procedida la molienda del material mediante el uso de
molino Wiley (Thomas Scientific, Swedesboro, NJ.,l#Sfgvés de una malla de 1 mm.
Sobre el material molido se determiné nitrégeno total usando el métod&jeédahl
(Bremner, 196), y Proteina Bruta (PBmpmultiplicacion del contenido de nitrégeno
por el factor 6,25A0AC, 2000Fibra en Detergente Neutro (FQN)bra en Detergente
Acido (FDA vy Ligninal{DA por el método de/an Soes{1991) y la Digestibilidadifi
vitro” de la MS (DIVMS) por la técnaa Tilley y Teri(1963.
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2.4.4Muestreo de suelo yacondicionamiento de suelo

En cada sitio experimentan el momento de la intersiembnacada uno de los
cortes de forraje, se tom6 una muestra compuestibre cadaparcela a €0 cm de
profundidad Sobre el final del ensayo, con el objetivo de analizar mas detalladamente,
se muestreo los primeros 20 cm en 4 estratos de 5 cm de profundidad. Para obtener el
resultado de los 20 cm en esta fecha se pondero segun la proporcion de cada estrato.
De estemodo, con el tipo de muestreo realizado se cubrié un periodo de dos afios de
ensayo en cada sitio.

Todas las muestras fueron refrigeradas hasta su llegada al labor&togozez alli,
se realiz6 un analisis deimedad de suelo y contenido de nitrégemmorganico (NHy
NGs). Posteriormentegl suelo se seco al aire, se homogeneiz6 y tamizavés de una
malla de2 mmde didmetro, para luego someter las muestaas fraccionamiento fisico
por tamafio de particula, mediante tamdmen humedo (Galantin2005).

Agua
Bolitas de vidri g
Suelo

Agitar 12 horas

Tamiz 105m MOPgAsociada a la fraccién

arena media y gruesa

Tamiz 53>m<——| | > MOPfAsociada a la fraccion
arenamuy fina

MOM
Asociada a la fraccion
limoy arcilla

Figura 2.2 Esquema de la técnica de fraccionamiento fisico granulométrico. Materia Organica
Particulada gruesa (MOPg) y fina (MOPT) y la asociada a la fraccion mineral (MOM).

Previa dispersion mecanica durante 12 horas con agua destiladaasta#itvidrio
para favorecer la desagregacion, el suelo se pas6 con agua por dos tamices de 105y 53
>Y RS T 0SNIdz2Ny RS YIffF X Hnpiaddjse podaierodt | 3 dzl
dos fracciones con caracteristicas diferentes. Por un lado, la fredesidateria organica
particulada gruesa RS wmnp F Hann >YX Faz2oO0AxFRE I fF
ubicada en la parte superior de los tamices y por otro, la fracédmateria organica
particulada fina asociada con arenas muy finas. En ambas &raesj se encuentra la
materia organicanenos tansformada, joven o particulad&a fraccion fina, de 0 a 53
>YZ R2YRS &S SyOdzSyaN)y € | Md@Aafofgénic St A
asogada a la fraccion minerale determiné por diferencia de pe (Figura 22). Las
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primeras dos fracciones se secaron en estufa a 105°C durante 24 horas y se
homogeneizaron con mortero para su posterior anallsis. valores dmateria organica
determinados en cada fraccién se corrigieron en base al contenido deadeidn
correspondiente, expresando los valores en porcentaje de suelo entero.

2.4.5 Determinaciones analiticas de suelo

Sobre el suelo enterasin fraccionarse determiné Carbono Organico Total (COT),
por combustion seca (1500°€)n analizador autom#éto LECO. Sobre las fracciones fina
y gruesa de la materia organica, se determin@atbonoOrganico joven dParticulado
en la fraccion gruesa (COPg) y fina (COPf). Por diferencia entre el COT y el COPg y COPf
se calcul6 el contenido dearbono Orgénicasociado a la fraccioMineral (COM)A su
vez, sobre las fracciones también se determindNigtbgeno de laMateria Organica
asociada a la fraccion particulada gruesa y firtM@Pg y NMOP{ respectivamentg
Todos losvalores fueron ponderados y expresesdcomo porcetaje del suelo sin
fraccionar. Con esa informaciore salcularonos siguientes indices relacionantis
fracciones organicas, COPg:COT, COPf.COT y COMIdB@Eto se calculo la relacion
COPg:COPf:COM como porcentaje de cada fraccionaalede suelo (Galantirat al.,
2016) y & relacion @rbonaNitrégenode las fraccionegruesas y finasQOPg:NVIOPg
y COPf:NMOP). Ademas se determiné el indice de estratificacion (IE) del COT
dividiendoel correspondiente contenido de-®5-20 (Frazluebbers2002 y el indice
de labilidad (COPg+f/COM) propuesto paeiraet al. (2007).

2.4.6 Andlisis estadistico

Cada localidad se analiz6 separadamente, debido a las diferentes fechas y
métodos de intersiembra aplicados en casa cBswa el andlisiestadistico de los datos
se siguié un modelo en parcelas divididas en el tiempo mediante un disefio en bloques
completos al azar con tres repeticiones.

Lasvariables de produccién forrajera y muestras de suel@Q@m) analizadas
tuvieron ura fuente de \ariacién principal, debida a los tratamientos y una fuente de
variacion secundaria debida a la fecha de corte. En el caso de presentar interaccion para
cualquier variable, el analisis se realizé comparando los tratamientos en cada fecha de
corte por separdo.

En el caso de las muestras de suelo sobre el final del ensayo, obtenidas a diferentes
profundidades, los datos fueron analizados por una fuente de variacion principal, debida
a los tratamientos y una fuente de variacion secundaria debida a las prdadet (0
5; 510; 1615 y 1520cm). En el caso de presentar interaccion se realizé la comparacion
entre tratamientos, para cada profundidad por separado.

Para los datos de valor nutricional se decidié separar los cortes de acuerdo a la
estacion del afio. &t un lado, se compararon los cortes en primavera y en otro analisis
los de otofio (afio 2023014 para los cortes primaverales y afio 2@QDA45 para los
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cortes otofiales). Vale mencionar que pd@ahia Blancae realizaron dos cortes de
forraje en primaveraPor lo tanto, se realizaron las comparaciones entre los cortes
tempranos y tardios en forma separada. Se analizé deraanera, ya que parte de los
objetivos del trabajo consiste éa comparaciomentre diferentes pasturasiyo entre las
fechas de corte.

Los tratamientos considerados en tieterminaciones quimicas del forrdjgeron
tres (AgrPur, AgrCon y AgrVidMientras para la biomasa forrajera total, por especie y
las variables de suelo los tratamientos considerados fueron dp$(Ay AgrVic El
modelo estadistico utilizado fue:

Yi  >ibbb B G+Dk+ G

Donde: Yk es la observacion de un tratamiento ij knk repeticiod > Sa I  YSR
ASYSNIf RS (2R23;>i;adn eféctdd délltrataimBnfo) d& & fechl de
corte e interaccién de los factores, respectivamente,yOee ik son variables aleatorias
para los bloques y los efectos no controlados en las parcelas y subparcelas,
respectivamente. Para comparar las medias entre tratamientos se utilizd el test de
Tukey (p>0,05).

Por ultimq para poder estudiar el efecto de la intersiembra para el conjunto de
los tres experimentos, se decidio realizar un andlisis de componentes principales (ACP).
Dicho analisis se realizo para la primavera y el otofio por separadod&rawalisis se
incluyé ambos afios de estudios, donde los puntos representan el promedio de las tres
repeticiones. Las variables seleccionadas en otofio fueron Biomasa Total, contenido de
MS de agropiro, PB, DIVMS, FDN, FDA y LDA, mientras que para prsaagegaron
Biomasa agropiro puro y proporcion de leguminosa (LEG). LEG representa la
composiciéon de la pastura, se calcul6 como: Biomasa de vicia/Biomasa Total*100. Para
el analisis de todos los datos se utilizé el software Infostat (2008).
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2.5 RESUIADOS Y DISCUSION
2.5.1 Resultados. Biomasa forrajera total y por especie

Mediante observacion visual se constatdé que la densidad lograda de plantas de
vicia durante la implantacion fue adecuada en cada di@nalisis de varianza detecto
efectos sigrficativos de la interaccion entre los factofeshas de corte tratamientos
en Bahia Blanca y Tornquist. Por lo tanto, se realizaron las comparaciones entre
tratamientos para cada fecha de corte por separado. También se separé el analisis en
Cabildo, terendo en cuenta la variacion en biomasa total entre estaciones y la presencia
de leguminosas en la composicion de la pastura en los cortes primaverales.

Los resultados muestran un aumento de la produccion en los cortes primaverales
para Bahia Blanca y Tourst. Para Cabildo, se observé una tendencia no significativa
(P =0,09y 0,06 para 2013 y 2014, respectivamente). En otofio, la biomasa forrajera total
no varié entre tratamientos en ninguna localidad (Figura 2.3).

En Bahia Blanca la biomasa total de AgfBe de 2401 y 3087 kg MS hpara el
primer y segundo afio, respectivamente, mientras que para AgrVic la biomasa total fue
4030 y 5307 kg MS Halurante el mismo periodo. La diferencia en el rendimiento se
obtuvo en los cortes primaverales. En AgrVimeremento de biomasa total fue 1,9 a
2,5 veces, respecto a AgrPur en el primer corte de primavera, para 2013 y 2014,
respectivamente. Mientras quesn el segundo corte de primavera, sobre el mes de
diciembre el incremento a favor de AgrVic fue de mamagnitud, siendo de 45 a 41%,
para los mismos periodos.

En Tornquist, la produccién de AgrPur fue de 671y 1123 kg Sk el primer
y segundo afio, respectivamente, mientras que en AgrVic la produccion fue de 2439 y
2818 kg MS hadurante el mismo peodo. En esta localidad también la diferencia en el
rendimiento se obtuvo en los cortes primaverales. En AgrVic se registr6 un aumento de
3,6 y 5,4 veces respecto de AgrPur para 2013 y 2014, respectivamente.

En Cabildo la produccion de AgrPur fue de 1577 kg MS hapara el primer
y segundo afio, respectivamente, mientras que en AgrVic la produccion fue de 1618 y
2361 kg MS hadurante el mismo periodo. En Cabildo no se obtuvo una diferencia en
el rendimiento en primavera, aunque se encontré una tmcla a favor de AgrVic.

Analizando la biomasa forrajera de agropiro solamente, el analisis de varianza
detect6 efectos significativos de la interaccién entre los factdeshas de cortex
tratamientosen Bahia Blanca y Tornquist. Por lo tanto, se realizkas comparaciones
entre tratamientos para cada fecha de corte por separado. En todas las localidades, no
se encontré una diferencia entre el rendimiento de graminea entre tratamientos. Es
decir, la produccion de biomasa de agropiro, no vario en présetela leguminosa,
para ninguna fecha de corte y localidad.

En Bahia Blanca, la biomasa de vicia fue de 1488 y 1553 kg'M&raa| primer
y segundo afio, respectivamente. Por otro lado, en Tornquist fue de 1771 y 1582,
mientras que en Cabildo fue d&é®y 708 kg MS hegpara el mismo periodo de tiempo.
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En todas las localidades la produccion de agropiro se concentro en los cortes de
primavera (Figura 2.3Ppurante este periodo en Bahia Blanca se concentr6 el 75y el 85
% de la biomasa total anual en el primer y segundo afio respectivamente. Mientras que
en Tornquist durante la primavera se concentré el 70 y 31% de la biomasa total anual
para el primer y saghdo afio respectivamente. Por su parte, en Cabildo durante la
primavera se concentré el 42 y 69% de la biomasa forrajera anual, para el mismo periodo
de tiempo.

2.5.2 Resultados. Valor nutricional del forraje

En primavera no se observo interaccion sigativafechasx tratamientos para
ninguna variable, salvo FDN en la localidad de Tornquist. Por este motivo, se compararon
los tratamientos mediante su valor promedio entre ambos afios, salvo la interaccién que
se analizd separando por fechas. Los resokade cada tratamiento para las variables
estudiadas de valor nutricional en cortes de primavera se muestran en la Tabla 2.4

Los contenidos de PB, FDN y LDA fueron similares entre AgrPur y AgrCon. En
cambio, en AgrVic se observé un aumento en PB y LD#g glisminucion en FDN. En
todos los experimentos los valores minimos de PB se encontraron en AgrPur, para todos
los cortes. Respecto al monocultivo de agropiro, la intersiembra de vicia generé un
aumento de PB para el primero (83%) y segundo corte (278aleia Blanca, Tornquist
(123%) y Cabild@%%). En el caso de Bahia Blanca, las diferencias en PB fueron de mayor
magnitud en el corte de primavera temprana, pasando de 11,6 (AgrPur) a 21,3% (AgrVic)
en comparacion con el segundo corte (diciembre) queopde 6,6 (AgrPur) a 8,4%
(AgrVic). Adicionalmente, para el primer corte en la localidad de Bahia Blanca se observé
un efecto de la leguminosa sobre la PB en AgrCon, con un contenido de PB 28% superior
comparado con AgrPur (14,9 vs. 11,6% PB).

Para la fradén de FDN, la inclusion de vicia provocé una disminucion en el
contenido de FDN en todos los sitios. Esta disminucion resulté un 18 y 13 % para el
primer corte de Bahia Blanca y Cabildo, respectivamente. En el segundo corte de Bahia
Blanca no se encontrdna diferencia entre tratamientos. Mientras quen Tornquist,
analizando afios separadamente (ya que hubo interaccién) observamos una diferencia
a favor de AgrVic respecto de AgrPur y AgrCon, sin diferenciarse estos ultimos dos
tratamientos entre ellos. Btatamiento AgrVic mostr6 un 32 y 27% menos FDN que el
monocultivo de agropiro para el corte primaveral en 2013 (51,5 a 75,8%FDN) y 2014
(45,4 a 62,4% FDN), respectivamente.

Con el contenido de FDA sucede la misma tendencia que FDN. La inclusion de vicia
generd una disminucion en FDA del forraje. Solo en el primer corte de Bahia Blanca y
Tornquist, la intersiembra de vicia gener6 una disminucion de 8,5 y 24% de FDA,
respectivamente sobre el monocultivo de agropiro. Mientas, para el segundo corte de
Bahia Banca y en Cabildo, no se encontraron diferencias.
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Respecto a LDA, para el primer corte de Bahia Blanca, Tornquist y Cabildo, AgrPur
y AgrCon se diferenciaron de AgrVic. Mientras, gaeel segundo corte de Bahia Blanca,
no se encontraron diferencias enttgatamientos. La inclusion de vicia generd un
aumento en LDA de 128, 51 y 68% para Bahia Blanca (primer corte), Tornquist y Cabildo,
respectivamente. El rango de valores de LDA fue de 2,1 a 4,8% en Bahia Blanca, de 3,3 a
5,0% en Tornquisty 2,8 a 4,7%@abildo, para AgrPur y AgrVic, respectivamente.

Para los valores de DIVMS los resultados muestran un efecto positivo debido a la
inclusién de vicia en las localidades de Tornquist y Cabildo. Mientrasequ@ahia
Blanca, ya sea para el primer o segunddesano se encontraron diferencias debido a
la intersiembra con vicia. El aumento de DIVMS fue del 17%, tanto para Tornquist como
Cabildo, siendo de 59,3 a 69,5% y de 51,2 a 60,4%, respectivamente. En cambio, en Bahia
Blanca, no se obtuvo una diferenciaenel monocultivo de agropiro y la consociacion.
En este sitio la Unica diferencia se encontré en el primer corte primaveral entre AgrVic
y AgrCon, siendo AgrVic, un 11% superior (66,1 a 59,5%).

Tabla 2.4 Contenido de Proteina Bruta (PB), Fibra en [RetergNeutro (FDN), Fibra en
Detergente Acido (FDA), Lignina en Detergente Acido (LDA), Digestibilidaitré™ de la
materia seca (DIVMS) y contenido de materia seca de agropiro (MS), en primavera para Bahia
Blanca (temprana y tardia), Tornquist y CabiMalores promedio para 2013 y 2014

Localidad Tratamiento PB, % FDN, % FDA, % LDA, % DIVMS, % MS, %
Bahia Blanca
AgrPur 11,62 63,72 34,12 2,12 61,32 --
o AgrCon 14,9 66,72 34,52 2,52 59,52 31,7°
1°corte )
AgrVic 21,3° 51,6° 31,2° 4,8" 66,1° 24,4
EEM 0,60 0,93 0,52 0,15 1,24 0,41
AgrPur 6,62 72,3 40,2% 3,6 52,3 -
20corte AgrCon 7,12 73,8 41,3° 4.4 49,2 32,4
AgrVic 8,4° 69,9 38,5 4,3 53,3 31,6
EEM 0,22 0,90 0,47 0,40 2,18 0,72
Tornquist
AgrPur 9,52 69,1 37,92 3,32 59,32 -
AgrCon 10,32 67,9 37,42 3,12 54,82 41,82
AgrVic 21,2° 485 28,9° 5,0° 69,5° 27,0°
EEM 0,24 0,93 0,5 0,17 1,18 1,13
Cabildo
AgrPur 7,82 69,62 37,3 2,82 51,22 -
AgrCon 8,42 69,62 38,4 2,82 53,42 38,6
AgrVic 13,7° 60,3° 35,2 4,7° 60,4 34,5
EEM 0,63 0,86 0,87 0,21 1,74 1,19

EEM: Error Estandar de la Medi&* compara tratamientos para cada variable y localidad
(p<0,05). TratamientosAgrPur: agropiro puro; AgrCon: Agropiro puro en tratamiento AgrVic;
AgrVic: Agropiro con vicia (20 kg'ha
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El contenido de MS de agropiro resulto diferentes entre tratamientos para Bahia
Blanca (primer corte) y Tornquist. En estos dos sitios, el agrep AgrVic tuvo un
contenido de MS 23 y 35% menor en Bahia Blanca y Tornquist, respectivamente. En
cambio, en el segundo corte de Bahia Blanca y en Cabildo, no se encontrd una diferencia.

En otofio para las variables estudiadas de valor nutricional n@bservé
interaccion significativdechas x tratamientos para ninguna variable, salvo PB en
Tornquist y FDA en Cabildo. Por este motivo, se comparan los tratamientos mediante su
valor promedio entre ambos afios y las interacciones se analizan separadaiesite.
resultados de cada tratamiento en los diferentes experimentos se muestran en la Tabla
2.5.

En general, se encontraron pocas diferencias entre tratamientos para los cortes
de otofio. Para ambos tratamientos (AgrPur y AgrVic) solo se analiza agropjue, gla
ciclo de crecimiento de vicia finaliza en el veranoefta época se evalla el posible
efecto residual dejado por las plantas de vicia.

Analizando el contenido de PB, en Bahia Blanca y Cabildo, no se encontraron
diferencias entre tratamientos. Ehngo de valores de PB encontrado fue de 8,9 a 9,4
para Bahia Blanca y 6,9 a 7,3 para Cabildo en los tratamientos AgrPur y AgrVic,
respectivamente. En cambio, para la localidad de Tornquist al encontrarse una
interaccion significativa, se decidié haceapélisis por afios separadamente. En ambos
afos el resultado fue un incremento de PB a favor de AgrVic, de 8,2 a 13,4% (2014) y 3,8
a 6,8% (2015). Proporcionalmente los incrementos fueron del 64y 77% en 2014 y 2015,
respectivamente. EI menor contenido dB BEn ambos tratamientos en 2015, se debi6 a
la presencia de tallos reproductivos (secos) del crecimiento anterior.

Respecto al contenido de FDN, solo en la localidad de Tornquist se observo una
disminucién para AgrVic del 4,4%, pasando de 68,2 en Ag5,2%. Mientras que en
Bahia Blanca (68,9% promedio) gbiltlo (70,3% en promedio) no se encontraron
diferencias entre tratamientos. Para FDA, se observa interaccion significativa para la
localidad de Cabildo. Analizado separadamente por fechas de cerexcsientra una
diferencia a favor de AgrVic (42,4%) respecto de AgrPur (46,6%) en otofio de 2015. En
cambio, para 2014, no se encontraron diferencias entre tratamientos (37% FDA en
promedio) en dicha localidad. Por otro lado, no se encontraron difereani&OA entre
tratamientos para Bahia Blanca (36,6% en promedio) y Tornquist (37,5% en promedio).

Para el contenido de LDA, no se observl un efecto entre los tratamientos en
ninguna localidad. El rango de valores fue 3,4 a 3,3 para Bahia Blanca y d®3ara 3
Tornquist en los tratamientos AgrPur y AgrVic, respectivamente. Mientras que Cabildo
present6 el mismo valor de 3,6 %LDA en ambos tratamientos.

El valor de DIVMS fue diferente entre tratamientos solo en Cabildo. Los valores
fueron 34,7 y 38,5% paragrPur y AgrVic, respectivamente. Solo en Cabildo, la
intersiembra de vicia el afilo anterior generé un aumento de la DIVMS del 11% al otofio
siguiente. Mientras queen Bahia Blanca y Tornquist, no se encontraron diferencias en
DIVMS, siendo en promedio @acada localidad 45,6 y 45,5%, respectivamente.
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Evaluando el contenido de MS de agropiro, no se detectd una diferencia entre
tratamientos para ninguna localidad. El rango de valores fue 40,9 a 37,1 para Bahia
Blanca, de 53,5 a 45,1 para Tornquist y de 464B,1 para Cabildo en los tratamientos
AgrPur y AgrVic, respectivamente.

Tabla 2.5 Contenido deroteinaBruta (PB), Fibra en Detergente Neutro (FDN), Fibra en
Detergente Acido (FDA), Lignina en Detergente Acido (LDA), Digestibiligéanb™ de la maeria

seca (DIVMS) y contenido de materia seca de agropiro (MS), en otofio para Bahia Blanca,
Tornquist y Cabildo. Valores promedio para 2014 y 2015

Localidad Tratamiento PB, % FDN, % FDA, % LDA, % DIVMS, % MS, %
Bahia Blanca
AgrPur 8,9 68,2 36,4 3,4 46,0 40,9
AgrVic 9,4 69,6 36,9 3,3 45,2 37,1
EEM 0,4 0,6 0,8 0,1 1,4 0,9
Tornquist
AgrPur 6,0 68,22 38,5 3,5 43,4 53,5
AgrVic 10,1 65,2° 36,5 3,9 47,5 451
EEM 0,4 0,4 0,7 0,1 3,5 1,9
Cabildo
AgrPur 6,9 71,5 42 3,6 34,78 46,1
AgrVic 7,3 69,1 39,6 3,6 38,5 43,1
EEM 0,2 0,6 0,3 0,1 0,3 1,2

EEM: Error Estandar de la Medi&. compara tratamientos para cada variable y localidad
(p<0,05). Tratamientos: AgrPwgropiro puro; AgrCon: Agropiro puro en tratamiento AgrVic;
AgrVic: Agropiro con vicia (20 kg'ha

Para sintetizar los resultados y relacionar los efectos de los tratamientos en los
diferentes sitios, se expone el resultado del andlisis de componenitesgales de las
variables de valor nutricional y biomasa total, biomasa de agropiro y la proporcion de
leguminosa (LEG), como la (biomasa de vicia/lbiomasa total)*100 de los cortes en
primavera (Tabla 2.6 y Figura 2.4) y el valor nutricional, biomaskdets cortes en
otofo (Tabla 2.7 y Figura 2.5).

La Tabla 2.6 muestra la correlacion de cada variable y las dos primeras
componentes junto con el porcentaje de reconstruccion de cada variable para los cortes
de primavera. En este caso también se analif@s dos primeras componentes
principales porque explican el 85% de la varianza. La CP1 explica el 58% de la varianza y
tiene una correlacién positiva fuerte con LEG, PB y DIVMS, mientras que se correlaciona
negativamente con FDN, FDA, MS y Biomasa d@agré&n cuanto a la CP2 que explica
el 27% de la varianza, se asocia positivamente con Biomasa total, Biomasa de agropiro
y LDA.

En la Figura 2.4 se observa el biplot de los cortes primaverales, para las tres
localidades y los dos afios como puntos (cad#ges el promedio de las 3 repeticiones)

y las variables analizadas como vectores. Bahia Blanca tiene la particularidad de
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presentar dos puntos en cada primavera, producto de la mayor frecuencia de
defoliacién en comparacion con Tornquist y Cabildo.

Taba 2.6 Correlacion entre las variables y componentes. Porcentaje de reconstruccién de cada
variable en el plano de las dos primeras componentes principales para los cortes de primavera
en Bahia Blanca, Cabildo y Tornquist.

% reconstrudon entre

Variable CP1 CP2 CPlyCP2
Biomasa total 0,23 0,95** 0,95
Biomasa agropiro -0,55¢ 0,79+ 0,93
LEG 0,92x+* 0,28 0,92
MS -0,76** -0,31 0,67
PB 0,99 -0,02 0,97
FDN -0,96+** 0,05 0,93
FDA -0,85** 0,22 0,77
LDA 0,46 0,68 0,68
DIVMS 0,78+ -0,43 0,80

* p<0,05; **p<0,01;**p<0,001
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Figura 2.4 Biplot de los cortes de forraje en primavera en ambos tratamientos, separados por
linea punteada (puntwacia AgrPur y punto lleno: AgrVic)aslvariables (vectores) estudiadas

en el plano de las dos primeras componentes principales para las localidades de Bahia Blanca
(BB), Tornquist (T) y Cabildo (C) en 2013 y 2014. Los numeros al lado de cada punto representan
el mes y afio de corte.
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La Tabla2.7 muestra la correlacion de cada variable y las dos primeras
componentes junto con el porcentaje de reconstruccién de cada variable para los cortes
de otofio. En este caso, analizamos las dos primeras componentes principales porque
explican el 86% de laarianza. La CP1 explica el 64% de la varianza, donde se encontré
una correlacion positiva fuerte con los componentes de la pared celular, FDN, FDA 'y LDA
y algo menor con biomasa total, mientras que se correlaciona negativamente con DIVMS
y PB. En cuanto la CP2, aporta un 21% de la varianza, y se observa una asociacion
positiva con MS de agropiro.

Tabla 2.7 Correlacién entre las variables y componentes. Porcentaje de reconstruccién de cada
variable en el plano de las dos primeras componentes principaleslos cortes de otofio en
Bahia Blanca, Cabildo y Tornquist.

% reconstruccion entre

CP1 CP2 CPlyCP2
Biomasa total 0,62 0,38 0,52
MS 0,30 0,58 0,43
PB -0, 74+ -0,26 0,62
FDN 0,92+ -0,22 0,88
FDA 0,96+ -0,12 0,93
LDA 0,87* * -0,17 0,79
DIVMS -0,96¢** 0,15 0,94

* p<0,05; **p<0,01;***p<0,001
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Figura 2.5 Biplot de los cortes de forraje en otofio (pwaoio AgrPur y punto lleno: AgrVic) y

las variables (vectores) estudiadas en el plano de las dos primeras componantgmfes para

las localidades de Bahia Blanca, Cabildo y Tornquist en 2014 y 2015 (separadas por linea
punteada).

2.5.3 Discusion. Biomasa forrajera total y por especie

Durante el primer afio de evaluaciones las precipitaciones registradas estuvieron
cercanas a los promedios historicos regionales. Sin embargo, durante el segundo afio de
evaluacion, en las tres localidades se registraron mayores rendimientos de forraje
producto de las mayores precipitaciones. La biomasa de agropiro promedio anual en
BahiaBlanca, Tornquist y Cabildo durante los dos ciclos fue de 2744, 897 kd{.87/%
hal, respectivamente. Estos valores resultaron por debajo de los R§OBIS ha
obtenido porGargancet al. (1988a) para un promedio de 4 afios. Se observg, que la los
cortesde primavera concentraron el 75 al 85% de la produccion anual de agropiro, de
igual modo que el mencionado trabajo.

La vicia mostré una baja tasa de crecimiento inicial durante los meses de otofio e
invierno, para luego aumentar conforme avanza el estagwlbgico, mostrando la
maxima expresion sobre septiemboetubre (Vanzolini, 2011). Durante los cortes de
primavera la proporcion de vicia en la consociacion fue entre 39 a 80%. También la
proporcién vario con el estado fenoldgico. En Bahia Blanca, seietuin las mayores
diferencias entre tratamientos sobre Biomasa total al inicio de primavera (primer corte)
que el corte posterior de diciembre (segundo corte). En el primer corte se encuentra la
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mayor participacion de vicia en la consociacion (64 al 7MBéntras que la proporcion
sobre diciembre estuvo entre 8 y 20%, donde se observan los menores incrementos de
AgrVic, respecto de AgrPur en primavera. La menor proporcion de vicia en diciembre, se
debe al efecto del avance en el estadio fenologico deaanb

El efecto en los cambios sobre la biomasa total producto de la intersiembra de
vicia, resulto variable en cada experimento. En Cabildo la biomasa total promedio anual
no cambi6é entre tratamientos (1376 y 1989 kg MS!hen AgrPur y AgrVic,
respectivamate), mientras que en Tornquist la biomasa total anual aument6 190% (897
y 2628 kg MS hben AgrPur y AgrVic, respectivamente) y Bahia Blanca presenté una
situacion intermedia, donde AgrVic mostré un 70% mas de biomasa total anual (2744 y
4668 kg MS haen AgrPur y AgrVic, respectivamente). En un trabajo, realizado por
Balbarrey (2007), la consociacion aarvillosageneré aumentos sobre la biomasa total
de 28 al 49%, respecto al monocultivo de avena e incrementos de 37% en comparacion
a monocultivos deenteno. Por otro lado, en un estudio reciente hecho por Freegstan
al. (2016) se encontraron incrementos de 195% en intersiembrag. dellosasobre
Cynodon dactylgndurante la primavera. Aumentos de biomasa semejantes del 60 al
150% (durante el otofio évierno) fueron encontrados cuandagropiro puros son
fertilizados con 100 kg N HaAlonsoet al, 2000). Altogendimientos en pasturas
consociads han sido informados cuando t@mpetencia entre las dos especies de la
mezcla es menor que la existerdentro de la misma especie (Dhineaal., 2007).

La biomasa de vicia promedio anual en Bahia Blanca, Tornquist y Cabildo, fue de
1520, 1676 y 51Rg MS ha, respectivamente. Trabajos a nivel regional sobre mezclas
forrajeras deV. villosacon cereales denvierno, muestra rendimientos anuales para
villosade 1120 a 1200 kg MS-hauando es cultivada junto con avena 'y 724 kg M5 ha
con centeno, en composiciones dondeéavillosarepresent6 15 al 45% de la biomasa
total (Balbarrey, 2007). Por lo tamtpara Bahia Blanca y Tornquist teniendo en cuanta
gue no se realizé ninguna fertilizacion, resultan valores adecuados, mientras que en
Cabildo la biomasa de vicia obtenida se considera baja.

Resultados bajos de biomasa de vicia en Cabildo podrian @elpensun lado, al
bajo contenido de fosforo en estos suelos (5,5 ppmpr otro lado, la demora en la
fecha de intersiembra. A nivel regional, Balbarrey (2007) y Mengtimil. (2015)
encontraron demoras en el crecimiento inicial y meparducciénde hiomasa cuando
se retrasa la fecha de siembra.

Respecto a la biomasa de agropiro, no se observa una disminuciéon en la
produccién con la inclusion de vicia, independientemente de la composicién de la
pastura y la biomasa de vicia. Esta ausencia de efectacite sobre la biomasa de
agropiro, estaria indicando una ausencia de competencia interespecifica por los
recursos disponibles. Por lo tanto, se entiende que la leguminosa acomparfante, explora
recursos que el agropiro no hace. Este efecto aditivo contrasta las consociaciones
de agropiro y alfalfa estudiadas por Lauriaetlial. (2005), donde muestran un menor
rendimiento para la graminea consociada, respecto al monocultivo para tres afos
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consecutivos. Segun los autores, por efecto de competencia E#especies. Por otro
lado, Guldaret al.(2000) y Lauriaukt al. (2003) reporaron, que la produccion forrajera
total de una consociacion alfalfa con festuca también fue menor que el monocultivo de
festuca.

Existen muchos mecanismos que regulaca@isimo de rumiantes a pastoreo,
entre ellos,la bajadisponibilidad de las pasturgallison, 1985). Allden y Whittaker
(1970) especulan que, a medida que disminuye la disponibilidad de forraje se llega a un
punto, donde la tasa de ingestion se ve limitaderopes compensada con un incremento
en el tiempo de pastoreo. Si la disponibilidad continta bajando, la compensacion se hace
progresivamente mas incompleta, disminuyendo la ingesta total drasticamente (Allison,
1985). Por lo tanto, la consociacion favomngaeel consumo, por presentar mayor
biomasa que el agropiro puro. La intersiembra, mejor6 la biomasa total en primavera
para Bahia Blanca y Tornquist durante los dos afios de estudio, mientras que en Cabildo
durante el segundo. Debido a que en Cabildo tadpccidn de vicia resulté muy baja.

2.5.4 Discusion. Valor nutricional del forraje

Para los cortes primaveraled,resultado del analisis de componentes principales
muestra queja presencia de vicia en el componente de la pasinftayd massobre la
biomasa producida y la composicién quimica del forraje, que la localidad donde se
realizo el ensayondependientemente del sitio en estudio, los cortes en primavera se
agruparon por tratamiento y no por localidad o fecha de muestreo.

Sin embargo, para losortes otofiales (ambos tratamientos compuestos de
agropiro puro) sucede lo contrario, existe un mayor efecto de la localidad y fecha de
corte, que del tratamiento. En otofio, se observa un agrupamiento de los cortes por
localidad y fecha de muestreo y norgoatamientos. Se destacan los cortes de Cabildo
y Tornquist para el afio 2015 con altos contenidos de pared celular, producto de la
biomasa remanente seca del afio anterior, mientras en Bahia Blanca los valores son
menores, producto de la remocion de lagias por aumento de la frecuencia de cortes.

Durante los cortes primaverales se vieron la mayor cantidad de cambios en la
composicién quimica entre tratamientos, l6gicamente debido a la presencia de la
leguminosa en la composicion de la pastura. En genkrahtersiembra de vicia en
agropiro aumenté el contenido de PB, DIVMS y LDA, mientras que disminuyd los
contenidos de FDN y FDA, tendencias similares a las obtenidas para consociaciones en
con otras especies graminea y leguminosa @iail, 1998; Drashiotis, 1989; Balbarrey
2007; Bedoussaet al., 2015; Ameri, y Jafari, 2016).

Otro efecto que se encontré sobre las consociaciones, fue la disminucién del
contenido de materia seca en agropiro creciendo en AgrVic. No se encontraron estudios
que realicenla comparacion del estado hidrico de las gramineas creciendo en
consociacion de una leguminosa. Se sabe que la materia seca esta estrechamente
vinculada con el valor nutricional del forraje. De hecho, en un trabajo de revisién que
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incluye un amplio espeatrde forrajes, el contenido de materia seca resulta un buen
indicador indirecto sobre algunos parametros quimicos del forraje. Se hallé una relacion
positiva con el contenido de PB y negativa con FDN y DIVMS @wahp2016). Los
resultados indican disimuciones en el contenido de materia seca cuando agropiro crece
junto a vicia, es decir, con alta la proporcion de leguminosa en la consociacion. En Bahia
Blanca (primer corte) y Tornquist durante primavera, donde se encontraron las
diferencias, la propoion de vicia en la pastura estuvo por encima de 64%, mientras
que, en el resto de los cortes, donde no se encontraron diferencias en el contenido de
materia seca de agropiro, estuvo por debajo de 41%.

Con la informacién obtenida, no esta del todo claronelivo por el cual se haya
encontrado mayor contenido de agua en las plantas de agropiro creciendo junto a vicia.
Probablemente sea un conjunto de factores que en mayor o menor grado estén
afectando el estado hidrico, aqui se mencionaran tres posiblesrésctPor un ladcel
agropiro (en AgrVic) podria estar absorbiendo més humedad del suelo. De hecho, fueron
pocas las diferencias encontradas entre tratamientos para humedad de suelo, sin
embargq esas diferencias estuvieron siempre a favor de mayor caddetie humedad
en AgrVic y generalmente en los meses de primavera. Por otro lado, la presencia de la
leguminosa y el mayor contenido de humedad del suelo podria estar favoreciendo la
actividad microbiana del suelo, por consiguienég&imentando la disponibdad de
nutrientes (Lopez, 2017) en el corto plazo. Aumentos en la disponibilidad de nitrégeno
pueden generar disminuciones en los contenidos de MS (Jahanzad, 2014). Por ultimo, el
efecto de sombreado y reparo del viento que hacen las plantas de vicelasstplantas
de agropiro y el suelo, lo cual podria generar una menor evapotranspiraciéon en la
consociacion.

El area de estudio, sudoeste de la provincia de Buenos Aires, se caracteriza por
baja humedad relativa en el aire, con vientos secos predomisaéd sector norte y
noroeste y velocidades medias de 24 kin(@apelli de Stefferat al., 2006), con lo cual,
la incidencia del viento puede resultar determinante para disminuir el contenido de agua
del forraje. El habito de crecimiento trepador de &igiodria estar protegiendo a las
plantas de agropiro de la desecacion.

El contenido de la pared celular del forraje, particularmente FDN, puede impactar
negativamente sobre el consumo voluntario de materia seca y consecuentemente de
energia (Arelovickt a., 2008; Galyean y Hubbert, 2014). El rango de valores obtenidos
en los diferentes experimentos para FDN en los cortes primaverales de AgrPur fue de
63,7 a 72,3% y para FDA de 34,1 a 40,2%. Estos valores se encuentran por debajo del
84% de FDN y 54% deA-para agropiro diferido reportados por Miccoli (2014). Para
cortes en otofio, Alonset al. (2000) reportaron para seis materiales diferentes de
agropiro valores entre 50 y 55% FDN. Durante los meses de otofio resulta esperable
encontrar menores valores de€DN que primavera, debido al menor estado de desarrollo
de la pastura.
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Por otro lado, el tratamiento AgrVic durante la primavera presenté un rango de
valores para FDN de 48,5 a 69,9% y para FDA de 28,9 a 38,5%. En el primer corte de
Bahia Blanca, TornquigtCabildo, durante primavera donde se encontré un efecto de
los tratamientos sobre la FDN, se registraron disminuciones entre 13 y 32% con la
inclusion de vicia. Elgersmaa y Sgegaard (2016) encuentra disminuciones entre 4 a 14%
en FDN cuando raigras peren se intersiembra con leguminosas. La magnitud del
cambio dependio del tipo de especie de leguminosas utilizada. En un estudio de Ameri
y Jafari (2016) encontraron que inclusiones de alfalfa (75%) en agropiro generan una
disminuciéon de FDA de 50,2 a 38,8% primavera. Mientras que participaciones
menores, del 25 al 50% de alfalfa en la consociacion no resultaron en una disminucion
de la concentracion de FDA.

La fertilizacion nitrogenada también genera una disminucion proporcional de los
componentes de Igared celular (Gastal y Saugier 1986). De hecho, la fertilizacién
nitrogenada puede ser una estrategia valida para lograr menor FDN, ademas de
aumentar la biomasa. Along al. (2000), encontraron disminuciones del 5 al 13% en
diferentes materiales de agpiro con 100 kg N ha Con la presencia de vicia, el impacto
sobre la caida de FDN result6 mayor, aunque el hecho de obtener menor FDN con
inclusién de vicia se trate principalmente, de un efecto de dilucion.

Ademas, se observa un efecto del estado fégmo sobre dichos componentes
de la pared celular en Bahia Blanca. El corte en avanzado estado fenolégico y la baja
participacion de vicia en la consociacion (8%) no condujeron a una reduccién del
componente fibroso en AgrVic. Por lo tanto, resulta destlac el rol del estado
fenolégico de ambas especies en la consociacion para determinar los efectos sobre la
composicion quimica.

La variacion en la respuesta productiva de rumiantes estd mas estrechamente
relacionada con el consumo de forraje, que la didpdidad de la dieta o la eficiencia de
conversion energia digestible a energia metabolizarle o neta (Mertens, 1994). Por lo
tanto, las menores concentraciones de FDN encontradas para las consociaciones
pueden tener un importante efecto positivo sobre &spuesta animal, estimulando el
consumo voluntario. De hecho, Lauriaetital (2005) hallaron en bovinos a pastoreo una
duplicacién en la produccién de carne (kgtlaio!) mediante la consociacion alfalfa
con agropiro, en contraste con el monocultivo algropiro. Los autores atribuyen este
incremento en la produccion de carne a la interaccion entre mayor produccion forrajera,
aumento en la capacidad de carga y mayor ganancia de peso individual.

La FDA representa una de las fracciones menos digestiblésr@dge. En AgrPur,
el contenido de FDA represent6 un 46, 45y 46 % del total de la FDN en Bahia Blanca
(primer corte), Tornquist y Cabildo, respectivamente. Es decir, en todos los
experimentos las proporciones obtenidas de celulosa y lignina (o complananente
hemicelulosa) fueron similares para AgrPur. Mientras que, la inclusion de vicia
proporcionalmente aporta mayor contenido de hemicelulosa. Eso se puede observar
porque disminuye la proporcion de FDA respecto de FDN en AgrVic. Para la consociacién
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en Bahia Blanca (primer corte), Tornquist y Cabildo la FDA represent6 un 39, 40 y 41%
de FDN. Por lo tanto, la inclusion de vicia, aumenta la proporcion de pared celular
parcialmente digestible, al disminuir la proporcion de FDA, hecho que también
impactaria positivamente sobre el consumo.

En contraste, las leguminosas tienen un contenido de LDA mayor a las gramineas.
La lignina es un componente de la pared celular que los microorganismos del rumen no
digieren o lo hacen en muy baja medida. Es un polirfmado por un complejo de
polifenoles asociado con los carbohidratos de la pared celular, celulosa y hemicelulosa
(Jung, 1989). Esta asociacion genera una disminucion de la degradacion de la materia
seca y FDN, por la dificultad que tienen togrorgansmosen romper estos enlaces
(Van Soest, 1994Fukushimaet al., 2015).

La mayor diferencia encontrada sobre LDA en AgrVic, respecto de AgrPur fue en
Bahia Blanca para laiprera fecha de corte en primavera (incremento del 130% en
AgrVic). No obstanteen Tornquist y Cabildo, también se mantuvieron las diferencias
entre tratamientos, donde AgrVic mostré un incremento en LDA de 51 a 68%. Estos
cambios en LDA se debenlaamena concentraciéon de LDA da pared celular de
gramineasen comparacion coulicotiledoneas (Buchanan et al., 2000). Aumentos en
LDA con inclusion de leguminosas en gramineas también fueron observados en otros
estudios (Caballeret al, 1996;Lithourgidiset al., 200§. Mientras que al avanzar el
estado fenologico esas diferencias disminuyen al punto que no hay un efecto sobre la
LDA. Con el avance del estado fenolégico, pareciera que las gramineas sufren un mayor
proceso de lignificacion que las leguminasas

Estos menores cambios en el tiempo que sufren las leguminosas, respecto a las
gramineas sobre la concentracién de pared celular, fue reportado anteriormente por
Jung y Allen (1995) y Burabal. (2016). Las leguminosas mantuvieron altos contenidos
de LDA durante todo su desarrollo, mientras que en gramineas resultd mas esperable
encontrar bajos contenidos de lignina en etapas tempranas de desarrollo y aumentos
significativos a medida que las plantas maduran. Sobre todo, los aumentos estan
asociados a pages de etapas vegetativas a reproductivas, donde aumentan los tejidos
de sostén en las plantas por generacion de tallos reproductivos. Por este nmutige
encontraron diferencias sobre la LDA entre los tratamientos sobre el segundo corte en
Bahia Blare.

El contenido de LDA afecta negativamente la DIVMS (Van Soest, 1994). A pesar de
ello, las leguminosas pueden tener el doble de concentracion de lignina, manteniendo
el valor de digestibilidad (Van Soest, 1964). Sin embargo, AgrVic mostré un 17% mas de
DIVMS para Tornquist y Cabildo a pesar de tener mayor contenido de LDA que AgrPur.
Por lo tanto, existen otros factores, como la disminucion en FDA o el incremento de PB,
gue no solo compensan, sino que incrementan el valor de DIVMS, en AgrVic relacion al
monocultivo de agropiro.

La intersiembra de vicia, mejora sustancialmente el valor nutricional de la pastura.
Balbarrey (2010) encontr6 a nivel regional, valores de DIVMS8casp. pura entre 60
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y 78% en estadios tardios y tempranos de desarrollo, reispaecente. Ademasno
encontré un efecto sobre la DIVMS cuandoViaia sp fue consociada con avena.
Posiblemente, debido a que la avena presentd similares valores de DIVMS de 66 a 86%
gue laViciasp. En cambio, en nuestro ensayo, hubo una mayor difeaearclos valores

de DIVMS entre tratamientos. De hecho, el efecto de la leguminosa sobre la DIVMS,
probablemente aumente a medida que aumenta la diferencia entre la calidad de las
especies que componen la pastura. De hecho, Ameri y Jafari (2016) no rancont
incrementos en DIVMS en consociaciones de agropiro con alfalfa, ni para las especies
analizadas separadamente.

Estos cambios encontrados en las fracciones de pared celular y contenido de PB,
explican los cambios encontrados en DIVMS entre tratamsgenfs sabido, que las
leguminosas son generalmente mas susceptibles a la digestion, y las particulas tienen
menor tiempo de retencién ruminal en comparacion con gramineas (Wagg#toah,

1989). Adicionalmente, podria esperarse una mayor tasa de consumiegeminosas
(CabanillaCruz, 1999).

Los rangos de DIVMS en AgrPur del presente ensayo se asemejan al valor de 52,4%
encontrado por Camporet al. (2011) y mayor que el 32% encontrado por Miccoli (2014)
sobre agropiro diferido. Evaluando diferentes atltativas de utilizacion de agropiro
mediante un tratamiento de amonificacion himeda, con aplicacion de urea Miccoli
(2014) encontré6 aumentos de 19% en la DIVMS. Por lo tanto, la mejora en DIVMS
obtenida en nuestro estudio en ambos sitios resulta muy sggtifia. Sobre todo,
teniendo en cuenta que surge a partir de una mejora sin intervencion de agentes
quimicos tratantes.

En el presente ensayo, se observaron bajos valores de DIVMS en otofio en
comparacion con primavera. El rango de valores obtenidos relsajtden comparacion
al estudio realizado por Gargano et al. (1988b), que se situ6 7p@&%debajo del
obtenido por Alonscet al. (2000) del 60% para los meses de otofio. Los bajos valores
obtenidos durante esta época del afio, en general se debierommayar presencia de
forraje seco. La inclusiéon de forraje seco en el corte podria estar indicando una baja
frecuencia de defoliacion de la pastura.

Uno de los factars limitantes sobre la calidad y la produccion forrajera en
sistemas pastoriles, es la digpbilidad de nitrégeno (LeBauer y Treseder 2008; Krki
al. 2009). El nitrégeno es un nutriente clave para el crecimiento de las plantas y como
constituyente de las proteinas. A su vez, su contenido en la planta, expresado como PB,
resulta un factor crito para cubrir requerimientos nutricionales de animales a
pastoreo.

Turner y Raleigh (1985) reportan que se requiere una concentracion de PB de 7 a
8% en forrajes para mantener la prefiez en vacas durante el invierno. Adicionalmente,
también Van Soest (189 determina que niveles de 7 a 8% PB son necesarios para
mantener adecuadamente las funciones de los microorganismos del rumen. En los
presentes experimentos, para AgrPur solo en Bahia Blanca y panguiBbren
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primavera se supera dicho nivel criticoeMiiras que en el resto de los costde AgrPur,

el nivel de PB estuvo por debajo de los minimos recomendados. Esto puede atribuirse,
en parte a la presencia de material forrajero seco en algunos cdtagropiro es una
especie forrajera que, defoliadaadecuadamente, no llega a cubrir los requerimientos
nutricionales del rodeo de cria durante algunos momentos del afio. De hecho, se ha
reportado que esta especie no llega a cubrir los requerimientos durante el invierno si se
deja diferir el rebrote de primvera (Jenseat al., 2002).

En la region, Gargaret al (1988b) encontro diferentes valores de PB en cortes
realizados durante septiembre (14,8%), diciembre (5,6%) y marzo (1Qvii@htras
que, Fernandez Rossbal., (2010) determinaron valores similara los obtenidos en el
presente ensayo, los cuales fueron de 12,8 y 9,4 % PB en estados vegetativo y elongacion
de entre nudos, respectivamente.

Sin embargo, para AgrVic la situacion resulta diferente. En todos los experimentos,
los valores de PB en coneimaverales superaron dicho limite de 8% PB. Solo para el
segundo corte en Bahia Blanca, donde el avanzado estado de madurez de las especies y
la baja participacién de vicia en la composicion de la pastura, resulté en bajos valores de
PB, aunque siemprpor encima del 8%. Por otro lado, para los cortes otofiales, el
contenido de PB en AgrVic supera a ese limite en Bahia Blanca y Tornquist, a pesar que
no se haya encontrado diferencias entre tratamientos. En otros trabajos, Arelovich y
Rodriguez Iglesia&488) y Balbarrey (2009) encontraron mayores efectos en el nivel de
PB del forraje mas por la incorporacioén de leguminosa que el efecto por fertilizacién
nitrogenada.

La mayor cantidad de PB en el forraje para AgrVic, no solo podria cubrir la
deficiencia @l agropiro, sino que podria incrementar la digestibilidad de la MS
consumida por el ganado (Oweesal. 1991). Teniendo en cuenta el mayor contenido
de PB en AgrVic, este forraje podria destinarse a animales de requerimientos mas altos
gue vacas de crid.as clasicas recomendaciones de los requerimientos proteicos para
terminacion de ganado de engorde estan entre 12 y 14% PB (Galyean, 1996; Bailey y
Duff, 2005). Este rango continta siendo cubierto en AgrVic para los cortes de primavera.

De hecho, en el sa de Tornquist y el primer corte en Bahia Blanca, el valor del 21
% de PB podria resultar excesivamente alto. El exceso gieoMiducido en el rumen,
por un elevado consumo de PB, debe ser decodificado a nivel hepatico generando un
incremento en el gastenergético (McDonal@t al., 1995). Yart al., (2006), sugiere
que reducir en estos casos el contenido de nitrégeno en la dieta resulta clave como
estrategia de mitigacién de las pérdidas de nitrégeno por orina y sus efectos de
contaminacion ambiental.

Por lo tanto, en estos casos se presenta un nuevo escenario a resolver, aunque
excede los objetivos de la presente tesis, algunas alternativas de utilizacién se podrian
orientar al ajuste de la dosis de intersiembra, suplementar con concentrados
energétics, pastoreo por horas o por franjas con otro forraje de menor contenido de
PBo, por ultimo, cosecha de forraje para la confeccion de reservas. Aunque, dietas
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balanceadas en proteina y energia permiten la utilizacion eficiente de nutrientes para
maximizarlos potenciales de produccion y reproduccion (Krpalkeval., 2014), el
nitrégeno es el nutriente que comunmente limita la productividad de los
agroecosistemas (Robertson y Vitousek, 2009). Por lo cual, restaria buscar la estrategia
del mejor uso de unofraje con contenidos elevados de nitrégeno para evitar pérdidas

y lograr resultados 6ptimos.

Analizando el contenido de PB en AgrCon, se encuentra un incremento absoluto
de 3,3% en Bahia Blanca para el primer corte de primavera. Teniendo en cuenta que no
se realizé una fertilizacion y que la produccién de agropiro no cambia con la intersiembra
de vicia, la diferencia encontrada en PB a favor de AgrCon, respecto de AgrPur, se debe
a la presencia de vicia. En principio, se podria estimar que parte delemtr@gsponible
en el suelo deriva de la descomposicion de los residuos de la leguminosa, sin embargo
investigaciones sobre sistemas de cultivos consociados sugieren que las plantas pueden
adquirir nitrégeno directamente del cultivo acompafiante (Stern 19%&hansen y
Jensen 1996). A este proceso se lo denomina trasferencia de nitrégeno.

Un estudio de Ashwortlet al. (2015) también encontré para una de las tres
localidades evaluadas incrementos de 7,9% en los contenidos de FHErscum
virgatum cuando éstees intersembrado con vicia. El incremento de PB encontrado en
el presente trabajo para AgrCon, supera incluso al encontrado en otros trabajos que
utilizaron fertilizaciones de 23 y 90 kg N'f®asicelet al., 2015: Garganet al., 1988b),
aunqgue en ests trabajos la fertilizacion fue acompafiada por aumentos de biomasa.

Hay muchas vias potenciales de trasferencia de nitrdgeno desde la leguminosa
hasta la planta néeguminosa vecina. Pero, la mayor parte del nitrégeno fijado por las
leguminosas, susceptilde ser liberado en el suelo provendria de la mineralizacion de
los nédulos y material vegetal después de un estrés (pastoreo, movimiento de suelo o
sequia) o luego de la senescencia del érgano (Peepkds 2015).

Crewset al. (2016) y Thilakarathnet al. (2016) publicaron en forma simultanea
trabajos de revision sobre la transferencia de nitrdgeno de la leguminosa hasta la planta
vecina, no leguminosa. Con gran similitud identifican las mismas vias de trasferencias,
aunque las clasifican diferente.nBesumen, se identifican dos vias directas de
trasferencia de nitrdgeno, por un lada través de micorrizas (hongos de suelo) entre
leguminosas y néeguminosas y por otro, los exudados de compuestos nitrogenados
que realizan las raices vivas de las teigwsas y el nitrégeno liberado producto de la
descomposicion de raices y nodulos. Adicionalmente identifican una via indirecta a
través de la inmovilizacion que realizan logrorganismosdel suelo del nitrégeno
liberado por via directa, quedando inmaézédo en la masa microbiana. Ayretsal.

(2007) encontré que la trasferencia directa desde las raices de trébol blanco a las raices
de raigras perenne incrementa cinco veces, seguidos de una defoliacién, mientras que
la masa microbiana darizosfera incementa un 77%.

De hechogsta trasferencia de nitrdgeno se estima que haya generado el efecto

positivo encontrado en otofio, sobre el contenido de PB en Tornquist. En el corte otofial
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de Tornquist se registraron aumentos entre 64 y 77% de PB en AgrVicoksterda

con lo reportado por Freemaet al. (2016) quienes hallaron aumentos de PECgnodon
dactylon(L.), de 12 a 14,8% en corte de otofio, luego del crecimiento de la leguminosa.
Dicho aumento atribuido al nitrogeno ingresado en el sistema viadiijdnblogica. En
nuestro caso, al no cambiar la biomasa de agropiro en otofio, el aumento de PB
registrado, podria deberse en mayor medida a la disponibilidad de nitrogeno en el suelo.
La concentracion de nitrégeno inorganico resulté sumamente variablejistimguir
mayores diferencias consistentes entre tratamientos, a pesar de ello, se encontraron
diferencias en las fracciones labiles de la materia organica, que podrian explicar también
las diferencias en PB durante el otofio y el incremento de PB eoigrC

2.5.5Resultados. Contenidos de carbono y nitrégeno de las fracciones organicas y
humedad de suelo

La Figura 2.6 muestra el analisis del carbono organico total (COT), particulado
grueso y fino (COPg y COPf) y el asociado a la fraccion mineral (I®©Mjga del
ensayo. Por otro lado, se presenta en la Tabla 2.8 el resultado sobre el muestreo final a
diferentes profundidades. Se exponen los resultados de los tres experimentos
(localidades), aunque no se realiza una comparacion estadistica entre ellos

Para el contenido de COT, el rango de valores obtenidos, en los prim2@oded
suelo, a lo largo del ensayo fue de 10 a 12,2 para Bahia Blanca, 18,8 a 21,7 en Tornquist
y 13,5 a 14,8 kg' en Cabildo. Solo se encontré una diferencia en COT parahia dec
18/10/2013 en Tornquist, donde AgrVic presentdé un contenido 15% mayor de COT,
pasando de 18,8 a 21g/kg'. Para Bahia Blanca y Cabildosa@ncontraron diferencias
en esta fraccion de suelo.

Sobre el muestreo final del ensayo, para COT no senabsea interaccion
Tratamientox Profundidaden ningun sitio. Analizando las profundidades, se encontrd
un descenso del COT con la profundidad. En Bahia Blanca, Tornquist y Cabildo se
encontrd que el contenido de COT presente en 1624 85m de profundida fue la mitad,
en relacién al presente sobre la superficie de suelb)(0

Respecto al contenido de COM, el rango de valores obtenido6rtth a lo largo
del ensayo fue de 3,7 a 6,4 para Bahia Blanca, de 12,1 a 15,4 en Tornquisty 10,3 a 11,2
g kg en Cabildo. Por tratarse de la fraccion menos labil, solo se encontré una diferencia
entre tratamientos para la fecha de 18/10/2013 en Tornquist, donde AgrVic presenté
un contenido 14% mayor de COM, pasando de 13,5 aglkg.

Al finalizar el ensayo, enOM no se observo una interacciéfratamiento x
Profundidad en ningun sitio. Analizando las profundidades se encontr6 que la
proporcion del descenso con la profundidad resulté similar entre localidades. En Bahia
Blanca se encontré que el COM presente ef2Q%Em fue un 52%, respecto del COM en
superficie (85). A su vez en Tornquist y Cabildo, a I1c2A%5m se vieron proporciones



46

similares, del 56 y 64%, respectivamente, cuando se compara con los primeros 5 cm de
suelo.

El rango de valores obtenidos paraRgCen €20 cm a lo largo del ensayo fue de
2,9 a 4,6 para Bahia Blanca, de 1,3 a 1,9 en Tornquist y 0,7 a 1&g Rabildo. La
fraccion COPg fue la que sufrié la mayor cantidad de diferencias entre tratamientos. En
todos los experimentos, esas difemas significaron aumentos en el tratamiento
AgrVc, respecto al monocultivo de agropiro (AgrPur).

Para Bahia Blanca se encontr6é una diferencia en COPg en la fecha de 3/12/2013,
con aumentos en AgrVic del 42%. Mientras que en Tornquist se encontro pteehias
18/10/2013 y 21/3/2014 aumentos en AgrVic del 38 y 41%, respectivamente. A su vez,
para la fecha siguiente se observo, aunque no significativamente (p=0,08) un mayor
contenido de COPg en AgrVic (1,954 keespecto de AgrPur (1,40 gxgPor dro lado,
en Cabildo el aumento encontrado en AgrVic para el 29/10/2013 y 7/5/2015 fue del 21
y 31%, respectivamente.

Al finalizar el ensayo no se observoé una interac@i@amientox Profundidad en
Tornquist y Cabildo, mientras que hubo interaccion emiB Blanca. Analizando las
profundidades separadamente en Bahia Blanca, no se vieron diferencias entre
tratamiento para ninguna profundidad. La interaccion puede deberse al valor obtenido
en la profundidad & (4,55 y 7,34 g Kgpara AgrPur y AgrVic, sctivamente) en
comparacion con los estratos mas profundos, donde las meeastaron similares

Las diferencias de COPg entre profundidades resultaron similares entre
localidades (&6>510F10-15F15-20). ElI material mas labil (COPg) desciende
rapidamente con la profundidad. En Bahia Blanca, Tornquist y Cabildo solo queda un 35,
20 y 25% respectivamente, del COPg en la profundidéZD1Bespecto de la superficie
(0-5).

El rango de valores ténidos para COPf en2D cm a lo largo del ensayo fue de
1,8 a 3,3 para Bahia Blanca, de 3,9 a 5,3 en Tornquist y 2,1 a 2Z®gy Rgbildo. La
fraccion COPf mostr6 menos cantidad de diferencias entre tratamientos que la fraccion
gruesa. Aungue, la temahcia fue la misma, mayores contenidos en AgrVic. En Bahia
Blanca se encontr6 una diferencia entre tratamientos para la dltima fecha de muestreo,
con un aumento del 9% en COPf. Mientras, en Tornquist no se diferenciaron los
tratamientos, salvo en la primarfecha, aunque esta diferencia no atribuible a la
inclusion de vicia, por encontrarse ésta recientemente intersembrada. En Cabildo se
observé una diferencia en las ultimas dos fechas de corte, con aumentos a favor de
AgrVic de 11y 13% para 21/11/2014/%/2015, respectivamente.
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Figura 2.6 Contenido de carbono organico particulado grueso (COPgQ), fino (@@ief)p c
organico asociado a la fraccion mineral (COM) y carbono orgéanico total (COT) de s@6)os (0
para el tratamiento agropiro puro (AgrPur) y la consociacién\¢towillosa(AgrVic) en Bahia
Blanca, Tornquist y Cabildo a lo largo de todo el endag@ineas indican el desvio muestral.
diferencia entre tratamientos para la fech@<€0,05

Sobre el muestreo final, en COPf no se observd una interagcaiamientox
Profundidadpara ninguna localidad. Como se mencion6 anteriormente, se observa la
diferencia a favor de AgrVic en Bahia Blanca y Cabildo, analizando el promedio de las
profundidades. Las diferencias entre profundidades resultaron similares para Bahia
Blanca y Tornquist {8F 5-10 > 1015F 15-20 cm). Mientras que para Cabildo el COPf
no canbié con la profundidad (2,28 kg' en promedig.
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Tabla 2.8 @ntenido de carbono orgénico particulado grueso (COPg), fino (COPf), carbono
organico asociado a la fraccion mineral (COM) y carbono orgénico total éCdif€yentes
profundidades (&b, 510, 1015 y 1520 cm) en cada experimento sobre el final del ensayo.

Localidad COPg COPf COM COoT
g kg'
Bahia Blanca
Tratamiento AgrPur 2,95 2,29 a 5,14 a 10,38
AgrVic 3,75 2,50 b 4,20 b 10,44
Profundidad 0-5 5,95 3,04 a 6,25 a 15,24 a
5-10 3,04 2,69 a 4,89 b 10,62 b
10-15 2,32 1,94 Db 4,25 bc 8,52 bc
1520 2,08 19b 3,28 ¢c 7,26 C
Trat (T) ns b * ns
Prof (p) *k *% *% *%
TxP * ns ns ns
Tornquist
Tratamiento AgrPur 1,73 4,01 14,38 20,12
AgrVic 2,07 4,49 13,4 19,96
Profundidad 0-5 4,22 a 4,86 a 17,93 a 27,01 a
5-10 161b 4,79 a 1451b 2091 b
10-15 0,94 b 3,97 b 12,94 b 17,85b
1520 0,83 b 3,38 b 10,18 ¢ 14,39 c
Trat (T) ns ns ns ns
Prof (p) *k *% *k *k
TxP ns ns ns ns
Cabildo
Tratamiento AgrPur 0,98 a 2,14 a 10,55 13,67 a
AgrVic 1,28 b 2,43 Db 10,95 14,66 b
Profundidad 0-5 2,15a 2,11 12,65 a 16,92 a
5-10 1,00 b 2,11 11,78 a 14,88 b
10-15 0,82 b 2,31 10,51 b 13,65 ¢
1520 0,54 b 2,61 8,07 c 11,23d
Trat (T) * * ns *
Prof (p) *k ns *k *%
TxP ns ns ns ns

ns: no significativo p>0,05; * p<0,05; **p<0,81c4compara tratamientos profundidadegara
cada variable y localidad. Tratamientos: AgrPur: agropiro puro y AgrVic: Agropiro con vicia (20
kg hat).

Por otro lado, la Figura. 7 muestra el analisis de nitrdgeno asociado a la materia
organica gruesa y fina, nitrégeno inorganico {MMNQ) junto con la humedad del suelo
en los primeros 20 cm de profundidad para cada fecha de muestreo y en cada
experimento (localidad) por sepadlo. En la Tabla 2.9 se observa el resultado obtenido
en el ultimo muestreo a diferentes profundidades. Como para el resto de las variables
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de suelo, se exponen los resultados de las tres localidades, aunque no se realiza la
comparacion entre ellas.

El rargo de valores obtenidos paraMOPg en €0 cm a lo largo del ensayo fue
de 0,17 a 0,30, de 0,06 a 0,10 y de 0,03 a 0,&q* para Bahia Blanca, Tornquist y
Cabildo, respectivamente. Solo se observo un efecto del tratamiento en Bahia Blanca en
la fecha @ primavera tardia durante el primer afio de evaluaciones (3/12/2013), donde
AgrVic fue un 12% mayor que AgrPur (0,26 a 0,29y kg

Al finalizar el ensayo, sobre elMMOPg se observé una interaccidratamientox
Profundidadpara Bahia Blanca, mientras egdrornquist y Cabildo no presentaron
interacciones. Analizando las profundidades separadamente en Bahia Blanca, no se
vieron diferencias entre tratamiento para ninguna de ellas, salvo una leve tendencia
(p=0,07) para la profundidad®cm, donde AgrPur ygAVic presentaron valores de 0,25
y 0,46 g kg, respectivamente. Por otro lado, en Tornquist y Cabildo no se encontraron
diferencias entre tratamientos.

Las diferencias en-MOPg entre profundidades émon las mismas para todos los
sitios (0-5>510F10-15F15-20 cm). Con la profundidad, desciende marcadamente la
presencia de la materia organica mas labil del suelo. En Bahia Blanca, Tornquist y Cabildo
solo queda un 50, 16 y 17% respectivamente, dd®OPg en la profundidad 120,
respecto de la supedie (G5).

Para NMOPT, el rango de valores obtenidos ef2@ cm de suelo a lo largo del
ensayo fue de 0,16 a 0,24, de 0,22 a 0,48 y dé @,0,16 g kg* para Bahia Blanca,
Tornquist y Cabildaespectivamente. Para esta variable se observé una Unmeeddia
entre tratamientos en Cabildo para el 14/4/2014, alli se encontré un aumento del 13%
en eIN-MOPfen AgrVic (0,14 g Ky, respecto de AgrPur (0,12kgb).

Sobre el dltimo muestreo, en-MOPf no se encontro interaccidfratamientox
Profundidaden ninguna localidad. A su vez, en todos los experimentos no hubo
diferencias entre profundidades para Bahia Blanca (promedio 0,17%)gyk@abildo
(promedio 0,12 g kg, en cambio, solo en Tornquist, se encontr6 que a a6 fuvo
mayor contenido deN-MOPf que a 1820 0,27y 0,199 kg!, respectivamentg de
profundidad.

En cuanto al contenido de nitrdgeno inorganico, se encontré un rango de valores
muy variable durante todo el periodo, siendo de 8,9 a 89,4, de 5,3 a 56,0 y de 15,9 a
56,1 kg N ha para Bahia Blanca, Tornquist y Cabildespectivamente. Para Bahia
Blanca se encontrd solo una diferencia en la fecha de 19/12/2014, con aumentos en
AgrVic (30,8 kg N Hadel doble respecto de AgrPur (15,2 kg N)hdientras que en
Tornquist y Cabildo no sncontraron diferencias entre tratamientos. Vale aclarar,que
en la primera fecha de muestreo en Cabildo, al inicio del ensayo se encontré una
diferencia a favor de AgrVic. Sin embango puede deberse al efecto de la leguminosa
en si, ya que se enconbra recientemente sembrada. El efecto de incremento en el
nitrogeno inorganico puede deberse al laboreo llevado a cabo (remocion con cincel)
para lograr la intersiembra.
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Sobre el contenido de humedad del suelo, se encontré un rango de valores a lo
largo delensayo de 3,6 a 17,0, de 11,1 a 22,5, de 11,0 a 27,0 ¥“Bphia Blanca,
Tornquist y Cabildorespectivamente. En general, los contenidos de humedad fueron
similares para ambos tratamiergosalvo cuatro diferencias que se encontraron, todas
a favor de amentos en los contenidos de humedad edéfica en AgrVic.

En Bahia Blanca para la fecha del 26/9/2014, el contenido de humedad en AgrVic
fue 19% mayor que AgrPur. Mientras que en Tornquist se encontré para las fechas
1/10/2014 y 12/5/2015 aumentos en Agr\iel 32 y 4%, respectivamentBor otro
lado, en Cabildo la diferencia se encontr6 sobre el primer dia de muestreo. Como en el
caso del nitrégeno inorganico, no puede deberse a la leguminosa, sino a la practica de
laboreo. En esa primera fecha de muestrep\Ac presenté un 11% mas humedad que
AgrPur.

Bahia Blanca Tornquist Cabildo
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Figura 2.7 Contenido d@trégeno de la materia organica particulada gruesM@Pg) y fina
(N-MOPY), nitrégeno (N) disponible y humedael suelos (€0) para el tratamiento agropiro
puro (AgrPur) y la consociacion cénvillosaAgrVic) en Bahia Blanca, Tornquist y Cabildo a
largo del ensayadLas lineas indican el desvio mudstraiferencias entre tratamientos para la
fecha $<0,05
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Tabla 2.9 Contenido del nitrdgeno de la materia organica particulada gruad®Byg) y fina
(N-MOP*f)a diferentes profundidades {B, 510, 1015 y 1520 cm) en cada experimento sobre
el final delensayo.

Localidad N-MOPg N-MOPf
g kg'
Bahia
Blanca AgrPur 0,22 0,16
AgrVic 0,25 0,17
0-5 0,36 a 0,19
5-10 0,23 b 0,18
1015 0,17 b 0,14
1520 0,18 b 0,16
Trat (T) ns ns
Prof (P) *x ns
TxP * ns
Tornquist AgrPur 0,10 0,23
AgrVic 0,11 0,23
0-5 0,25a 0,26 ab
5-10 0,08 b 0,27 a
10-15 0,04 b 0,20 ab
1520 0,04 b 0,19b
Trat (T) ns ns
Prof (P) ** *
TxP ns ns
Cabildo AgrPur 0,05 0,11
AgrVic 0,06 0,13
0-5 0,12a 0,13
5-10 0,05b 0,11
10-15 0,02b 0,11
1520 0,02b 0,13
Trat (T) ns ns
Prof (P) *x ns
TxP ns ns

ns: no significativo p>0,05; * p<0,05; **p<0,02 compara tratamientos rofundidadespara
cada variable y localidad. Tratamientos: AgrPur: agropiro puro y AgrVic: Agropiroiaq@@ic
kg hat).

2.5.6 Discusion. Contenidos de carbono y nitrogeno de las fracciones organicas y
humedad de suelo

Los valores de COT obtenido en cada localidad, estuvieron dentro de los rangos
obtenidos por Rosedt al (1997) para la region semiaridegantina. Resulta esperable
la poca variacion encontrada en COT y COM, ya que se trata de la materia organica mas
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humificada y estable (Purakayastlea al., 2008). Bajo el presente trabajo, ningun
cambio sufrio el COT entre tratamientos. Mientras que utudie de Galantinet al
(2002), luego de 12 afios de rotacidon se encontraron diferencias en COT, en una rotacion
de tres afios trébol rojo, luego de una secuencia de tres afios con trigo. De aqui la
importancia de evaluar las fracciones labiles de la mateganica.

En el presente estudio, las fracciones que presentaron la mayor cantidad de
diferencias entre tratamientos, fueron las de mayor labilidad. En AgrVic se encontraron
mayores contenidos de COPg y COPf, respecto de AgrPur. Esas diferencias se
eviderciaron en los tres experimentos, aunque solo en algunas fechas de corte. Los
aumentos en COPg fueron de 41% en Bahia Blanca, del 38 al 42% en Tornquist, del 21 al
31% en Cabildo, mientas que en COPf solo sobre la ultima fecha se registraron aumentos
del 9a 13%, en Bahia Blanca y Cabildo, respectivamente. Los resultados indican que
ambas fracciones de la materia organica, estan positivamente influenciadas por la
incorporacion de la leguminosa, y que el COPg fue la que sufrid los cambios de mayor
magnitud. @mbios en esta variable coincide con los encontrado por otros trabajos
donde incluyen leguminosas en la rotacion (Duval, 2015).

Un trabajo de Galami et al,, 2002, encontraron aumentos de 47% en COP (>0,1
mm) luego de una pastura de tres afios de trébf rseguida de una secuencia de trigo.

Por otro lado, comparando diferentes sistemas de rotaciones Minoldo (2010) encontr6
aumentos de 58% en COP (>0,1 mm) cuando incluye cinco afios de pastura, en un
esquema de rotacion con monocultivo de trigo. A su azste ensayo esas diferencias

se trasladan también a cambios en COM y COT, con aumentos de 24 y 28%,
respectivamente, ya que se trata de una rotacién que tiene 27 afios de duracién. Por lo
tanto, encontrar aumentos sobre COPg y COPf con inclusién depacéciera ser una
promisoria respuesta positiva.

Resulta ampliamente estudiada, la perdida de COP por las malas practicas de uso
agricola de los suelos (Dueahl., 2016; Toledet al., 2013). Entendiendo que la historia
previa de uso en cada sitiogfda misma para ambos tratamientos, el aumento en el
contenido de COP debido a la incorporacion de leguminosa, indicando una tendencia
hacia mayores calidades de suelo en estos sistemas (BLaigl2016).

El contenido de humedad del suelo no vario digativamente entre tratamiento,
salvo para algunas fechas, donde siempre AgrVic presenté mayor humedad que AgrPur.
De hecho, las diferencias encontradas ocurren en primawscidiendo con los
maximos desarrollos de las plantas de vicia. Por otro lad@recipitaciones estuvieron
en el promedio y por encima del mismo, para el primer y segundo afio de estudio,
respectivamente.

Aunque no se evalug, con esta informacién se estima que la evapotranspiracion
en AgrVic haya sido menor que en AgrPur. Lasriempsas tienen gran desarrollo de
sistemas radicales y aéreos, con el cual pueden mantener el contenido de humedad del
suelo por aumentos en el sombreado y retencion de agua (Armsebalg1999).
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Respecto al estado nutricional del suelo, especificameihtérdégeno inorganico,
resultd6 muy variable y solo en primavera tardia de Bahia Blanca se encuentra una
diferencia a favor de AgrVic. En ese caso, pueden estar actuando mecanismos de
trasferencia de nitrogeno de la leguminosa a la graminea. El dia diidenbre, en
Bahia Blanca el agropiro se encontraba cerca de antesis, y en este estado fenolégico, el
cultivo deja de acumular biomasa considerablemente, con lo cual reduce la absorcion
de nitrégeno del suelo (Lemaire, 2015). Esta podria ser la calsadgor acumulacion
de nitrégeno inorganico registrado solo en Bahia Blanca. Un estudio en la region
semiarida Argentina para un periodo 199997 de Quirogat al. (1999) encontraron
aumentos en el nitrégeno inorganico a razén de 24 kg-Nehgromediq cuandoVicia
sativase consocio con centeno, en comparacion al monocultivo de centeno. En nuestro
caso la acumulacién de nitrégeno inorganico estuvo en torno de 15,6 kg.N ha

Un estudio realizado por S& Pereied al. (2017) encontraron una rapida
desomposicion de los residuos de vicia en el suelo en relacion a otras forrajeras.
Material vegetal residual de avena, vicia y trébol fue 73, 59 y 78% luego de 21 dias de
exposicion en el suelo, y disminuyo luego de diaBd(48, 39 y 61% de la biomasa inicia
respectivamente). Otro trabajo de Acosta (2009) también reporta una répida
descomposicion de vicia en suelo, donde el 50% de los residuos de avena y vicia
desaparecieron a los 164 y 49 dias, respectivamente. Los residuos de vicia liberan més
del 32% delnitrogeno acumulado en ellos, durante los primeros 30 dias de
descomposicion en el suelo, causando un aumento de disponibilidad que puede variar
desde 35 a 130 kg N hgSa Pereirat al. 2014).

A pesar que el COP incrementa con la fertilizacion, Geigtell. (2016), encontro
que la fertilizaciobn nitrogenada puede tener efecto contrario sobre la biomasa
microbiana en diferentes sistemas. La biomasa microbiana del suelo, bajo esquemas de
fertilizaciones repetidas puede incrementar 13,6% en cultivosakasy mientras que
disminuye 12% sobre pasturas perennes, generando un impacto sobre el ciclado de
nutrientes. Por lo cual, incrementar nitrégeno en el sistema via residuos de leguminosa
pareciera impactar mas favorablemente en el ambiente.

La acumulacionle nutrientes en la solucién del suelo tiene un efecto negativo
adicional, debido al mayor riesgo de contaminacién ambiental producto de la
percolacién de nitratos (Juergeschwind, 1989), volatilizacion de amoniaco y
emisiones de 6xidos de nitrégeno (Pdeset al, 1995). Sin embargain trabajo de
revision de Crews y Peoples (2004), comparan la obtencion de nitrdgeno en el sistema
via fertilizacién o fijacién biolégica por leguminosas. Llegando a la conclusién que la
obtencion via leguminosas es poté&@lmente mas sustentable que de fuentes
industriales.

Es sabido quecon inclusion de nitrogeno, via fertilizante, los contenidos de COP
aumentan (Minoldo, 2010; Purakayastbetal., 2008,Eizaet al., 2005,Galantiniet al.,

2002). La leguminosa tambiémcorpora nitrégeno al sistema, aunque a través de la via
de la fijacion bioldgica. Con lo cual sistemas con leguminosas podrian acumular carbono
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en suelo, dejando paralelamente mayor cantidad de residuos susceptibles a ser
degradados y posibilitando un mayreciclaje de nutrientes. Permitiendo que cultivos
posteriores, 0 en este caso, el agropiro acompafante obtenga el beneficio de mayor
nivel de fertilidad quimica. Este complejo ciclo del nitrdgeno posiblemente explique el
aumento de PB encontrado sobrkferraje en otofio.

Elgersma y Hassink (1997) determinan el nitrégeno derivado de la leguminosa (N
aparentemente fijado) como la diferencia entre el rendimiento de nitroégeno (kg\N ha
de la consociacion (AgrVic) menos el rendimiento de nitrégeno delooudtivo
(AgrPur). Aunque de este modo se sobreestima la fijacion, ya que parte del nitrégeno
que contiene la leguminosa proviene, de la solucién del suelo. Segun un estudio
realizado por Brainarcet al. (2012) laV. villosatienen en promedio un %Ndfa
(porcentaje de N derivado de la atmésfera) de 71%. Utilizando la informacién aportada
por Elgersma y Hassink, (1997) y el 71% Ndfa encontramos que la vicia en nuestros
experimentos habria fijado, un promedio anual para Bahia Blanca, Tornquist y Cabildo
de 30,29 y 28 kg N cada 1000klIS (parte aérea), respectivamente. Los valores de
fijacion biologica de nitrdgeno en vicia resultan valores muy similares entre
experimentos, y se relacionan con lo reportado por Creina. (2016) que mencionan
una fijacion @ra muchas leguminosas forrajeras y de cosecha con valores entre 15 a 25
kg N cada 1000 KgMS. Teniendo en cuenta ademas que las leguminosas cuando crecen
en consociacion con plantas no fijadoras, cuyas raices son mas competitivas por el
nitrogeno del selo, provoca una mayor eficiencia de la fijacion (Detaad., 1999).

En cuanto al contenido de-MOP (gruesa y fina)solo se encontraron dos
diferencias a favor de AgrVic, para la localidad de Cabildo y Bahia Blanca. Es decir, se
encontré un enriquecimieto (de alrededor 12%) de nitrGgeno en la materia organica
en algunas fechas de corte con inclusién de vicia. De acuerdo con &r#fin(2008)
resulta esperable la relacion con la disponibilidad de nitrégeno, porque-MOR
representa a la fraccion deitrégeno facilmente mineralizable. De hec¢hdartinez y
Galantini (2017) reportan una alta correlacion?<®87) entre el nitrégeno
potencialmente mineralizable y eHMOP. Por lo tanto, resultaria esperable encontrar
mayores disponibilidades de nitrogeen la solucion del suelo con inclusion de Viera.
general, el efecto de los diferentémtamientos antropico resulta mas evidensebre
el carbono de la MOP qusmbre su nitrégeno, por diferentes motivos. Si bien la cantidad
de carbono y nitrégeno da materia organica se encuentra estrechamemgiacionada,
sus cinéticas son diferentes. Ehrbono parece ser médinamico que el nitrdgeno
(Galantini y Sufie£008).

El incremento en nitrégeno, elemento generalmente limitante, puede estimular la
desconposicién de los materiales organicos labiles. Sin embargo, aqui no se evidencia
una diferencia de la magnitud del carbono. Tampoco cambid la relacion C:N en la MOP
gruesa y fina. Por lo tanto, se estima que la velocidad de descomposicionresdoms
no varié sustancialmente durante el corto periodo evaluddigérsma y Hassink, 1997
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El aumento en la biomasa total en AgrVic, esta asociada al aumento de aportes
que recibe el suelo, como residuos, con efecto positivo sobre la materia organica. Sin
embaigo, mayor cantidad dautrientes sin ser utilizados por el cultivo, pueden quedar
disponibles y estimular la actividad microbignal consumo de sustratos organicos, con
un efecto negativo sobre la misma materia organica (Galantini y Sufier, 2008).
mayor cantidad de nitrogeno en el suelo favorece el crecimiento de la comunidad
microbiana, lo cual incrementa a su vez la pérdida de carbono comen#D proceso
de respiracion de losnicroorganismos (ColozEilhoet al, 2001, Minoldo, 2010),
motivo por el cual granparte de estos residuos no son finalmente incorporada a la
materia organica estable del suelo.

Los efectos positivos se observan cuando se combina con otras buenas practicas
agronémicas (Miglierinat al., 2000).En el presente estudio, el agpiro, permanece
implantado, por lo tantpconsumiendagua ynutrientes (nitrégeno) de forma continua,
en comparacion a los estudios sobre rotaciones agricolas con periodos de barbecho
prologados. En sistemas de intersiembra de vicia sobre agropiro, idaisuna
sincronizacion mas gradual y continua entre los apsatteresiduos realizado, tanto por
las plantas, como los animales (mediante las heces), la mineralizacion de los mismos y
la inmovilizacién del nitrégeno por los microorganismos, en comparacids sistemas
de rotacion con pasturas y cultivos de cosecha.

Los residuos vegetales superficiales y subsuperficiales son esenciales para
aumentar los contenidos de materia organica. Naturalmente, existe una estratificacion
de las diferentes fraccioneseda materia organica, producto de la deposicion a través
del tiempo de los materiales vegetales

En G5 cm se encontraron los mayores cambios respecto al resto de las
profundidades, denotando una gran estratificacion de las variables estudiadas bajo
estaspasturas. Sin embargo, se encontré que no todas las fracciones estudiadas lo
hicieron de igual magnitud.

La fraccion COPg fue la que rapidamente desaparecié con la profundidad, en
relacion a las fracciones menos labiles (disminucion de un 65 a 80% &20sctn).
Mientras que a los 220 cm se encuentra la mitad del COM y COT presente en superficie
(0-5). En contraste con el COPf que no se modificd, en Cabildo, o solo disminuyd un 30
37% a los 1220 cm para Bahia Blanca y Tornquist. Similares descentsese72 y 86%
los 1520 cm de profundidad encontrd Kiessling (2012), para el contenido dee@OP
suelos cercanos a Bahia Blanca.

A su vez, se observo una mayor estratificacion dldPg en los suelos de textura
mas fina (Cabildo y Tornquist). Frais¢ral (2015) observo que la distribucion de las
raices erV. sativase hace mas homogéneamente en profundidad, cuando el suelo tiene
una textura mas gruesa. Sin embargo, el mismo trabajo destaca la mayor presencia de
biomasa de raices en el estratdé@mde profundidad.

Ozpinar & Baytekin (2006) observaron valodesiomasa de raices evi. sativa
en losprimeros 20 cm del perfde 40% del total de residuos aportadddientras que
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en la regidn semiarida Argentina, parasativase encontraron valores é&re 15y 17%
de la biomasa total producida, para los primeros 12 crswddo (Frasieet al., 2015).

Si consideramos la misma relacipara vicia, seodria estimar un aporte de
biomasa de raices entre 310, 343 y 105 kg M$ gara Bahia Blanca, Tornquigt
Cabildo, respectivamente. Ademas, las raices contribuyen mas al aumento de la materia
organica estable del suelo que el material vegetal proveniente de la @eantea
(Kattereret al. 2017). En contraposicion, el-MOPf se mantienen mas uniformemente
distribuido en las diferentes profundidades (dentro d2@cm) en todas las localidades.

Esta mayor variacion en-MOPg con la profundidad, en comparacién con N
MOPT, esta relacionada al contenido de carbono de la fraccion. Como se menciono
anteriormente & variacion en la fraccion COPg fue mayor que la de labilidad intermedia.

2.5.7Resultados. indices edéficos basados en el contenido de carbono y nitrogeno de
las diferentes fracciones

La Figura 2.8 muestra las relaciones entre las diferentes fraccitehesmrbono
organico, con el contenido total de carbono del suelo, junto con la relaciéon entre el
carbono y nitrégeno de las dos fracciones mas gruesas, en los primeros 20 cm de
profundidad a lo largo del ensayo. Mientras que la Tabla 2.10, muestra dfadsu
sobre la ultima fecha de muestreo, realizado a diferentes profundidades. Alli se exponen
los resultados de los tres experimentos, aunque no se realiza una comparacion
estadistica entre ellos.

El rango de valores obtenidos para la relacion COPg:C®ZGom a lo largo del
ensayo fue de 0,27 a 0,38, de 0,07 a 0,09 y de 0,06 a 0,09 para Bahia Blanca, Tornquist
y Cabildo, respectivamente. De todas las relaciones estudiadas, ésta fue la que mostré
la mayor cantidad de diferencias entre tratamientos. Adsin las diferencias
encontradas en cada experimento muestran siempre mayores relaciones en COPg:COT
para AgrVic, respecto de AgrPur.

En Bahia Blanca se encontr6 una sola diferencia, en la fecha 3/12/2013 donde
AgrVic presentd una relacion COPg:COT 27% may® AgrPur. Por otro lado, en
Tornquist se encontré para las fechas 18/10/2013 y 21/03/2014 aumentos en AgrVic de
18 y 29%, respectivamente. Para el caso de Cabildo, el aumento encontrado en AgrVic
fue para la fecha 29/10/2013 y 7/5/2015 con 20 y 23%udeento, respectivamente.

Al finalizar el ensayo no se observé una interac@i@amientox Profundidad en
Tornquist y Cabildo, mientras que hubo interaccion en Bahia Blanca. Analizando en
Bahia Blanca las profundidades por separado encontramos unanmifaren €6 cm,
donde AgrVic (0,45) presento un 45% de aumento en la relacion COPg:COT que AgrPur
(0,31). Ademasen la mayor profundidad (280) se encontro una tendencia (p=0,06) a
favor de mayores relaciones en AgrVic (0,26 a 0,32).

Por su parte, en @#ddo, como se menciond anteriormente para la ultima fecha
de muestreo se encontrd una relacion mayor en AgrVic (0,08), respecto de AgrPur (0,07).
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Sobre el final del ensayo, las diferencias en COPg:COT entre profundidades resultaron
similares entre localiades (65>510F10-15F15-20). La relacion desciende rapidamente

con la profundidad de 0,38 a 0,27, de 0,15 a 0,06 y de 0,13 a 0,06, para tom 9 el
promedio 520 cm en Bahia Blanca, Tornquist y Cabildo, respectivamente.

Para la relacion COPf.COT elgaule valores obtenidos en los experimentos fue
de 0,15 a 0,30, de 0,20 a 0,28 y de 0,15 a 0,20 para Bahia Blanca, Tornquist y Cabildo,
respectivamente. En general, esta relacion se mantuvo relativamente con pocos
cambios entre tratamientos. En Bahia Bkrse encontré la Unica diferencia entre
tratamientos para esta variable. Sobre la ultima fecha de muestreo, se encontrd un
aumento en la relacion en AgrVic del 17% respecto de AgrPur. Mientras que en Cabildo
y Tornquist no se detectaron diferencias panaguna fecha.

Analizando la ultima fecha de muestreo, para COPf:COT no se observd una
interaccion Tratamiento x Profundidad en Tornquist y Cabildo, mientras que hubo
interacciéon en Bahia Blanca. Realizando el andlisis para cada profundidad en Bahia
Blancase encuentra que, la relacion COPf:COT tiene una tendencia a aumentar en los
10-15 (p=0,07) pasando de 0,21 (AgrPur) a 0,25 (AgrVic) y @0 th (p=0,055)
pasando en este caso de 0,22 (AgrPur) a 0,31 (AgrVic).

En cuanto a la relacion COM:COT, se encantmlargo de los ensayos un rango
de valores que fue de 0,35 a 0,52, de 0,64 a 0,72 y de 0,72 a 0,79 para Bahia Blanca,
Tornquist y Cabildo, respectivamente. Las diferencias encontradas en los experimentos,
indican en todos los casos mayores relacio @M OT en AgrPur, respecto de AgrVic.
Para Bahia Blanca se encontraron dos diferencias entre tratamientos, para la fecha
3/12/2013 y 4/5/2015, con aumento en AgrPur de 17 y 22%, respectivamente. Mientras
que en Cabildo el aumento encontrado en AgrPur faeadas ultimas dos fechas de
muestreo. Para el 21/11/2014 el aumento fue de 6% y para el 7/5/2015 del 3%.

Al finalizar el ensayo, en COM:COT no se observé una interdaeitamientox
Profundidaden ninguno de los experimendgoPor un lado, en Bahia Btz y Cabildo se
encontraron efectos del tratamiento y la profundidad, mientras que en Tornquist no se
encontré6 ningun efecto de ambos factores. En Bahia Blanca la Unica diferencia
encontrada fue un aumento del 22% en-18, respecto de&. Mientras, en &bildo la
profundidad 510 present6 una relacion COM:COT 10% mayor qt2015

Por altimo, los rangos obtenidos para el muestre®00cm para COPgMOPg a
lo largo del ensayo fue de 12,5 a 20,6, de 16,0 a 24,4 y de 18,8 a 29,9 para Bahia Blanca,
Tornquisty Cabildo, respectivamente. Mientras ques rangos obtenidos para la
relacion COPf:MWOPf fueron de 11,1 a 19,9, de 10,2 a 21,6 y de 14,2 a 21,0, para los
Mismos sitios.

En general, los valores obtenidos en ambas variables a lo largo del ensayo fueron
similares entre tratamientos, salvo para una diferencia en Bahia Blanca en la fecha
9/10/2013 en COPfANIOPTf. En este muestreo se encontré un aumento del 35% en la
relacion para AgrVic (15,1) en comparacion con AgrPur (11,2).
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Bahia Blanca Tornquist Cabildo

Figura 2.8Relacion entre carbono organico particulado grueso y carbono organico total
(COPg:COT), fino y COT (COPf:COT), carbono organico asociadx@dla mineral y COT
(COM:CQT), COPg y nitrégeno de la materia organica particulada gruesa {RIOPg)NCOPf

y nitrégeno de la materia organica particulada fina (CORFOPf) de suelos (R0) paa el
tratamiento agropiro puro (AgrPur) y la consociacién ¥. villosa(AgrVic) en Bahia Blanca,
Tornquist y Cabildo a lo largo del ensaias lineas indican el desvio muestratlliferencias
entre tratamientos para la fech@<0,05

Para la ultima fecha de muestreo, no se observo una interadai@amientox
Profundidaden ninguno de los experimentos. Analizando los factores en conjunto, no
se encontraron diferencias entre tratamientos y profundidades para la relaciones
(COPg:NMMOPg y COPf:NIOPf). En promedio, la relacion CORNINPg en el dltimo
muestreo fie de 14,6, 22,4 y 27,5 para Bahia Blanca, Tornquist y Cabildo,



