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EVALUACION DE LA BIOMASA AEREA Y SUBTERRANEA EN
PASTURAS MEGATERMICAS CRECIENDO CON LIMITANTES
EDAFICAS EN LA REGION PAMPEANA SEMIARIDA.

RESUMEN
En los sistemas extensivos de produccion de canasdegiones semiaridas, el complejo

de factores edaficos y climaticos condiciona em gtado el tipo de especies vegetales que
pueden prosperar y el nivel de rendimiento ques eflanifiestan. La escasa estructuracion
de gran parte de los suelos de la Region Pampeam&i®ia hace que se presente como
un recurso de alta fragilidad, debido principalneeatsu gran susceptibilidad a la erosion
tanto edlica como hidrica y a la presencia de taspaca profundidad. Es asi que torna
recomendable para los sistemas ganaderos extensivosnformacion de planteos de
produccion basados en pasturas perennes. Las gasninegatérmicas constituyen una
importante alternativa para el mejor uso del rex@dafico de la regién del sudeste de la
provincia de La Pampa. El objetivo del trabajo fasaluar la produccion y el valor
nutritivo de la biomasa aérea y la produccién damaisa subterranea de tres especies
forrajeras megatérmicagrnagrostis superbacv Palar,Panicum coloratumcv Verde y
Panicum virgatuncv Alamo), en pasturas monofiticas o polifiticéferidas, comparadas
con un testigo,Eragrostis curvulacv Tanganica (pasto llorén), en el Departamento
Guatraché (Pcia. de La Pampa). El pasto lloroma especie C4 perenne mas difundida en
la regién donde se realiz6 el ensayo. Se evaluaadables edaficas (humedad, carbono
organico, fosforo asimilable, pH, infiltraciébn ytakilidad de agregados) y radicales
(materia seca, abundancia y distribucion de laesaén el perfil del suelo). Se estimo el
rendimiento de materia seca diferida de cada tiatdm El valor nutritivo se determino
por medio de mediciones de digestibilidadvitro de la materia seca (DIVMS), proteina
bruta (PB), fibra en detergente neutro (FDN) ydibn detergente acido (FDA). A partir de
los resultados obtenidos en este estudio, se gangwePanicum virgatunfue la especie
con mejor distribuciéon y mayor abundancia de ra@aee®l perfil del suelo, mientras que;
Eragrostis superbdue la de peor distribucién y menor abundanciaeElo de las especies
0 combinaciones de especies en estudio presentara@omportamiento intermedio. Al
cabo de cinco afios de implantacion las pasturaatéragcas mejoraron la estabilidad de
los agregados del suelo, y tendieron a mejoranfiftracion y carbono orgéanico. La
produccion de biomasa aérea de las pasturas nmoasfftie similar, a la del pasto llorén
mientras; que la de las pasturas polifiticas fueilai o superior. El forraje diferido de
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todas las especies megatérmicas evaluadas fumi@r sialor nutritivo al pasto lloron. No

obstante, en general se observd una leve tendaneeores de calidad nutritiva algo
superiores @&ragrostis superba y Panicum coloratuira eleccién de las especies que
integren la pastura dependera de los objetivos sguplanteen, con priorizacion de la

cantidad de forraje producido o de su valor nuriti

EVALUATION OF ABOVE- AND UNDERGROUND BIOMASS OF
WARM-SEASON GRASSES GROWING IN EDAPHIC RESTRICTED
SOILS OF THE SEMIARID PAMPEAN REGION.

ABSTRACT

The forage species that can thrive, and the yaldllthey can reach in the extensive meat
production systems of semiarid regions are higblyditioned by the complex edaphic and
climatic factors. The weak structure of great paErthe soils of the semiarid Pampean
Region makes them very fragile, due to their exeresusceptibility to wind and water
erosion as well as to the presence of a sub-so@riimestone mantle. It is, therefore,
recommended for extensive meat production farneseftablishment of perennial pastures
based systems. The warm-season grasses are amant@ernative for a better use of the
soils of the southeast region of La Pampa provifbe. objective of the present work was
to evaluate the production and nutritive value lmf\ae-ground biomass, and production of
underground biomass of three warm season gréSsagrostis superbav PalarPanicum
coloratumcv Verde andPanicum virgatuncv Alamo), in deferred mono- or polyphytic
pastures, in comparative terms to a contihgrostis curvulacv Tanganica (Weeping
lovegrass), in Guatraché Department, province ofPempa. Weeping lovegrass is the
most widespread perennial §pecies in the region where the trial was perfornaeldphic
(humidity, organic carbon, assimilable phosphopls, infiltration and aggregate stability)
and root variables (dry matter biomass, abundanu# distribution of roots) were
evaluated. The cuts of above-ground biomass wate goJuly 2010 and 2012, to perform
quantitative and qualitative evaluations. The deférdry matter yield of each treatment
was estimated. The nutritive value was determinethbasurements af vitro dry matter
digestibility (IVDMD), crude protein (CP), neutr@NDF) and acid (ADF) detergent fibre.
The results obtained in this study show tRanicum virgatumwas the species with the

best distribution and abundance of roots in themofile, andEragrostis superbdad the
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worst values. The other species of combinatiompet®s show intermediate behavior. The
production of roots biomass had a similar patterthe roots distribution and abundance.
After 5 years of warm-season grasses, the soikeggdes stability was improved, and there
was a trend to higher infiltration and organic carbThe aerial biomass production of the
monophytic plots was similar, including Weepingdgvass was above the others, and the
production of the polyphytic plots was similar aglrer. The deferred forage of all the
evaluated warm-season grasses presented simildtiveuvalue than Weeping lovegrass.
However, a slight trend to higher values was oleferEragrostis superbandPanicum
coloratum The choice of species to conform the pasture dalbend on the objective,
considering the amount of forage produced or itsitiwe value as a priority.



REVISION BIBLIOGRAFICA

La Provincia de La Pampa, situada en el centrorgéiog del pais, cuenta con una
superficie de 143.440 Km representativa del 6% del total del territoriocinaal,
limitando con las provincias de Mendoza, San L@fsdoba, Rio Negro, y Buenos Aires.
Las condiciones agroecoldgicas determinan un gnealidesde un Noreste subhimedo a
un Sudoeste arido que definen la organizacionaesai, la distribucion de la poblacién y
la actividad econdmica de la Provincia en tressarea

1. La region pampeana (estepal), actualmente dedi@dda cultivos, ocupa el
17,6% del total provincial y se ubica en el se&iste y Noreste provincial.

2. Laregion del espinal (caldenal), con forma de cdéiarientacion Noroeste -
Sudeste y ocupada mayormente por vegetacion nasaralbica en el centro y cubre el
33,7% del total provincial.

3. Laregion del monte (jarillal), hacia el Oeste, rieihdo 48,6% de la superficie
del territorio provincial, ocupada en su totaligaut vegetacion natural. (Subsecretaria de
planeamiento del Gobierno de La Pampa, 2003).

El Sudeste de la provincia de La Pampa tiene lesctaisticas generales de las
zonas semiéridas templadas. La fisonomia es umardaextendida con pendientes suaves,
y el ambiente natural es el ecotono entre la estegdaaldenal. Los suelos por lo general
son poco profundos y muy heterogéneos en su catidagposicional, presentando una
larga historia de uso agricolan términos generales, la aptitud de los suelosc ha
sido definida como ganadero-agricola, siempre é¢aci@n. El sistema de produccion
actual es mixto, basado en una ganaderia vacunaegogeenta desde la cria a invernada,
segun las zonas. El trigd@rfticum aestivum (L)Es el principal recurso agricola del area.
Durante la ultima década, la agricultura se exgaonbliedeciendo a factores econémicos y
climaticos. Esta situacién, que en muchos casasfisigy el uso de los suelos por encima
de su aptitud productiva y en detrimento de surmidé productivo, puede conducir a un
grave deterioro de los suelos y sin duda constituy@ de los problemas prioritarios a
enfrentar (Lordaet al.,2012). Durante los ultimos 60 afios se usaron s&temensivos de
labranza y como resultado de esto se produjo urdgerada a severa degradacion de los
suelos debida a erosion hidrica y edlica. En Itismak afios se ha producido una mayor
agriculturizacion de la region, con caidas de neatemganica y estabilidad estructural de
los suelos, incrementandose la susceptibilidad @danpactacion (Quiroget al., 1996Db).
Este fendmeno ha sido facilitado por un aumenttagrprecipitaciones, que permitieron



incorporar cultivos de cosecha a los sistemas ptodis. Como consecuencia, se
produjeron pérdidas netas de carbono organiconutieentes de los suelos (Quirogfzal.,
19964, Bernardost al.,2001, Hevieet al.,2003).

Por ser una region semiarida el factor que incidenayor medida en la produccion
forrajera es frecuentemente la humedad edaficauiisie para los cultivos, que resulta del
balance de lluvias y evapotranspiracion. Salvo dseperiodos en el otofio y en la
primavera, este balance es negativo, es decirsestaduce en deficiencia hidrica. En la
practica, la deficiencia invernal es de consecasnecnas severas para la produccion
forrajera. A esta situacion se le suma una deficéetérmica, dado que las temperaturas
medias en los meses invernales estan por debajord®hl requerido para el crecimiento
optimo de los cultivos, aun los de ciclo vegetatimoernal. En el periodo estival,
normalmente libre de heladas, y con temperaturasategadas, la produccion forrajera es
de alto nivel, basada en la utilizacion de las @sgdlamadas de tipos® megatérmicas
[sorgo Sorghum spp)maiz Zea mays)pasto lloron Eragrostis curvula) mijo perenne
(Panicum coloratum)etc.]. Parece razonable, por lo tanto, basar ldym@én forrajera
regional en las pasturas estivales, utilizablesdlo en el periodo libre de heladas, sino
también como pasturas diferidas o forraje consexrvddrante el periodo invernal. Esto no
significa que deben descartarse los cultivos iralesy que proveen un buen nivel
cuantitativo y cualitativo de produccion de forrajeotofio y primavera (Covas, 1982).

Sin embargo, los suelos de la Region Pampeana fdsnge presentan como un
recurso de alta fragilidad, debido principalmentsuagran susceptibilidad a la erosién
tanto edlica como hidrica y presencia de toscaca poofundidad. Es, por lo tanto, de
suma importancia aumentar las superficies destnadeecursos forrajeros perennes y
disminuir los cultivos forrajeros anuales (Cova@39). De esta manera, se contribuye al
mejoramiento de los parametros fisicos (estructpmapsidad, aireacion, infiltracion,
agregados mas estables) quimicos y bioldgicos barceemento de materia organica
(Covas y Glave, 1988). Por lo tanto, las especiegatérmicas constituyen una importante
alternativa para el mejor uso del recurso edafedadregion del Sudeste Pampeano, en
condiciones de deficiencias hidricas y en suelosbaga capacidad de acumular humedad.
Mas aun, la combinacion de especies forrajeras tdeggas diferentes, asociadas en
pasturas bifiticas o polifiticas, podria permitiraumayor y mejor ocupacion del perfil del
suelo. Ademas, la capacidad de las raices dedataplde romper capas compactadas varia

entre especies. Por lo tanto, la incorporacion aotacion de especies con sistemas



radicales vigorosos puede considerarse como unmafode “labranza bioldgica”
(Jayawardance y Chan, 1994).

La graminea perenne estival mas conocida en l@mregs el pasto lloron. Esta
especie, de elevada productividad y perennidad, suvprimer impacto fijando médanos y
reincorporando al proceso productivo potreros atam erosionados (Covas, 1974). El
problema mas importante que presenta el pastalies@ue la calidad nutritiva del forraje
decae notablemente a lo largo del ciclo de crecaitnieSolo el primer rebrote puede ser
considerado de buena calidad. A partir de allia é&icrece constantemente y no es un
forraje apto para ser utilizado como diferido hagianvierno. Numerosos trabajos han
demostrado la baja calidad del forraje de past@niqMarchiet al, 1973; Veraet al,
1973; Castro y Gallardo, 1984), siendo superad@fzas gramineas de crecimiento estival
(Stritzler y Petruzzi, 2000).

A partir de la década del 80, y con el fin de sapts limitaciones que presenta el
pasto llorén en la region pampeana semiérida, figasores de INTA (EEA Anguil) y de
la Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam) (Raikof et al., 1986; Stritzleret al.,
1996) comenzaron a evaluar otras especiet/@o de los objetivos buscados fue cubrir la
falta de forraje otofio — invernal con un forrajieddo en pie que no disminuyera su valor
nutritivo en forma tan acentuada como lo haciandisetintos cultivares de pasto llorén
Entre las especies evaluadas, los resultados noasigurios se lograron cobigitaria
eriantha, Eragrostis superba, Panicum coloratumpigam virgatum, Tetrachne dregei y
Tripsacum dactyloidesEstas especies se adaptan, en términos geneaaiedo tipo de
suelos, aunque prosperan mejor en los suelos ®ancofranco-arenosos. Las
precipitaciones anuales de 500 mm son suficierdes lpgrar un buen establecimiento y
produccion de forraje. A medida que aumenta ehmégipluvial, mayor es la produccion
anual de forraje, aunque el valor nutritivo def&pe no es generalmente afectado (Stritzler
y Petruzzi, 2005; Stritzler, 2009).

Sin embargo, la extrapolacion de informacion oltanén un sitio hacia otro,
conlleva riesgos. Las condiciones climaticas y iedafpueden ser muy distintas, ain en
zonas relativamente cercanas, invalidando cualqoiento de generalizacion. Con la
excepcion de unos pocos intentos, no se cuentanéamacion acerca de produccion y
calidad de especies forrajeras megatérmicas p&adeste Pampeano. Se hace necesario,
entonces, generar informacion especifica parazesta, para su posterior transferencia a

los productores de dicha region.



Dentro del amplio abanico de informacién necesaaia esta region, en referencia
a las gramineas forrajeras megatérmicas, la paidrids la obtencion de resultados
relacionados con la cantidad de biomasa aéreawalsu nutritivo, cuando el forraje es
diferido para su utilizacion en invierno. Esta épdel afio es critica, porque no se cuenta
con recursos forrajeros perennes, y la utilizad@mwerdeos invernales es econémicamente
poco viable, sobre todo si son utilizados por aat@g de bajos requerimientos como las
vacas de cria con prefiez temprana a media (F&tritgler, 1996). Ademas, las especies
anuales pueden desencadenar procesos erosivosositem suelos altamente susceptibles,
como los de esta region. Por lo tanto, la busqdedespecies y/o combinaciones de ellas
que ofrezcan forraje de mejor calidad nutritivaimikr produccién que el pasto llorén

podrian dar solucidn a esta problematica.

Clima del Sudeste Pampeano

Las regiones semiaridas son ambientes de transcithe las hiumedas y aridas. En
términos generales presentan un gradiente contiaywecipitaciones al transitar desde su
extremo lindante con el ambiente hiumedo hastatetrer fronterizo con el arido. En la
provincia de La Pampa las lluvias decrecen en dentioreste sudoeste (Figura 1,
Casagrandet al.,2006).

Figura 1. Precipitaciones medias anuales (1961)2860a Provincia de La Pampa (en
mm) (Casagrandet al.,2006).



En la region del Sudeste Pampeano la precipitaviédia anual (1921/2012) es de
641 mm. El régimen de precipitacion tiene tendems@nzonica, ya que las mayores
precipitaciones ocurren en los meses de veranoapéra y otofio. Los meses de menores
lluvias en general se corresponden con el trimesée frio (Figura 2). La distribucién de
las lluvias méximas y minimas absolutas mensuaestamente variable, si bien puede
mencionarse que las maximas ocurren en los mesex@eo y otofio y las minimas en los
meses de invierno (Galmarini, 1961). La variabdidie las precipitaciones, tanto en los
totales mensuales como en los anuales, es muyeggrsieddo esto una caracteristica de las
regiones semiaridas. Por lo tanto, dichos promesli@éen ser una ligera expresion de la
realidad, compuesta, de manera no previsible, fios AUmedos y afios secos (Veneciano
y Federigi, 2006 Ademas, dada la baja capacidad de retencion uke dg los suelos, el

periodo de aprovechamiento de las lluvias pareeeirniento de los cultivos es muy corto.
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Figura 2. Serie histérica de las precipitacionesisuales en el departamento Guatraché,

Provincia de La Pampa, serie 1921 - 2012.
Las barras indican el desvio estandar de la media.



La temperatura del aire registra fluctuaciones deénen distintas estaciones.
Existen dos épocas bien diferenciadas: el veraracterizado por el valor medio del mes
mas calido (enero) y el invierno por el valor medigd mes mas frio (julio). La temperatura
media del mes de enero es de 23,2 °C y la del mgglid de 6,9 °C. Se han registrado
temperaturas maximas absolutas de hasta 44,7 d@imas absolutas de —12,8 °C. Hacia
el Sur de la region comienzan a tener influencs llamados “valles transversales”,
orientados en la direccion este-oeste en formabdeieo, desde el caldenal pampeano
hasta casi el limite con Buenos Aires (INT& al., 1980). Estas zonas bajas generan
canalizacion del aire frio, por lo que en el exweoeste de la regibn se pueden registrar
valores absolutos de temperatura minima, en invjepor debajo de los -12,8 °C. El
periodo libre de heladas es de de 160 -170 dias, tyansforma en un factor restrictivo
para la produccion agricola. Hacia el limite coreBas Aires se nota la incidencia de aire
maritimo como regulador de temperatura y este gerdammenta a 180 dias (INT&k al.,
1980). Los vientos predominantes son del nortesterg sur- suroeste. La velocidad
media anual es de 11 km/h, con registros de mayensidad a la salida del invierno y
comienzo de primavera, generando a menudo probldma&sosion edlica (Casagrande y
Vergara, 1996).

El balance hidrico climéatico (1961/2010) presempartantes deficiencias de agua
sobre todo en el periodo estival y durante partelad@rimavera. Esta situacion es
consecuencia de la elevada evapotranspiracion @ate(ETP) en relacion al agua
aportada por la atmdésfera (precipitaciones). Emitéss generales, en el otofio existe la
posibilidad de reposicién de agua en el suelopld explica el hecho que los cultivos de
siembra invernal (trigo, verdeos) tengan un congmoiento agrondémico aceptable cuando
se siembran en suelos barbechados (Cawgléd.,2010). A modo de sintesis se muestran
algunas caracteristicas climaticas del oeste dadaincia de Buenos Aires que tienen

similitudes con el Sudeste Pampeano (Tabla 1).



Tabla 1. Algunas caracteristicas climaticas dedgon (EEA Bordenave, INTA serie 1962

al 2012).
E F M A M J J A S (@] N D

T. Maxima abs. (°C) 37 36 34 30 26 21 22 26 28 31 34 36
T. Maxima med. (°C) 30 29 27 23 18 15 14 17 20 23 26 29
T. Media (°C) 23 21 19 15 11 7 7 9 11 15 18 21
T. Minima med. (°C) 13 12 10 6 2 -1 -2 -1 2 6 8 12
T. Minima abs. (°C) 7 6 4 -0,5 -3 -5 -6 -5 -3 01 2 5
N° de heladas en casilla 0 0 0 2 5 10 12 9 5 1 0

N° de heladas sobre el 0 0 1 4 10 16 17 15 9 5 2

suelo

ETP (mm) 132 102 84 51 30 15 16 25 38 61 90 124
Vel. Viento (km/h) 9 9 8 8 7 7 8 8 8 8 8 9
Periodo libre de 169

heladas

Suelo del Sudeste Pampeano

Los suelos de la regién del Sudeste Pampeano paesescasa diferenciacion de
horizontes y leve estructuracion, predominandddasiras gruesas que varian entre franca
y franco arenoso. Sus limitaciones mas importas¢éeselacionan con las caracteristicas
climaticas de semiaridez, y con caracteristicapipsocomo baja capacidad de retencién
de humedad, drenaje algo excesivo, mediana a lesjdidhd, escasa profundidad,
susceptibilidad a la compactacion y a la erosibméterial originario de estos suelos esta
constituido por sedimentos edlicos recientes déutaxarenosa fina, vinculados a los
depositos de los cordones medanosos de los WHNGA et al, 1980. La region del
Sudeste Pampearamrresponde a la region fisiografica oriental, sgidn de mesetas y
valles. Los suelos predominantes son una asocigogdtenecientes al orden de los
Molisoles (Haplustoles Enticos y Calciustoles PRslcicos, y Calciustoles Tipicos).
Todos estos suelos presentan abundante calcirda Brasa practicamente desde la
superficie. La capa de tosca aparece a profundisdeatéables entre 30 a 150 cm (INEA
al., 1980). La secuencia de horizontes en los Hapkstehticos es: A — AC ca— Cca — 2
Ckm. Si bien la mayoria presenta carbonato en amgaconcreciones calcareas desde la
superficie, algunos perfiles pueden no tenerloxiRtds a lagunas se encuentran suelos
moderados a fuertemente salinos y con alto cordeamccalcéareo.

La pérdida de productividad de los suelos que ptasecapas compactadas guarda
relacion, entre otros aspectos, con incrementosaetensidad aparente y pérdida de
macroporosidad. La compactacion del suelo genéicailiiad para el ingreso y movimiento

del agua e incrementa el escurrimiento y las péasddk suelo por erosion, causando una



disminucién en la disponibilidad de agua y nutésni{Quirogaet al., 1990). Estas
condiciones, que pueden producirse naturalmentesticayen un problema mas relevante
cuando se intensifica la agricultura y ciertas ficas de labranza. En la region del Sudeste
Pampeano existen caracteristicas edaficas (alommion de limos y arenas muy finas,
bajos contenidos de arcilla y materia organica)eyndanejo (agricultura continua y
sobrepastoreo de rastrojos y pasturas) que fawémact&a compactacion de los suelos
(Quirogaet al.,1990). El desarrollo de impedancias mecéanicasrebaplemente, el mas
frecuente de los problemas fisicos que afectamg talnestablecimiento de un cultivo por
problemas de emergencia de plantulas, como su rdésaposterior, a través del
crecimiento de las raices.

El grado de limitacidbn que ocasionan las impedanarecanicas a los cultivos
depende de factores propios del suelo y de la plalgma (Taboad&t al., 2008). El
sistema poroso del suelo impacta directamente sblir@ance de agua (entradas y salidas
del sistema), el funcionamiento hidrico (relacioagsa - planta), la entrada y difusion de
gases y de calor, y el desarrollo y crecimienttadeaices (Gil, 2007). La capacidad de las
raices para sobreponerse a la resistencia meadglisaelo varia segun la especie, y puede
estar determinada por caracteristicas tales conuésietro o la anatomia de las raices
(Alvarez y Taboada, 2008). La presencia de raingsosadas en un perfil indica que se
trata de un suelo compactado, donde se han pelaideoros con didmetro igual 0 mas
grande que las raices. Cuando las raices logratenvém resistencia mecanica del suelo,
aumenta el perfil explorado para la extraccion glegaay nutrientes. Esta es la estrategia de
algunas especies que no poseen un mecanismo [zrtleuresistencias a la sequia, pero
son capaces de utilizar el agua almacenada erekl sn profundidad por medio de un
sistema de raices vigoroso (Fagioli, 1972 a, b)egperable que los cultivos con mayor
desarrollo radical toleren mejor periodos de sequofatener acceso a capas de suelo con
mayor humedad (Chaves al.,2002). En un trabajo realizado por Fagioli (198t)re un
cultivo de pasto llorén (11 afos) establecido esuslo Ustipsament Tipico se encontro el
48 % del peso total de las raices en los primebogm@ de suelo, aunque se observo
penetracion de raices hasta una profundidad de@7%a inclusion en las rotaciones de
cultivos capaces de sobreponerse a la compactai@brsuelo puede contribuir a la
recuperacion de los mismos sin la necesidad deriealiuso de implementos mecanicos
(Sasal, 2005).



El proceso de entrada de agua al suelo y su veldcal tasa depende de la
existencia de poros estructurales estables nooswtuy orientados verticalmente en la
superficie del suelo (Alvarez y Taboada, 2008).rEgiones semiaridas existe especial
preocupacion por las restricciones que el sisteomasp ejerce en la captacion del agua
pluvial, condicionando con bastante frecuenciahaja eficiencia de su uso. La eficiencia
en los procesos de ingreso del agua al suelo t@dibn) y movimiento entre los
horizontes del perfil (conductividad hidraulica)fesrtemente condicionada por el manejo,
en mayor grado en Molisoles que en Entisoles (Reffion Pampeana Semiarida.

La materia orgénica del suelo es uno de los detamtes importantes de la
estabilidad de los agregados, lo cual no sélo &mta velocidad de infiltracién del agua
de lluvia sino también estd asociada a un incremelet la resistencia a la erosion
(Wischmeir y Smith, 1978).Ademas, cuando se incréeel nivel de materia organica
también aumenta la resistencia a la compactacibrswddo. Esto es el resultado de la
mejora de la estructura y de la dilucion volumétrite las particulas minerales (Soane,
1990). Otra propiedad fisica del suelo afectadalgponateria organica es la capacidad de
retencion de agua util. Los componentes organicosifitados retienen mucha mas agua
atil que la fraccidbn mineral. Este efecto es imaoi® en los horizontes superficiales,
donde hay mas materia organica. En contraposicifemdo se considera el suelo hasta la
profundidad de enraizamiento, el impacto de la risaterganica sobre la capacidad de
almacenamiento de agua util es mucho menor (OeelarPilati, 1994; Urricariet y
Lavado, 1999).

En los suelos cultivados sometidos a rotacionedrienido de carbono organico
tiende a ser mayor en la fase pastoril que enda &gricola (Orellana y Pilati, 1994;
Urricariet y Lavado, 1999), pero en ambas fasesnesor que en el mismo suelo no
cultivado (Alvarez y Steinbach, 2006). La erosi@nsdelos cultivados es una de las causas
de pérdida de carbono organico (Andriulo y Cordd®88). En la Region Pampeana se ha
estimado un adelgazamiento medio del horizonte rBoja¢ el mas rico en materia
organica, de varios centimetros (3-5) productougel agricola (Michelenat al., 1988).
Sin embargo, la integracion y ordenamiento de ddéodiversos trabajos indican que la
erosién, por si sola, no explica toda la disminuai@l carbono de los suelos, y sugiere
como otra causal el balance negativo de carbonw Ihajase agricola de las rotaciones
(Alvarez et al., 1995, 1998). Esto ultimo sucede primariamente coiaedutiliza labranza

convencional, ya que bajo el sistema de siembezxtdina pérdida de carbono organico es
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muy inferior. Segun Bonet al.,(2008), este resultado es consecuencia, principaémnde
diferencias en la entrada de carbono al suelo évdrdos sistemas de labranza (labranza
convencional y siembra directa) y no a cambios mambes en la emision de didxido de
carbono. Estos autores observaron que bajo losigiesnas de labranza se emitieron a la
atmaosfera algo mas de 4 tn C/ha afio, pero lasdastide carbono fueron un 30 % mayores
bajo siembra directa en comparacion con labranagerwional. Esta diferencia determiné
los cambios en el balance de carbono. Durante reddme de la experiencia (3 afos), el
suelo labrado perdio 1,5 tn C/ha afio, mientrasbagje siembra directa este deterioro no se
produjo.

Algunas de las especies @enen un alto potencial de secuestro de carbanel e
perfil del suelo, debido a que poseen un sistemhiaalagrueso y extensivo (Vogel, 2004).
A pesar que la biomasa radical representa soéle pattcarbono organico del suelo, varios
estudios han demostrado que la biomasa de las rdécpasturas perennes constituye un
buen indicador de la acumulacién de carbono orgéaaricel suelo (Garten y Wullschleger,
2000; Maet al., D00b; Zaret al.,2003; Franket al.,2004).

Especies megatérmicas

En los sistemas extensivos de producciéon, el cgmple factores edéficos y
climaticos (ambiente abiotico) condiciona en altadp el tipo de especies vegetales que
pueden prosperar y el nivel de rendimientos ques eflanifiestan. La escasa estructuracion
de gran parte de los suelos de La Pampa y, congeouente, su tendencia a sufrir
procesos erosivos, torna recomendable para lognmst ganaderos extensivos la
conformacion de planteos de produccion basadosastungas perennes. Las gramineas
estivales 0 megatérmicas prosperan y producen breates calidos, secos y a menudo en
suelos pobres, con sequias frecuentes y severts. [& caracteristicas mas importantes
de las gramineas estivales  Qespecto de las especies templadag & sefialan
(Deregibus y Kropfl, 1982; Hernandez, 1985; Aye&89; Renolfi, 1989):

a) Habito de crecimiento vigoroso y tendencia aaBac rapidamente, lo que
determina una marcada disminucion de su calidadtiaat

b) Temperatura 6ptima de crecimiento entre 30 €3%a estacién de crecimiento
se inicia a la salida del invierno con el increroet¢ la temperatura que, en la region, se
verifica a partir de mediados de agosto. No obstagltrebrote es de escasa importancia

(rebrote térmico), y si no esta acomparado de dibpiolad de agua y ausencia de heladas
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se detiene y/o muere. El crecimiento efectivo ggarcon las primeras lluvias importantes
de la primavera.

c) Elevado ritmo fotosintético (50 - 70 mg diéxicarbono por dh), que duplica
practicamente al de las especies templadas. Larciasode dioxido de carbono se
incrementa a medida que la intensidad luminica atemsin llegar a saturarse aun a pleno
sol. Esta mayor tasa de fijacion de diéxido de @aoba igual base de area foliar determina
para las especies,Gespecto de lassCuna mayor productividad potencial en términos de
peso de carbono asimilado en los tejidos vegetilel y Boetto, 1993).

d) Resistencia a la sequia y alta eficiencia amseldel agua. La eficiencia de uso
del agua (gramos de agua transpirada por gramaatkrimseca generada) es de alrededor
de 300 gr/gr para especiesyde mas de 600 gr/gr en lag(€eneciano, 2006).

e) Alta eficiencia en la utilizacion del nitrégerias plantas €usan el nitrégeno
para acumulacion de materia seca con, al mendshpéd de eficiencia que las plantaseC
diferentes niveles de disponibilidad de nitrégemoet suelo (Veneciano, 2006). Dicha
caracteristica es indicadora de su capacidad pavee\gvir en condiciones de baja
disponibilidad edéfica de nitrégeno. Con igual drspilidad de nitrégeno en el suelo, una
planta G puede duplicar las tasas de crecimiento de un@dptando doble cantidad de
energia y sintetizandola como materia seca (Deifd9&4).

f) Las gramineas estivales tienen mayor contengdbbda, y mas lignificada, que
las especies templadas, por su mayor proporcidejide vascular (Veneciano, 2006). A
nivel de lamina foliar las gramineas, @resentan una mayor densidad de hacecillos
fibrovasculares, rodeados por una vaina parengigianaton células de paredes
engrosadas. Como consecuencia, la proporcion défilness menor en las gramineag C
que en las € Sumado a esto, la relacion tallo: hoja es magdasg primeras que en las
altimas. De alli, que las ventajas agrondmicasadeggfamineas {mayor productividad y
eficiencia en la captacion energética y el usogig g nitrdgeno) no se manifiesten en la
misma proporcién en la produccion animal obtenitdemateria seca de las gramineas
estivales es menos y mas lentamente digestible lgude las especies templadas
(Veneciano, 2006). La alta resistencia a la degiadaasociada a la anatomia foliar
especializada de las gramineas estivales explichuena medida el mayor tiempo de
retencién ruminal (menor velocidad de digestiongsi®s forrajes y el consecuente menor

consumo voluntario.
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Principales especies Megatérmicas para la Regiomzana Semiérida
Eragrostis curvula(pasto llorén)

El pasto lloron es originario del sudeste de Afrigaperteneciente a la Tribu
Eragrostideae. Es una especie notablemente varigéte sus numerosisimas variantes
tienen en comun una serie de caracteristicas. lagtap forman matas netamente
perennes y vigorosas, con alta densidad de macqliasllegan a medir mas de 50 cm de
diametro basal. Las cafas floriferas alcanzan ltm@aade 60 a 180 cm, segun los
cultivares y la fertilidad del suelo. La raiz forrmaa cabellera muy ramificada, cuya
longitud puede sobrepasar los 500 cm de profundi®ms extiende también muy
ampliamente en sentido horizontal, con ramificagsgosubsuperficiales que permiten la
captacion de lluvias ligeras.

Las hojas basales tienen vainas de color purpureanypilosas, en tanto que las
hojas superiores son glabras. Las laminas sonslgrgagostas (30 a 80 cm de longitud y 3
a 8 mm de ancho), planas o convolutadas, glabnaar@almente pilosas y en general
colgantes, lo que da el nombre vulgar a este gHston). La ligula esta formada por una
franja de pelos densamente dispuestos, de alredied6t5 mm de longitud. Las cafas
floriferas son macizas, de 2 a 4 mm de didmetrbrésel Ultimo nudo), y poseen nudos
prominentes de color verde o purpureo. Las cafageitas llevan una panoja terminal de
15 a 50 cm de longitud. Las panojas pueden seriasnplaxas o estrechas y compactas.
Las espiguillas estan dispuestas apretadamenteadastramas de las panojas, y por lo
general portan entre 5 y 10 antecios.

Los granos (semillas) son desnudos (sin recubrimida glumelas), tienen forma
ovoide, miden de 0,8 a 1,7 mm de longitud y soraler castafo, rojizo o vinoso. En la
base se encuentra el embrion, cuya expresion exesrel “escudete”, que tiene forma
eliptica y llega hasta aproximadamente la mitadladéongitud del grano. Cuando el
embridn es viable el escudete es de color azufséa; mientras que cuando es inviable
adquiere el mismo color que el resto del grano.eDdgndo del cultivar, un kilogramo de
semillas contiene entre 3 y 6,5 millones de unidade

Las plantas son extremadamente variables en mgiégldo cual condujo a las
siguientes divisiones taxonémicas adicionales ¢dadles)Curvula: se caracteriza por su
mayor produccién de forraje y resistencia al frémtre los cultivares se encuentran
Tanganyka, Morpa, Ermelo y Don Artur@pnferta: presenta reproducciéon sexual , y en

el caso del cultivar Don Walter adecuada tolemacequias y heladd&pbusta es la de
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mayor adaptacion a suelos de texturas pesadagnfmels mejor calidad y un mayor
rebrote otofal, de esta variedad se lograron lbivaes Don Eduardo, Don Carlos y Don
Pablo; Chloromelas de porte bajo, de esta variedad se obtuvo eivaulDon Juan,
conocido como ‘“llorébn azul enano”, apetecible pemnos. Adn sin clasificar esta el
cultivar Agpal introducido desde Sudéfrica, con umeyor resistencia a heladas y rebrote
temprano.

El pasto lloron es la graminea forrajera megat&mas evaluada y cultivada en
la region templada semiarida de Argentina. Estandifda en las provincias de La Pampa,
San Luis, Buenos Aires (SO) y Cérdoba (SO). Muyizatila en suelos susceptibles a
erosion edlica. En la década del ‘50 se introdaj@ ffijar médanos en la regién semiarida.
Se adapta a suelos de textura arenosa a francosarefiene requerimientos medios de
fertilidad. Crece en un rango de pH de 7,0 a 8&lgra moderados niveles de salinidad.
Las raices horizontales pueden expandirse por loosméhasta un metro de radio,
contribuyen a la exploracion mas completa del sugléavorecen la competencia por
recursos evitando el establecimiento de otras gdarEsta especie no soporta suelos
pobremente drenados o inundables. Tiene una dt@amaia a la sequia y se adapta a un
régimen hidrico de 350-800 mm/afio. La temperatypim@& de crecimiento esta
comprendida entre 17° y 32 °C. Es muy resistetéenperaturas bajas (los cultivares mas
resistentes soportan entre -15° y -20°C) y al fuéfjaebrote comienza al inicio de la
primavera.

El problema méas importante que presenta el pastonlles que la calidad nutritiva
del forraje decae notablemente a lo largo del aidarecimiento. Sélo el primer rebrote
puede ser considerado de buena calidad. A parttlid€sta decrece constantemente, y no
es un forraje apto para ser utilizado como difehdoia el invierno. Numerosos trabajos
han demostrado la baja calidad del forraje de plmton diferido (Marchiet al, 1973;
Vera et al, 1973; Castro y Gallardo, 1984), siendo supernado otras gramineas de
crecimiento estival (Stritzler y Petruzzi, 2000jn 8mbargo, para corregir los problemas
de baja calidad nutricional se recomienda la asairiade pasto lloron con leguminosas
como vicia dasicarpa/(cia dasycarpap trébol de olor blanc@elilotus alba)o amarillo
(Melilotus officinalis). Estas especies, si bien no son perennes se reaiembr
espontdneamente con facilidad, contribuyendo asicementar la fertilidad del suelo

(aportando nitrégeno) y la calidad de la pastu@/és y Carnie, 1985).
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Panicum virgatum L.(pasto varilla, “Switchgrass”)

Es una graminea perenne rizomatosa perteneci¢af{Erdu Paniceae Las plantas
desarrollan coronas de 9 — 12 cm de diametro, gitndltura modal del follaje de 90 - 95
cm y de las cafas florales de 110 - 125 cm. Lasisnglabras y planas, miden 30 - 40
cm de largo (hasta 60 cm en ejemplares adultos3 y 14 mm de ancho en su tercio
proximal. Poseen ligula pilosa, con pelos desigudée2 - 5 mm de longitud. Los nudos de
los tallos son glabros, de color blanco purpurea.ihflorescencia es en panoja laxa
ramificada, en nimero de 40 - 50 por planta. Lasgaglas son bifloras, comprimidas
dorsiventralmente y pediceladas. El antecio appcakenta una flor hermafrodita, y el
basal una flor masculina o sin flor. Los anteciosgen dos glumas, con nervios muy
visibles, herbaceas y con manchas violaceas. Ebps# es elipsoide, con escudete
embrional ancho e hilo sub basal pequefio, y midé 8 m de largo y 1,5 mm de ancho
(Veneciancet al, 1994).

La especie es nativa de América del Norte (difuadidsde Québec hasta México),
y llega a extenderse incluso a América Central (aial.,1971). Esta adaptada a climas
templados o subtropicales con lluvias de veransuysios bien drenados (Launchbaugh,
1970). Esta conceptuada como especie decrecieatehudn valor forrajero y muy
palatable, aunque diferida pierde calidad. Losiarkés mas difundidos son: Alamo (con
germoplasma proveniente de Texas), Blackwell (Kepdganlow (Oklahoma), Dacotah
(North Dakota), Forestburg (South Dakota), Caveerck (lllinois) y Nebraska 28
(Nebraska) (Veneciano 2006). De establecimientto)ese ve afectado en los primeros
estadios de crecimiento por las malezas (partimédate gramineas anuales). Esta especie
tolera una amplia variedad de condiciones de cieniim desde sitios aridos en praderas
de pastos bajos hasta sitios humedos de pantabosgues abiertos. Existen dos formas
morfologicas y genéticas distintas generadas dagsw de origen; una mas abundante en
la porcion sur del area de distribucion con climeasrhimedo, y otra mas abundante en la
parte norte del area de distribucién con clima set® (Sandersost al.,1996; Hultquist
et al.,1997; Casleet al.,2004).

Es considerada una de las especies con mayor dagapara el secuestro de
carbono (reduccién del dioxido de carbono atmosdgriSe cultiva sola o acomparfada de
Andropogon gerardiVitman (big bluestem), para pastoreo directo oiffeation; en el
primer caso se recomienda la implementacion dersest de pastoreo rotativos alternando

cada afio la parcela de inicio de pastoreo (Mitadtedll, 1996). El pastoreo debe iniciarse
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antes del desarrollo de los tallos florales, cudadmalidad nutritiva y la palatabilidad del
forraje son altas. Es aconsejable asimismo dejareamanente de 15 a 20 cm a la
finalizacion de la estacion de crecimiento y, camgla general, después de cada periodo
de uso. La defoliacion severa de las gramineasipeseestivales después de marzo resulta
en rebrote primaveral pobre, reduccion del vigotadmata, eventual pérdida de plantas vy,
en consecuencia, mayor ocupacion del suelo poe dartas malezas. Para henificacion, el
cultivo se cosecha antes de la emergencia de flasescencias, buscando optimizar la
calidad del heno y la condicion del rebrote postei$i el heno esta destinado a animales
de reducidos requerimientos, en cambio, el coreglpulemorarse hasta la aparicion de las
inflorescencias, perdiendo calidad aunque maxindiaas rendimiento de materia seca. Al
igual que enSorghastrum nutangl.) Nash, en esta especie los entrenudos se mlarga
estando las plantas aun en su fase vegetativa, wakiagos alargados permanecen erectos.
Los puntos de crecimiento apicales y muchas deydasas axilares quedan muy por
encima de la superficie del suelo y por lo tantpuestas a ser eliminados con el corte
(mecanico o pastoreo). Como resultado de esto edgouproducirse nuevas hojas ni
yemas en los puntos vegetativos, ni pueden sungvos vastagos o raices nodales de las
yemas axilares superiores. Las plantas que tiestn lébito de crecimiento (“hierbas
altas”) no toleran la defoliacion frecuente y desapen rapidamente con pastoreo intenso.
Son, sin embargo, buenas competidoras por luz gupen altos rendimientos de forraje,
resultando de valor para la henificacion u otramés de conservacion, aplicando cortes
moderados (Whytet al.,1971).

En la provincia de La Pampa, el primer cultivo Rlevirgatumse sembro en el
verano de 1994 en la Facultad de Agronomia (UNLR@m)semilla del cultivar Alamo,
alcanzando valores de mas 10 tn MS/ha/afo (Ralwbtpi8tritzler, 2006). Recientemente,
se han establecido lotes experimentales para detarsu adaptabilidad en diversas areas
de esta provincia y también en Villa Mercedes (&afs). Si bien se estan evaluando
varios cultivares, el de mejor comportamiento emRé&gion Pampeana Semidrida, es el
cultivar Alamo. Su forraje es de muy buena calidadritiva durante el ciclo de
crecimiento, alcanzando valores de 68,3% de dlgkgdtd (DIVMS) y 11,2% de proteina
bruta (PB) (Stritzler y Petruzzi, 2005). No obstardiferido para utilizarlo en el invierno
presenta baja calidad nutritiva, al punto que ndriposostener niveles de mantenimiento

en vacas de cria (Stritzler y Petruzzi, 2005).
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Panicum coloratum L.(mijo perenne, kleingrass)

El mijo perenne es una graminea perteneciente Tailba Paniceae Su rebrote
comienza a fines del invierno, adquiriendo relel@mmromediando la primavera, sin ser
afectado en forma importante por heladas tardias.plantas conforman matas que en su
primera estacion de crecimiento pueden alcanzam®® mas de altura. Poseen laminas
planas, glabras, de 15 - 30 cm de longitud pot® mm de ancho. La ligula es pestafiosa y
mide 0,5 - 1,0 mm de longitud. La floracidon ocumefines de la primavera y la
diseminacion de los frutos al comienzo del ver&as. cafias florales alcanzan los 60 - 100
cm de altura, presentan 1-3 inflorescencias, y sufb@ o mas por planta. Las
inflorescencias se presentan en panojas laxas,raj@@mte muy ramificadas. Las
espiguillas son bifloras, comprimidas dorsiventiete u ovales y pediceladas. El antecio
apical presenta una flor hermafrodita, y el bagsal ilor masculina o sin flor. Los antecios
poseen dos glumas, con nervios muy visibles, hedsacagudas y muy desiguales. El
cariopse es elipsoide, con escudete embrional amdhlo sub-basal pequeiio (Veneciano
et al.,1994).

Panicum coloratumes una especie nativa del Africa oriental, adap&mdanas
templado calidas a tropicales, — y regimenes déblude 700 a 1.250 mm anuales (Whyte
et al, 1971). Se la define como resistente a la sequésgera bien con 400-500 mm de
lluvia en la época estival) y a heladas (de Led®91). Este ultimo aspecto es
particularmente marcado en el cultivar Verde, adt@en 1982 en los EE.UU. a partir de
germoplasma sudafricano. En la region pampeanas€dmide nuestro pais las plantas de
dicho cultivar habitualmente conservan algunas shojardes durante gran parte del
invierno, y no ha registrado mortandad con helal#akasta -18°C (Petruzzi al.,2003).
Estas propiedades, sumadas a un alto potenciatodieiqrion y buena calidad forrajera
incluso como cultivo diferido, le confieren positdddes de amplia distribucion en
ambientes semiaridos. Su forraje es altamente @getpor el ganado, tanto en pastoreo
directo como henificado (Pragt al, 1990). Otros cultivares son el Selection 75, i
en los EE.UU en 1969 y el cultivar Bambatsii, degem australiano. Este ultimo, es de
coloracion azulada o grisacea y de porte mas attenyor foliosidad que el cultivar Verde.
Asimismo, su resistencia a heladas es considerabkenmferior a la del Verde, por lo que
su difusién ha cobrado més importancia en el raegteuestro pais (N de Cérdoba).

El alto potencial productivo y la buena calidadrdgera, (Conrad, 1972), incluso

como cultivo diferido, le confieren posibilidades dmplia distribucion en los ambientes
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semiaridos de nuestro pais (Stritzler al., 1996) Si bien en la regidon no existe
informacion relacionada con la utilizacién de npgrenne para la confeccién de reservas,
algunas experiencias resultan promisorias. El valritivo de los rollos de esta especie
hechos en primavera-verano es relativamente altamnpién los de cola de maquina (en
marzo, después de cosechar semilla) han mostréolesanteresantes de calidad (Petruzzi
et al., 2003). En San Luis los primeros lotes establecmns mijo perenne datan de la
primavera de 1997, estimandose que la superfidigvada actual es de alrededor de
10.000 ha. En La Pampa se ha establecido con éxitma amplia diversidad de suelos, y
en lugares como Chacharramendi (zona centro odeidde la provincia de La Pampa)
gue por caracteristicas edaficas e hidroldgicasipadnsiderarse no apta para este cultivo
(Petruzziet al, 2003).

Eragrostis superbgpasto garrapata, wilman lovegrass)

Es una graminea perteneciente a la Tribu ErageastidSu rebrote comienza a
fines de invierno. La floracién se produce a meaade la primavera y la diseminacion de
frutos hacia el final de la misma. No obstante, éddla@mision y posterior diferenciacion de
nuevos macollas se prolonga hasta el final de tiecié® de crecimiento. Forma matas
erectas de color verde claro, las cuales desarralt@ corona de alrededor de 18 cm. El
follaje puede alcanzar los 50 cm y las cafas fsraliperar el metro de altura. Las laminas
y las vainas son glabras, midiendo las primera886m de largo y 5-9 mm de ancho. La
ligula es pestafiosa, presentando abundante pilbogdasus margenes. Las cafias son
macizas, con pocos geniculos basales y nudos gnewlins glabros. La inflorescencia es
una panoja amplia con abundantes ramificacionesuéntemente de mas de 30 cm de
longitud. EI nimero de inflorescencias por plantede variar de 10 a mas de 40. Las
espiguillas son amplias y muy aplanadas, generaégn6 - 16 x 3 - 10 mm, totalmente
caedizas con sus glumas cuando maduras. El nuneeesmiguillas por inflorescencia
oscila desde 30 a alrededor de 100, contenienda oad de ellas de 6 a 30 flores
hermafroditas. Las glumas miden aproximadamentd thm de largo, son membranosas,
y poseen un nervio de color verde (Venecianal, 1994).

La especie es nativa del sudeste de Africa, y ba latroducido en India, Australia
y los EE.UU. (Hoare, 2004). El cultivar Palar fubtemido en EE.UU. a partir de
germoplasma originario de Sudafrica. La especisga@ bien en regiones donde las

lluvias totalizan 500 - 875 mm/afo), siendo tadeaa la sequia. Desarrolla mejor en
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sitios bien drenados, no tolerando el anegamiéirtuspera en suelos arcillosos o arenosos
e incluso rocosos. Se la encuentra con frecuentigit®s disturbados, en alturas no
mayores a 2000 msnm. Tiene alta tolerancia a daliny alcalinidad, y en ocasiones se
siembra conjuntamente con pasto salif@anghrus ciliarisL.). Humphrey (1960) (citado
por Hoare, 2004) sefala su susceptibilidad a heladariores a -11°C. Sin embargo, en
Villa Mercedes (San Luis), con un valor extremod&C a 5 cm sobre el nivel del suelo,
la mortandad registrada no superé el 20 % (Venecid®99b). El cultivo semilla
abundantemente y se resiembra bien. La semillaad® marrapata es de menor tamafno
que la de mijo perenne, pero el contenido de almidé similar. En cuanto a la
germinacion, es mas rapida y produce mas hojagggadventicias que mijo perenne. Su
forraje es muy digestible (69%, 65% y 66% de DIVMIS primavera, verano y otofio,
respectivamente). Aun en invierno la digestibilidad suficiente para mantener la

condicion corporal de vacas de cria (Stritzler tri2ei, 2005).

Mezclas o complementariedad de especies

En zonas semiaridas las megatérmicas deberianh ismueso forrajero base de los
sistemas de produccién o complemento de los plstireaturales. El pasto llorén es la
especie de referencia por conocimiento y difuspgerp deberia ser complementada con
otras que superen los aspectos limitantes quernieesen cuanto a la calidad de forraje.
Ante eventos climaticos adversos (sequias o regisfrmicos extremos), las especies
megatermicas evidencian importantes diferenciasuecomportamiento de produccion de
materia seca y calidad nutritiva del forraje. Veaerc et al. (2012) reportaron que en la
primavera de 2003, inusualmente seca en la pravidei San Luis, el rebrote de pasto
lloron solo se inicid en el mes de enero de ese gooductivo, coincidiendo con las
primeras lluvias. En cambio otras especiBgyifaria erianthg respondieron de mejor
modo frente a la sequia, posiblemente debido ete gamtributos particulares de cada
especie, y en parte al manejo previo a que fuesoresdas (moderada o nula defoliacion
en la estacion de crecimiento) (Veneciabal, 2012). Asimismo, la situacién de costos y
margenes de la actividad ganadera frente al avdad® agricultura pone de manifiesto la
necesidad de aumentar la eficiencia de produccidosesistemas.

Experiencias exploratorias con pasturas compugsaes ambientes semiaridos
realizadas en la Provincia de San Luis, permiteerteina informacion previa de los

posibles resultados esperados en este estudionEBualo arenoso, profundo y de baja
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fertilidad (Ustipsament Tipico) se realizaron dosagyos. En uno de ellos se compar6 la
productividad y la calidad forrajera de dos pastyralifiticas megatérmicas entre si, una
mezcla de -Ranicum virgatum, Sorghastrum nutans, Schizachyrisooparium vy
Bothriochloaischaemum) y la otra integrada p@iditaria eriantha, Tetrachne dregrei,
Bouteloua gracilis y Bothriochloa bladhiy) respecto de un testigo (pastura monofitica de
pasto llorén en todos los casos con fertilizacidrogenada). Algunos de los resultados
fueron los siguientes: una marcada asociacion eetr@imientos de materia seca y nivel
de lluvias de la estacion de crecimiento. Con réfa@l aporte de cada especie al
rendimiento de las pasturas compuestas hubo uomiem inicial dePanicum virgatum y
Digitaria eriantha Los valores de digestibilidad y proteina brutessealiferenciaron entre
las dos pasturas compuestas, pero si tuvieronegaldgo mayores con respecto al testigo
(Eragrostis curvul En el otro ensayo se evalud productividad ydealidel diferido de
dos pasturas compuestas fertilizadasD(gjitaria eriantha, Tetrachne dregrei, Bouteloua
gracilis y Bothriochloa bladhiR. Digitaria erianthia, Panicum coloratum, Poa ligulary
Anthephora pubescengomo en la anterior experiencia los rendimientosndéeria seca
estuvieron asociados al nivel de las lluvias. Cespecto al aporte de las especies, se
aprecia una mayor contribucion bBégitaria eriantha(50%) mientras quéoa ligularisy
Bouteloua gracilistuvieron mucho menor participacion (5%). En relacidl uso de
diferido en esta pasturas, no se encontraron dife&xe en productividad, pero si se realiza
un corte en primavera, los indicadores de calidattitiva mejoran (digestibilidad y
proteina bruta) (Veneciaret al, 2012). En otros ambientes de clima y suelo també&
compard la productividad en materia seca y captligacarbono, entre un sistema
silvopastoril (una mezcla de cuatro especies déopdEanicum maximumBrachiaria
brizanthg Brachiaria decumbeny Brachiaria dictyoneuray un sistema tradicional de
Brachiaria humidicolaen cinco lotes ganaderos de pedemonte del departande
Casanare en Colombia. Después de dos afos la niezelspecies mostrdé un incremento
en produccion de materia seca y secuestro de aarbonrelacion a la especie pura
(Cardenas Castmt. al, 2012)

Es valido entonces, proponer la integracion mydgeffica de pasturas en procura
de mitigar condicionantes climéticos. Mas aun, amescenario climético cambiante, en
el que se detectan ya mayor variabilidad de lagal$) disminucién de las temperaturas
maximas y aumento de las minimas, asi como reduetriél periodo de heladas, y en la

cantidad y en la intensidad de las mismas (Strigtlal.,2007).
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Diferimiento

El diferimiento es una técnica de conservaciénodiaje en pie para su utilizaciéon
posterior (Allenet al.,2011), que en el caso de las gramineas megatérescal periodo
otofio-invernal. La utilizacion de forrajes difergdes particularmente recomendada para
zonas semiaridas. Puede reducir el costo de primguasociado con la alimentacion
invernal del rodeo de cria y, a la vez, hacer nigsestable el sistema productivo. Esta
técnica deberia permitir mantener el estado natradidel rodeo y reducir o disminuir la
utilizacion de otros forrajes o alimentos volumiogsNo obstante, el forraje diferido de
especies como el pasto llorén, es poco utilizadtm dae la calidad del forraje acumulado
es inadecuada para mantener el peso de los anin&ilesembargo, dicha limitante
nutricional es menor en otras gramineas megatésptighcomo mijo perenneDigitaria
eriantha(Petruzziet al.,2003).

La duracion del periodo de acumulacion de forrajgre la dltima defoliacion y la
primera helada, es una herramienta para deterraneantidad y la calidad del forraje
diferido (Quesenberry y Ocumpaugh, 1980). En génker&antidad de forraje acumulado
se incrementa con la duracion del periodo de ctausl pastoreo, pero su calidad
nutricional y el consumo diario animal disminuyé&ei(i et al.,2011). La duracion de este
periodo determina la magnitud del desprendimiepttAdhinas y el lixiviado de nutrientes
desde el forraje acumulado. Mas aun, a medida ramesdurre el periodo invernal existe
una pérdida de biomasa forrajera y una disminueidria proporcion de lamina de hoja
(Ferriet al, 2006). En el periodo abril - agosto, del totalatepérdidas de forraje, el 50 %
correspondid a la fraccion lamina, lo que disminogéablemente la calidad del diferido
hacia el final del periodo. A partir de las prineeheladas, en particular, el valor nutritivo
del forraje diferido disminuye con rapidez (Ocumgtay Matches, 1977).

La obtencion de diferidos que permitan una respuasimal individual adecuada,
por ejemplo el mantenimiento o ligeras pérdidaspasb vivo en vacas de cria, requeriria
de la remocion del crecimiento acumulado duranteitaera mitad el verano (Feet al,
2006). De esta manera se acorta el periodo de dationy aumentando la proporcion de
laminas. No obstante, se debe evitar el sobregastdurante el periodo de altas
temperaturas estivales, lo cual reduciria las vasecarbonadas y el posterior rebrote
otofial. La cantidad de forraje acumulado es fundiénla duracion del periodo de
diferimiento, y dependera de la capacidad de la@spara generar material foliar nuevo

bajo las condiciones ambientales que prevalezcéinaizar el verano y en el otofio. En
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particular, la cantidad de forraje acumulado seciasocon la disponibilidad de humedad,
momento de las precipitaciones, temperatura, dibpioiad de nitrdgeno en el suelo y, en
el caso de fertilizar con nitrogeno, momento daicacion e interaccion con los factores
enunciados. Debido a las caracteristicas climapcagias de una region semiarida y a la
problematica de suelos con limitantes fisicas ymipds, la oferta forrajera para los
sistemas ganaderos (cria) resulta ser muy bajeodigrion y calidad durante el invierno.

HIPOTESIS

Ante una problemaética de suelos con limitantesdgsly quimicas, las especies
forrajeras megatérmicas monofiticas o polifiticasniten un mejor uso del recurso suelo

obteniendo cantidad y calidad de forraje en lagregiel Sudeste Pampeano.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento productivo y la calidad fdrraje de tres especies
megatérmicas creciendo solas (pastura monofiticejnobinadas (pastura polifitica), en
términos comparativos a un testigo conocido (pdktwn) en un suelo con poca

profundidad y degradado de la regién del SudestgpPano

OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Evaluar acumulacion y calidad nutritiva de la mateseca diferida dé.
virgatum P. coloratumy E. superbacreciendo solas o combinadas, yEde
curvula (testigo).

o Evaluar el desarrollo radical de las tres gramimaagatérmicas creciendo

solas o combinadas, y el de la especie testigo.

o Evaluar el impacto de las tres gramineas megatasnireciendo solas o
combinadas, y de la especie testigo sobre lasquages fisicas y quimicas

del suelo.



MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del area de estudio

Ubicacién del ensayo
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El trabajo se realizdé entre los aflos 2008 y 20d2aelocalidad de Guatrache,
provincia de La Pampa (37° 41°34.58” Sy 63°31'570Q).

Clima

Precipitaciones

Durante los cinco afios se llevaron registros deptasipitaciones diarias con un

pluviometro ubicado en el sitio de estudio. Estonped obtener los valores de las
precipitaciones mensuales y anuales (Tabla 2).pk@sipitaciones durante los ciclos de
crecimiento 2009 (septiembre) — 2010 (abril) y 20412012, cuando se midio la

produccion de materia seca, totalizaron 618,5 nfmhlymm, respectivamente.

Tabla 2. Lluvias mensuales y el acumulado anual 28608 a 2012.

i

Ene Feb Mar | Abr | May| Jun Jul Agol  Sep Oc No Dic  Tot

2008 | 605 | 1120[ 0,0 4,0 219 18, 11, 140 460 535 235 83&AT5
2009 | 190 | 225| 340 0,0 235 00  20( 2, 67/5 8, 715 133,07,04
2010 | 835 | 1050| 126,00 18,0 9,0 10, 100 100 935 540 490 ,0 41607,0
2011 | 1810| 480] 1000 620 220 20, 110 200 00 590 167,070 2 7130
2012 | 79,0 | 765| 1000, 70| 370 00 00 1150 210 1650 710 ,0153824,5
Promedip 846 | 728| 720[ 182 224 9, 104 3212 496 64,7  77,®7,5 | 599,8

Lluvias mensuales durante el ciclo de crecimiergolad especies bajo estudio.
Ciclos 2009-2010 y 2011-2012.



23

Balance hidrolégico
El balance hidrologico de la localidad de Guatrachestra un periodo de déficit
hidrico desde mediados de la primavera (octubrgpharincipios del otofio (marzo), y un

periodo de recarga de humedad en el suelo durbotef® (Figura 3).

200 -

150 -

[~-Ppmm ——ETPmm —-ETRmm|

Figura 3. Balance hidrologico de Guatraché, sedumaglelo de evapotranspiracion de
Thornthwaite. Ppmm: precipitaciones en milimetros, ETPmm: Evapupiracion potencial en
milimetros y ETRmm: evapotranspiracion real enmeliros)

Suelo

El suelo de la region de estudio fue clasificadme@dCalciustol Petrocalcico, en
fase somera y ligeramente inclinada (IN€Aal, 1980Q. En el lugar del ensayo, el suelo
posee un horizonte A de 18 a 20 cm, unAd2 21 a 31 cm, un&de 32 a 50 cm y un
horizonte petrocalcico a 50 cm de profundidad (@aB). Se observd presencia de
carbonatos desde los 10 cm, intensificAndose efurglolad. La zona de mayor

compactacion se ubico entre los 10 y 20 cm de pdidiad.
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Tabla 3. Descripcion del perfil del suelo dondénséalo el ensayo.

Profundidad| Limite Estructura| Consistencia Raices
encm Tipo a:Tipo
Forma b: Clase de1lab
Horizonte c: Grado Seco| Himedp CO; Concrecioneq Barnicds Moteadps
semimigajoso
A 18-20 claro fino-medio 0 2 Tenug Si No No 4
suave moderad
semimigajos
ACce 21-31 gradua| fino-medic 0 1 Intensc Si No No 4
suavi moderad
migajos:
Ce: 32-50 muy fina 0 1 Intensp Si No No 4
debil
Tosca 50

Consistencia: En seco: 0 suelo no coherente; ertidni ligeramente adhesivo, 2 adhesivo

La relacion entre la materia organica y la textdel suelo (limo + arcilla)
constituye un buen indicador de la productividatepoial (Quirogeet al.,2002; 2006). El
rango de valores de la relacion es de 2 a 12 apemlamente; por debajo de 4,5 a 5 los
valores son considerados bajos y por arriba dliasindice bajo indicaria que el suelo ha
perdido materia organica en relacion al conteniddimio + arcilla, y que tendria poca
materia orgénica joven, labil o facilmente mineraltile. En contraposicion, un suelo con
una relacion por encima de 5 tendria un contengmadteria organica alto en relacion al
limo + arcilla que posee. Para el suelo del lugendeé se realizo el presente trabajo el valor
de la relacion fue de 4,6, sugiriendo que se ttatan suelo que ha sufrido una pérdida de
MO vy, consecuentemente, de fertilidad (Tabla 4).

Tabla 4. Algunas caracteristicas del suelo en tosgpos 20 cm de suelo del area seleccionada
para la instalacion del ensayo.

Textura en % Clase indice Materia Fosforo
Arcilla | Arena| Limo | Limo+Arcillal textural (MO/L+A)*100 | organica en % asimilable en mg/kg pH
6,0 50,0 44.0 50,0 Franco arendso 4,6 2,3 7,5 b, 7

Instalacién del ensayo

Con el objetivo de instalar el ensayo sobre suetodgéneo, se realizé un muestreo
en 21 puntos equidistantes entre si en una sugedic18 m x 72 m. En cada punto se
determiné la profundidad del suelo, fésforo asibidaBray — Kurtz 1), carbono organico
(Walkley — Black), textura en los primeros 20 cm pefundidad (hidrémetro de
Bouyoucos) y pH (pasta de saturacién). En base eekultados obtenidos se selecciond un

area homogénea de 10 m x 20 m, donde se instaisayo.
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El ensayo se realizd con diferentes especies duiigeas estivales. Las especies
evaluadas fueroRanicum virgatuntv Alamo,Panicum coloratumcv Verde yEragrostis
superbacv PalarEragrostis curvulacv Tanganica (pasto lloron) se usé como testigdpd
que es la especie;@erenne mas difundida en la region donde se realiedisayo. Para
cada especie las plantas fueron logradas por @ivié matas, y transplantadas en parcelas
de 300 cm de largo y 200 cm de ancho. En cadalpdaseplantas se distanciaron a 30 cm
alo largo de cuatro lineas espaciadas a 50 am &int

En el mes de agosto de 2008 se comenzd a prepderemo pasando un cincel
cruzado para romper el piso de arado y una rasbke dy el mes de septiembre del mismo
afo se realizaron los transplantes. Se utilizédaita de transplante en combinacién con
suministro de agua de riego para asegurar la irtgaeim y un arranque homogéneo de
todas las especies del ensayo. Durante los dogqmsnaiios se realizé control de malezas
en forma manual y quimico (con mochila usando cberbicida 24- D). Las principales
malezas presentes fueron flor amarilép{otaxis tenuifolig y cardo ruso%alsola kal).

El area aledafa al ensayo (desde aqui en adelantada “fuera del ensayo”)
continué con el sistema de labranza convenciondhdsna (uso de rastron y rastra -

sembradora), con rotacion de verdeos de inviewergno para pastoreo.

Tratamiento experimental

Se establecieron ocho tratamientos, consistentdaseouatro especies puras, las
tres megatérmicas problema y el pasto lloron castigo, y todas las combinaciones de a
dos y de a tres de las megatérmicas problema, segldisefio en bloques totalmente

aleatorizados con tres repeticiones (Tabla 5, BiguFoto 1).

Tabla 5. Tratamientos y especies

TRATAMIENTO ESPECIES
1 PLL (Eragrostis curvula)
ES Eragrostis superba
PC(Panicum coloratum)
PV (Panicum virgatum)
ES-PC Eragrostis superba-Panicum coloratyim
ES-PV Eragrostis superba-Panicum virgatyim
PC-PV(Panicum coloratum —Panicum virgatum)
ES-PC-PMEragrostis superba- Panicum coloratum —Panicurgatum)

O N|O|OBAWIN
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PC| ES| PC| ES PV[ ES|PV] ES PV| PC|PV|PC ES|PC|PV] ES
ES|PC] ES| PC ES|PV| ES| PV PC|PV| PC| PV PV| ES| PC| PV
PC| ES| PC| ES PV| ES|PV] ES PV| PC|PV|PC PC|PV[ES|PC
ES|PC] ES| PC ES|PV| ES| PV PC|PV| PC| PV ES|PC|PV] ES
PC| ES| PC| ES PV| ES|PV] ES PV| PC|PV|PC PV| ES| PC| PV
ES[PC] ES| PC ES|PV| ES| PV PC|PV| PC|PV PC|PV[ES|PC
PC| ES| PC| ES PV| ES|PV] ES PV| PC|PV|PC ES|PC|PV] ES
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PC| ES| PC| ES PV| ES|PV] ES PV| PC|PV|PC PC|PV[ES|PC
ES|PC] ES| PC ES|PV| ES| PV PC|PV| PC| PV ES|PC|PV] ES
PC| ES| PC| ES PV[ ES|PV] ES PV| PC|PV|PC PV| ES| PC| PV
ES -PC ES -PV PC-PV ES-PC-PV

Figura 4. Disefio de las parcelas combinaHa$ragrostis superbaPC:Panicum coloratuny

PV: Panicum virgatum.

Foto 1. Se ilustra dentro y fuera del ensayo, gleiondo un monte de caldéRrpsopis
caldenig (suelo sin laboreo012.
Metodologias para evaluaciones de variables ed&figaadicales

Se realiz6 un seguimiento del contenido de aguasukelb desde la implantacion
(septiembre de 2008) hasta finalizar el ensayo. f@@mas se efectuaron con una
periodicidad aproximada de dos veces por afo, tmagpal corte de materia seca y la otra
durante el verano (seis fechas de medicién en)td@alhumedad del suelo se estimé por
gravimetria, a intervalos de 20 cm hasta la cap@si=, con tres repeticiones. Se realiz
seguimiento de humedad en el tratamiento testigst@pllorén), en el tratamientd.
coloratumpor ser la especie mas promisoria y difundidasereién después del pasto
llorén, y en el tratamiento con la combinacion aetres especies.

Adicionalmente, al inicio del ensayo (2008) y alalizar (2012), se determino
carbono organico, fésforo asimilable y pH en logmpros 20 cm del perfil en tres



27

muestras compuestas de diez sub-muestras de cadduera del ensayo y dentro del
mismo para cada uno de los tratamientos. Se midiléracion por el método del anillo
simple (Alvarezet al, 2012) dentro y fuera del ensayo con cuatro reipetes al finalizar

el mismo (2012). Asimismo, se determind densidadeye con cilindros de acero de 250
cm® de volumen, a intervalos de 20 cm hasta la cafasta, con tres repeticiones, dentro
y fuera del ensayo, al iniciar y finalizar el ensgara transformar los valores de % a mm
o kg/ha. Por ultimo, dentro y fuera del ensayoeterthing estabilidad de agregados por el
método de De Boodt y De Leenheer, (1967) en langros 20 cm del perfil, con cuatro
repeticionesal finalizar el mismo (2012). Como suelo de referarse utilizé una isleta de
monte caldén ubicado en el mismo sitio. Para pioderpretar la estabilidad de agregados
con un suelo virgen o pristino, se verificO quetdatura fuera la misma en las tres
situaciones (dentro y fuera del ensayo e isleteatt#en). El indice de estabilidad que se
obtiene por este método esta dado por la diferepmeaexiste entre el diametro-peso medio
de los agregados secados al aire y el mismo luegsed humedecidos, incubados y
tamizados bajo agua. Este indice se expresa combias en el diametro medio
ponderado (CDMP), en mm. Para evaluar el gradoedgadacion o restauracion de la
estructura del suelo a través del dato de CDMPRexgeesa el mismo como indice de
estabilidad relativo (IER) respecto del suelo derssncia (suelo no cultivado del monte de
Caldén) (Ecuacion 1; Cazowrs al, 2012).

IER = CDMP suelo de referencia * 100 Ecuacion 1

CDMP suelo estudiado

En el caso de densidad aparente, infiltracion ybdglad de agregados, la
sensibilidad de las metodologias utilizadas no pgermestablecer diferencias entre
tratamientos, es por ello que se realizaron egfsrdinaciones considerando un suelo con
agricultura continua en labranza convencional f€ugl ensayo) y pasturas con especies
megatérmicas (dentro del ensayo).

Al finalizar el ensayo (10/07/2012), en todos logtamientos se determiné la
abundancia y distribucion de las raices en ellpefisuelo por medio de un método semi-
cuantitativo (Massé, 1982; Carcoetal, 2000). Con tal fin se realiz6 una calicata de 100
cm de lado y 50 cm de profundidad (tosca). Las onaaes se realizaron sobre una de las
caras paralela a las hileras de plantas en |l@srrabtos de una sola especie y en todas las

combinaciones de mas de una especie, y sobre uaa daras perpendicular a las mismas
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en los tratamientos con una sola espé€giguras 5 y 6, respectivamente). Se realizé de
esta manera para establecer la distribucion deiess entre plantas y entre hileras. En la
cara elegida, primero con la ayuda de una espstéulHlojo el suelo, y luego con agua a
presion se lavo el perfil quedando las raices estpgeFinalizada dicha tarea, se coloco
una malla de 70 cm de ancho por 45 cm de profuddidan celdas de 5 cm de lado

(Figura 7). Para establecer la abundancia de raioésel de celda se utilizé una escala de
0 a 4, donde 0 = ausencia, 1= presencia baja, ”2seipcia media, 3 = presencia alta, 4=
presencia muy alta. Por otro lado, la biomasa sledices hasta una profundidad de 25 cm
se determiné tomando muestras con un sacabocadai@® con dos sub-muestras en la

hilera y otras dos entre hileras, para todos ktsutnientos y repeticiones. El suelo de cada

muestra se dispersé en agua y se filtré a travéshndmmiz de 0,5 mm para retener las

raices. La biomasa radical obtenida se seco efaesi0 °C hasta peso constante.

Esquema de

Figura 5. Esquema de la malla ubicada en una dmfas paralela a las hileras de las
plantas.

Esquema de

Figura 6. Esquema de la malla ubicada en una dmfas perpendicular a las hileras de las
plantas.
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Figura 7. Esquema de la malla utilizada para detemnta abundancia y distribucion de las
raices en el perfil del suelo.

Metodologia para evaluaciones cuantitativas y cuaéitivas de la biomasa aérea
En julio de 2010 y de 2012 se cortd la biomasaaadeelas mismas seis plantas

ubicadas en las lineas centrales de cada parqedairmental (Figura 8). La altura de corte
fue de aproximadamente 5 cm desde la superficiesdello. En las parcelas puras o
monofiticas el material de las seis plantas sedguan la misma bolsa mientras que en las
combinadas o polifiticas la biomasa de cada esecimantuvo separada. En todos los
casos se obtuvo el peso fresco del material codechaego de efectuado el corte para el
analisis, se realiz6 un corte de limpieza a la raistura al resto del material en cada
parcela, dejando el crecimiento hasta julio dekijpnd afio, es decir un diferimiento total.

El aflo 2011 no se considerd debido al ingreso deades al ensayo tres meses
antes del corte. Como consecuencia, no fue pashlear el corte programado para julio
del afo 2011. Tan pronto como fue posible se sada animales y se recogieron las
heces volcadas dentro del perimetro del ensayadp due el tiempo que los animales
permanecieron sobre las parcelas no fue prolongadasumio que las condiciones del
suelo no resultaron afectadas. Para mantener Emasicondiciones del ensayo para el
segundo corte, en julio 2011 se elimino el materahanente para poder realizar

correctamente las mediciones de julio 2012.
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Figura 8. Disefio de parcela y area de corte desiascies.

El procesamiento de las muestras que ingresartabaiatorio siguio tres pasos
luego de su identificacion:

a) Secado el procedimiento consiste en la eliminacion delaatijore por medio de
aire caliente en circulacion forzada, regulandageiinperatura alrededor de los 50°C para
evitar que se produzca la reaccion de Maillardh@aogeneiz6 el material colectado de
manera que la muestra de material himedo que sealsessecar, unos 200 ¢
aproximadamente, fuera representativa del totatdAormente se transfirié el material a
bandejas que se mantuvieron en la estufa hastdagueuestras alcanzaron un peso
constante, momento en el que fueron retiradasriy pa alli, se las dejo al aire libre hasta
gue tomaron la temperatura del ambiente en equildon la humedad. Una vez llegado
ese momento se las peso, transfiriéndolas nuevaraemba bandeja tarada, obteniéndose
asi el porcentaje de materia seca de las muestpasmitiendo obtener el calculo de
materia seca diferida de cada tratamiento.

b) Las muestras secas se molieron con molino tipeyWton malla de 1 mm.

c) Almacenamiento: las muestras molidas y alma@nadecuadamente en un cuarto
seco hasta el momento del analisis.

La calidad nutritiva se determiné en laboratoria peedio de mediciones de
digestibilidad “in vitro” de la materia seca (DIVNIETilley y Terry, 1963), PB, FDN y
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FDA (Van Soest y Robertson, 1985). En las paraaasbinadas o polifiticas se realizaron
las determinaciones de calidad de cada especigeparado. De esta manera se pudo tener

informacion del aporte que realiz6 cada especi estal de la parcela.

Determinacién de digestibilidad: Técnica “in vitrTilley y Terry, 1963)

Conocida también como técnica en “dos etapas’a é&chica de determinacion de
digestibilidad mas empleada en el laboratorio. Ravarla a cabo es necesario contar con
un animal fistulado en el rumen para la obtenciéhirtbculo necesario para la ejecucion
de la primera etapa. Este animal debe tener un dstado sanitario y estar alimentado con
una dieta de buena calidad (generalmente henofdkaplcon el fin de garantizar la
existencia de una poblacion microbiana adecuad#aple dentro del rumen. La primera
etapa consiste en una simulaciéon en laboratoriogleventos que ocurren en el rumen, y
exige una rigida estandarizacion de las condiciag®erimentales en el laboratorio,
particularmente en mantenimiento de condicioneswdeerobiosis, pH entre 6,9y 7,1 y
temperatura entre 37 y 39 °C. En cumplimiento dwilaea etapa, se peso una alicuota de
aproximadamente 0,5 g de cada muestra, por dupligase introdujo en tubo de ensayo.
Luego se agregaron 50 ml de una mezcla de licomalm saliva artificial mantenida bajo
las condiciones mencionadas. El licor ruminal sienad de un novillo fistulado, luego de
ser filtrado para retener las particulas de alimegmiesentes en el rumen. La saliva
artificial, solucion compuesta de cloruros, fos$atp bicarbonatos, ejerce una accion
tamponadora de pH. Ambas soluciones se mezclarananelacion 1:4 de licor ruminal y
solucién mineral, y fueron permanentemente satsrada dioxido de carbono. Luego de
agregada la mezcla al tubo con la muestra, el misaerrado con tapén provisto de
valvula para permitir el escape de gases bajogresi

Los tubos fueron incubados por 48 horas en bafidanaa38°C, con agitacion
periddica para extremar el contacto entre la magsél liquido. Ademas, de los tubos con
muestras, simultaneamente fueron incubados tulaoslatd y blancos, bajo las mismas
condiciones descriptas. Los tubos standard comtiemgestras de digestibilidad vivo
conocida, y se utilizan como control y correcci@nla digestibilidadn vitro. Los blancos
son tubos a los que se trata igual que a los testambos, pero no incluyen muestra. El
residuo que pueda obtenerse en ellos pertenecari, fanto, al proceso y no a la muestra,

y se resta este peso a los tubos con muestra.
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La segunda etapa comenzo a las 48 hs de iniciadatéaior. Los tubos fueron
retirados del bafio maria e inmediatamente se legadgcido clorhidrico al 20% con lo
cual se consiguio disminuir el pH a 2 y deteneadtividad microbiana. A continuacion, se
les adicioné una solucion de pepsina bovina 1:100&@ coloc6 nuevamente a 38°C
durante otras 48 hs. La recuperacion del residdmestible, se realiz6 a las 48 hs de
iniciada la segunda etapa. Se sacaron los tubbafite maria, el contenido de los mismos
fue filtrado en crisoles de vidrio provistos de yma@ca porosa; de esta manera, el residuo
indigestible fue retenido por la placa y luego fiegado a la estufa a una temperatura de
100°C. Una vez secos los crisoles se pesaron,digéstibilidad se calcul6 mediante la

siguiente ecuacion:

Peso de la muestra — Peso del residuo — Pesesildlio del blanco x 100 = DIVMS
Peso de la muestra

Ecuacion 2

Donde % DIVMS es el % de digestibilidadvitro de la materia seca

Determinacién de proteina: Técnica de Kjeldahl

El contenido en proteina de las muestras del forsg estimé a partir de la
determinacion quimica del nitrégeno contenido em n@ismas, empleando la técnica
semimicro de Kjeldahl. En una primera etapa se mliza la materia orgénica
sometiéndola a la accion del acido sulfurico cotreglo (72%) en ebullicion durante una
hora a 420°C. En el proceso, el nitrogeno de lagepras y demas compuestos organicos
es transformado en ibn amonio. Una vez enfriadoegduo obtenido se diluye y se le
agrega hidréxido de sodio. Se procede entoncesleskdacion del mismo. Mediante este
paso se logra desprender amonio y se lo recibenarsolucién de acido borico, que es
titulada con sulfurico estandarizado. El contenide nitrégeno (%) es finalmente
transformado en % de PB ponderando por el fact@ 6 AOAC, 2000). Las
determinaciones se hicieron en alicuotas de Opbgmuestra de forraje.

Determinacion de fibra en detergente neutro y fibnadetergente acido: Técnica de Van
Soest y Robertson (1985).

Este sistema de caracterizacion de la fibra propore separacion morfoldgica
entre las paredes celulares y los contenidos cefulRor otra parte, se hace una separacion

quimica de los distintos integrantes de la parédarea partir de la solubilizacion en cierto
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tipo de detergentes. Los detergentes utilizadoslsamos clases segun sea su valor de pH
neutro (pH 7) o acido (pH 4)

Fibra en detergente neutro (FIDN

La técnica consiste en someter a la muestra dajdaarebullicién durante una hora
con detergente neutro. El residuo obtenido del @aderior es recuperado al filtrarse a
través de crisoles, por accion del vacio. Luegdaga con agua destilada caliente para
eliminar todo resto de detergentes y finalmente @ogtona para extraer los pigmentos
contenidos en el material. Por dltimo, el residaoseca en estufa a 105°C. La relacién
entre el peso seco del residuo y de la muestraaliniexpresada en porcentaje, es el

contenido de pared celular.

Fibra en detergente acido (FPA

El procedimiento es el mismo que el utilizado pardeterminacion de FDN con la
diferencia que el detergente empleado tiene uor\d# pH acido. El residuo obtenido
luego de hervir, filtrar, lavar y secar se hallanstduido principalmente por lignina,
celulosa y minerales insolubles. La diferenciaesiids valores de FND y FDA para una
misma muestra es, mayoritariamente, hemicelulosa. € presente estudio las

determinaciones de FDN y FDA se hicieron en al@sidie 1 gr por muestra de forraje.
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Analisis estadistico
Los datos de produccion de materia seca, DIVMS, PBN y FDA fueron

analizados estadisticamente usando analisis daneari(ANVA) segun un disefio en
bloques completos al azar. Las significancias de d#erencias entre medias se
determinaron mediante la prueba de Tukey o deetiféas minimas significativas (LSD),
cuando el resultado de la prueba de ANVA fue siggiifvo. El desarrollo de las raices en
profundidad se analizé usando la prueba no paramad&te Friedman. El analisis por capa
se hizo mediante el test de Kruskal-Wallis y empdeala prueba de Dunn para las
comparaciones entre tratamientos (Sheskin, 200#izando el programa G-Stat 2.0
(Leton Molina y Marino, 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Suelo
Densidad Aparente

La densidad aparente del suelo (0-20 y 20-40 cnpraéundidad) no mostro
diferencias significativad?(> 0,05) entre fechas de muestreo, tanto dentr@dasra del
ensayo (Tabla 6). Tanto las labranzas realizadessaf como las especies implantadas
dentro de ensayo no modificaron los valores deidadsparente, por tal motivo se utilizo
un valor promedio (1,31 g/cinpara el célculo del carbono organico del suefoeEcaso
de los calculos de humedad en el perfil en cap@)den hasta la tosca, también se uso el
valor de densidad aparente promedio para toddedaas de muestreo.

Tabla 6. Densidad aparente para la situacion iratiastalar en ensayo (2008) y al final en 2012
(dentro y fuera del ensayo). Promedio de tres i@perés + desvio estandar.

Final del ensayo
Fuera del ensajo Dentro del ensayo

Profundidad Inicial

cm g/cm3
0-20 1,34+0,03 1,31+0,13 1,29+0,04
20-40 0,90+0,07 1,21+0,03 1,15+0,02

Humedad del suelo
Al iniciar el ensayo se, determinaron las constrtiidricas usando platos de

membrana (Klute, 1986) la capacidad de campo presadn de 5 psi fue de 122,45 mmy
el punto de marchitez permanente (PMP) a 220 gsid&i 57,56 mm para los 50 cm de
profundidad.La Figura 9 muestra los contenidos de humedad wb gara tres de los
tratamientos en distintos momentos del ensayo. &deen todas las Figuras se muestra el
PMP para tener una referencia de cuél es el caltiel® agua que pueden captar las raices
de las plantas. No se registraron diferencias itaptgs entre los tratamientos en cada
fecha de medicion. Se observd que en los meseshderd de 2011 y 2012 todos los
tratamientos presentaron contenidos de humedadicigseal PMP (Figuras 9 fy g). En
estos casos las lluvias superaron la capacidactdacion de agua del suelo (65 mm)
(Tabla 2), y las temperaturas maximas promediomfuee 28°C. En el caso de la Figura 9
g hay dos tratamientos (PLL y ES-PC-PV) que mastraariaciones en los contenidos de
humedad a los 20-40 cm de profundidad con respactesto del perfil. Esto podria

explicarse por la heterogeneidad del suelo y cotapmmes subsuperficiales en los
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lugares de muestreo. Para la misma época del dfib(E@yura 9 b) todos los tratamientos
tuvieron contenidos de humedad por debajo de PMReste periodo, las lluvias previas
fueron menores (78 mm) y las temperaturas maximamguios superiores (36 °C) a las
registradas en igual época del afio en el 2011 2.204 el mes de diciembre de 2009 y
2010 los niveles de humedad en todos los trataoseestuvieron por debajo del PMP
(Figuras 9 a y d), coincidiendo con precipitaciobagas (60 mm) y temperaturas altas
(39°C). En cambio, para el mismo mes del afio 2@klcontenidos de humedad de todos
los tratamientos estuvieron por encima del PMP ui@ig9 e), coincidiendo con
precipitaciones abundantes (187 mm). Para el aetgulio del 2010 los tratamientos
tuvieron contenidos superiores al PMP (Figura @ @esar que las precipitaciones previas
al corte no superaron los 10 mm. Esto ultimo poaliduirse al estado de receso invernal
de las especies estivales y a las bajas tempesanrasta época del afo.

La escasa profundidad del suelo limitaria la pbdén de observar diferencias
potenciales en el comportamiento de los tratamsentin relacion al uso del agua del
suelo. La baja capacidad de almacenamiento de agua suelo, sumado a los altos
requerimientos de las pasturas en la época cabtlafib, determinarian que el perfil
alcance valores de humedad cercanos o por deb&wlRlcon suma frecuencia. Frente a
estas situaciones las pasturas pierden hojas, d#gamrecer o crecen a una tasa
relativamente baja, y en consecuencia hay disndnuen la disponibilidad de forraje
(Quirogaet al.,2012). Trabajos realizados en la region sobre ceptale agua en el perfil
encontraron que en suelos con baja capacidad dacadramiento (42 mm), poco
profundos (menor a 100 cm) y con altos nivelesatetura (10 tn/ha), los contenidos de
humedad dependieron casi exclusivamente de lagppaeones (Quirogaet al, 2005,
Fernandezet al., 2006). Por los tanto, en nuestro caso, con unosdel 64 mm de
capacidad de retencion de agua, una profundid&® d@en y altos niveles de cobertura, los
resultados de las mediciones de humedad del sug Ibs distintos tratamientos

confirman los resultados de estudios previos.
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Figuras 9 a, b, ¢, d, e, f, g.: Humedad del suédtlargo del estudio para los tratamientos,
PLL: Pasto lloronES: Eragrostis superb@C: Panicum coloratumpPV: Panicum virgatum)en distintas
fechas de muestreo.
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Raices
Las observaciones de abundancia y distribuciéraides en las caras paralelas a las

hileras de las plantas muestran que en los printei@a del perfil de suelo (0-5 cm) no
hubo diferencias estadisticas entre PLL, PC, PVPESPC-PV y ES-PC-PVP&0,05),
mientras estos tratamientos se diferenciaron deatsmientos ES, ES-PC (Figura 10 a 'y
Tabla 7). Luego, para 5-10 cm todos los tratamgeswdiferenciaron de ES y ES-PC-PV
(P<0,05), para 10-15 cm todos los tratamientos sFafitiaron de ES?K0,05), y para los
15-20 cm todos se diferenciaron de ES y ES-PCHR/(Q(05). Para la profundidad 20-25
cm, PV se diferenciaron de todos los tratamientemas la combinacion de las tres
especies K< 0,05). En la siguiente capa (25-30 cm) todos ttatamientos difirieron
(P<0,05) de ES y la combinacion ES-PC; a su vez,uto lliferencias entre PLL, PC, ES-
PV, PC-PV y la combinacion de las tres espedies0(05). En general, para las tres
tltimas profundidades (de 30 a 45 cm) la mayoribbslératamientos se diferenciard?x(
0,05) de ES. Los resultados en conjunto revelan nmegor distribucion y mayor
abundancia de raices en todo el perfil en PV; eniraposicion, ES presentd un menor
desarrollo radical en comparacion al resto de tatmientos. Los otros tratamientos
mostraron situaciones intermedias, destacandosmiabinaciones de tratamientos en los
que participd PV. En el analisis de abundancia sgriducion de raices sobre la cara
perpendicular a la linea de plantas, corresporeli@nbs tratamientos con especies puras,
se observaron (a partir de 10-15 a 40-45 cm), lamas diferencias que para la situacion
anteriormente descripta, (Figura 10 b, Tabla 8).

Los resultados obtenidos indican la inexistenciirdgaciones de naturaleza fisica
para el crecimiento radical de las especies estagjdasta el manto de tosca ubicado a 50
cm de profundidad. El limite de indice de penetroiaale 2,5-3,0 MPa, a partir del cual
se restringe el crecimiento de las raices de laoneayge los cultivos (Hakansson y Lipiec,
2000, Hamza y Anderson, 2005), parece no habetaazddo en este ensayo. En general,
en suelos pampeanos se ha observado que este unolsaéle sobrepasarse por cultivar
con labranza (Alvarez y Steinbach, 2009). En ningaiso la densidad aparente fue mayor
a 15 g/cm, valor a partir del cual cominmente se afectaedimiento radical (Hassaet
al., 2007).

La presencia de tosca cerca de la superficie repi@esun problema importante.
Esta plancha de tosca es un horizonte duro, cantiementado o endurecido con un 50%

de calcio y magnesio y una capacidad de reten@déagda del 21% de su peso seco. En
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estos tipos de suelos, la respuesta de las pastunagacion con la profundidad del suelo

esta fuertemente relacionada con la fenologia sledpecies y las lluvias. Por lo tanto,

cuando las precipitaciones son abundantes,

estadossupermiten un mayor

almacenamiento de agua debido a la retencién deapa calcarea, favoreciendo la

produccion de la pastura y siendo muy baja la arith de raices que traspasan la plancha
de tosca (Fagioli, 1983, Taboaelzal.,2008).

Tabla 7. Abundancia de raices de las especies gerél de suelo paralelo a la linea de

implantacién para todos los tratamientos. Afio 2012,

Tratamientos Profundidad de raices en la linea de implantaaon) (

0-5 5-10 | 10-15] 15-2Q0 20-25 25-30 30-35 3540 40:45
PLL 4,0c 3,9b 3,9b 39b 3,2ap 3.1p 3.1c 3.bc 2/9c
ES 3,0a 2,7a 2,5a 2,6a 2,3a 2,0a 1,8a 1|0a 1,0a
PC 4,0c 4,0b 4,0b 4,0b] 3,2ap 3,2b 3,4c 3,4c 2,6C
PV 4,0c 4,0b 4,0b 4,0b 4,04 4,0¢ 4,0d 4,0d 4,0d
ES-PC 3,5b 3,9b 3,9b 3,14 2,6a 22a 2,3ab 2R2b 1/6ab
ES-PV 4,0c 4,0b 4,0b 38bf 32ap 300 24ab 28b 1/9b
PC-PV 3,7c 4,0b 4,0b 4,0b 2,7a 30b 29pc 3,2c 2/1b
ES-PC-PV 3,9c 3,0a 3,7b 3,08 3,6bc 3,2b 3,2c 3,8¢ 2/9c

Letras diferentes en una misma columna sefialaredif@s significativaentre los tratamientos comparados

(Dunn,P<0,05)

PLL: Pasto lloronES:Eragrostis superb#C:Panicum coloratumpPV: Panicum virgatum)
Se utilizé una escala de 0 a 4, donde 0 = auselripresencia baja, 2 = presencia media, 3 = pcesatta,
4= presencia muy alta. Promedio de 14 celdas ata grofundidad.

Tabla 8. Distribucién de raices de las especiesl gyerfil de suelo perpendicular a la linea de

implantacion para los tratamientos con especiesspéfio 2012.

Tratamientos

Profundidad de raices en la linea (cm)

0-5 5-10 10-15| 15-20 20-26 25-30 30-835 3540 40
PLL 4.0a 4.0a 4,0b 3.0a 3,0b 3,0b 2,0a 2,0a 2
ES 4 0a 4 0a 3,0a 3,04 2,0a 2,0a 2,0a 2|0a 1
PC 4. 0a 4.0a 4,0b 4.,0b 4.0¢ 3,0b 3,0b 3,0b 2,
PV 4.0a 4.0a 4,0b 4,0b 4,0¢ 4.0c 4.0c 4,0c 4

Letras diferentes en una misma columna sefialaredif@s significativas entre los tratamientos caapas

(Dunn,P<0,05).

PLL: Pasto lloronES:Eragrostis superb#C:Panicum coloratumpPV: Panicum virgatum.
Se utilizé una escala de 0 a 4, donde 0 = auselripresencia baja, 2 = presencia media, 3 = pcesatta,
4= presencia muy alta. Promedio de 14 celdas zata grofundidad.
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En relacion a la producciéon de biomasa de raicdeseprimeros 25 cm del suelo,
hubo diferencias significativa®€0,05 entre PV y ES-PV y los tratamientos PLL, ES y
PC-PV; a su vez, la combinacién de las especieP(ES PV) se diferencié de PLIP<
0,05) (Figura 11). Dentro de las especies purasagbr nivel de produccién correspondio
a PV y el menor a PLL. No obstante, la diferenciiee PV y PC no fue significativa
(P>0,05),aun cuando los valores fueron de 11,5 tn/ha yrvi¥at respectivamente. En el
caso de PC, si bien su porte no es tan voluminossepta un buen desarrollo radical,
mientras que, ES es una especie de porte bajo grndesarrollo radical. Dentro de las
especies combinadas, ES-PV presenté el valor r@gdidkerenciandose de la combinacién
PC-PV £<0,05), y poniendo de manifiesto que la producdémaices de PV varia segun
con la especie con que esta combinada. En geserabservé que los tratamientos que
integraron mas de una especie fueron los que maduuna mayor cantidad de materia
seca de raices, destacandose aquellos en lostgue psesente PV. Estos resultados son
coherentes con lo que se observo con los nivelesbdedancia y distribucion de raices
para cada especie en el perfil del suelo. En Anguilun suelo profundo (mayor de 300
cm), arenoso (85 % de arena) y bajo contenido derraaorganica (menos de 1 %) se
cuantificaron 3000 kg/ha de biomasa de raices enpastura de pasto llorén de 11 afios
(Fagioli, 1980). EIl valor correspondiente a PLL edrpresente estudio y transcurridos 5
afos desde la implantacion fue de 4900 kg/ha, esuefo con 50 cm de profundad, de

textura franca arenosa y 2,3 % de materia organica.
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Figura 11. Produccién de materia seca de raicestpdos los tratamientos, de 0 a 25 cm

de profundidad. Afio 2012. Promedio de tres repmei&s.Diferentes letraindican diferencias
significativas entre los tratamientos comparad@&1P<0.05).
PLL: Eragrostis curvulaES:Eragrostis superbaPC:Panicum coloratuny PV: Panicum virgatum.

La distribucion y la biomasa de raices varia ercitmde la profundidad de los
suelos (Monti, 2009). En estudios realizados poreal. (2000a) con PV se observd que
el peso de las raices disminuia entre 0 a 15 crprofeindidad, entre 15a 30 cm de
profundidad y continuaba decreciendo a mayores updifiades. En suelos, con
profundidades de hasta 150 cm, los valores de lsarda raices en los primeros 30 cm
variaron entre 13124 kg/ha y 28585 kg/ha @fal.,2000a). Asi mismo, Mengel y Baber
(1974) observaron que la distribucion y la biomdsaaices de PV varian con el tipo y
profundidad del suelo, encontrandose que las diégas podian hasta quintuplicarse,
destacandose entonces la importancia de la elecoidacta del suelo para favorecer la
produccion de biomasa radical. A nivel de espeeiegenotipo también influye en la
produccion de raices. Por ejemplo, la produccidbidmasa radical de PV varid segun el
cultivar entre 8355 y 14039 kg/ha (Maal.,2000).

El estudio de la abundancia y distribucion de &ises es de gran interés porque
influencia el grado de exploracién del perfil delsuy el aprovechamiento de los recursos
disponibles. En general, los cultivos con buen meba radical, en particular en
profundidad, son mas propensos a tolerar periodoaddros de sequia debido a que

pueden acceder a las capas de suelo mas humedekagWa Barber, 1985; Amato y
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Ritchie, 2002; Yuet al., 2007). Dicho tipo de cultivos pueden producir uaaticlad de
biomasa radical considerable incluso bajo condasote sequia (Blum y Sullivan, 1986;
Salihet al, 1999; Christowet al.,2001; Lewandowsket al.,2003; Strouget al.,2003). No
obstante, vale mencionar que la fortaleza de &i@h entre desarrollo radical y tolerancia
a sequia depende de la especie (Gregory, 1978igRibeet al., 2000; Vameralet al.,
2003). En el presente estudio, la escasa profuddigh suelo muy probablemente ha
limitado la expresion de los sistemas radicales wigerosos. En este contexto, no

obstante, PV fue la especie cuyas raices explomamticamente todo el perfil del suelo.

Carbono Organico
No se detectaron diferencias significativ&s>0,05 en el contenido de carbono

organico edafico en los primeros 20 cm del suelfinal del periodo de medicién entre
“fuera” del ensayo y “dentro” del ensayo para cada de los tratamientos (Figura 12). Sin
embargo, en valores absolutos se observo una t&ademn mayor secuestro de carbono
en los tratamientos con especies megatérmicadamiome a los cultivos agricolas (“fuera”
del ensayo). El total de carbono organico secwistea los primeros 20 cm de suelo fue,
en promedio, de 33 tn C/ha bajo cultivo de espetiegatérmicas y de 30,7 tn C/ha bajo
labranza con arado de disco con destino a culgvicala (“fuera” del ensayo) (Figura 13).
En general, las especies megatérmicas mantuvidraived de carbono organico de la
situacion inicial, cinco afios antes de su impldadtgaanientras que, el suelo bajo cultivos
agricolas perdio, en promedio, 0,9 tn C/ha afo.c&®ce que el cultivo de PV en
particular puede mejorar la calidad del suelo moluccion de pérdidas de nutrientes y
secuestro de carbono debido a su extensivo y profaistema radical, alta produccion de
biomasa radical y por el atributo de perennidadd@nret al., 1991, Maet al.,1996). Esto
fue confirmado en el presente estudio (Figura ¥0ba ya que se observo que el sistema
radical de PV, solo o en combinacion con las atsgecies, ocupa gran parte del perfil del

suelo.
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Figura 12. Contenido de carbono organico edafictmgmprimeros 20 cm de suelo “fuera”

del ensayo y “dentro” del ensayo para cada unmslérhtamientos. Afio 2012. Promedio
de tres repeticiones.

FE: fuera del ensayoPLL: Pasto llor6n,ES: Eragrostis superbaPC: Panicum coloratuny PV: Panicum
virgatum.Las barras indican el desvio estandar de la media.
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Figura 13. Contenido de carbono organico edaficm&primeros 20 cm del suelo al inicio

(2008) y al final del estudio (2012), fuera del ays (cultivos agricolas) y dentro del
ensayo, promedio de todos los tratamientos.



45

Los suelos con larga historia de cultivo por lo eyah contienen menos carbono
organico edafico que en su situacion original. &icbbertura vegetal pasa a estar
representada por vegetacion perenne por abandote tagra y sucesion natural o por
decision de manejo activa (Ej. conversion a pajktul@s contenidos de carbono
generalmente se incrementan, con excepcion de quealsan sido degradadas a un punto
tal que su potencial biolégico es irrecuperablescaka de tiempo de manejo (Andridd
al., 2001). En general existe una relacion lineal emp@tes de carbono de los residuos al
suelo y su nivel de carbono organico o el cambicess nivel (Robinsoet al., 1996,
Kanchikerimath y Singh 2001, Majumdet al, 2007). Consecuentemente, manejos que
incrementan el retorno de residuos llevan a incréosedel contenido de carbono edéfico
(Campbell et al., 1991, 2005, Russelet al., 2005). La revision de resultados de
experimentos de larga duracion a nivel global,izadbs mayoritariamente en ambientes
templados y templado-frios, sugiere una velocidadliende secuestro de carbono, bajo
siembra directa en relacion a manejos con labrateantre 0,3 y 0,5 tn C/ha afio, con
niveles de acumulacion total de 3 a 12 tn C/hdeghl al equilibrio (West y Post, 2002;
Alvarez, 2005). Estos incrementos representan emtré0 y un 16 % de aumento del
contenido de carbono en el estrato labrado debs&®l regiones templado-calidas (Chan
et al., 2003, Steinbach y Alvarez, 2006) y tropicales (&ixal., 2002), los incrementos
medios descriptos son menores, promediando 2-Ztm C

El secuestro de carbono es mas importante en scatobajo contenido inicial de
carbono, tendiendo a decrecer en suelos ricos érimarganica (VandenBygaaet al.,
2003, Franzluebers, 2005). En este experimentariidad de carbono en los primeros 20
cm de suelo fue en promedio 2,6 th C/ ha supedfr las especies megatérmicas que bajo
arado de disco, representando un incremento poed¢l 8 % en tan solo 5 afios. Este
valor es mayor a los incrementos medios reportapieeviamente, pero esta en
concordancia con resultados de una revision deriexpetos realizados en la Region
Pampeana, que muestra mayores diferencias portentralos contenidos de carbono de
los suelos del Oeste Pampeano (pobres en carbamokem suelos del Este (ricos en
carbono) como consecuencia de adoptar siembraalieeccontraposicion a sistemas con
labranza convencional (Steinbach y Alvarez, 20@8).suelos con alto nivel de materia
organica son esperables, bajo siembra directa, r@omdel orden del 5 % en los niveles
de carbono, pasando estos aumentos a un 20 % les pobres en materia organica. No

obstante, los resultados del presente estudioelbsrdos manejar con cautela debido a que
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la variabilidad no permitié detectar diferenciagn#ficativas (P0,05) entre momentos de
muestreos en el contenido de carbono del suelol eory periodo de duracién del

experimento.

Infiltracion
La infiltracién o cantidad de agua que ingresauals a través de su superficie, es

una funcion creciente con el tiempo; mientras, ueelocidad de infiltracion es una

funcion variable y decreciente. La velocidad ddtnation es la relacion entre el volumen

infiltrado o lamina y el tiempo transcurrido. Supmesentacion grafica es una curva
concava, decreciente en el tiempo y asintoticaeieljue la representa. La velocidad de
infiltracion decrece en el tiempo rapidamente, dierlevada al comenzar el proceso
(Figura 14). Eso se debe a que en el fenomencciparti otras fuerzas ademas de la
gravitatoria, como por ejemplo las tensiones cegslaEn una primera etapa tiene lugar el
almacenaje de agua, y colmada esta capacidadrizbhi@ en cuestion actla como una
capa de conduccion, transfiriendo a horizontesriories el agua que ingresé al mismo.
Cuando la velocidad de infiltracion se estabilizaet tramo asintético de la curva, la

velocidad de infiltracion se aproxima a la conduidad hidraulica (Alvareet al, 2012).

La mayor velocidad de infiltraciébn correspondiésilo dentro del ensayo en los
primeros 10 minutos (1200 vs 600 mm/hora, Figurg ddentras la infiltracion final fue
muy similar 41,8 mm/hora y 39,0 mm/hora para denyrofuera del ensayo,
respectivamente, Las pasturas perennes dejan osssbre la superficie del suelo que
protegen a los agregados del impacto de las gataudia. También aumentan el
contenido de materia organica y la actividad bimi@gen los primeros centimetros del
suelo. Nardone (1994) explica que los poros sergaren parte como consecuencia de la
mayor actividad de la fauna edafica y del sisteatkical de las especies perennes, lo cual
en ausencia de las labranzas determina que se nganie continuidad de los mismos
aumentando la infiltracion. Un efecto similar sgrebocon la siembra directa al mantener el

suelo cubierto con residuos vegetales (Quiroga gddvo, 1989; Alvarez, 2007).
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Figura 14. T_aga de infiltracion dentro y fueraele$ayo. Los valores son el promedio de
cuatro repeticiones.
Estabilidad de agregados

Para evaluar la estabilidad de agregados se detedmitextura del suelo fuera y
dentro del ensayo y de un suelo de referenciagseptado por una isleta de monte de
caldén cercana al sitio del ensayo (Foto 1, TabhlaN® se encontraron diferencias
significativas P>0,05 entre las texturas de los tres sitios, lo cual @&rmomparar los
valores de cambios en el diametro medio ponder@®P) de los agregados del mismo
suelo bajo distintos manejos. En los primeros 20 daghsuelo el CDMP fue menor
(P<0,01) en el suelo bajo monte de Caldén (0,45 mm)equel suelo dentro (1,04 mm) y
fuera (1,53 mm) del ensayo. Vale mencionar que touamenor es el CDMP de los
agregados del suelo mayor es la estabilidad demissnos. Los valores de CDMP
resultaron en un Indice de Estabilidad Relati&R{l (Ecuacion 1) de los agregados del
suelo mayor B<0,01) dentro (42,7%) que fuera (29,2%) del ensddichos valores
resultaron en un IER muy bueno dentro del ensayo gatisfactorio fuera del ensayo,
siguiendo el criterio de Palma (2005) (Tabla 10).
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Tabla 9. Textura del suelo del sitio de estudio lofifierentes usos. Los valores son el
promedio de cuatro repeticiones.

L+A [Arcilla| Limo | Arena
% Clase Textural
Monte de Caldén 35,9 2,7 33,p 64f2 Franco arenpso
Fuera del Ensayo 40,8 5,2 35)5 593 Franco areroso
Dentro del Ensayo 39,3 4,0 35p 60]5 Franco arenpso

L+A: limo mas arcilla.
Monte de caldén: suelo de referencia (situaciomisitoria de laboreo del suelo).

Tabla 10. Interpretacion del indice de estabilidddtiva (IER), segun Palma (2005).

INDICE DE ESTABILIDAD RELATIVA (%)
GRADO
Excelente > 50
Muy Bueno 50-40
Bueno 40 - 33
No satisfactorio 33- 25
Malo <25

La interpretacion de los IER de los agregados ulebsfuera y dentro del ensayo es
que la agricultura continua con labranza converatide la zona produce la degradacion
fisica de los suelos, promoviendo la erosidon e@itadrica de los mismos. Por otro lado,
luego de cinco afios de implantacion de las espewgstérmicas se mejora y mantiene la
condicion fisica del suelo mitigando los procesesddgradacion. Al evaluar los efectos
del manejo sobre la estructura, también resultaoitapte considerar los cambios
cualitativos, atendiendo al diferente grado deusmticia de las distintas fracciones
organicas sobre las propiedades fisicas de lossueh relacién con la estabilidad de los
agregados, Tisdall y Oades (1982) diferenciaron dgentes organicos de uniéon en
transitorios (principalmente polisacaridos), tenapas (raices e hifas de hongos) y
persistentes (componentes aromaticos). Mientrésdaion organica temporaria confiere
estabilidad a los macroagregados, y por lo tanted@user controlada por el manejo
(Wright y Hons, 2005), la estabilidad de los mig@aados es controlada por la materia
organica persistente ligada a las fracciones meenaas finas y en consecuencia esta
poco influenciada por el manejo. Al respecto resutte interés los estudios realizados por
Boix-Fayoset al. (2001), quienes al evaluar suelos del Sur de Espafravés de una
climosecuencia comprobaron que la estabilidad slericroagregados mostro correlacion
positiva con los contenidos de arcilla; mientrag d@ de los macroagregados con la

materia organica. De esta manera, la materia argasociada con particulas menores a



49

20 pm parece no contribuir significativamente aelstabilidad de macroagregados
(Caravaceat al.,2004).

Analizando las variables edaficas del presenteyens®e observd que coinciden
con resultados de trabajos enfocados en deterreirefecto de los sistemas de labranza
sobre los parametros fisicos y quimicos del sumlateria orgéanica (Rosell y Andriulo,
1989), densidad aparente (Ross y Hughes, 1985)abikdad estructural (Pilattet al.,
1988). Sin embargo, los cambios en las propieddddss suelos no solo s6lo dependen
del sistema de labranza, sino también del tipougéosy clima (Buzchiazzet al.,1998),
de los niveles iniciales de materia organica (FengtPeterson, 1979), de la secuencia y
rendimientos de los cultivos, y de los aportesedtduos de cosecha (Hahehal.,1990).

La evaluacion de las propiedades edaficas queteesoias sensibles a los efectos del
manejo permiten, respecto de otras propiedadesjpamtla direccion de los cambios en
los suelos (degradacion, conservacion o recuperadia magnitud y oportunidad de estos
cambios resulta frecuentemente dependiente denldiaion inicial de los suelos (Quiroga
et al., 1998). La materia organica en los suelos faciatadgregacion, incrementando la
capacidad de almacenaje de agua y la fertilidadpcasi mismo la resistencia a la erosion.
Resultados de Diaz- Zorita y Davies (1995) mostragoe los contenidos de materia
organica crecen al aumentar la edad de las pastiséss cambios se relacionan con el
incremento en la cobertura de las gramineas, debiglee a estas especies se les atribuye
una buena participacion de sus raices en la agéegde los suelos y el movimiento del
agua. Ademas, los mayores contenidos de matermatEmicos favorecen la actividad
bioldgica e inducen a la formacion de bioporos cezhdo significativamente la densidad
aparente e incrementando la estabilidad de loggados. Por lo tanto, es de sumo interés
la inclusidn de pasturas que permitan un aumeritstdek de carbono organico (Ceeti

al., 1996). Pero, se debe tener en cuenta que los saboepos pueden disminuir la
productividad y provocar fendmenos de degradaciénogion y por consiguiente pueden

causar una disminucién del carbono orgéanico.



50

Especies Megatérmicas

Produccién y calidad nutritiva
Se analizé la produccion de materia seca y calidattitiva de cada parcela

monofitica y combinada para los afios 2010 y 20iqu(ks 15 a 25 y Tabla 11). Todas las
determinaciones se realizaron con material cosecleadel mes de julio, cuando las
especies acumulaban todo el material producidaesstacion de crecimiento inmediata

anterior y se encontraban en estado de madurezad@n

Produccién de Materia seca
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Figura 15. Produccion de materia seca para todosdtamientos. Afio 2010. Promedio de

tres repeticiones. Letrafferentes letraindican diferencias significativas entre las mediamparadas
(TUKEY; P<0,05).

PLL: Pasto Lloron ES:Eragrostis superbaPC:Panicum coloratuny PV: Panicum virgatum.

Las barras indican el desvio estandar de la media.

El tratamiento ES-PC-PV se diferenc®<Q,05) de todos los tratamientos, menos
de ES-PV, dando los mayores niveles de produccemndteria seca en el afio 2010
(Figura 15, Tabla 11). Entre las parcelas monaftino hubo diferencias significativas.
Sin embargo, en valores absolutos el PLL fue ahdgor produccion y ES el de menor
produccion. En general, los tratamientos con lge@es combinadas tuvieron mayor
produccion que cuando estuvieron solas. El promddiacumulacion de biomasa aérea
para las parcelas monofiticas de ES, PC y PV f@6 &§/ha; mientras que, el promedio
para las mismas especies, en combinaciones despesies (ES-PC; ES-PV y PC-PV) fue
8411 kg/ha. La combinacion de las tres especiefafde mas alta acumulacién de MS de

todo el ensayo (12684 kg/ha). En general, las [z cpie tuvieron a PV como uno de sus



51

integrantes, tendieron a presentar mayores caesddé materia seca, lo cual estuvo
asociado al mayor porte de esta especie en confradaesto de las especies.

2012
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Figura 16. Produccién de materia seca para todosdtamientos. Afio 2012. Promedio de

tres repeticionesLetras diferentes indican diferencias significativas entas medias comparadas
(TUKEY; P<0,05).

.PLL: Pasto Lloron ES:Eragrostis superba?C:Panicum coloratuny PV: Panicum virgatum.

Las barras indican el desvio estandar de la media.

Para el corte del afio 2012, el tratamiento ES $eredicié P<0,05) de los
tratamientos ES-PV, PC-PV y ES-PC-PV (Figura 1&l&841). No hubo diferencias entre
las pasturas monofiticas, al igual que en el 291€n términos de valor absoluto el PLL
fue nuevamente el de mayor produccion y ES el deomgroduccion. Si bien en general,
los niveles de produccion del afio 2010 fueron mesg/en relacion al 2012, en los dos afios
el tratamiento ES-PC-PV fue el de mayor rendimief@®17 kg/ha en 2012). En las
pasturas monofiticas, PLL y PV fueron las Unicas mantuvieron niveles similares de
acumulacion de biomasa aérea en los dos afios deidmede debe tener enenta quele
potencial productivo de cada especie forrajera dstérminado genéticamente, pero su
manifestacion se ve controlada por factores améddiesittales como fertilidad edafica,
disponibilidad de agua, fitosanidad y manejo dedédoliacion, entre otros (Viglizzo,
1981). En el presente ensayo, las diferencias ertided y distribucion de las
precipitaciones entre el ciclo de crecimiento 20020 (618,5 mm) y el ciclo de
crecimiento 2011-2012 (511 mm) explicarian en p#atediferencias observadas en la
produccion de materia seca entre ambos ciclos,s estsultados coinciden con la
informacion obtenida por Venecianet al., 1912. Las caracteristicas edéficas y la

disponibilidad de agua, por su parte, pueden cermige factores escasamente
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controlables en condiciones de produccion extendigaadaptacion al medio, ademas,
reconoce como requisito esencial la capacidad si@daturas para sobrevivir y producir
con las restricciones térmicas y pluviales propiasia region pampeana semiarida. Un
aspecto particularmente relevante de la fertilidathfica es el relacionado con el
nitrégeno, el nutriente que con mayor frecuenciat# el crecimiento y la calidad de las
gramineas tanto en pasturas monofiticas como @mdss (Marino y Agnusdei, 2004). Si
bien la respuesta al agregado de nitrégeno ha dwmborada en numerosos trabajos
nacionales e internacionales (Bono y Alvarez, 2012ke destaca entre las técnicas
disponibles para mejorar el rendimiento de formage su alto impacto productivo y
econdmico, en nuestro pais su aplicacion esta gdidgndida en pasturas cultivadas y es
casi inexistente en pastizales naturales (Marid@musdei, 2004). En trabajos realizados
en Villa Mercedes (San Luis) se ha observado urducmdn progresiva de los
rendimientos de las pasturas (afios 2 y 3) no edgdigor el nivel de lluvias, siendo
atribuida a la baja disponibilidad de nutrientesfieds (Veneciano, 2006). La tendencia se
logra revertir con el aporte de nitrégeno (afiosS).y

Cantero Gutiérreet al., (1985) sefialan que las pasturas de gramineas cios va
afos de implantadas tienen bajos niveles de minacan del nitrdgeno organico y gran
parte de lo mineralizado se inmoviliza, lo cuapagicularmente acentuado en las especies
C4 (Wedin y Tilman, 1990, Wedin, 1995), factor queageava en la region de estudio por
la ya escasa disponibilidad edafica de este nigxidtor lo tanto, una disminucién en la
disponibilidad de nutrientes, particularmente migdo, contribuiria a explicar junto con
las menores precipitaciones los menores valoresadenulacion de materia seca

registrados en julio de 2012 en comparacion caa fi¢ 2010.

Contribucion de Materia seca por especie

Para los afios 2010 y 2012, el comportamiento sledpecies en los tratamientos
combinados fue similar con una tendencia de valorés altos de biomasa aérea
correspondientes a las pasturas polifiticas. Epr@inedio del aporte de biomasa aérea
acumulada de cada una de las especies muestrB. quoratumes la que predomina,
participando entre un 78 y 97 % cuando se encuentta mezcla. Esto puede ser debido a
que esta especie tiene un rebrote mas tempranticgpado que las otras que integran las

combinaciones. Le sigu. virgatum,con un porcentaje de 92 % cuando se mezcld&con
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superba es probable que esto sea consecuencia del grende esta especie con respecto
al deE. superbaSin embargo, su presencia baja a 11 - 13 % cuandorsbina con las
otras especieginalmenteE. superbaes la especie con menor aporte de biomasa aeea (3
12 %) en todas las mezclas en que participa (Figdda Asimismo, la produccion de
biomasa area de las mezclas muestra resultadosentd® con lo que se observé con la
produccion de materia seca y la abundancia y bistidn de raices en el perfil del suelo
(Figuras 10y 11).

De este modo, la combinacion de gramineas peremegmtérmicas produjo un
incremento en la produccion promedio de forrajen da ventaja potencial de un
mejoramiento del suelo producto de una mayor pridocde materia seca y de
abundancia de raices en el suelo. Por lo tantop g@menciond anteriormente, para el
periodo bajo estudio (cuatro afios) y en suelos mogo profundos, las especies
megatérmicas puras o en mezclas mantuvieron dl sévearbono organico de la situacion

inicial.
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Figura 17. Contribucion de materia seca de cadacespen los tratamientos con las
combinaciones de a dos y de a tres de las megat&nAfios 2010 y 2012. Promedio de tres

repeticiones.
PlI: Pasto Llorén ES:Eragrostis superba?C: Panicum coloratumPV: Panicum virgatum

Las barras indican el desvio estandar de la media.
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Con la informacién obtenida en este estudio y loareados en otras situaciones
de clima y suelo sobre productividad, calidad tivaiy secuestro de carbono, podemos
sefalar resultados promisorios en el uso de memwgstérmicas. Por consiguiente, debe
continuar la evaluacién de este tipo de pasturaspuestas y la identificacion de las

mejores especies para incluir en las mezclas.

Calidad Nutritiva
Digestibilidad

Para el corte 2010, el tratamiento ES solo sedtifgé P<0,05) del tratamiento
PLL, con valores de 52% y 34%, respectivamenteufgid 8). No hubo diferencias con el
resto de los tratamientos. Aunque ES sélo se difefede PLL, en términos de
significancia estadistica, fue la especie que raas@yor nivel absoluto de digestibilidad
con respecto al resto de los tratamientos. Enrédarhientos combinados los niveles de
digestibilidad fueron similares, y variaron enatgo 38 -46%.

a 2010

Digestibilidad %

PLL ES PC PV ES-PC ES-PV PC-PV  ES-PC-PV

Figura 18. Digestibilidadh vitro de la materia seca para todos los tratamientos.2A@0.
Promedio de tres repeticionastras diferentes indican diferencias significativas entas medias
comparadas (TUKEYP<0,05).

PLL: Pasto Lloron ES:Eragrostis superbaPC:Panicum coloratuny PV: Panicum virgatum.

Las barras indican el desvio estandar de la media.
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Figura 19. Digestibilidach vitro de la materia seca para todos los tratamientos.2Qa.

Promedio de tres repeticionastras diferentes indican diferencias significativas enltas medias
comparadas (TUKEYR<0,05).

PLL: Pasto llorén,ES:Eragrostis superbaRC:Panicum coloratuny PV: Panicum virgatum.
Las barras indican el desvio estandar de la media.

El tratamiento ES, en el corte 2012, solo se elifeid P <0,05) del tratamiento

PV, con valores de 46% y 27% respectivamente (&id9). No hubo diferencias con el
resto de los tratamientos. En las pasturas mocesiteS fue la de mayor digestibilidad y
PV la de menor digestibilidad. En tanto, las pastwle PLL y PC mostraron valores
intermedios entre las especies anteriores, sinreditgarse de las mismas. En los
tratamientos combinados, y en términos de valoolatis ES-PV mostré un nivel menor
de digestibilidad respecto a los otros tratamientéisgran aporte de materia seca por parte
de PV, que es la especie con los valores mas dejaigestibilidad, explicaria la baja
digestibilidad de la combinacion ES-PV. Existe infacion previa que pone de manifiesto
el bajo valor nutritivo del forraje diferido de astspecie (PV) (Stritzler y Petruzzi, 2005).
Durante el crecimiento de una graminea hay acumdmate tejidos de sostén y cambios
en la organizacion interna de la pared celulagual determina que el forraje se torne
menos digestible (Mertens, 1993; Wilson y Mertdr@95). Este proceso es mas intenso en
PV que en otras gramineag, @ado que por su elevado porte (puede alcanzadena60

cm de altura) produce tallos gruesos vy lignificad®sr otro lado, PV tiene una tendencia
marcada a perder las ldminas en invierno, en mangmlida que otras especies. Ambos
factores contribuyen a la pérdida de digestibilidiedla especie; y por lo tanto de las

parcelas monofiticas o las combinaciones que lesyien, aunque lo Ultimo dependeria
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del tipo de especie con la (s) que se combinaaEnrbinacion ES-PC los valores no son
tan bajos puesto que PC tiene mejores valoresggstdiilidad, aun como diferido.

De acuerdo a los resultados obtenidos, las espeniaiferido pueden tener una
buena acumulacion de materia seca, pero de baatitidjdad. Los factores asociados a la
pérdida de digestibilidad en PV, pueden generagarlas otras especies también, aunque
la caida sea menor. A medida que avanza la edatbrdaje lo hace asociado con una
disminucion en la foliosidad y un incremento endlacion tallo:hoja. Los tallos en general
presentan calidad nutritiva mas baja que las h@asparticular en plantas con forraje
maduro (Minson, 1990). A su vez, la disminuciorianalidad nutritiva generalmente esta

relacionada con un incremento en la proporcion gjida estructural lignificado (Van
Soest, 1982).

Proteina
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Figura 20. Proteina de la materia seca para tadogdtamientos. Afio 2010. Promedio de

tres repeticionesLetras diferentes indican diferencias significativas entas medias comparadas
(TUKEY, p<0,05).
PLL: Pasto llorén,ES:Eragrostis superbaRC:Panicum coloratuny PV: Panicum virgatum.

| Las barras indican el desvio estandar de la media.
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Los contenidos de proteina del forraje cosechado2@h0 no presentaron
diferencias significativas entre los tratamientégjiira 20). Pese a la falta de diferencias
estadisticas, dentro las especies puras, PLL, ES presentaron los mayores contenidos
de proteina. En comparacion, para las pasturashinadas los niveles fueron ligeramente
mas bajos y similares entre En general, los porcentajes de proteina mas bsjosieron

asociados a PV, tanto cuando estuvo solo o paatidip en combinaciones con otras
especies.
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Figura 21. Proteina de la materia seca para tadogdtamientos. Afio 2012. Promedio de

tres repeticionesLetras diferentes indican diferencias significativas entas medias comparadas
(TUKEY, P<0,05).

PLL: Pasto Lloron ES:Eragrostis Superba?C:Panicum Coloratuny PV: Panicum Virgatum.
Las barras indican el desvio estandar de la media.

En el afio 2012, el tratamiento ES se difereneid0(05) de los tratamientos PV y
ES-PV (Figura 21). Los niveles de proteina massha@encontraron en los tratamientos
PV y ES-PV, mientras los demas tratamientos mastraiveles proteicos similares. En
ambos afios de medicién, los porcentajes de prote&sabajos se registraron en PV. La
relativamente alta proporcion tallo: hoja en eleriat diferido de esta especie explicaria la
baja concentracion proteica del mismo, dado que pasteinas se concentran

particularmente en las hojédinson, 1990, Redfearn y Jenkins, 2000).
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Los datos de este estudio estuvieron cercanos abkesidos por Stritzleet al.,
(2007), quienes informaron los siguientes valorescancentracion proteica para forraje
diferido de especies megatérmicBs:curvula3,4%, E superba4,6%,P. coloratum4,5%

y P. virgatum2,6%. Por otro parte, los contenidos de protenéad especies en estudio
mostraron un ordenamiento similar a lo observadereayos realizados por Rt al.,
(2004) en ambientes del Caldenal, con caractasstimbientales y edéficas similares a las
del sitio del presente estudio.

Los valores de proteina del afio 2012 fueron mer(@@sa 2,9 %) a los obtenidos
en el 2010 (2,8 a 3,5 %). Esto pudo deberse aedif&as en la disponibilidad de nitrégeno
entre ambos afios. Las gramineaprésentan una alta capacidad de inmovilizacion del
nitrégeno del suelo (Wedin y Tilman, 1990; Wedif9Q; Wedin, 1999), lo cual es de
esperar se acentle con el paso del tiempo desdéablecimiento de la pastura. Sumado a
esto, diferencias entre ambos afios en las condgictlimaticas, principalmente
temperatura y disponibilidad de agua, factoresapmrolan las reacciones quimicas y la
actividad microbiana del suelo, también podrian ehamfluenciado los resultados
obtenidos (Marino y Agnusdei, 2004).

Fibra en detergente neutro
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Figura 22. Fibra en Detergente Neutro de la magsega para todos los tratamientos. Afo
2010. Promedio de tres repeticionastes diferentes indican diferencias significativas enas
comparadas (TUKEYR<0,05).

PLL: Pasto llorén,ES:Eragrostis superbaPC:Panicum coloratuny PV: Panicum virgatum.

Las barras indican el desvio estandar de la media.
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Figura 23. Fibra en Detergente Neutro de la mateta para todos los tratamientos. Afio

2012. Promedio de tres repeticionestras diferentes indican diferencias significativas erite
medias comparadas (TUKEWg<0,05).Las barras indican el desvio estandar de la media.
PLL: Pasto llorén,ES:Eragrostis superbaPC:Panicum coloratuny PV: Panicum virgatum.

Tanto en el forraje diferido cosechado en el afitD2tbmo en el cosechado en el
2012 no se observo influencia de los tratamientosleontenido de FDN (Figuras 22 y
23). La concentracion de FDN en los distintos traatos varié entre el 80% y el 86% de
la materia seca. Estos niveles de fibra limitanoglsamo de materia seca, y por ende la
produccion animal (Rearte y Santini, 1989).

Fibra en detergente acido

En el afio 2010 la unica diferencia significati¥x (0,05) en la concentracion de
FDA de la materia seca fue la registrada entrérigamientos PV y ES-PV (Figura 24).
Tanto en los tratamientos de parcelas monofitioasocen las combinadas los valores de
FDA variaron en el rango de 43,4 a 49,8 %, exceptel ératamiento ES —PV que tuvo n
un valor promedio de FDA de 53,4%.
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Figura 24. Fibra en Detergente Acido de la matseiza para todos los tratamientos. Afio

2010. Promedio de tres repeticionestras diferentes indican diferencias significativas enkas
medias comparadas (TUKEWg<0.05).

PLL: Pasto llorén,ES:Eragrostis superbaRC:Panicum coloratuny PV: Panicum virgatum.

Las barras indican el desvio estandar de la media.
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Figura 25. Fibra en Detergente Acido en la matsgiza para todos los tratamientos. Afio
2012. Promedio de tres repeticionestras diferentes indican diferencias significativas entas
medias comparadas (TUKEW<0.05).

PLL: Pasto llorén,ES:Eragrostis Superba?C:Panicum Coloratuny PV: Panicum Virgatum.

Las barras indican el desvio estandar de la media.
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En el afio 2012, no hubo diferencias significati{lees0,05) entre tratamientos para
FDA (Figura 25). El tratamiento ES-PV fue el de orayalor (46,8%) al igual que en el
afo 2010 (53,4 %). Para ambos afos, los conteda&®A fueron similares y variaron en
el rango de 42 a 53%.

A modo de sintesis se muestra toda la informacgprdduccion y calidad nutritiva

obtenida durante el periodo de estudio (Tabla 11).

Tabla 11. Produccion y calidad nutritiva para toldsstratamientos para los afios 2010 y
2012. Promedio de tres repeticiones.

Rendimiento Materia se¢a Digestibilidad | Proteina | FDN | FDA
Kg/ha %

Tratamientop 2010 2012 2010 2012 2010 2012 201p 2012 2010 2012
PLL 6596 bcd| 5786 bcdg 34,1 b 31,7 bc 34a 2,5ab 86,8 a 84,0 4 446ab 43,8a
ES 2249 de 1267e | 52,5a| 46,5ab 3,5a 29a 80,8 a 82,3 ¢ 48, 7ap 454a
PC 4289 cde 2751 de| 40,2 ab| 43,1 abc 3,3a 2,6 ab 82,0a 81,7 4 46,7ab 42(a
PV 3952 cde 4652 cde| 39,5ab| 27,2c 2,8a 1,72 b 83,5a 81,8 4 43,4 1 44,0 a
ES-PC 7762 bc 5878 bcd¢ 46,3 ab| 41,5 abc 3,1a 2,47 ab|l 825a 79,7 & 47,3db 43,4 a
ES-PV 9575 ab 8108 abc 40,2 gb 31,5 bc 2,8Ja 1,41 b 84,9 a 82,1a 93,4 a 46,8 a
PC-PV 7898 bc 6177 bed 42,2 @b 39,7 abc 2,9a 22fab 8B,7a 80,0 a M8ab |[454a
ES-PC-PV 12684 & 8217 abg 38,6 abq 42,2 abc 2,8a 2,41 ab| 86,6a 80,9 a 47,3db 47,8a
CV % 26,2 26,2 14,1 14,1 17,1 17,1 3,4 3,4 7,1 7,1

Diferentes letraindican diferencias significativas (TUKEP<0,05).
PLL: Pasto lloron,ES:Eragrostis superbaRC:Panicum coloratuny PV: Panicum virgatum.
CV: coeficiente de variacion.

Las caracteristicas anatémicas de las especiedeterminan la expresion de
componentes que afectan la calidad nutricional, acdrajos porcentajes de PB y de
carbohidratos solubles y altos porcentajes de cesips estructurales como celulosa y
hemicelulosa. A lo anterior se agregan otros fastéales como la baja relacién hoja/tallo
(asociada al estado de madurez), los efectos ttésgwor sequia y del incremento de la
concentracion del dioxido de carbono atmosférigG@p]). Al inicio de la estacion de
crecimiento, el valor nutritivo de las gramineasgatérmicas puede satisfacer los
requerimientos de la cria y la recria bovina (8#itet al., 2007. Sin embargo, debido a
su rapido crecimiento y desarrollo, la calidad disme en forma significativa con el
avance del ciclo de crecimiento. El valor nutrits@relaciona con el estado de madurez y
con el aumento de la proporcion de tallos a pddirpasaje al estado reproductivo, dado
que tanto la digestibilidad de la materia seca cehmmnsumo de las hojas es mayor que el

de los tallos (Poppet al.,1981).
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Los problemas de calidad nutricional asociadoslagresencia de tallos son mas
importantes en gramineas megatérmicas ya que @stiiferencia de las templadas, no
tienen requerimientos ambientales especificos fharacer, y la elongacion de tallos se
produce durante toda la estacion de crecimientibena continuada (Boonman, 1971).
Luego de la floracion la digestibilidad de los dalldeclina, produciendo una disminucion
marcada en el valor nutritivo. En los tallos madurdonde la digestibilidad es mucho
menor que la de las hojas, los entrenudos supstii@m@en una baja digestibilidad (Stobbs,
1973) debido a la elevada lignificacion y a la degacion del parénquima central
(Steppler, 1951). Estos tallos tienen una alta gnopn de tejidos vasculares y portan
hojas con una elevada proporcion de vainas, lasagquoieién tienen una baja digestibilidad
(Wilson, 1976). En pasturas al estado reproductigolas hojas ubicadas en la parte
superior del canopeo son de tamafo pequefio y cardigposicion dispersa sobre los
tallos florales, en relacién con las hojas de laepmedia e inferior (Feret al, 2006). La
acumulacion de forraje y la proporcion de tallggoeuctivos son afectados por el manejo
de la defoliacion; a mayor intervalo de tiempo emirtes mayor acumulacion de forraje y
proporcion de tallos reproductivos (Festial.,2011).

El porcentaje promedio de proteina en el forrajegdemineas megatérmicas,
cuantificado a través de la evaluacion de un ganemo de especies, es entre 4y 6 %
menor que en especies templadas (Minson, 199M)dsiérecuente la ocurrencia de
deficiencias proteicas en ganado alimentado con fdameras. A partir de las
consideraciones previas se deduce que las gramimegatérmicas tienen una calidad
nutricional inferior a la de las templadas. Pesopesible incrementar el % de PB mediante
la fertilizacion con nitrogeno y el manejo de ldatiacion. En tal sentido, Ferri (2010)
demostré que el efecto de la fertilizacion sobrediacentracién del nitrogeno en el forraje
aumento con mayor frecuencia de corfegmismo, Agnusdei y Marino (2005) resaltan la
importancia de la fertilizacion nitrogenada o istembras con leguminosas en las pasturas
como herramienta para incrementar sus rendimiemboiciendo cierta mejora en el
contenido proteico de materia seca, estabiliza@onel tiempo y mejor distribucion
estacional de crecimiento. La consociacion de legosas comoV. villosa permite
incrementar la productividad total en primavera,cédidad de la dieta y mejorar las
propiedades del suelo, principalmente el contewidaitrégeno disponible y organico
(Ashworthet al.,2011). Esto se observo en pasturas de ciclo primmaveerano como el

pasto lloron,E. curvula(Venanzi y Kruger, 2006) K. virgatum(Warwick 2011). Por otro
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lado, segun Voleskgt al. (1996) y Ashworttet al.(2011), en estos ambientes marginales
la fertilizaciébn nitrogenada inorganica incremefda costos de produccion, ademés de
tener una baja eficiencia de aprovechamiento (4@)&ebido a procesos de volatilizacion
por las altas temperaturas.

Los cambios estacionales en calidad y en produc®dorraje muestran contrastes
entre las gramineas megatérmicas y las templaté@zlés et al.,2007). En este sentido, el
valor nutritivo de las gramineas templadas es d@wn invierno y disminuye a lo largo
del verano; mientras que, en las megatérmicalkaesraverano y disminuye en otofio y en
el diferido de invierno. La dinamica del valor ncional en conjunto con el patrén de
crecimiento estacional de las megatérmicas intiddscdetermina un grado elevado de
complementacion con las templadas, tanto anuates perennes del pastizal natural o de
las cultivadas disponibles para utilizar en pasturha utilizacion de gramineas
megatérmicas en complemento con el pastizal nafwalde, entonces, atenuar las
fluctuaciones en la oferta forrajera tanto en caaticomo en calidad.

Las sequias extremas pueden causar, también, patdidalidad en la pastura al
disminuir o detener el crecimiento foliar e increnae la proporcion de material
senescente. A pesar de esto, un estrés hidricopleege incrementar la calidad de la
pastura, dado que retrasa el desarrollo ontogéfaeenni et al, 2002) y, ademas,
mantiene una proporcion de lamina mas elevadai{F20d1). En esta situacion, la
concentracion de pared celular puede ser menoeqgueasturas sin déficit hidrico, y la
digestibilidad de la materia seca puede decrecerlemiamente (Wilson y Ng, 1975), al
igual que la concentracion de PB (Ferri, 2011)réacion con lo anterior, se observé con
frecuencia que en aquellas temporadas de crecmnientque se registraron lluvias
esporadicas, pero suficientes para mantener lancited en la oferta de forraje, se
obtuvieron mayores aumentos de peso individuabdeahimales que en temporadas mas
lluviosas (Humphreys, 1991).

Las diferencias entre las gramineas templadas atégicas en cambios en la
composicion quimica en respuesta al ifC@mosférico son de particular interés. Las
megatérmicas estan menos limitadas por carbonolagidempladas, lo que permite
predecir que la magnitud en los cambios quimicosetd[en CQ] serian menores en las
gramineas megatérmicas que en las gramineas templladdroth y Dearing, 2005). La
revision de numerosos trabajos donde se compaespaesta de ambos grupos al IfLO

avalan este supuesto (Waeidal, 1999). Ademas, de las diferencias en calidaivel de
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especie, también las hay dentro de una misma esgeai ejemplo, Covaat al (2011)
encontraron diferencias en FDN, FDA y PB entre ev ghsto lloron de diferentes
variedades botanicas.

En mijo perenne se comprobo que el manejo de leudrecia de defoliacion
controlaria la acumulacién de materia seca y laARBayor frecuencia de defoliacion se
espera menor acumulacion de forraje, mayor proporde lamina verde y mayor % de
PB. Ademas, el momento de corte y la precipitacgidnmulada durante cada periodo de
rebrote determinaria el % de DIVMS (Feeti al, 2012a, b). Los resultados logrados en
este estudio coinciden con estos antecedentesndenen cuenta que se realizé un solo
corte en el mes de julio en cada afio de evaluap@mp tanto la valores de produccion de
materia seca fueron altos (10450 kg/ha de promedigarcelas combinadas) pero la
calidad nutritiva baja (40% de DIVMS y 2,6% de PBh las parcelas monofiticas, la
mayor produccién de materia seca correspondié 44802 kg/ha en promedio) y la de
menor a ES (758 kg/ha). Pero en cuanto a la calfdadelativamente baja para PV (33%
de DIVMS y 2,26% de PB) y relativamente alta pata(#9% de DIVMS y 3,25% de PB).
Estas relaciones sugieren una asociacion negatitra produccion de materia seca y
calidad nutritiva. La correlacion entre produccioPIVMS fue de - 0,35 para el afio 2010
y - 0,34 para el afio 2012. Estos valores se aacemti@ndo se relaciona productividad y
PB, siendo los valores - 0,36 para el afio 2010,47 para el afio 2012.

Para una mejor comprension de este analisis ygedimres obtenidos, debemos
tener el cuenta que el bajo valor nutritivo delrdgg es caracteristico de gramineas
perennes de crecimiento estival, cuando se difiresm el invierno (Stritzler y Petruzzi,
2000). Si bien estas especies, y particularmerstautitizadas en este estudio, producen
forraje de alta calidad durante su ciclo vegetateldnicio de invierno y la ocurrencia de
heladas determinan que el forraje acumulado piabdaptamente calidad. Esta caida, en
parte, se debe al aumento de la relacion tall@/leja disminucién de valores de DIVMS
y PB y al aumento de FDN en ambas fracciones. lersogos de diferimiento que
permiten alcanzar la maxima acumulacion de lamina pueden determinar tanto
estructuras de la cubierta vegetal como disminesian el valor nutritivo del forraje que
afecten la respuesta animal (Feet al., 2006). Se puede inferir que para lograr
compatibilizar un alto rendimiento de forraje comauestructura y valor nutritivo que
determinen una respuesta adecuada (mantenimiengesteen rodeos de cria), el periodo

de diferimiento no deberia comenzar antes de fieesnero o principios de febrero en la
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region en estudio. De acuerdo con la bibliografiasaltada, existirian dos posturas en
cuanto a la evolucién de la calidad forrajera dalgo del diferimiento. Una de ellas
consigna una rapida caida de la calidad en lossyasabril y mayo, para alcanzar luego
una meseta a lo largo de la cual la calidad deopsestmantendria aproximadamente
constante (Veraet al.,, 1974; Marchiet al.,, 1975). La segunda postura indica una
disminucién progresiva de la calidad a lo largaao el diferimiento (Hernandez al.,
1978; Frasinellet al.,1984).

Las mayores tasas de produccion estan asociadatadb reproductivo, fase en la
gue a su vez comienza a declinar en forma aceleladalor nutritivo de la pastura. En
floracién, la velocidad de crecimiento de la ptaahtera puede llegar a 80 kg MS/ha/dia,
y se explica en alto grado por la formacion deogaflorales (Privitello y Gabutti, 2004,
Venecianoet al, 2005). En un afio promedio, semejante intensidadcrecimiento
determina que al finalizar la primavera la pastwadefoliada haya acumulado cerca del
80 % de la materia seca anual correspondientepdari@a entera y al menos el 70 % de las
laminas que dispondra el cultivo al final de lmp®rada. Si bien existen discrepancias
sobre el valor predictivo de los parametros cualila, estd mas alla de toda duda que a
medida que avanza la madurez de una planta, sarmedaten pared celular aumenta y su
digestibilidad decrece (Van Soest, 1967), y queagancontenido de lignina, menor es la
digestibilidad de los principales componentes deal@d celular, celulosa y hemicelulosa
(Lopes y Thiago, 1984).

Suplementacion de pasturas de baja calidad

Las consecuencias de la baja disponibilidad dej®en invierno son importantes,
tanto en rodeos de cria, como de invernada. Eprio®ros, las consecuencias se reflejan
en bajos indices de prefiez y de destete; en ird@rsa traducen en alargamiento del ciclo
(Stritzler, 2004). En los sistemas ganaderos deolza del Sudeste Pampeano es una
practica comun transferir hacia el invierno conferdtio, el uso de estas pasturas, de modo
de cubrir las deficientes ofertas forrajeras noesae la época. El hecho de diferir su uso,
trae aparejado cambios importantes en su composguémica, transformandose en un
forraje de baja calidad. Las concentraciones de FDRDA obtenidas en el presente
trabajo fueron muy altas, tipicas de forrajes da balidad (Figuras 21 a 24). Ademas de
la alta concentracion de carbohidratos estructsyakforraje de todos los tratamientos

present6 muy bajos niveles de proteina bruta (RBggui9 y 20), inferiores a
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concentraciones compatibles con un adecuado cegionmicrobiano en rumen (Currier
et al, 2004), poblacion responsable de la fermentacetadibra dietaria (Souzet al.,
2010). Como consecuencia, el factor mas importgote limita la ganancia de peso en
animales pastoreando estos forrajes, es sin lugadas su bajo consumo de materia seca.
Esto se debe a que la regulacion del consumo exigmimente de orden fisico,
determinado por la tasa de digestiéon del forrajsuytasa de pasaje (velocidad de
desaparicion de la fraccion no digestible) (Minsdi®90). Una escasa poblacion
microbiana afecta no solo la digestion potencidl fdeaje, sino también se reduce el
aporte de proteina microbiana al flujo duodenallfiMaet al, 2013).

Las especies utilizadas en el presente estudioujgmsh una alta cantidad de
biomasa aérea, de aproximadamente 7000 kg/ha paf@0e2010. Si se considera una
concentracion promedio de 31 g/kg MS, la extrac@anal de nitrdgeno, expresada en
términos de PB, es de mas de 200 kg. Este prolessod una rapida reduccion del % de N
en el forraje si no se suministra N al suelo deirgmanera, a través de fertilizantes o
incorporacion biologica (Humphreys, 2005). Es pbdaue los niveles de nitrogeno del
presente estudio hayan sido consecuencia de kEcexin sin reposicion.

Bajo estas condiciones, la suplementacion con ipeptelegradable en rumen
afectard positivamente la digestion del forrajer(i@uet al., 2004; Sawyer et al., 2012). La
consecuencia de esta mejora en la degradacion audehforraje, y especificamente de la
fibra, es un aumento en las tasas de digestidrsgjgael consumo y la produccion por
animal (Bowman y Sanson, 1996; Sowetaal., 2010). La utilizacién adicional de una
fuente de energia metabolizable como suplementiordgies de bajo valor nutritivo ha
sido profusamente estudiada. En términos generalesyministro de granos de cereales
tiende a reducir la digestion ruminal de la filB& embargo, niveles relativamente bajos
de suplementacion energética podrian estimulapat®nes fermentativos del rumen, sin
afectar directamente a la poblacion microbiana loifica (Chase y Hibberd, 1987,
Bowman y Sanson, 1996). De todas maneras, aun @s&ngroduzca una disminucion de
la digestion ruminal de la pared celular por efémeento de granos, se obtiene un aumento
en el consumo total de la materia seca digesiilalesuplementacion invernal de pasturas
megatérmicas genera un efecto aditivo del conadmtenergético—proteico sobre el
consumo del forraje base (Balbuetal., 2000).

Por lo tanto, la suplementacion en pastoreo esdanas principales herramientas

para la intensificacion de los sistemas ganadegda degion. La misma permite corregir



67

dietas desbalanceadas, aumentar la eficiencia wher=idn de las pasturas, mejorar la
ganancia de peso de los animales (Peruche, 198&rar el ciclo anual del rodeo de cria

en balance neutro.
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CONCLUSIONES

» P. virgatumfue la especie con mejor distribucion y mayor alauntia de raices en
el perfil del suelo; mientras qUe. superbafue la de peor distribucién y menor
abundancia. El resto de las especies 0 combinacideeespecies en estudio
presentaron un comportamiento intermedio, destas&ndas las combinaciones
en las que participB. virgatum La produccion de biomasa radical siguié un patron

comparativo similar al de distribucién y abundardearaices.

» Al cabo de cinco afios de implantacion las pastoragatérmicas mejoraron la

estabilidad de los agregados del suelo.

» La implantacion de pasturas megatérmicas permiti@ mayor velocidad de

infiltracién, con una mejora en el sistema porosiosdelo.

» Las especies con mayor desarrollo radicular, gemreran mayor secuestro de

carbono organico.

» La producciéon de biomasa aérea de las pasturasfitices fue similar, aunque en
valor absolutcE.curvulasupero al resto. Por otra parte, la producciébidmasa
aérea de las pasturas polifiticas fue similar oesap a la correspondiente

E.curvula

» El forraje diferido de todas las especies megat&snevaluadas fue de similar
valor nutritivo queE. curvula No obstante, en general se observé una leve
tendencia a valores de calidad nutritiva algo sopes enE. superba y P.

coloratumque en el resto de las especies.

» Las combinaciones de especies megatérmicas permiteincremento en la
produccion de biomasa aérea, y mayor producciomatees. Asimismo, en las
mezclas la calidad nutritiva diferida y la distriddn de raices es intermedia a las
especies puras. En consecuencia, las combinacadmesspecies megatermicas
serian una adecuada alternativa para la produad@rmpasturas en la Region

Pampeana Semiarida.
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RECOMENDACIONES

La region pampeana semiarida se caracteriza por eleeada variabilidad
interanual en las lluvias, ya que el fendmeno deNiBo/Oscilacién Sur” ejerce un efecto
muy significativo sobre el clima en toda la regipampeana (Stritzleet al, 2007,
Yahdjian y Sala, 2008). El pronostico de cambionélico para el hemisferio sur indica
que en el futuro ocurrird un incremento de la terdpea y una reduccion de la humedad
del suelo (IPCC, 2007). Ademas, en la region dedesios periodos de sequia invernal de
3 a 4 o mas meses de duracion son frecuentesluléss|icomprendidas entre los meses de
mayo y septiembre comunmente aportan menos deld&)%tal anual. En consecuencia,
al inicio de la primavera se manifiestan en formas mpronunciada los efectos de la sequia
invernal, acentuados por el aumento en la velocitdiiento, que en esta época del afo
suele alcanzar sus maximos valores anuales

En el contexto descripto, la utilizacibn de gramaBemegatérmicas perennes
provistas de abundante biomasa radical y elevaciaregfia del uso del agua (EUA) resulta
ventajosa (Stritzleet al., 2007). Ademas, en el caso particular curvulg su rebrote
temprano en la primavera aporta forraje durantepernodo critico de escasa oferta
forrajera. Por otra parte, el ciclo vegetativo de inismas se complementa con el de las
especies nativas (de crecimiento otofo-inviernoxavieral) y, ademas, la produccion de
las mismas se puede diferir para su utilizacioracher el invierno. La complementacion
entre las especies megatérmicas perennes y lasiesspativas permitiria disminuir la
dependencia de los suplementos, bajar los costoalidentacion e incrementar la
receptividad e indices reproductivos, debido aafeda forrajera equilibrada en términos
de cantidad y calidad con la demanda del rodeadin sentido, la incorporacion de mijo
perenne y/o de otras especies megatérmicas emasstie pastoreo complementarios en la
region semiarida (conformado por pastizal natur@.gurvuld mejoraria la distribucion
estacional de la oferta forrajera, tanto en caloado en cantidad. Esto permitiria, durante
el verano, que los terneros al destete logren yarmeso y estado nutricional al igual que
los animales de descarte, en comparacion condtestgs que utilizan solo el pasto llorén
en combinacion con el pastizal natural.

Las practicas de manejo, tanto para el uso dedjeomliferido como durante la
estacion de crecimiento, deberian orientarse angar la relacion lamina/tallo de la
pastura. Para ello, se podria predecir la propord&lamina verde a partir de la materia

seca acumulada y ajustar la oferta por animal eniniés de materia seca de lamina. El
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probable incremento en la temperatura y la redaceitla humedad del suelo en el futuro,
permite prever una tendencia al remplazo de latu@astempladas por megatérmicas,
dado que éstas requieren temperaturas Optimaseden@nto mas elevadas y son mas
tolerantes a la sequia (Stritzlet al, 2007) P. coloratum, P. virgatum y E. superba
podrian ser, junto coB. curvulg algunos de los recursos forrajeros utilizadosa paenuar
los efectos del cambio climatico en la region paampesemiarida central. El incremento
proyectado en la concentracion de didéxido de carlenla atmdsfera, aliviaria el estrés
hidrico mediante el ahorro en el gasto de agualaconal aumentaria la productividad y/o
atenuaria los efectos de la variabilidad climésichre las megatérmicas. Sin embargo, ello
afectaria el valor nutritivo del forraje al depnirén particular, la concentracion proteica.
Finalmente, con los datos obtenidos en este tragmjpuede afirmar que si el
objetivo es aumentar la productividad se recomierlda pasturas polifiticas o dentro de
las puras. curvula que sigue siendo la de mayor produccion. Siiseipa la calidad, las
pasturas polifiticas tiene valores de calidad tivé&ribuenos y dentro de las puras se
destacakE. superba Por lo tanto, la eleccion de las especies quegiah la pastura
dependera de los objetivos que se busquen, seaiqorod, calidad o ambas. A esta
eleccion se le debera sumar el manejo que seeaalicuanto al tiempo de diferimiento y
la intersiembra con leguminosas para mantener lom adecuado de produccion y calidad

nutritiva.
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