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RESUMEN

Actualmente en la regién semiarida pampeana se vislumbra un creciente interés por parte
de los productores de incorporar nuevamente las pasturas dentro de la rotacion de cultivos.
En respuesta a esta demanda se plante6 como objetivo evaluar la produccion, calidad de fo-
rraje y la eficiencia en el uso del agua de pasturas bifiticas con y sin aporte de nitrégeno por
fertilizacion en un Molisol de la Region Semiarida Pampeana. Los tratamientos fueron Fes-
tuca-Agropiro y Agropiro-Alfalfa sin aporte de nutrientes (T) y fertilizado con nitrégeno (F). El
diseno fue en bloques completamente aleatorizados con 3 réplicas. Durante el ciclo de las
pasturas se determiné la materia seca de la biomasa aérea, su digestibilidad y proteina. En
cada corte de biomasa se determin6 el contenido de humedad del suelo y se calculé el uso
consuntivo (UC) y la eficiencia en el uso del agua (EUA). Bajo las condiciones del presente
estudio los resultados mostraron que Agropiro-Alfalfa presenté mayor produccion, mejor ca-
lidad y no respondio a la fertilizacion, comparado con Festuca-Agropiro. En esta Ultima pastura
la respuesta a la fertilizacion fue significativa, incidiendo tanto sobre biomasa como en el con-
tenido de proteina. El efecto de la fertilizacién en Festuca-Agropito se tradujo en primera ins-
tancia en la calidad del forraje producido y luego en la cantidad del mismo. El UC promedio
durante el ciclo de ambas pasturas fue similar, 781 mm para Festuca-Agropito y 758 mm
para Agropiro-Alfalfa, la EUA promedio de los 4 afios fue superior en Agropiro-Alfalfa (10,4
kg MS.ha'.afio™") con respecto a FA (8,5 kg MS.ha™.afio™"). En promedio la pastura Festuca-
Agropito produjo por dia 1,8 y 2,6 kg.ha™ de proteina para T y F respectivamente, mientras
que Agropiro-Alfalfa presento valores mayores de 2,8 y 3,1 kg.ha™'.dia™" de proteina para Ty
F respectivamente.

PALABRAS CLAVE: agropiro, festuca, uso consuntivo

ABSTRACT

Currently, in the semiarid Pampa, there is a growing interest by farmers to reintroduce pas-
tures into crop rotations. In response to this demand, the objective was to evaluate the biomass
production, quality, and efficiency by pastures of two species with and without nitrogen fertili-
zation in a Mollisol of the semiarid Pampa. The treatments were Fescue-Wheatgrass and
Wheatgrass-Lucerne without nutrient contribution (T) and fertilized with nitrogen (F). The de-
sign was in completely randomized blocks with 3 replicates. Aerial biomass dry matter, diges-
tibility and protein contents were determined during four growing seasons. Soil moisture

— . content was determined at each date of bio-
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duction, better quality and no response to fertilization, compared to Fescue-Wheatgrass. In
the latter, the response to fertilization was significant, affecting both biomass and protein con-
tent. The effect of fertilization in Fescue-Wheatgrass firstly improved the quality and afterwards
resulted in higher quantity of fodder produced. The average UC during the 4-year period of
both pastures was similar, 781 mm for Fescue - Wheatgrass and 758 mm for Wheatgrass -
Lucerne, the average EUA was superior in Wheatgrass - Lucerne (10,4 kg DM.ha™".year™)
compared to Fescue-Wheatgrass (8, 5 kg DM.ha™".year"). On average, pasture Fescue - Whe-
atgrass produced 1.8 and 2.6 kg.ha™ of protein per day for T and F respectively, while Whe-
atgrass - Lucerne presented values of 2.8 and 3.1 kg.ha™' of protein per day for T and F,

respectively.

KEY WORDS: wheatgrass, fescue, consumptive water use

INTRODUCCION

En los ultimos 20 afos, en la region pampe-
ana, se produjeron cambios importantes en los
sistemas de produccion; predominando el incre-
mento de las areas de cultivos agricolas y deter-
minando una reduccion de la superficie
destinada a pasturas (Viglizzo et al., 2010).

Actualmente en la region semiarida pampeana
se vislumbra un creciente interés por parte de los
productores a volver a sistemas de produccion
donde las rotaciones con pasturas nuevamente
estén involucradas. Sin embargo, en la practica,
a especies tan bien conocidas como agropiro o
festuca (entre otras) se les asigna escasa tecno-
logia y dificilmente llegan a expresar su capaci-
dad productiva (Agnusdei ef al., 2010; Parsons
et al., 2010). El alto potencial de estas especies
estaria relacionado con su plasticidad en cuanto
a las condiciones de suelo y clima, lo cual ase-
gura una alta persistencia en comparacion con
otras especies (Agnusdei ef al., 2014). Las ca-
racteristicas de rusticidad de festuca, como asi
también el desarrollo de un sistema radical pro-
fundo (Carambula, 2007), permiten que sus pas-
turas ocupen suelos relativamente pobres, hecho
que en cierto modo llevo a confundir las limita-
ciones de esos ambientes con la verdadera capa-
cidad productiva de la especie. Sin embargo, los
requerimientos para que la festuca logre buenos
niveles productivos son equivalentes a los de la
mayoria de las gramineas forrajeras cultivadas
(Agnusdei, 2014).

La amplia difusion alcanzada para la pastura
de agropiro en zonas de La Pampa Deprimida se
debe principalmente a su tolerancia a tenores sa-
linos elevados (tolera hasta 7 dS.m™ de conduc-
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tividad eléctrica). Aunque es una especie con un
alto nivel de adaptacion que tiene la potenciali-
dad de desarrollarse en suelos no salinos con
condiciones ambientales limitantes (Agnusdei et
al., 2014).

La alfalfa es frecuentemente utilizada en mez-
clas con gramineas perennes para mejorar la ca-
lidad, distribucion estacional y produccion de la
pastura (Sleugh et al., 2000). Esta especie tam-
bién puede reemplazar fuentes externas de nitro-
geno, reduciendo los requerimientos de
fertilizacion cuando se establece en pasturas po-
lifiticas conjuntamente con gramineas (Berdahl
etal., 2001), sin evidencias de que afecte la pro-
ductividad de las mismas (Hendrickson et al.,
2008). No obstante, en ambientes con regimenes
de humedad ustico y perfiles de suelo limitados
en profundidad por la presencia de manto calca-
reo (Paleustoles petrocalcicos), se ha compro-
bado que la alfalfa puede condicionar
significativamente la produccion y distribucion
estacional de la graminea perenne (Vallejo et al.,
2002).

El agua almacenada en el suelo y las precipi-
taciones son menos aprovechadas cuando las
pasturas estan sometidas a condiciones de res-
triccion nutricional. Para que las cualidades fo-
rrajeras de pasturas puedan expresarse, el
manejo debe centrase en la disponibilidad de nu-
trientes como nitrégeno y fosforo (Agnusdei et
al., 2014). La adecuada provision de nutrientes
mejora la eficiencia de uso de agua de los culti-
vos (Gao et al., 2009; Noellemeyer et al., 2013),
sin embargo en la Region Semiarida Pampeana
no se cuenta con resultados acerca del uso y la
eficiencia en el aprovechamiento del agua en el
suelo, por parte de pasturas.
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El objetivo fue evaluar la produccion, calidad
de forraje y la eficiencia en el uso del agua sin
aporte de nutrientes y con fertilizacion durante
el ciclo de FestucatAgropiro y Agropiro+ Al-
falfa, en un Molisol de la Region Semiarida
Pampeana

MATERIALES Y METODOS

En un Paleustol petrocéalcico ubicado en la
EEA INTA Anguil se sembraron dos pasturas bi-
fiticas, compuestas por Festuca (Festuca arun-
dinacea var. Flecha) y Agropiro alargado
(Thinopyrum ponticum var. Hulk) (10 y 17 kg
.ha! respectivamente), y otra con Alfalfa (Me-
dicago sativa) y Agropiro (10 y 25 kg.ha™! res-
pectivamente) en el mes de mayo de 2012. Los
tratamientos fueron Festuca-Agropiro y Agro-
piro-Alfalfa sin aporte de nutrientes (T) y ferti-
lizado (F) con nitrégeno (60 kgha'). La
fertilizacion se realizd en septiembre del 2012,
repitiéndose en abril del 2013, 2014 y 2015. El
ensayo fue dispuesto en un disefio de bloque
completamente aleatorizados con tres repeticio-
nes. Cada unidad experimental fue de 50 m?.
Durante 4 afos se determin6 biomasa aérea en
las fechas que se detallan a continuacion; en el
primer afio los cortes fueron: 24/10/12,
28/11/12, 22/1/13, 9/5/13; en el segundo afio:
24/10/13,10/12/13, 10/3/14, 5/6/14; en el tercer
afio: 8/10/14, 21/11/14, 26/5/15; y en el cuarto
aflo: 30/9/15, 9/12/15 8/4/16. El criterio de de-
foliacion que se consider¢ fue la aparicion en el
macollo de la tercer hoja expandida. Los cortes
se realizaron en una superficie de 0,50 m? en
cada parcela a 5 cm del suelo y las muestras fue-
ron secadas en estufa a 60°C para la determina-
cion de materia seca (MS). Se determind FDN
(fibra detergente neutro, técnica Van Soest),
DMS (digestibilidad estimada de la MS,
DEMS= 88,9 —(0,779*FDA), siendo FDA: fibra
detergente acido, técnica Van Soest) y proteina
bruta (PB, técnica Kjeldahl en muestras de cada
corte molidas a 1,0 mm, utilizando para ello
muestras compuestas de cada tratamiento).

En cada momento de corte de biomasa se de-
termino el contenido de humedad del suelo (mé-
todo gravimétrico) cada 20 cm hasta la presencia
del manto calcareo (120 cm de profundidad),
para calcular el uso consuntivo promedio en

cada pastura segun la siguiente ecuacion (Lopez
y Arrte, 1997):
UC = AUi + Pp — AUf
Donde:
UC: Uso consuntivo (mm)
AUi: Agua inicial a 120 cm de profundidad (mm)
Pp: Precipitaciones acumuladas (mm)

AUT: Agua util final a 120 cm de profundidad
(mm).

Posteriormente se calcul6 la eficiencia en el
uso del agua (EUA) a partir de la siguiente ecua-
cion (Quiroga et al., 2006):

EUA (kgMS.mm™ ha™y= Biomasa (kg MS.ha")/UC (mm)

Los resultados fueron analizados mediante
modelos lineales mixtos con medidas repetidas
en el tiempo para cada pastura. La comparacion
de medias se realiz6 mediante Test de Fischer
(p< 0.1) utilizando el software Infostat (Di
Rienzo et al., 2013).

RESULTADOS Y DiscusiON

Los resultados mostraron que la produccion
de Festuca-Agropiro y de Agropiro-Alfalfa du-
rante el primer aflo de crecimiento superd am-
pliamente al resto de los afios evaluados (Fig. 1).
En la pastura de Festuca-Agropiro la disminu-
cion en la produccion varié de acuerdo con el
nivel nutricional y con el afio (p=0.009). La
caida en la produccién en el segundo afio con
respecto al primero fue del 70 y 49% en Ty F
respectivamente. Entre el segundo y tercer afio
también se evidencio una caida significativa en
la produccion que se encontro en el orden del 16
y 29% en T y F respectivamente. En el cuarto
afo, la productividad de la pastura fertilizada
mantuvo valores similares al afio anterior mien-
tras que el testigo demostré un leve incremento.
Para la asociacion Agropiro-Alfalfa la produc-
cion de biomasa fue independiente del nivel nu-
tricional y mostr6 una variaciéon anual
significativa (p<0.0001). En promedio, la caida
en la produccion de materia seca entre el primer
y segundo afio fue del 50%, mientras que entre
el segundo y tercer aflo fue del 30%, estabilizan-
dose hacia el cuarto afo (Fig. 1a). Esta caida en
la produccion luego del afio de implantacion,
aun en pasturas fertilizadas, ha sido documen-
tada en la bibliografia (Cowling & Locker,
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1965). Sin embargo, Sevilla y Spada (2014) ob-
servaron un comportamiento mas erratico en la
productividad de Agropiro en la region semia-
rida, con disminucién en el segundo afio, pero
un aumento importante en el tercero.

Para Festuca-Agropiro la respuesta a la ferti-
lizacion se obtuvo solamente en el segundo y
tercer afio representando un plus de materia seca
de 2238 y 1146 kg MS.ha! respectivamente
(Fig. 1a). Al analizar la producciéon acumulada
de Festuca-Agropiro, se observd que la res-
puesta a la fertilizacion fue significativa y que
la misma se hizo evidente a partir de los 584 dias
desde la siembra de la pastura (Fig. 2a). Ademas,
se pudo observar que al tratamiento T tardd 426
dias mas que el F para acumular la misma can-
tidad de forraje. Si bien el nitrégeno fue un fac-
tor limitante, tal como se ha sefalado
anteriormente (Mills ez al., 2009), la respuesta a
la fertilizacion en la consociacion Festuca-Agro-
piro fue mas baja que las que se encontraron
para Pasto ovillo en la misma region (Vallejo et
al., 2002).

En Agropiro-Alfalfa no hubo respuesta a la
fertilizacion en ninguno de los cuatro afios del
estudio (Fig. 1b), y tampoco fue significativa la
diferencia en produccion acumulada de biomasa
entre el testigo y el fertilizado (Fig. 2b). Esta
falta de respuesta podria explicarse por la trans-
ferencia de nitrogeno desde la leguminosa hacia

la graminea, provocando un impacto en la pro-
duccion en el tratamiento sin fertilizacion
(Louarn et al., 2015).

En el caso de nuestro estudio la acumulacion
de forraje fue mayor en primavera, mientras que
en las estaciones de otofio y verano las produc-
tividades fueron similares y mas bajas. Los por-
centajes de acumulacion de materia seca fueron
de 62, 13 y 25% en Festuca-Agropiro, mientras
que en Agropiro- Alfalfa fueron de 59, 17 y 24%
para primavera, verano y otoflo respectivamente.

La EUA y el UC han sido evaluados en rota-
ciones basadas en cultivos agricolas de la region
semidrida pampeana (Quiroga et al., 2006; Fer-
nandez et al., 2012; Noellemeyer et al., 2013;
Civalero et al., 2014), pero poca informacion
existe en relacion a pasturas. Segiin Hendrickson
et al., (2013) una manera de mejorar la EUA
seria lograr que la pastura genere mas biomasa
con la misma cantidad de agua o utilizar menos
agua para producir la misma biomasa.

Ambas pasturas tuvieron similares UC (pro-
medios de 781 mm para Festuca-Agropiro y de
758 mm para Agropiro-Alfalfa en los cuatro afios),
y en promedio la EUA fue superior en Agropiro-
Alfalfa (10,4 kg MS.mm™ ha™') con respecto a Fes-
tuca-Agropiro (8,5 kg MS.mm™.ha!). Al respecto
Moot (2014), reporto valores de EUA en pastu-
ras en base alfalfa de 30 kg MS mm'.ha’!, pas-
turas de gramineas y trébol 20 kg MS.mm".ha!
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Figura 1: Produccion de materia seca (MS) durante los 4 afios de ensayo en a) festuca-agropiro
y b) agropiro-alfalfa, en los tratamientos fertilizado (F) y sin fertilizar (T). Las barras corres-

ponden al error estandar

Figure 1: Dry matter production (DM) during the 4 - year trial in a) fescue-wheatgrass and b) Lu-
cerne-wheatgrass, in fertilized (F) and unfertilized (T) treatments. The bars correspond to

the standard error
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Figura 2: Produccién de materia seca (MS) de testigo (T) y fertilizado (F) desde siembra hasta
1438 dias en a) festuca-agropiro y b) agropiro-alfalfa

Figure 2: Production of dry matter (DM) of control (T) and fertilized (F) from sowing up to 1438
days in a) fescue-wheatgrass and b) lucerne-wheatgrass

y 10 kg MS.mm™".ha'! para pasturas de grami-
neas puras.

No se encontrod relacion entre la produccion
de materia seca por corte y las precipitaciones
ocurridas entre cada corte, lo cual reflejo la im-
portancia de considerar el suelo, su textura y
profundidad como factores importantes en la
transferencia del agua de las precipitaciones
entre distintos periodos.

La EUA fue superior el primer afio eviden-
ciando disminuciones progresivas afio a afio
(Tabla 1). Esta tendencia podria estar asociada a
las mermas en la productividad de la pastura, ya
que los UC, si bien variaron, no mostraron una
tendencia de disminucion similar a la produc-
cion de materia seca.

Tabla 1: Uso consuntivo (UC) y eficiencia en el uso del agua

En general las gramineas presentan su mayor
calidad en estado vegetativo, y al pasar al estado
reproductivo declina la digestibilidad in vitro de
la materia seca conjuntamente con el contenido
de proteina, al mismo tiempo que aumenta la
pared celular o contenido de fibra (Agnusdei et
al.,2014). En ambas pasturas se observo que los
datos promedios de la DMS fueron similares
entre F y T (Tabla 2). En relacion a la PB, en
Festuca-Agropiro la misma fue 2.5% superior en
F que en T, mientras que en Agropiro-Alfalfa no
hubo diferencias. Analizando ambas pasturas,
Agropiro-Alfalfa presentd mayor valor en DMS
y PB, con respecto a Festuca-Agropiro. Estos re-
sultados evidenciaron el beneficio de utilizar una
fuente biologica de nitrégeno a través de la con-
sociacion con la leguminosa respecto de la fer-
tilizacion inorgénica en pasturas
bifiticas a base de gramineas.

(EUA) en festuca-agropiro (FA) y agropiro-alfalfa (AA).

Table 1: Consumptive water use (UC) and water use efficiency
(USA) in fescue-wheatgrass (FA) and lucerne-wheat-

Con respecto a la calidad, se
observo que en términos de pro-
duccién de proteina en kg.ha'! la

grass (AA). consociacion de alfalfa con

FA AA agropiro fue superior a la pas-

uc EUA uc EUA tura de gramineas. Esta ultima

(MM)  kgMS.mm*ha’ (MM) kg MS.mm-ha" present.(').mayor cal,idad cuando

- fue fertilizada, lograndose 1.115

Ter afio 757 15.9 731 16.1 kg.ha''de proteina mas con res-

2do afio 597 9 619 11 pecto a T. El efecto de la fertili-

3er afio 878 53 889 79 zacion fue considerablemente

menor en Agropiro-Alfalfa con

4to afio 892 4.4 792 7.8 una diferencia entre Ty F de
Promedio 781A 8,5B 758 B 10,7 A 467 kg.ha'! (Fig. 3).
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Figura 3. Contenido de proteina en la materia seca de testigo (T) y fertilizado (F) desde la siem-
bra hasta los 1319 dias en a) Festuca-Agropiro y b) Alfalfa-Agropiro

Figure 3. Protein content in the dry matter of control (T) and fertilized (F) from sowing to 1319
days in a) fescue + wheatgrass and b) Lucerne + wheatgrass

En promedio, la pastura
Festuca-Agropiro produjo
por dia 1,8 y 2,6 kg.ha'! de
proteina para T y F respecti-
vamente, mientras que
Agropiro-Alfalfa presento
valores mayores de 2,8 y 3,1
kg.ha'! de proteina para T y
F respectivamente.

Tabla 2: Digestibilidad de la materia seca (DMS, %) y proteina bruta
(PB, %) en testigo (T) y fertilizado (F) en muestras com-
puestas de materia seca de Festuca-Agropiro (FA) y Agro-
piro -Alfalfa (AA) en los cortes sucesivos

Table 2: Dry matter digestibility (DMD,%) and crude protein (CP%)
in control (T) and fertilized (F) on composite samples of dry
matter Fescue-wheatgrass (FA) and Lucerne-wheatgrass
(AA) in successive cuts

. FA AA

El costo hidrico para la Corte
produccion de este indicador F T F
de calidad para la pastura DMS PB DMS PB DMS PB DMS PB
Festuca-Agropiro fue 1,07
kg de proteina ha.mm! y 1 59,1 17,5 59,6 19,3 59,7 20,7 61,0 224
en Agropiro-Alfalfa 1,51 kg 2 559 10,6 553 12,0 56,5 13,2 57,8 14,5

: 1yl

de protefna ha”.mm". 3 555 130 560 11,9 592 141 596 11,1

Resulta importante desta- 4 542 96 581 109 545 106 580 123
car que si bien la respuesta a
la fertilizacion en cuanto a 5) 58,1 11,4 57,8 17,2 61,6 19,2 60,1 18,9
produccion de forraje se 6 56,7 80 566 99 610 156 610 149
constato aproximadamente a
los 584 dias desde la siem- 7 56,3 14,7 59,9 21,2 595 20,4 60,06 20,1
bra de la pastura (Fig. 2),1a  Promedio 56,5 12,1 57,6 14,6 58,8 16,2 59,7 16,3

mayor produccion de prote-
ina debido a la fertilizacion
resultd evidente a los 369 dias de la siembra. Lo
cual indicaria que el efecto de la fertilizacion se
hizo presente primero en la calidad del forraje
producido y luego en la cantidad del mismo.

CONCLUSIONES
La consociacion Agropiro-Alfalfa presentod
mayor produccién, mejor calidad (proteina, di-
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gestibilidad) comparado con Festuca-Agropiro.
Mientras que en la pastura de gramineas la res-
puesta a la fertilizacion fue significativa, inci-
diendo tanto sobre biomasa como en el
contenido de proteina. También se observé que
el efecto de la fertilizacion en Festuca-Agropiro
se tradujo en primera instancia en la calidad y
luego en la cantidad del forraje producido.
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Ambas pasturas produjeron mayor biomasa en
su ler afio, disminuyendo de manera importante
su produccion a través del tiempo. La EUA fue
muy alta en su primer afio de produccion dismi-
nuyendo en los siguientes afos, y en promedio
la EUA fue superior en Agropiro-Alfalfa con
respecto a Festuca-Agropiro.

Se deberia continuar evaluando por mas
tiempo la produccion de Festuca-Agropiro y
Agropiro-Alfalfa en relacion a los requerimien-
tos hidricos, nutricionales, calidad y sus efectos
sobre la incidencia en propiedades fisicas, qui-
micas y bioldgicas de los suelos.
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