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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar las variaciones diurnas y estacionales en el
contenido de carbohidratos no estructurales solubles (CNES), proteina bruta (PB) y
materia seca (MS) del forraje de raigras anual, con dos niveles de fertilizacion nitrogenada
(0 y 120 kgN/ha). También se evalud el efecto de una sucesion de dias nublados y una de
dias soleados sobre dichos componentes. Para esto se tomaron muestras de forraje en
tres ciclos de crecimiento (otofio, inicios de invierno e invierno), a través de diferentes
fechas dentro de cada ciclo y en seis horarios dentro de cada fecha. El %CNES y el %MS
aumentaron y el %PB disminuy6 durante el dia. La fertilizacién disminuyé el %CNES vy el
%MS. El %CNES se mantuvo invariable a través de las fechas durante el otofio e inicio de
invierno y aumentd a través de las fechas durante el invierno. EI %MS se mantuvo
invariable durante el otofio y aumentd durante inicio de invierno e invierno. El %PB se
mantuvo invariable durante el otofio y disminuyé durante inicio de invierno e invierno. El
%MS aumentd y el %PB disminuy6 con los ciclos. EI %CNES promedio de otofio y de
invierno fue mayor respecto del %CNES promedio de inicio de invierno. El %MS y
%CNES fueron mayores en los dias soleados respecto de los nublados, principalmente en
el invierno. Los dias nublados aumentaron el %PB del forraje respecto de los soleados
solo durante el otofio. Los resultados indican que el %MS fue inferior a 16-18% durante
todo el otofio y parte del inicio de invierno, lo cual resultaria insuficiente desde el punto de
vista del consumo del animal. Por ello, las practicas que tiendan a aumentar el %MS,
como por ejemplo el pastoreo de tarde, tendrian mas impacto sobre el consumo en dicho
periodo. La relacion CNES/PB estuvo determinada, aun en dias nublados y con una alta
fertilizacién, por un %CNES superior a 10%. Ese 10% de CNES en el verdeo se
correspondié con un 11% de MS, encontrandose este ultimo por debajo del limite minimo

(16-18% de MS) sugerido por la bibliografia para evitar restricciones al consumo.

Palabras clave: raigras anual, carbohidratos no estructurales solubles, proteina bruta,

materia seca, fertilizacion, ciclo de crecimiento, hora del dia.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the diurnal and seasonal variations in non-
structural carbohydrates (NSC), crude protein (CP) and dry matter (DM) content of an
italian ryegrass sward, at two levels of nitrogen fertilisation (0 and 120 kgN/ha). The effect
of sunny and cloudy weather was also evaluated. Measurements were carried out during
three growing cycles (autumn, early winter and winter), at different dates within each cycle
and at six times in each date. NSC and DM content were lower and CP content was higher
in the morning than in the afternoon. NSC and DM content were lower in fertilised swards.
NSC content did not vary during autumn and early winter and increased during winter. DM
content did not vary during autumn and increased during early winter and winter. CP
content did not vary during autumn and decreased during early winter and winter. DM
increased and CP decreased with the growing cycles. NSC was greater in autumn and
winter than in early winter. DM and NSC were higher in sunny days than in cloudy days,
and this difference was more pronounced in winter. Only in autumn the CP content was
higher in cloudy than in sunny days. The results showed that DM content was under 16-
18% during the autumn and the beginnings of early winter, and this would be the cause of
the low animal performance during this period, due to a limited DM intake. Therefore,
swards management practices which tend to increase forage DM content (e.g. grazing at
evening) will be better apply in this season. Even in cloudy days and in fertilised swards,
NSC/CP ratio was determined by a NSC content greater than 10%. This 10% of NSC
corresponds to 11% of DM, which is under the reference value of 16-18% of DM to avoid

physical limitations in DM intake on grazing animals.

Keywords: italian ryegrass, non-structural carbohydrates, crude protein, dry matter,

fertilisation, growing cycle, time of day.



1. INTRODUCCION

La alimentacidon en los sistemas de produccién ganadera de la regidon se caracteriza
por el aprovechamiento directo de pasturas perennes y verdeos, siendo el raigras anual
(Lolium muiltiflorum L.) una de las especies mas difundidas. El rol de este cultivo es la
provision de forraje otofio-inverno-primaveral dado que las tasas de crecimiento son dos a
tres veces superiores que las de las pasturas perennes durante el otofio e invierno. La
calidad del forraje ofrecido depende en parte de su composicién quimica, la cual puede
estar afectada por numerosos factores, tales como la especie y/o variedad, la estacion del
afio y ciclo de crecimiento’, la edad del rebrote, nivel de fertilizacién, hora del dia y
condiciones climaticas. A su vez, estos factores pueden interactuar, determinando un
forraje mas o menos balanceado en su composicion quimica desde el punto de vista de la

nutricién del animal.

La produccién de carne sobre verdeos invernales ha encontrado limitantes para su
maxima expresion, debido a las bajas ganancias de peso registradas durante el primer
aprovechamiento o ciclo inicial de crecimiento (Méndez y Davies, 2003). El forraje de
otofio se caracteriza por presentar bajos contenidos de materia seca (MS), carbohidratos
no estructurales solubles (CNES) y altos contenidos de proteina bruta (PB), de la cual una
gran proporcién se encuentra en forma de proteina soluble. Ante esta situacién, parte del
nitrégeno (N) consumido no podria ser captado por las bacterias del rumen, el cual se
eliminaria en forma de urea a través de la orina, constituyendo una pérdida de N y una
ineficiencia en el uso del N para el rumiante. A su vez, el bajo contenido de MS del forraje
es otro factor relacionado con el bajo consumo de los animales, dado que ambos factores
se relacionan de manera positiva (Vérité y Journet, 1970; Cabrera Estrada et al., 2004). El
efecto del tenor de MS del forraje sobre el consumo seria mas importante cuando aquel
es inferior al 18-20% y cuando el forraje es de alta calidad (superior al 70% de
digestibilidad; Osoro y Cebrian, 1989). La baja relacion CNES/PB y el bajo contenido de
MS de los forrajes frescos han sido propuestos como responsables, al menos en parte,

del fenémeno de las bajas ganancias de peso en el periodo otofo-invernal (Ribeiro,

' Ciclo de crecimiento: se refiere a cada uno de los periodos de aprovechamiento del recurso
(inicial, primer y segundo rebrotes en el caso del presente ensayo de tesis).



MacRae y Webster, 1981; Elizalde y Santini, 1992; Elizalde, 2003), caracterizando al
forraje fresco de otofio como un alimento desbalanceado desde el punto de vista de la
nutricion animal. Esta situacion podria atenuarse por la tarde y/o a medida que el ciclo de
crecimiento avanza, debido a un aumento en la proporcién de CNES y a una disminucién
en el porcentaje de PB y en el contenido de agua (Delagarde et al., 2000). Sin embargo,
el posible desbalance podria acentuarse con altos niveles de fertilizacion nitrogenada
debido a un incremento en el contenido de PB del forraje y a una disminucién en el
contenido de CNES provocada por un incremento en la tasa de crecimiento del forraje

(Peyraud y Astigarraga, 1998).

La pampa humeda es una de las regiones mas afectadas por el fendmeno de las
bajas ganancias de peso otofio-invernales, debido principalmente a una mayor incidencia
de los efectos climaticos (dias nublados, lloviznas) sobre la relacion CNES/PB, el
contenido de MS y el comportamiento del animal (Elizalde y Santini, 1992). Sin embargo,
la mayoria de la informacién proviene de trabajos realizados en soélo un ciclo de
crecimiento o en mas de un ciclo de crecimiento pero con datos provenientes de sélo un
dia de muestreo o en sdlo un horario del dia (Elizalde, Santini y Pasinato, 1994; Méndez y
Davies, 2003). La mayor parte de la informacién del extranjero se refiere a especies
forrajeras perennes durante el ciclo primavero-estival (Fulkerson et al., 1998; Delagarde et
al., 2000).

Durante la ejecucién del presente trabajo, se prevé determinar las variaciones diurnas
y estacionales® que ocurren en el contenido de CNES, PB y MS del forraje de raigras
anual, en dos ambientes nitrogenados. También se evaluara la influencia de las
condiciones climaticas imperantes en periodos cortos de tiempo sobre dichos

componentes.

2 Variaciones estacionales: se refiere a las variaciones que ocurren dentro de un mismo ciclo de
crecimiento como consecuencia del transcurso de los dias, como asi también a las variaciones
entre ciclos de crecimiento.



Hipétesis de trabajo

El nivel de fertilizacién nitrogenada disminuye la concentracién de CNES y de MS.

La concentracion de CNES y MS es mayor y la de PB menor a medida que
transcurren los dias dentro del mismo ciclo de crecimiento y a medida que transcurren

los diferentes ciclos de crecimiento.

La concentracién de CNES y MS es menor y la de PB es mayor en la mafiana

respecto de la tarde.

La variacion estacional y diurna de los componentes de la MS pueden estar afectadas

por el nivel de fertilizacion nitrogenada.

La ocurrencia de tres o mas dias nublados o de sol consecutivos afecta la
concentraciéon de PB, CNES y MS y ese efecto puede ser dependiente del nivel de

fertilizaciéon nitrogenada y del ciclo de crecimiento.

Objetivos generales

Determinar e interpretar los valores medios de PB, CNES y MS obtenidos en seis
momentos del dia en un verdeo de raigras anual cultivado con dos niveles

contrastantes de fertilizacion nitrogenada, durante tres ciclos de crecimiento.

Evaluar el contenido de PB, CNES y MS en un momento del dia durante tres o mas
dias nublados y de sol consecutivos, en un verdeo de raigras anual cultivado con dos

niveles contrastantes de fertilizacién nitrogenada y en diferentes ciclos de crecimiento.

Objetivos particulares

Evaluar el efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre el contenido de PB, CNES y MS.

Estimar el efecto del avance de los dias (efecto “fecha de corte”) dentro de un mismo

ciclo de crecimiento sobre el contenido de PB, CNES y MS.



Determinar el efecto de los diferentes ciclos de crecimiento sobre la concentracion de
PB, CNES y MS.

Determinar las variaciones que ocurren en el contenido de PB, CNES y MS a medida

que transcurren las horas del dia.

Interpretar las posibles interacciones entre las horas del dia, nivel de fertilizacion
nitrogenada y fecha de corte dentro de un mismo ciclo de crecimiento sobre el
contenido de PB, CNES y MS.

Interpretar las posibles interacciones entre la fecha de corte, nivel de fertilizacion

nitrogenada y ciclo de crecimiento sobre el contenido de PB, CNES y MS.

Estimar el impacto de tres 0 mas dias nublados consecutivos sobre el contenido de
PB, CNES y MS y determinar si dicho impacto es variable en funcién del nivel de

fertilizacion nitrogenada y del ciclo de crecimiento.

Estimar el efecto de tres o0 mas dias de sol consecutivos sobre el contenido de PB,
CNES y MS y determinar si ese efecto depende del nivel de fertilizacion nitrogenada y

del ciclo de crecimiento.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Los carbohidratos en la planta se pueden clasificar como carbohidratos estructurales
(pared celular) y no estructurales. Los componentes intracelulares de los forrajes frescos
representan aproximadamente el 50% de la MS, el 80% de los compuestos nitrogenados
y el 100% de los carbohidratos no estructurales (Sanderson y Wedin, 1989; Jarrige et al.,
1995, citado por Boudon y Peyraud, 2001). Los carbohidratos no estructurales pueden

ser:

- Solubles en alcohol: azucares reductores (glucosa y fructosa) y azucar no
reductor (sucrosa). Se consideran azucares libres.
- Solubles en agua: fructanos. Se consideran azucares de reserva.

- Solubles en acido sulfdrico: principalmente almidon.

Los carbohidratos solubles en alcohol mas los solubles en agua constituyen la
fraccion denominada “Carbohidratos no estructurales solubles — CNES” o simplemente
“Carbohidratos solubles en agua” (Holt y Hilst, 1969; Lechtenberg, Holt y Youngberg,
1972) y es la fraccién a la cual se hara referencia en este trabajo. Los CNES mas los
carbohidratos solubles en acido componen la fraccion denominada “Carbohidratos no
estructurales totales” (Lechtenberg et al, 1972). Los carbohidratos de reserva
predominantes en pastos templados son sucrosa y fructanos mientras que en pastos
tropicales, subtropicales y leguminosas son sucrosa y almidén (Brown y Blaser, 1965;
White, 1973).

2.1. Relacién entre biomasa acumulada y tasa de crecimiento y el contenido de
nitrégeno, carbohidratos no estructurales solubles y materia seca del

forraje.
2.1.1. Nitrégeno.

El contenido de proteina de los forrajes cambia marcadamente de acuerdo al

crecimiento. Al avanzar los dias de rebrote, la acumulacion de biomasa se incrementa y



aun cuando el suministro de N en el suelo es elevado, la concentracion del mismo en las
plantas disminuye a medida que éstas crecen (Wilman, 1975b; Reeves, Fulkerson y
Kellaway, 1996). Esto indica que a medida que el cultivo crece, el N se acumula a una
tasa progresivamente menor que el carbono, siguiendo un patréon similar para un amplio

rango de especies (Lemaire y Gastal, 1997).

A medida que la biomasa se incrementa y el area foliar se desarrolla, las plantas
deben invertir una mayor proporcién de carbono en la produccion de tejidos de sostén de
manera de poder soportar la mayor area foliar en una posicion adecuada para la
intercepcion de la luz (Lemaire y Gastal, 1997). En general, la lamina de las hojas es mas
digestible, tiene un mayor contenido de PB y menos pared celular que los tallos y las
vainas (Aman, 1985; Bonesmo y Bélanger, 2002). Estas diferencias estarian asociadas a
que las hojas presentan una mayor proporcion de mesdéfilo, cuyas células son abundantes
en cloroplastos y enzima fotosintética (Rubisco) y presentan una pared primaria delgada
(Esau, 1977; Gordon, et al., 1985). Los tallos, cuya funcién primaria no es la fotosintesis
sino el sostén de las estructuras, se corresponden con un menor contenido de

compuestos metabdlicos (entre ellos Rubisco) y un menor contenido de N.

Mientras las plantas incrementan la cantidad y tamafio de las hojas, la acumulacién de
los componentes estructurales de la biomasa es mas rapida que la acumulacion de
compuestos metabdlicos (Lemaire y Gastal, 1997). Asimismo, al aumentar la acumulacién
de biomasa también se incrementa la competencia por luz entre las plantas, lo cual
determinaria una menor actividad fotosintética de las hojas menos iluminadas y por lo
tanto una disminucion en el contenido de enzima fotosintética, que es una de las
principales formas en la cual se encuentra el N en los forrajes. El incremento en la
proporcion de tejidos estructurales esta dado por un aumento del mismo en las hojas a
medida que éstas incrementan su tamafo, asi como por un aumento en la proporcion de
tallos y vainas (Wilman, Ojuederie y Asare, 1976a; Wilman y Altimimi, 1984; Lemaire y
Gastal, 1997).

En gramineas, el contenido de PB se diluye durante el crecimiento tanto en las
laminas como en las vainas y tallos (Mowat et al., 1965; Sanderson y Wedin, 1989),
mientras que en leguminosas el %PB en las hojas puede mantenerse constante (Lemaire

y Gastal, 1997) o disminuir (Wilman y Altimimi, 1984). En sintesis, el principal factor



responsable de la disminucion en el porcentaje de N en la planta a medida que se
incrementa la biomasa es el aumento en la proporcion de tejido estructural (Lemaire y
Gastal, 1997). Dicho aumento se evidencia a través de un incremento en la proporcion de
tallo y de un aumento en la proporcion de pared celular tanto en hojas como en tallos
(Terry y Tilley, 1964; Bélanger y McQueen, 1999). La proporcion de pared celular se
relaciona de manera negativa con el contenido de N en la planta (Wilman y Altimimi,
1984).

2.1.2. Carbohidratos no estructurales solubles.

La acumulacion de carbono atmosférico se realiza en forma de carbohidratos no
estructurales en primera instancia. Estos carbohidratos son utilizados por las plantas
como sustrato para el crecimiento o biosintesis de proteinas, para sintetizar carbohidratos
estructurales y para la respiracion. Generalmente, existe una relacion inversa entre la tasa
de crecimiento y la acumulacién de carbohidratos, por lo cual, éstos se incrementan
durante los periodos de crecimiento lento y viceversa (Blaser, 1964; Colby et al., 1965;
Brown y Blaser, 1970). Dentro de la planta, las principales reservas de carbohidratos se
encuentran en la base de los tallos (Waite y Boyd, 1953). Los carbohidratos no
estructurales de reserva juegan un rol importante en la reiniciacion del crecimiento
durante los primeros dias luego de un pastoreo o corte, momento en el cual la produccién
fotosintética es insuficiente para cubrir las demandas (May y Davidson, 1958; White,
1973). El nivel de carbohidratos solubles disminuye con el inicio del crecimiento de
primavera o luego de un corte, alcanzando un minimo con el inicio de la elongacion de los
tallos. El nivel de carbohidratos solubles se incrementa a partir de la elongacién de los
tallos en combinacion con un incremento en el area foliar, alcanzando valores maximos en
floracion; en este estado fenoldgico la capacidad fotosintética es elevada y la demanda de
carbohidratos para crecimiento es menor (Smith, 1975; Wulfes, Nyman y Kornher, 1999).
A partir de la floracién y llenado de semilla, el nivel de carbohidratos solubles disminuye a
medida que el tejido foliar madura y se incrementa la sintesis de carbohidratos

estructurales destinados a la estabilidad de los tallos.

La acumulacion de carbohidratos de reserva en la planta depende del balance entre la

fotosintesis, el crecimiento y la respiracion, reflejando el resultado de las relaciones



fuente-destino. De esta manera, los factores que afectan el ritmo de crecimiento y
desarrollo de la planta y la actividad fotosintética, tales como la radiacion, temperatura,
agua, nutrientes y defoliacion, afectaran el nivel de carbohidratos no estructurales. Los
factores meteorologicos, climaticos y de manejo pueden influenciar el nivel de
carbohidratos de manera directa a través del efecto que ejercen sobre la fotosintesis y la
respiracion pero también indirectamente mediante modificaciones en el estado fenolégico
de las plantas (Wulfes et al., 1999).

Frank (1994), encontré que la concentracién de carbohidratos solubles en la materia
seca de Pascopyrum smithii se incremento significativamente a medida que aumenté el
estrés hidrico. Esto se deberia a que el proceso de crecimiento se reduce antes que el de
la fotosintesis (Brown y Blaser, 1970; Trlica y Cook, 1972; Busso, Richards y Chatterton,
1990). Las altas temperaturas durante el dia y la noche disminuyen el porcentaje de
carbohidratos solubles, aunque el aumento de la temperatura durante el dia, si se
encuentra por debajo del 6ptimo, incrementa tanto la respiracién como la fotosintesis. Las
altas temperaturas nocturnas incrementan sélo la tasa respiratoria, disminuyendo el nivel
de reservas (Baker y Jung, 1968; White, 1973). La temperatura 6ptima para el crecimiento
y fotosintesis en pastos templados se encuentra entre los 20 y 25 °C (White, 1973), sin
embargo, la fotosintesis ocurre a temperaturas menores que el crecimiento (Blaser, 1964).
A su vez, la magnitud con que los cambios de temperatura afectan a ambos procesos es
diferente; las reducciones de temperatura usualmente disminuyen mas la respiracion y el
crecimiento que la fotosintesis (Garza et al., 1965; Wardlaw, 1968). Auda, Blaser y Brown
(1966) encontraron que el contenido de carbohidratos solubles fue significativamente
mayor en el forraje de pasto ovillo sometido a temperaturas diurnas y nocturnas inferiores,
lo cual fue atribuido a que las menores temperaturas estuvieron mas cerca del 6ptimo
para fotosintesis que para crecimiento y macollaje y por lo tanto limitaron mas al

crecimiento que a la fotosintesis.

El estado fenolégico, a través de cambios en las proporciones de los componentes
morfoldgicos (ldmina, vaina y tallo), tiene un rol esencial en el control de la composicion
quimica del forraje. La mayoria de los autores coincide en que las vainas y tallos de las
gramineas generalmente contienen mas carbohidratos solubles que las laminas,
particularmente carbohidratos de reservas tales como los fructanos (Waite y Boyd, 1953;

Terry y Tilley, 1964; Deinum y Dirven, 1975; Wilman y Altimimi, 1984). Por ello, a medida



que transcurren los dias y aumenta la biomasa y la relacién hoja/tallo disminuye, el nivel
de CNES aumenta (Nowakowski, 1962; Valentine y Charles, 1979).

Por lo expuesto en los parrafos precedentes, los factores meteorolégicos, climaticos y
de manejo pueden modificar la composicion quimica del forraje a través de la influencia
que ejercen sobre la fotosintesis, la respiracién, el crecimiento y el estado fenolégico de
las plantas. A su vez, un mismo factor puede afectar a varios de dichos procesos, lo que

puede resultar en fuertes interacciones sobre la composicién quimica de la pastura.

2.1.3. Materia seca.

Dentro de la célula, el agua se encuentra contenida principalmente en la vacuola y en
el citoplasma. Durante el crecimiento, la cantidad de protoplasma y pared celular
sintetizada aumentan, aunque proporcionalmente aumenta mas la cantidad de esta ultima
(Garza et al., 1965). Un incremento en la proporcion de tejido estructural, disminuye la
proporcion de contenido celular y por lo tanto el contenido de agua. Asi, la biomasa
acumulada (Wilman, 1970; Wilman, 1975a), la relacion tallo/hoja (Boudon y Peyraud,
2001) y la edad del rebrote (Delagarde et al., 2000) presentan una relacién positiva con el
porcentaje de MS del forraje. El contenido de MS es mayor en primavera que en otofio
(Elizalde et al.,1994; Delagarde et al., 2000) debido a que el crecimiento del otofio suele

ser mas folioso que el de primavera (Reed, 1978, Boudon y Peyraud, 2001).

2.2. Variacion estacional en la composicion quimica del forraje. Cambios entre y

dentro de ciclos de crecimiento.

Los factores que determinan el contenido de N, CNES y MS en el forraje (biomasa
acumulada, tasa de crecimiento, fotosintesis, morfologia de la planta, etc.) pueden variar
dentro de un mismo ciclo de crecimiento y también de un ciclo a otro, como consecuencia

de las condiciones climaticas, ambientales y de manejo que se presenten.

Durante el desarrollo y crecimiento de los verdeos de invierno, se suceden varios

ciclos de crecimiento que suelen corresponderse con los ciclos de aprovechamiento de
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los recursos por parte de los animales. Cada uno de estos ciclos ocurre en un momento
del ano diferente e incluso en estaciones climaticas diferentes, con caracteristicas
ambientales no solo propias de la estacion sino también de la region y del afio. Por ello,
cuando se evalua el efecto del ciclo de crecimiento (inicial, primer rebrote, segundo
rebrote, etc.) sobre la composicién quimica del forraje fresco, generalmente se incluye un
efecto asociado a condiciones climaticas y ambientales propias del momento durante el

cual transcurre cada ciclo de crecimiento.

2.2.1. Variacion entre ciclos de crecimiento.

El contenido de CNES, de MS y la biomasa acumulada son generalmente menores y
el nivel de PB mayor en el forraje fresco de otofio respecto del de primavera (Reeves et
al., 1996; Delagarde et al., 2000). Boudon y Peyraud (2001) observaron que el forraje
fresco de raigras perenne de primavera presentd mayores tasas de crecimiento, biomasa
acumulada, proporcion de vainas, nivel de carbohidratos solubles totales y contenido de
MS respecto del forraje de otofio. Asimismo, durante la primavera el contenido de PB,

clorofila y azucares libres fue menor.

La variacion estacional de los carbohidratos puede diferir entre un ambiente y otro
(White, 1973). Fulkerson et al. (1998) observaron que el nivel de carbohidratos solubles
en raigras perenne fue maximo durante el invierno mientras que Radojevic et al. (1994)
encontraron que en el invierno, el nivel de carbohidratos solubles fue minimo. Ambas
experiencias fueron realizadas en Australia, aunque la de Fulkerson et al. (1998) fue
llevada a cabo en un ambiente subtropical, con veranos célidos y humedos e inviernos
templados y secos. Fulkerson et al. (1998) concluyeron que las condiciones del invierno
en dicha regién son ideales para la rapida acumulacién de carbohidratos solubles.
Durante el otofio, la primavera y el verano, las temperaturas nocturnas y/o la nubosidad
son mayores lo cual resulté en un menor contenido de carbohidratos solubles. Radojevic
et al. (1994) realizaron la experiencia en una region templada de Australia donde las
condiciones del invierno no son propicias para la acumulacion de carbohidratos solubles;
las mayores concentraciones de carbohidratos solubles se presentaron a fines de verano,
cuando la radiacién solar fue elevada. Sin embargo, en regiones templadas de Nueva

Zelanda e Inglaterra los niveles de carbohidratos son maximos durante el invierno a pesar
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de la extensa nubosidad (Thom, Sheat y Bryant, 1989, citados por Fulkerson et al., 1998).
Esto indicaria que las menores pérdidas de carbohidratos solubles por respiracion durante
la estacion fria en dichas regiones, prevalecen sobre la disminucion de la fotosintesis
debida a una alta nubosidad (Fulkerson et al., 1998), pudiendo afectar la respuesta

animal.

Gran parte de la informacién coincide en que el nivel de carbohidratos solubles en
primavera es mayor que en el otofio (Elizalde et al., 1994; Boudon y Peyraud, 2001), a
pesar de que la tasa de crecimiento en primavera y por lo tanto la demanda de
carbohidratos solubles también es superior (Figura 1). Esto podria deberse a que
conjuntamente con una elevada tasa de crecimiento se incrementa el area foliar y con ello
la radiacion interceptada y la actividad fotosintética de la pastura (Wulfes et al., 1999;
Delagarde et al., 2000). Delagarde et al. (2000) hallaron que durante la primavera, el nivel
de carbohidratos solubles en raigras anual se incrementé significativamente entre la
semana tres y la cinco de rebrote y que dicho incremento no podria ser explicado
solamente por disminuciones en la relacion hoja/tallo. Estos autores concluyen que ese
incremento se deberia a una mayor actividad fotosintética asociada al aumento de
biomasa y area foliar durante el periodo de maximo crecimiento. Parsons y Robson (1982)
observaron que la fotosintesis fue mayor durante la primavera respecto del otofio debido a

una mayor capacidad fotosintética de las hojas y a una mejor estructura del canopeo.
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Figura 1. (a) Tasa de crecimiento (kgMS/ha/d) de verdeo de raigras anual con diferentes niveles de fertilizacion (kg/ha)
nitrogenada (® NO, m N100). (b) Tasa de crecimiento de pasturas consociadas con distintos niveles de fertilizacion con

fésforo (@ PO, m P20, o P40). Extraido de Agnusdei, Colabelli y Fernandez Grecco, 2001.
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La mayor temperatura y radiacion durante la primavera (Figura 2) podrian favorecer
directamente a la tasa de fotosintesis y a su vez, las temperaturas frescas durante la
noche reducirian las pérdidas de carbohidratos solubles por respiraciéon. Garza et al.
(1965) encontraron que el nivel de carbohidratos solubles en alfalfa fue mayor cuando las
plantas crecian bajo un régimen de temperatura de 30 °C durante el dia y 15 °C durante la
noche que cuando crecian a 30 °C constantes y a su vez, estas ultimas presentaban un
nivel de carbohidratos mayor que las plantas que crecian a 15 °C constantes. Si bien la
relacion hoja/tallo en estas tres situaciones fue diferente, lo cual explicaria en parte las
diferencias en cuanto al nivel de carbohidratos, el incremento de temperatura durante el
dia y las bajas temperaturas nocturnas (30 °C y 15 °C, respectivamente) podrian
favorecer la acumulacion de carbohidratos a través de un aumento en la tasa de
fotosintesis durante el dia y una reduccién de las pérdidas por respiracion durante la
noche (White, 1973). A su vez, una mayor proporcion de tallo en el forraje de primavera
respecto del de otofio seria otro factor positivamente asociado a un mayor nivel de

carbohidratos solubles.
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Figura 2. Temperatura (°C) maxima, minima y radiacion (Mj/m2/d) en la EEA INTA Balcarce, Prov. de Buenos Aires.

Promedios mensuales de los afios 1971 — 2004.

2.21.1. Diferencias en ganancia de peso entre estaciones.

Las bajas ganancias de peso de los bovinos durante el otofio e invierno han sido

descriptas en numerosos paises en los cuales las pasturas y verdeos constituyen la
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principal fuente de alimentacion de los rumiantes (Beever et al., 1978; Leaver, 1985;
Radojevic et al., 1994). Sin embargo, las diferencias en cuanto al desempefio de los
animales entre la primavera y el otofio pueden variar en funcion de las condiciones
climaticas que se presenten en ambas estaciones. Marsh (1975) observé que la ganancia
diaria de peso en otono (0.710 kg/animal/dia) fue inferior a la de primavera (1.370
kg/animal/dia) cuando en el otofio se presentaron condiciones de alta humedad y baja
heliofania®. Cuando el otofio fue mas seco y menos nublado, la diferencia en cuanto a la
ganancia de peso entre ambas estaciones fue practicamente nula (0.980 y 1.090
kg/animal/dia en otofio y primavera, respectivamente). Marsh (1975) concluye que las
pasturas de otofio pueden soportar altas ganancias de peso cuando las condiciones

climaticas son favorables.

2.2.2. Variacion dentro del ciclo de crecimiento.

La composicién quimica del forraje es variable no sélo entre estaciones o ciclos de
crecimiento sino también dentro del mismo ciclo de crecimiento (White, 1973). La edad del
rebrote es un factor que tiene influencia sobre la composicién quimica del forraje. A
medida que transcurren los dias y la biomasa acumulada aumenta, la proporcién de
lamina disminuye, el nivel de MS y CNES aumenta y se reduce el contenido de N en la
planta (Wilman, 1965; Reeves et al., 1996; Elizalde, Merchen y Faulkner, 1999b).

Las variaciones en la composicidn quimica del forraje durante un ciclo de crecimiento,
dependen de la estacion del afio en la cual transcurre dicho ciclo. Delagarde et al. (2000)
observaron que las variaciones en el contenido de CNES y PB en raigras perenne fueron
de mayor magnitud durante el ciclo de primavera que durante el ciclo de otofo. Fulkerson
et al. (1998) encontraron que durante el ciclo de primavera tardia no se observaron
cambios significativos en el contenido de CNES ni de PB, mientras que durante el ciclo de
invierno, el nivel de CNES en raigras perenne se incrementé desde un 5% a 28% vy el

contenido de PB cayé desde 22% a 15%. La baja nubosidad, alta fotosintesis y bajas

® Heliofania: mide la duracion del brillo solar. La Heliofania Efectiva se expresa en horas y minutos
por dia. La Heliofania Relativa se expresa en porcentaje e indica cuanto representa la Heliofania
Efectiva sobre la tedrica astronémica o potencial. Esta ultima varia en funcién de la region y época
del afo.
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temperaturas nocturnas durante el invierno en un ambiente subtropical promueven la
acumulacion de CNES mientras que el aumento de temperatura y/o nubosidad en
primavera disminuyen las variaciones de dicho componente durante el rebrote (Fulkerson
et al., 1998).

La informacion revisada sugiere que los procesos que intervienen en la determinacion
del contenido de CNES, PB y MS en los forrajes frescos son los mismos entre regiones,
entre ciclos de crecimiento y entre momentos dentro del mismo ciclo. La composicién
quimica del forraje es dependiente de la region y de la estacion del ano, en funcion de las

condiciones ambientales y climaticas que caractericen a cada una de ellas.

2.3. Variacion diurna en el contenido de nitrégeno, carbohidratos no

estructurales solubles y materia seca del forraje fresco.

Los procesos que ocurren entre la mafiana y el atardecer involucran principalmente
una pérdida de agua y una ganancia de carbohidratos solubles (Delagarde et al., 2000).
La pérdida de agua durante las horas de luz resulta de una pérdida de agua superficial
por evaporacién y de una pérdida de agua interna debido al balance negativo entre la
absorcion y la transpiracion, lo cual determina un incremento en el contenido de MS del
forraje (van Vuuren, van der Koelen y Vroons-de Bruin, 1986; Cruiziat 1997, citado por
Delagarde et al., 2000). En la bibliografia revisada, la variacién en la concentracién de MS
en el forraje durante el dia oscila entre 3.5 y 6 puntos porcentuales dependiendo, entre
otros factores, de la estacion del afo. Delagarde et al. (2000) observaron que tanto la
concentracion promedio de MS como la diferencia entre la mafana y la tarde fueron
mayores en la primavera respecto del otofio (23.6% y 4.4 puntos porcentuales y 16.0% y

1.9 punto porcentual en primavera y otofio, respectivamente).

La concentracion de CNES en el forraje se incrementa durante las horas de luz y
disminuye durante la noche como consecuencia del balance entre la cantidad que se
produce por fotosintesis y la que se consume por respiracion (Ciavarella et al., 2000a,b;
Trevaskis, Fulkerson y Nandra, 2004). El aumento en el porcentaje de CNES durante el
dia se debe principalmente a un incremento en el porcentaje de sucrosa, producto

inmediato de la fotosintesis (Lechtenberg, Holt y Youngberg, 1971; Sicher et al., 1984).
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Lechtenberg et al. (1972) observaron que el 63% de la sucrosa acumulada durante el dia
en el forraje de festuca (Festuca arundinacea) era consumido por la planta entre las 12 de

la noche y las 6 de la mafiana.

Segun la bibliografia revisada, la magnitud de los cambios en la concentracién de
carbohidratos no estructurales durante el dia oscila entre 1 y 6 puntos porcentuales. Estos
cambios representan aproximadamente entre un 15 y un 70% de incremento en la
concentracién de carbohidratos, dependiendo de la magnitud de dichos cambios y del
porcentaje de carbohidratos al inicio del dia. Por ejemplo, en la experiencia de Delagarde
et al. (2000), el incremento durante el dia fue de 2.4 puntos porcentuales lo cual
representd un 13% de aumento, partiendo de un 18.5% de carbohidratos a la mafana.
Ciavarella et al. (2000a) observaron un incremento de 5.7 puntos porcentuales sobre un

valor minimo de 10.3% de carbohidratos (55% de aumento).

El efecto del momento del dia tiene un marcado efecto sobre la composiciéon quimica
de la planta, fundamentalmente en los estratos superiores de la pastura que representan
el principal sitio de fotosintesis e intercambio gaseoso con la atmdsfera (Delagarde et al.,
2000). La diferencia en el contenido de CNES entre la manana y la tarde es menor en los
estratos inferiores de la pastura que en los superiores (Figura 3), lo cual se deberia a una
menor proporcion de laminas y a la reduccién en la fotosintesis como consecuencia del

creciente sombreado en los estratos mas bajos de la pastura (Delagarde et al., 2000).
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Figura 3. Efecto del momento del dia (... mafiana; — tarde) sobre la distribucién vertical del contenido de carbohidratos
solubles en una pastura de raigras perenne. Adaptado de Delagarde et al., 2000. (*) La referencia en cuanto al % de tallo y

hoja es un agregado que no consta en la figura original de los autores.
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Esto indicaria que cuando los animales consumen una mayor proporcion de lamina,
situacion que podria presentarse con una baja carga animal, las fluctuaciones en el
consumo de CNES entre la manana y la tarde pueden ser mayores que cuando
consumen una mayor proporcion de vainas y tallos. A su vez, el nivel de CNES a la
manfana es superior en el estrato 5-10cm y a la tarde en el estrato +15cm (mas folioso). El
resultado que se observa a la manana es reflejo de lo que ocurre durante la noche; esto
es, durante la noche, el nivel de CNES disminuye tanto en hojas como tallos, aunque en

las hojas los CNES se consumen y/o exportan en una mayor proporcion que en los tallos.

Los esqueletos carbonados de los compuestos nitrogenados provienen de los
carbohidratos y las conversiones de N involucran a la enzima nitrato reductasa, cuya
actividad se encuentra positivamente influenciada por la luz (Hageman, Flesher y Gitter,
1961; Beevers et al., 1965). Por ello, podrian esperarse cambios en el contenido de N en
respuesta a las variaciones diurnas en las condiciones ambientales (Youngberg, Holt y
Lechtenberg, 1972). Sin embargo, los componentes nitrogenados de las plantas no son
productos iniciales de la fotosintesis ni sustratos inmediatos para la respiracién. Por lo
cual, el metabolismo del N seria menos influenciado de manera directa por los cambios
ambientales diurnos que el metabolismo de los carbohidratos (Youngberg et al., 1972). El
porcentaje de proteina en el forraje puede disminuir durante el dia (Youngberg et al.,
1972; Delagarde et al., 2000, Trevaskis et al, 2004) o no presentar variaciones
significativas (Reeves et al., 1996; Ciavarella et al., 2000a). La disminucién en la
concentracién de PB durante el dia se deberia a un efecto de dilucion dentro de la materia
seca como consecuencia del incremento en la concentracion de CNES (Lechtenberg et
al., 1971; Youngberg et al., 1972; Delagarde et al., 2000). Los componentes que no
aumentan durante el dia o que lo hacen a una tasa menor que la MS es esperable que
disminuyan cuando se los expresa como porcentaje de la MS (Lechtenberg et al., 1972;
Youngberg et al., 1972). Youngberg et al. (1972) observaron que la concentracién de N en
la materia seca “residual’ (materia seca total menos el contenido de carbohidratos
solubles) se mantenia relativamente constante durante el dia, lo cual indica que las
variaciones diurnas en la concentracion de N en la materia seca total son consecuencia

de las fluctuaciones en el contenido de CNES.

La magnitud de las variaciones en el porcentaje de PB durante el dia son de menor

magnitud que las variaciones en la concentracion de CNES (van Vuuren et al., 1986;



17

Delagarde et al., 2000). Delagarde et al. (2000) observaron diferencias significativas de
1.1 punto porcentual entre la manana (17.7%) y la tarde (16.6%) lo que representa una
disminucion del 6.2%. La magnitud de la diferencia en el contenido de PB entre la mafiana
y la tarde puede variar en funcion de la estaciéon del afio. Delagarde et al. (2000)
observaron un menor porcentaje de PB y una mayor variacién durante el dia en la
primavera respecto del otofio (15.3% y 2.2 puntos porcentuales y 23.2% y 0.4 punto
porcentual en primavera y otofio, respectivamente). De manera similar a lo observado en
cuanto al porcentaje de CNES, la variacion en el contenido de PB entre la mafiana y la
tarde es mayor en los estratos superiores o mas foliosos de la pastura respecto de los

inferiores (Delagarde et al., 2000).

Como se menciond anteriormente, en términos generales, las hojas presentan una
mayor proporcion de N y una menor concentracion de CNES que los tallos. La relacion
hoja/tallo se incrementa durante el dia y disminuye durante la noche (Lechtenberg et al.,
1971) lo cual pareciera contradecir el hecho de que durante el dia, el porcentaje de N
disminuye y el de carbohidratos aumenta. Esto estaria asociado a que el porcentaje de
CNES en hojas es inferior al de los tallos a la manana, pero a la tarde la concentracion de
CNES es superior en el estrato mas folioso respecto del resto (Figura 3). Durante las
horas de luz, los CNES se acumulan principalmente en las hojas y contribuyen al aumento

diurno de peso seco foliar (Lechtenberg et al., 1971; Sicher et al., 1984).

2.3.1. Efecto del horario de pastoreo sobre el desempeiio del animal.

Con pastoreo rotativo, el acceso de los animales a la parcela durante el atardecer, en
reemplazo de la manana, incrementaria la cantidad total de CNES ingeridos (Delagarde et
al., 2000; Trevaskis et al., 2004). EI aumento en el contenido de CNES y MS durante el
dia tendria efectos positivos (Fisher, Mayland y Burns, 1999; Ciavarella et al., 2000b;
Fisher et al., 2002) o nulos (Rearte et al., 2003) sobre la preferencia, el consumo y la
produccion animal. Trevaskis et al. (2004) observaron que las vacas que accedian a una
nueva parcela luego del ordefie de la tarde presentaron un consumo similar al grupo de
animales que accedian a la parcela por la mafana, aunque los litros de leche, los gramos
de proteina producidos por animal y por dia y la ganancia de peso diaria fueron superiores
en el primer grupo (26.8 I/an/d, 850 g/an/d y 0.600 kg/an/d y 24.3 l/an/d, 794 g/an/d y
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0.240 kg/an/d para el ingreso vespertino y matutino, respectivamente). El porcentaje de
PB del forraje en los tratamientos de ingreso vespertino fue inferior (26.8%) respecto del
matutino (32.4%), aunque el mismo se puede considerar suficiente para el tipo de
animales empleados. Rearte et al. (2003, citado por Rearte, 2005) observaron que el
consumo de materia seca y la produccion de leche no fueron afectados por el nivel de
CNES del forraje (cosechado por la mafiana o por la tarde) debido probablemente a una
insuficiente concentracion de NH3 en rumen generada por un bajo %PB en el forraje

cosechado por la tarde (10-12%).

2.4. Efectos del agregado de nitrogeno sobre el contenido de proteina,

carbohidratos no estructurales solubles y materia seca del forraje fresco.

La fertilizacion nitrogenada aumenta la tasa de crecimiento de pasturas y verdeos
(Figura 1-a; Wilman, 1980; Agnusdei et al., 2001; Akmal y Janssens, 2004).

La biomasa aérea acumulada en un periodo de tiempo determinado puede ser
definida en funcién de la radiacién fotosintéticamente activa interceptada (RFAI)
acumulada y la eficiencia en el uso de dicha radiacién (EUR) (Bélanger, Gastal y Lemaire,
1992a; Bélanger y Richards, 1997). La RFAi representa la radiacién solar incidente que
puede ser utilizada por las plantas como fuente de energia para la produccién de
biomasa. Esta determinada, en parte, por el indice de area foliar el cual esta
estrechamente vinculado con la tasa de aparicion foliar y la tasa de elongacién foliar
(Lemaire y Chapman, 1996). La EUR es la pendiente de la relacion lineal que existe entre
la RFA interceptada y la produccion de biomasa aérea en un periodo determinado (Figura
4; Bélanger et al., 1992a; Bélanger y Richards, 1997) e integra a los procesos fotosintético
y respiratorio (Green, Erickson y Kruger, 2003). Esta relacion brinda una estimacién

efectiva del potencial de los cultivos para acumular biomasa (Sinclair y Horie, 1989).
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Figura 4. Relacion entre la biomasa aérea acumulada y la radiacion fotosintéticamente activa acumulada en una pastura de
Phleum pratense con cuatro niveles de nitrogeno. La pendiente de esta relacién indica la EUR. Adaptado de Bélanger y
Richards, 1997.

La fertilizacion nitrogenada aumenta el crecimiento de los recursos forrajeros a través
de los efectos positivos que ejerce tanto sobre la radiacion interceptada como sobre la
eficiencia en el uso de dicha radiacién. Al aplicar N, la RFA interceptada aumenta
(Bélanger et al., 1992a; Bélanger y Richards, 1997) debido a incrementos en el area foliar
(Robson y Parsons, 1978; Akmal y Janssens, 2004) como consecuencia principalmente
de incrementos en la tasa de elongacion foliar (Volenec y Nelson, 1984; Gastal, Bélanger
y Lemaire, 1992).

La EUR es funcion de la asimilacién de diéxido de carbono (tasa de fotosintesis) y de
la particion de carbono entre la parte aérea y las raices (Sinclair y Horie, 1989; Bélanger
et al., 1992a). La EUR mejora cuando los niveles de N aumentan (Figura 4; Bélanger y
Richards, 1997; Akmal y Janssens, 2004). Esto se explica mediante efectos directos del N
sobre la tasa de fotosintesis (Gastal y Bélanger, 1993; Bélanger y Richards, 1997) e
indirectos a través de aumentos en la particion de carbono hacia érganos aéreos
(Bélanger et al., 1992b; Bélanger, Gastal y Warenbourg, 1994). El contenido de N de las

hojas y la tasa de fotosintesis presentan una alta correlaciéon positiva debido,
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probablemente, a que una importante fraccion del N foliar se encuentra asociado a la
maquinaria fotosintética (Sinclair y Horie, 1989). Cuando se incrementa la fertilizacion
nitrogenada, la fotosintesis aumenta tanto a nivel de hoja individual (Sinclair y Horie,
1989; Bélanger y Richards, 1997) como a nivel de cultivo o canopeo (Robson y Parsons,
1978; Gastal y Bélanger, 1993). La fotosintesis a nivel de canopeo depende de la
capacidad fotosintética de la hoja, del area foliar y de la estructura de la pastura (Gastal y
Bélanger, 1993). En la fotosintesis a nivel canopeo contribuyen las hojas no sombreadas
que responden al agregado de N y cuya capacidad fotosintética es elevada y las
sombreadas, expuestas a una menor intensidad de luz cuya respuesta al N y capacidad

fotosintética son menores (Gastal y Bélanger, 1993; Lemaire y Chapman, 1996).

Ante deficiencias de N, el crecimiento de las raices recibe una mayor prioridad por
parte de la planta en respuesta al equilibrio funcional que existe entre las raices y la
biomasa aérea y sus respectivas actividades (Bélanger et al., 1992b). Este equilibrio
implica que la tasa de asimilacion de carbono por parte de las hojas es proporcional a la
tasa de absorcion de N por parte de las raices y que la planta ajusta el crecimiento de las
biomasas aérea y subterranea (Bélanger et al., 1992b). Por ello, las plantas sometidas a
deficiencias de N particionan una mayor proporciéon de asimilados a las raices que a la
biomasa aérea, de manera de mejorar la actividad y crecimiento de las mismas (Akmal y
Janssens, 2004).

La fertilizacion nitrogenada disminuye el porcentaje de CNES en la materia seca del
forraje (Hyder y Sneva, 1959; Peyraud, Astigarraga y Faverdin, 1997; Peyraud y
Astigarraga, 1998). Algunos autores han observado que la reduccidon se produce
principalmente en el nivel de fructanos, que representan carbohidratos de reserva (Colby
et al, 1965; Waite, 1970) mientras que los azucares libres (glucosa, fructosa y sucrosa),
productos mas inmediatos de la fotosintesis, se mantienen constantes (Nowakowski,
1962; Lechtenberg et al., 1972) o aumentan (Volenec y Nelson, 1984; Waite, 1970). La
disminucion en el contenido de carbohidratos no estructurales totales como consecuencia
del agregado de N, sigue al patron de disminucion en el contenido de fructanos
(Nowakowski, 1962; Lechtenberg et al., 1972). White (1973) informd que ante situaciones
de déficit de N, la aplicacion de cantidades moderadas de fertilizante puede provocar un
aumento en la cantidad de carbohidratos de reserva debido a un aumento significativo en

la actividad fotosintética.
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El nivel de CNES es una estimacion de la cantidad de energia y precursores
disponibles para el crecimiento (Volenec y Nelson, 1984) y debe ser interpretado en
términos de tasa de fotosintesis y requerimientos para el crecimiento (Auda et al., 1966).
Los carbohidratos se producen por fotosintesis y su concentracion disminuye como
consecuencia de su utilizacién para el crecimiento. El agregado de N incrementa la
fotosintesis al mismo tiempo que aumenta el crecimiento. Sin embargo, el crecimiento es
proporcionalmente mas afectado que la fotosintesis ante incrementos en la fertilizacion
nitrogenada (Gastal y Bélanger, 1993; Bélanger y McQueen, 1999). Bélanger y Richards
(1997) observaron que la fotosintesis foliar cuando no se aplicd N nunca fue inferior al
60% de la observada con el maximo nivel de N, mientras que la tasa de crecimiento sin N
representd el 33% de la maxima observada. A su vez, debido a que el efecto del N sobre
la fotosintesis a nivel canopeo es menor que a nivel de hoja individual, el efecto diferencial
del N sobre el crecimiento y la fotosintesis es aun mayor si se considera la fotosintesis a

nivel de cultivo (Bélanger y Richards, 1997).

Si el suministro de N es limitado, la sintesis de proteinas, la formacién de tejido nuevo,
la tasa de crecimiento y por lo tanto la utilizacion de carbohidratos en la biosintesis de
compuestos, se veran reducidos. Si en esta situacion las hojas presentan una capacidad
fotosintética adecuada, el exceso de fotosintatos sera almacenado como carbohidratos de

reserva (Brown y Blaser, 1965; Valentine y Charles, 1979; Peyraud y Astigarraga, 1998).

La fertilizacion nitrogenada aumenta el porcentaje de PB en la materia seca (Jones,
Griffith y Walters, 1961; Delagarde, Peyraud y Delaby, 1997; Peyraud et al., 1997).
Wilman et al. (1976a) observaron que la fertilizacion nitrogenada aumenté el porcentaje
de N tanto en hojas como tallos. Wilman et al. (1976b) informaron que la relacién
hoja/tallo disminuye a medida que aumenta la fertilizacién con N. Esto es valido cuando
las comparaciones entre tratamientos se realizan a la misma edad, lo cual implica que los
tratamientos que recibieron mas N presentan una biomasa superior. En esta situacion, es
I6gico observar que los tratamientos con mas N, presenten una mayor proporcién de tallo
ya que, como se comentara en parrafos anteriores, al incrementarse la biomasa, la
relacion hoja/tallo disminuye. En el trabajo de Wilman et al. (1976b) si las comparaciones
entre tratamientos se realizan a biomasas similares, lo cual implica comparar a diferentes

edades, los tratamientos que recibieron una mayor fertilizacion presentan una mayor
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proporcion de hojas, es decir, una relacion hoja/tallo superior respecto de los tratamientos

menos fertilizados.

Anteriormente se menciond que a medida que se incrementa la biomasa y/o
disminuye la relacion hoja/tallo, el contenido de N en la materia seca se reduce. La
fertilizacién nitrogenada aumenta tanto la biomasa y la proporciéon de tallo como el
contenido de N de la materia seca. Esto indicaria que al fertilizar, la absorcion de N por
parte de la planta supera al efecto dilucion que ejerce el aumento de biomasa sobre el

porcentaje de N.

El aumento en el porcentaje de PB en la materia seca como consecuencia del
agregado de N es mayor que la disminucion en el porcentaje de carbohidratos solubles
(Wilman y Wright, 1978b). Segun la bibliografia revisada, el incremento en la
concentracién de PB como resultado de la fertilizacion nitrogenada es de 9.5 unidades
porcentuales que se corresponde con un 67% de aumento, mientras que la disminucion
en el porcentaje de carbohidratos no estructurales es de 5.3 unidades (39% de
disminucién). La fertilizacidon nitrogenada aumenta la proporcién de contenido celular
(Wilman y Wright, 1978b) o, lo que es equivalente, disminuye su contraparte, es decir, la
pared celular (Wilson, 1982; van Vuuren et al., 1992; Bélanger y McQueen, 1999). Segun
el método desarrollado por Van Soest y Wine (1968), el contenido celular mas la pared
celular, denominada Fibra Detergente Neutro — FDN — representan el 100% de la MS. El
porcentaje de N en el forraje presenta una relacion inversa con la concentracion de pared
celular (Reid, Jung y Kinsey, 1967; Wilman y Altimimi, 1984) y una relacién directa con la
proporcion de contenido celular (Wilman y Altimimi, 1984). La fertilizacion nitrogenada
aumenta el porcentaje de N tanto en el contenido celular como en la pared celular
(Wilman y Wright, 1978b; Wilman et al., 1977), si bien la proporcion de N total contenido
en la pared celular disminuye (Wilman y Wright, 1978b; Peyraud y Astigarraga, 1998).
Esto indica que al fertilizar, el N se concentra principalmente en el contenido celular, es

decir, en forma de proteina soluble.

El contenido de MS en el forraje fresco se reduce a medida que se incrementa la
fertilizacion nitrogenada (Wilman y Wright, 1978a; Delagarde et al., 1997). Es valido
considerar que el aumento en el contenido de agua como consecuencia del agregado de

N supera al aumento en el contenido de proteinas y por ello el porcentaje de MS
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disminuye. Algunos hechos ocurren conjuntamente con la disminucién en el porcentaje de
MS y podrian estar vinculados a dicha reducciéon. Uno de éstos es el aumento en la
proporcion de contenido celular que se produce cuando se fertiliza con N. Dentro de la
célula, el agua se encuentra contenida principalmente en la vacuola y en el citoplasma. Al
disminuir la proporcién de pared como consecuencia del agregado de N, la proporcion de
contenido celular aumenta y por lo tanto el contenido de agua. El contenido de MS se
mueve en direccion opuesta a la proporcion de contenido celular (Wilman et al., 1976b;
Wilman et al., 1977; Wilman y Wright, 1978b). El agregado de N promueve el crecimiento
de tejido suculento, rico en PB y pobre en pared celular (Waite, 1970; Wilson, 1982).

Otra situacién que podria estar asociada a la disminucién en el contenido de MS a
medida que aumenta el nivel de fertilizacion nitrogenada es la estrecha relacion que existe
entre las proteinas y el agua. El agua es un solvente indispensable para mantener la
estructura y la funcionalidad de las proteinas (Mattos, 2002). Se ha observado que el
agua interviene en la catélisis enzimatica, en el plegamiento, arquitectura, estabilidad
conformacional, dinamica y plasticidad de las proteinas y en la selectividad de reacciones
especificas (Mattos, 2002). De esta manera, al fertilizar con N, aumenta el contenido de
proteinas en el forraje y conjuntamente, para mantener la funcionalidad y estructura de las

mismas, se incrementa la cantidad de agua.

Los efectos de la fertilizacién nitrogenada sobre la composicion quimica del forraje se
observan tanto en los tratamientos de fertilizacion comparados a igual edad como en los
comparados a biomasas similares. Dichos efectos son de mayor magnitud cuando los
tratamientos son comparados a la misma biomasa (Peyraud y Astigarraga, 1998). Cuando
las comparaciones se realizan a la misma edad, los tratamientos mas fertilizados
presentan mayor biomasa acumulada. Esto contrarresta en parte el efecto positivo del
agregado de N sobre el porcentaje de PB vy el efecto negativo sobre la concentracién de
carbohidratos no estructurales, de MS y pared celular. En el trabajo de Wilman et al.
(1977) la diferencia en cuanto a pared celular entre dos tratamientos de fertilizacion fue de
1.13 unidades porcentuales cuando la comparacién se realizé a la misma edad, pero la
diferencia fue de 11.8 unidades porcentuales cuando la comparacion se realizé a
biomasas semejantes, lo cual se correspondié con rebrotes de 3 y 10 semanas de edad
para el tratamiento con y sin N, respectivamente. Es valido considerar esto ya que la

decision de ingresar a una pastura o verdeo generalmente se toma teniendo en cuenta la
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biomasa disponible, independientemente de la fertilizacibn que haya recibido. Es
esperable que en esa situacién las diferencias en cuanto a la composicién quimica entre

pasturas con y sin fertilizacion nitrogenada sean maximas.

2.41. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el consumo.

El consumo de materia seca puede disminuir, aumentar o mantenerse invariable ante
aumentos en el nivel de fertilizacidon nitrogenada. Holmes y Lang (1963) observaron que el
consumo de materia seca en animales estabulados disminuydé a medida que el forraje
recibié mayor fertilizacion nitrogenada y el porcentaje de materia seca se redujo de 19.1%
a 15.8%. van Vuuren et al. (1992) observaron resultados similares cuando el porcentaje
de materia seca del forraje se redujo de 21.8% a 13.8% en primavera como consecuencia
del agregado de nitrégeno. Peyraud et al. (1997) no encontraron efecto de la fertilizacién
nitrogenada sobre el consumo de materia seca en animales estabulados, cuando el
porcentaje de materia seca vari6 de 20.5% a 16%. Similares resultados fueron
observados por Holmes y Lang (1963) cuando el porcentaje de materia seca aumento de
18.3% a 21% como resultado de un menor nivel de fertilizacion. En pastos tropicales,
donde el porcentaje de proteina bruta es generalmente bajo, el agregado de nitrégeno y
por lo tanto el aumento en el contenido de proteina puede conducir a un aumento en el

consumo de materia seca (Peyraud y Astigarraga, 1998).

De igual manera que con animales estabulados, el efecto de la fertilizacion
nitrogenada sobre el consumo de animales en pastoreo puede presentar resultados
variables. Delagarde et al. (1997) observaron que el consumo de raigras perenne se
incrementd a medida que aumento el nivel de fertilizacion, a pesar de que el tratamiento
mas fertilizado presentd un porcentaje de MS inferior (16.2%) respecto del menos
fertilizado (21.7%). El mayor consumo fue atribuido a una mayor biomasa de hojas en el
tratamiento que recibié un mayor nivel de fertilizacion (2300 kgMO/ha) respecto del forraje
menos fertilizado (1600 kgMO/ha), si bien las comparaciones entre tratamientos fueron
realizadas a biomasas iguales (5000 kgMS/ha). La biomasa de hojas por unidad de
superficie es un factor determinante del consumo en pastoreo (Peyraud y Astigarraga,
1998). La mayor biomasa de hojas afecté el comportamiento ingestivo a través de un

aumento en la tasa de consumo (Delagarde et al., 1997). El aumento en la biomasa de
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hojas conlleva un aumento en el consumo de materia organica cuando la biomasa de
hojas es inferior a 2000 kgMO/ha, por encima de ese valor, los aumentos en dicha
biomasa no afectan el consumo de forraje en pastoreo (Peyraud et al., 1996, citados por

Peyraud y Astigarraga, 1998).

2.5. Efecto de condiciones climaticas imperantes en cortos periodos de tiempo
sobre la concentracion de carbohidratos no estructurales, proteina bruta y

materia seca.

Como se menciond en los parrafos anteriores, la composicion quimica del forraje esta
sujeta a grandes fluctuaciones durante el crecimiento debido al desarrollo fenolégico de
las plantas, a la estacion de crecimiento, a practicas de manejo como la fertilizacion
nitrogenada y a las variaciones en radiacion y temperatura que ocurren durante el dia.
Dicha composicién también es influenciada por los factores climaticos que ejercen su
efecto en el corto plazo (Wulfes et al.,, 1999). Entre estos factores se encuentra la baja
heliofania y la alta humedad, propias de los dias nublados. El clima lluvioso y nublado
afecta de manera negativa al crecimiento, palatabilidad y/o valor nutritivo de las pasturas
(Burton, Jackson y Knox, 1959).

El sombreo disminuye el crecimiento, la concentracion de MS y carbohidratos no
estructurales y aumenta la concentracion de PB en el forraje (Sicher et al., 1984,
Ciavarella et al., 2000a,b). La baja producciéon de los animales que pastorean durante
periodos nublados y lluviosos podria deberse al alto contenido de agua y al bajo
contenido de carbohidratos no estructurales de las pasturas (Burton et al., 1959). Burton
et al. (1959) observaron que el cambio en la composicion quimica debido a variaciones en
la intensidad de luz fue de mayor magnitud en pasturas que recibieron un menor nivel de

fertilizacién nitrogenada.

Ciavarella et al. (2000a,b) observaron que la concentracion de MS y de carbohidratos
no estructurales fue menor y que dicho nivel se mantuvo practicamente invariable durante
el dia en pasturas sombreadas respecto de las no sombreadas. La pérdida de agua por
evapotranspiracion durante los dias nublados podria verse reducida debido a una menor

demanda del ambiente, lo cual contribuiria a un mayor contenido de agua en el forraje.
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Ciavarella et al. (2000a) notaron que cuando las pasturas fueron descubiertas, la tasa de
incremento en la concentracién de carbohidratos durante el dia fue mayor en las pasturas
que fueron sombreadas respecto de las no sombreadas, por lo cual, si la cobertura se
elimina temprano en el dia, las pasturas que fueron sombreadas tienen la capacidad de
recomponer el nivel de carbohidratos, alcanzando el nivel de aquellas que no fueron
cubiertas. El incremento en el nivel de carbohidratos no estructurales se deberia al efecto
positivo de la intensidad de luz sobre la fotosintesis (Auda et al., 1966). Burton et al.
(1959) observaron que la reduccién en el porcentaje de MS debida a una menor
intensidad de luz fue significativa sélo en el tratamiento menos fertilizado. Los autores
concluyen que esa interaccion se debe a que el tratamiento altamente fertilizado y sin

sombreo presenté el maximo contenido de agua posible en el forraje.

Ciavarella et al. (2000a) observaron que el contenido de N en pasturas sombreadas
fue mayor respecto de las no sombreadas, lo cual se deberia a que la absorcion de N

ocurre a pesar de un menor requerimiento de dicho nutriente para el crecimiento.

2.6. Relaciéon Carbohidratos No Estructurales/Proteina Bruta y Carbohidratos No

Estructurales/Materia seca.

La estrecha relacion entre el contenido de PB y el de carbohidratos solubles indica
una interdependencia entre la actividad metabdlica de los carbohidratos y el N (Delagarde
et al., 2000). Asi, cuando el nivel de carbohidratos en el forraje aumenta, disminuye el
porcentaje de PB. El coeficiente de correlacion entre ambas variables es negativo
(Humphreys, 1989; Radojevic et al., 1994) y oscila entre —0.20 y —0.87. De esta manera,
la relacion CNES/PB disminuye con el agregado de N (Nowakowski, 1962; Metson y
Saunders, 1978) y aumenta con la edad (Nowakowski, 1962; Moller, Matthew y Wilson,
1993; Fulkerson et al., 1998). Segun la bibliografia revisada, la relacion CNES/PB oscila
entre 0.20 y 2.13, dependiendo de la especie, nivel de fertilizacién nitrogenada y edad del
rebrote, entre otros. Como se mencioné anteriormente, el 80% de los compuestos
nitrogenados y el 100% de los carbohidratos no estructurales se encuentran en el
contenido celular. La asociacion negativa entre el porcentaje de PB y carbohidratos no
estructurales es inducida por factores ambientales y/o de manejo, aunque no

necesariamente se observa entre especies, lo cual implica que es posible identificar
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variedades o especies que presentan una elevada concentracion de carbohidratos no
estructurales conjuntamente con un alto nivel de PB (Humphreys, 1989; Radojevic et al.,
1994; Smith et al., 1998).

Moller et al. (1993) observaron una importante coincidencia entre las curvas de MS y
carbohidratos solubles en el forraje a través del tiempo. La correlacion entre el porcentaje
de carbohidratos no estructurales y el de MS es positiva y oscila entre 0.50 y 0.84 (Brown
y Blaser, 1970; Wilman y Wright, 1978b).

2.7. Carbohidratos y proteinas en el crecimiento microbiano y la nutricién del

rumiante.

Los carbohidratos y las proteinas son los principales nutrientes requeridos para el
crecimiento microbiano en el rumen. La digestion de las proteinas en el rumen resulta, en
primera instancia, en la produccién de péptidos, los cuales pueden ser hidrolizados a
aminoacidos y algunos de éstos a su vez, pueden ser desaminados produciendo amonio
(Hoover y Stokes, 1991). El principal factor que controla la energia disponible para el
crecimiento microbiano es la tasa de digestion de los carbohidratos, la cual depende de la
solubilidad de los mismos, siendo los azucares, el almidon y las pectinas los que mas

rapidamente se fermentan (Hoover y Stokes, 1991).

Ademas de la tasa de digestion, las cantidades relativas de los compuestos
nitrogenados y carbohidratos es otro factor que podria limitar la fermentacion y
crecimiento microbiano y por lo tanto el desempefio de los animales. La baja relacion
CNES/PB de los forrajes frescos ha sido postulada como una de las posibles causas del
fendmeno de las bajas ganancias de peso en el periodo otofio-invernal (Ribeiro et al.,
1981; Elizalde y Santini, 1992; Elizalde, 2003) como asi también de la baja eficiencia con
la que el nitrégeno de las pasturas es utilizado para sintetizar la proteina lactea (Trevaskis
et al., 2004). Sin embargo, esta condicion por si misma no garantiza la presencia de bajas
ganancias de peso si no esta asociada con bajos consumos de materia seca y/o energia
metabolizable (Elizalde, 2003). Hoover y Stokes (1991) observaron que el rendimiento
microbiano fue afectado por la relacion entre el nivel de carbohidratos no estructurales y el

nivel de proteina degradable en la dieta (Figura 5). Dentro de cada nivel de carbohidratos
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no estructurales, el mayor rendimiento microbiano se obtuvo con el maximo nivel de
proteina degradable (minima relacion carbohidratos no estructurales/proteina degradable
— CNE/PD). Las dietas que contenian un mayor nivel de CNE resultaron en un mayor
crecimiento microbiano, aunque una dieta con 54% de carbohidratos no estructurales
implicaria un contenido aproximado de fibra detergente neutro (FDN) de 20% o menos
(asumiendo un contenido de carbohidratos totales de 70-75% de la MS), el cual podria ser

un valor demasiado bajo para los forrajes (Hoover y Stokes, 1991).

—
n
L

10

gr proteina microbiana producida por dia

CHE/PD en la dieta

Figura 5. Efecto de la relacion carbohidratos no estructurales/proteina degradable (CNE/PD) en la dieta sobre la produccion

de proteina microbiana. Dietas con 54% CNE (@), 37% CNE (m), 25% CNE (a). Adaptado de Hoover y Stokes, 1991.

La proporcién de carbohidratos no estructurales en la dieta esta directamente
relacionada con la cantidad de carbohidratos digeridos en el rumen (Hoover y Stokes,
1991). Asi, a medida que el nivel de CNE es mayor, el consiguiente aumento en la
cantidad de carbohidratos digeridos incrementara la produccion de proteina microbiana a
través de un mayor suministro de energia para el crecimiento de los microorganismos
(Hoover y Stokes, 1991).
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Como se observa en la Figura 5, el maximo rendimiento microbiano se obtiene con
una relacion CNE/PD cercana a 2/1, aunque esa misma relacion representa un mayor
crecimiento microbiano cuando el nivel de CNE es mayor. Por ello, también es importante
conocer la concentracion de carbohidratos no estructurales en la materia seca ya que la
misma relacion CNE/PD puede generar diferentes rendimientos microbianos segun esté
determinada por mayores o menores niveles de carbohidratos en la dieta. Hoover y
Stokes (1991) observaron que la mayor produccién de proteina microbiana se obtuvo con
una relacion CNE/PD de 2/1, aunque las curvas de la Figura 5 no indican que dicho valor
se corresponda con un oOptimo, con lo cual queda el interrogante de qué ocurriria con
relaciones CNE/PD menores a 2/1 que son las que generalmente se presentan en los
forrajes frescos. La relacion CNE/PD puede ser 10 veces inferior a 2/1 en pasturas

fertilizadas con N (Trevaskis y Fulkerson, 1999).

2.8. Relacién entre el consumo de materia seca y el porcentaje de materia seca

del forraje.

El contenido de MS del forraje afecta el consumo de MS, en una rango de 10 a 30%
de MS (Vérité y Journet, 1970; van Vuuren et al., 1992; Cabrera Estrada et al., 2004). Al
incrementar el contenido de agua interna en el forraje, la tasa de consumo de MS
disminuye y, a pesar del incremento en el tiempo de consumo, el consumo total de MS
disminuye (Kenney, Black y Colebrook, 1984; Cabrera Estrada et al, 2004). Las
variaciones en el contenido de MS de las pasturas dependen del contenido de agua
interna y externa como lluvia o rocio (Cabrera Estrada et al., 2003). La liberacion del agua
interna se produce mediante el proceso de ruptura celular que ocurre durante la
masticacion ingestiva, rumiacion y fermentacion y limita el consumo de MS (Cabrera
Estrada et al., 2004). El agua superficial seria tragada rapidamente durante la ingesta sin
ser masticada con el resto del bolo y no tiene efectos detrimentales sobre el consumo de
MS ni sobre el comportamiento ingestivo de los animales (Cabrera Estrada et al., 2003;
Cabrera Estrada et al., 2004). Vérité y Journet (1970) observaron que el consumo de MS
aumentaba 208 g/an/d por cada unidad porcentual de aumento en el contenido de MS, en
un rango de 12 a 22% de MS. Cabrera Estrada et al. (2004) observaron un aumento de

134 g/an/d por cada unidad porcentual en un rango de 12 a 30% de MS. El efecto positivo
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de un aumento en el porcentaje de MS sobre el consumo fue mayor cuando el tenor de
MS del forraje era inferior a 16-18%. Por encima de dicho valor, un incremento en el tenor
de MS provoco un aumento de menor magnitud en el consumo (Cabrera Estrada et al.,
2004) o no tuvo efectos significativos (Vérité y Journet, 1970). Holmes y Lang (1963)
observaron que el consumo de MS se incrementé cuando el porcentaje de MS aumenté
de 15.8% a 19.1% mientras que no hubo relacion entre consumo y porcentaje de MS

cuando este ultimo aumenté de 18.3% a 21%.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar, periodo, material experimental y mediciones.

El ensayo se llevé a cabo durante el periodo marzo-septiembre de 2003, en las
instalaciones de la Unidad Integrada INTA EEA Balcarce — Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional de Mar del Plata. Se utilizé un verdeo de raigras anual (Lolium
multiflorum L.) variedad Grandesa® (KWS) sembrado el 13/03/03. Las mediciones se
realizaron en cinco fechas de corte durante el ciclo de crecimiento inicial y cuatro fechas
de corte durante cada uno de los dos rebrotes siguientes (primer y segundo rebrote,
respectivamente). En los tratamientos que recibieron fertilizacion, la misma consistié en
una unica aplicacion (08/04/03) al voleo de 48 gr de nitrégeno en forma de urea granulada

sobre parcelas de 1m x 4m, equivalente a 120 kgN/ha.

Las muestras de forraje destinadas a analisis quimicos fueron tomadas con tijera
eléctrica manual, cortando aproximadamente 20 cm lineales a nivel del suelo. La
presencia de especies no sembradas fue despreciable. Cuando se detectaron plantas de
especies diferentes a raigras anual, las mismas fueron eliminadas de la muestra durante
el muestreo. Cada muestra fue dividida en dos partes, una de ellas fue inmediatamente
congelada con nitrégeno liquido (-196 °C), mientras que la otra fue introducida en una
conservadora con hielo hasta finalizar el muestreo (aproximadamente 15 minutos). Ambas
partes fueron conservadas en freezer hasta su posterior secado. La parte de la muestra
que fue congelada con nitrégeno liquido fue secada mediante el uso de un liofilizador
(FreeZone® LABCONCO Modelo 77530-01) y posteriormente procesada en un molino
Willey con malla de 1mm. La parte restante fue secada en estufa con circulacion forzada
de aire a 60°C hasta peso constante (aproximadamente 48 h) para la determinacion del
contenido de materia seca. Las determinaciones se realizaron en la totalidad del material

vivo (planta entera).

Simultaneamente con la toma de muestras para analisis quimicos, se realizaron
mediciones de biomasa (kgMS/ha) en cada una de las combinaciones entre fechas de
corte y niveles de fertilizacién evaluados (13 fechas x 2 niveles de nitrégeno) en parcelas
de 1mx3m. El forraje se cosechd con una segadora experimental, cortando

aproximadamente a 5 cm del suelo. Los cortes se realizaron en forma aproximadamente
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semanal, siguiendo la metodologia propuesta por Anslow y Green (1967). En el Cuadro 1
se presentan las condiciones ambientales en cada fecha de corte registradas en la

estacién meteorolégica de la EEA INTA Balcarce.

Cuadro 1. Heliofania efectiva (horas), radiaciéon global (Mj/m2/d), humedad relativa (%) y temperatura (°C) durante los dias
de muestreo y radiacion del periodo (Mj/m2/d) y temperatura del periodo (°C) en cada ciclo de crecimiento (inicial, primer y

segundo rebrotes). En cursiva se indica la radiaciéon y temperatura del periodo promedios de los afios 1971-2004.

Ciclo Serie de Fechade Heliof. Radiacién Humedad Temp. Radiacion  Temperatura
corte’ corte Efect. Relativa periodo2 periodo2
S1 19 Mayo 5.9 8.3 86 7.6 8.1 87 129 128
. S2 26 Mayo 7.3 9.0 71 9.3 77 83 126 126
'(g't‘;'glj) s3 30Mayo 28 5.3 80 162 77 80 125 123
S4 17 Junio 6.1 7.2 78 107 73 70 117 114
S5 24 Junio 4.6 6.1 77 103 56 6.8 98 11.0
1er. S1 24 Junio 4.6 6.1 77 103 6.0 567 101 88
rebrote | S2 02 Julio O 2.8 90 3.7 57 50 96 8.4
(inicio de | S3 10 Julio 2.5 4.8 90 3.4 57 48 88 7.8
invierno) | g4 22Julio 1.8 46 73 46 56 51 82 75
S1 14 Agos. 4.9 8.6 77 6.3 64 58 8.1 7.5
f:t‘)’rbte S2 21Agos. 82 125 70 114 71 63 85 77
(invierno) S3 04 Sept. O 5.0 88 154 8.1 7.1 85 8.2
S4 11 Sept. 3.3 9.2 57 142 85 7.7 9.1 8.5

'Serie de corte equivale a parcela de corte.

Y a temperatura y radiacién del periodo corresponden a la temperatura y radiacion promedio durante el periodo de
crecimiento de cada serie de corte. El periodo de crecimiento de cada serie de corte se corresponde con el periodo que
transcurrié desde la fecha de fertilizacion hasta que cada serie fue cortada por primera vez en el caso del ciclo inicial o
desde la fecha en que cada serie fue cortada en el ciclo anterior hasta que fue cortada nuevamente en el caso del primer y

segundo rebrotes.

3.2. Disefio experimental y tratamientos.

El disefio experimental utilizado fue un Parcelas Divididas con Bloques Completos al
azar (Kuehl, 1994). Dentro de cada uno de los dos bloques utilizados, se distribuyeron al
azar 5 parcelas principales, cada una de las cuales representd una “Serie de Corte”.
Dentro de cada Serie de Corte, se asignaron aleatoriamente dos niveles de fertilizacion
nitrogenada (subparcela de 1mx4m). Sobre la base de este disefio, se tomaron los datos
que fueron analizados de cuatro maneras diferentes. En cada uno de los analisis, las

variables analizadas fueron porcentaje de materia seca (%MS), porcentaje de
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carbohidratos no estructurales solubles (%CNES) y porcentaje de proteina bruta (%PB).
La Serie de Corte representd un factor o efecto diferente segun el analisis contemplado.
En la Figura 6 se puede observar un diagrama de campo del diseiio empleado,
representado para uno de los dos bloques utilizados. En cada subparcela se realizaron
mediciones de biomasa (utilizando una superficie de 1mx3m) y se tomaron las muestras
destinadas a la obtencion de datos para los analisis | y Il (en una superficie de 1mx0.5m)
y para los analisis Ill y IV (1mx0.5m). Los datos fueron analizados mediante el
procedimiento MIXED (SAS, 1999). El nivel de significancia utilizado fue del 10%.

‘120N‘ ‘120N‘ ‘ ON ‘ ‘120N‘ ‘ ON ‘
ON ON ‘120?4‘ ‘ ON ‘ 120N
82 85

s3 s4 s1

Figura 6. Diagrama de campo del disefio en Parcelas Divididas con Bloques Completos al azar. S1-S5 indican las Series de

Bloque I

Corte, distribuidas al azar dentro de cada Bloque. ON y 120N indican los niveles de fertilizacién nitrogenada en cada

subparcela de 1Tmx4m. Los bordes negros en cada parcela indican bordura. Un esquema similar se utilizé en el Bloque Il.

3.2.1. Analisis I: Evaluacion del efecto fecha de corte, nivel de fertilizacion

nitrogenada y hora del dia dentro de cada ciclo de crecimiento.

Las mediciones se realizaron durante el ciclo de crecimiento inicial, primer y segundo
rebrotes. En cada ciclo de crecimiento se evalué el efecto de la fecha de corte
(representada por la Serie de Corte), del nivel de fertilizacién nitrogenada y de la hora del

dia. Dentro de cada ciclo, los datos fueron analizados teniendo en cuenta un disefio
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experimental en Parcelas Subdivididas con Bloques Completos al azar (Kuehl, 1994). Se
realizé un andlisis de este tipo para cada uno de los tres ciclos estudiados. En los casos
donde la fecha y/o la hora tuvieron efectos significativos (P<0.70) se trazaron curvas de
respuesta mediante contrastes ortogonales (polinomios ortogonales). Los tratamientos

quedaron definidos en funcion del siguiente arreglo factorial:

e Parcela Principal: efecto de la fecha de corte. Se contemplaron cinco fechas de corte
durante el ciclo de acumulacién inicial de forraje y cuatro fechas de corte en cada uno
de los dos rebrotes evaluados. La fecha de corte se consideré como cantidad de dias
a partir del 1/1/03.

e Subparcela (1mx4m): efecto del nivel de fertilizacion nitrogenada. Se evaluaron dos

niveles de fertilizacién nitrogenada, 0 kgN/ha y 120 kgN/ha.

o Sub-subparcela: efecto de la hora del dia. Se evaluaron 6 horarios en el dia a partir de

las 8 h y hasta las 18 h, con muestreos cada dos horas.

Esto implica que en cada fecha de corte, se tomaron muestras de forraje en las
subparcelas correspondientes a los dos niveles de fertilizacion y en cada una de estas

subparcelas se realizaron muestreos en seis momentos del dia diferentes.

El modelo que describe a la variable respuesta es:
Yija = p+ Bi+ 1y + g(a) + pi + (tp)ik + &(b) + & + (18)j + (pd)u + (1pd)jwt + €
Yij: variable observada.
p: media general.
Bi: efecto del i-€simo bloque.
7;: efecto de la j-ésima fecha de corte.

g(a): interaccion entre bloque y fecha de corte. Representa el término de error que se

utiliza para testear el efecto de bloque y de fecha de corte.
pk: efecto del k-ésimo nivel de nitrégeno.

(tp)jk: interaccion entre fecha de corte y nivel de nitrégeno.
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g(b): representa el término de error que se utiliza para testear el efecto del nivel de
nitrégeno y la interaccion entre fecha de corte y nivel de nitrégeno. Surge de sumar la
interaccion entre bloque y nivel de nitrégeno y la interaccion entre bloque, fecha y nivel de

nitrégeno.

d1: efecto del I-ésimo horario.

(td);: interaccion entre fecha de corte y horario.

(pd)w: interaccion entre nivel de nitrégeno y horario.

(tpd)ji: interaccion entre fecha de corte, nivel de nitrégeno y horario.

ejjw: error experimental.

Con el objetivo de evaluar las posibles interacciones entre la hora del dia y el ciclo de
crecimiento, se trazaron curvas de respuesta mediante polinomios ortogonales para el
efecto de hora dentro de cada ciclo. Cuando los polinomios resultaron de diferente orden,
se asumio que el efecto hora fue distinto entre ciclos. Cuando los mismos resultaron del
mismo orden, éstos fueron comparados mediante el uso de variables dummy dentro del
contexto del procedimiento REG (SAS, 1999) a través de analisis de coincidencia
(ordenadas al origen y pendientes iguales) y paralelismo (ordenadas al origen diferentes y

pendientes iguales).

3.2.2. Analisis ll: Evaluacion del efecto ciclo de crecimiento, fecha de corte y

nivel de nitrégeno.

Este analisis se llevd a cabo con el objetivo de evaluar el efecto del ciclo de
crecimiento y las posibles diferencias del efecto de la fecha de corte y la fertilizacion
nitrogenada entre los distintos ciclos de crecimiento (ciclo inicial, primer y segundo
rebrotes). A diferencia del Analisis |, la fecha de corte no fue considerada como dias
desde el 1/1/03 porque de esa manera deberia anidarse dentro del ciclo de crecimiento,
impidiendo evaluar la interaccién entre la fecha y el ciclo de crecimiento. Por ello, en el

Analisis Il, la fecha fue considerada como ordinal, del 1 al 4 en cada ciclo de crecimiento,
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correspondiéndose con la primera, segunda, tercera y cuarta fecha de corte de cada ciclo,
respectivamente. El andlisis de los datos se realizé segun un disefo en Parcelas
Subdivididas en el tiempo con Bloques Completos al azar (Steel y Torrie, 1988). Este
disefio permite contemplar la estructura de medidas repetidas en el tiempo que se
presenta a nivel de subparcela, ya que cada ciclo de crecimiento fue evaluado sobre la
misma subparcela donde fueron evaluados los otros dos ciclos. El dato correspondiente a
cada combinacién de fecha de corte, nivel de nitrégeno y ciclo de crecimiento surgié de
promediar los seis valores correspondientes a los distintos horarios en cada fecha de
muestreo. Los tratamientos quedaron definidos en funcién del siguiente arreglo de

factores:

e Parcela principal: efecto de la fecha de corte (representado por la Serie de Corte). Se

evaluaron cuatro fechas de corte, 1, 2, 3y 4.

e Subparcela: efecto del nivel de fertilizacién nitrogenada. Se evaluaron dos niveles de

fertilizacién nitrogenada, 0 kgN/ha y 120 kgN/ha.

o Sub-subparcela: efecto del ciclo de crecimiento. Se evaluaron tres ciclos de

crecimiento, inicial, primer rebrote y segundo rebrote.

El modelo que describe a la variable respuesta es:
Yij = p + Bi + 15 + g(@) + px + (1p)ik + &(b) + & + () + (pS)ki + (1pd)jki + €iji
Yij: variable observada.
p: media general.
Bi: efecto del i-ésimo bloque.
7;: efecto de la j-ésima fecha de corte.

g(a): interaccién entre bloque y fecha de corte. Representa el término de error que se

utiliza para testear el efecto de bloque y de fecha de corte.
pk: efecto del k-ésimo nivel de nitrégeno.

(tp)j: interaccion entre fecha de corte y nivel de nitrégeno.
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g(b): representa el término de error que se utiliza para testear el efecto del nivel de
nitrégeno y la interaccion entre fecha de corte y nivel de nitrégeno. Surge de sumar la
interaccion entre bloque y nivel de nitrégeno y la interaccion entre bloque, fecha y nivel de

nitrégeno.

d1: efecto del I-ésimo ciclo de crecimiento.

(td);: interaccion entre fecha de corte y ciclo de crecimiento.
(pd)w: interaccion entre nivel de nitrégeno y ciclo.

(tpd)ji: interaccion triple.

ejjw: error experimental.

3.2.3. Analisis lll: Evaluaciéon del efecto del nivel de heliofania (nublado o
soleado), nivel de nitrégeno y cantidad de dias soleados o nublados (1,
2 y 3 dias) durante el ciclo de acumulacion inicial de forraje y durante el

segundo rebrote.

Este analisis se realizd6 con el objetivo de evaluar el efecto de las condiciones
ambientales imperantes en cortos periodos de tiempo sobre la composicion quimica del
forraje. Es decir, el objetivo fue estimar el impacto de una sucesion de dias nublados
respecto del efecto de una sucesién de dias soleados y si ese efecto era dependiente del
nivel de fertilizacion aplicado. Para ello se debié contar con la ocurrencia de al menos 3
dias nublados consecutivos, los cuales debieron ser sucedidos o antecedidos por al
menos 3 dias soleados consecutivos. La confirmacion de dia nublado o soleado se realizo
teniendo en cuenta los datos de heliofania registrados por la estacion meteoroldgica. Para
que el primer dia nublado (o soleado) de la sucesion refleje efectivamente el efecto de
s6lo un dia nublado (o soleado) y no mas, se verificd que la heliofania del dia anterior

fuese contundentemente contrastante.

En funcién de las restricciones impuestas, se contdé con una sucesion de tres dias
nublados y otra de tres dias soleados durante el ciclo de crecimiento inicial y lo mismo
durante el segundo rebrote. Las condiciones ambientales en cada fecha de corte se

presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Condiciones climaticas durante las dos sucesiones de dias nublados y las dos de dias soleados.

Ciclo Serie Nivelde Fechade Cant. de Radiacion Heliofania  H° Relat. Temp.
de heliof. corte dias (Mj/m2/d) efectiva (%) (°C)
corte (horas)

20 Mayo 1 3.3 0 98 11.2
S1 Nublado 21 Mayo 2 3.3 0 100 13.5

Inicial 22 Mayo 3 4.9 2.0 92 13.0

(otorio) 02 Junio 1 8.2 7.0 83 8.5
S3 Soleado 03 Junio 2 8.2 7.0 81 5.6

04 Junio 3 7.0 54 76 5.9
04 Agos. 1 3.6 0 100 11.5
S1 Nublado 05 Agos. 2 3.6 0 100 10.4

2do. 3 0

rebrote 06 Agos. 3.7 98 8.2

(invierno) 21 Agos. 1 12.5 8.2 70 1.4
S2 Soleado 22 Agos. 2 11.8 7.5 76 5.1

23 Agos. 3 13.2 8.7 65 5.3

Una de las condiciones impuestas durante la toma de datos fue que dentro de un
mismo ciclo de crecimiento la sucesion de dias nublados no estuviese distante en el
tiempo de la sucesién de dias soleados, de manera de minimizar el posible efecto de
diferencias en el crecimiento entre el forraje sometido a uno y otro nivel de heliofania. En
el caso del ciclo de acumulacién inicial, la diferencia en cuanto a dias de crecimiento entre
la sucesién de dias nublados (S1) y la de dias soleados (S3) fue de 13 dias. Dicha
diferencia se obtiene considerando que la S1 llevaba 42 dias de crecimiento y la S3 55
dias, contando desde el 8/4/03, dia en que se realizo la fertilizacion, hasta el 20/5/03 en el
caso de la S1 y hasta el 2/6/03 en el caso de la S3 (Cuadro 2). Durante el segundo
rebrote, la diferencia fue de 9 dias, si se considera que la S1 llevaba 40 dias de
crecimiento desde que fuera cortada el 24/6/03 (Cuadro 1) y la S2 presentaba 49 dias de

crecimiento desde su corte anterior el 2/7/03 (Cuadro 1).

En cada ciclo de crecimiento se evaluo6 el efecto del nivel de heliofania definido como
Nublado o Soleado (representado por la Serie de Corte), del nivel de fertilizacion
nitrogenada y de la cantidad de dias nublados o soleados (1, 2 y 3 dias). Dentro de cada
ciclo, los datos fueron analizados segun un disefio experimental en Parcelas Subdivididas
con Bloques Completos al azar (Kuehl, 1994). Se realizé6 un andlisis de este tipo para
cada uno de los dos ciclos estudiados. Las medias se compararon a través del test de

Tukey. Los tratamientos quedaron definidos en funcion del siguiente arreglo factorial:
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e Parcela Principal: efecto del nivel de heliofania, nublado o soleado.

e Subparcela (1mx4m): efecto del nivel de fertilizacion nitrogenada, 0 kgN/ha y 120
kgN/ha.

o Sub-subparcela: efecto de la cantidad de dias nublados o soleados, 1, 2 y 3 dias. Las

muestras fueron tomadas a las 16 h.

El modelo que describe a la variable respuesta es:
Yija = p+ Bi+ 1y + g(a) + pi + (tp)ik + &(b) + & + (18)j + (pd)w + (1pd)jwt + €
Yij: variable observada.
p: media general.
Bi: efecto del i-€simo bloque.
7;: efecto del j-ésimo nivel de heliofania.

g(a): interaccion entre bloque y heliofania. Representa el término de error que se utiliza

para testear el efecto de bloque y de heliofania.
pk: efecto del k-ésimo nivel de nitrégeno.
(tp)jk: interaccion entre nivel de heliofania y nivel de nitrégeno.

g(b): representa el término de error que se utiliza para testear el efecto del nivel de
nitrogeno y la interaccién entre heliofania y nivel de nitrégeno. Surge de sumar la
interaccion entre bloque y nivel de nitrégeno y la interaccion entre bloque, heliofania y

nivel de nitrégeno.

d1: efecto de la I-ésima cantidad de dias.

(td);: interaccion entre heliofania y cantidad de dias.

(pd)w: interaccion entre nivel de nitrégeno y cantidad de dias.
(tpd)ji: interaccion triple.

ejjw: error experimental.
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3.2.4. Analisis IV: Evaluacion del efecto del nivel de nitrégeno, cantidad de
dias (1, 2 y 3 dias) y ciclo de crecimiento en cada nivel de heliofania

(nublado o soleado).

Este andlisis se realizé con el objetivo de evaluar si el efecto de una sucesion de dias
nublados (o soleados) sobre la composicion quimica del forraje era diferente segun
ocurriese durante un ciclo inicial o un segundo rebrote y si dicho efecto era dependiente
del nivel de fertilizacion aplicado. Se utilizaron los mismos datos que en el analisis lll, con
la diferencia de que en dicho analisis los datos se analizaron por ciclo de crecimiento
(inicial y segundo rebrote) y en el analisis IV se analizaron por nivel de heliofania (nublado
y soleado). En cada nivel de heliofania se evalu6 el efecto del nivel de fertilizacion
nitrogenada, de la cantidad de dias con determinado nivel de heliofania y del ciclo de

crecimiento. Las medias fueron comparadas mediante el test de Tukey.

En el caso de la sucesion de dias nublados, los datos fueron analizados teniendo en
cuenta un diseio en Parcelas Subdivididas en el tiempo con Bloques Completos al azar
(Steel y Torrie, 1988). Las mediciones repetidas en el tiempo se presentaron a nivel de
subparcela. En este caso, la Serie de Corte no representd ningun efecto o factor ya que
tanto en el ciclo inicial como en el segundo rebrote se utilizé la S1 (Cuadro 2). La sucesion
de dias nublados llevaba 42 dias de crecimiento en el ciclo inicial y 40 dias en el segundo
rebrote por lo cual se puede considerar que el posible efecto de la diferencia en dias de
crecimiento fue despreciable. Los tratamientos quedaron definidos por el siguiente arreglo

factorial:
e Parcela principal: efecto del nivel de nitrégeno, 0 kgN/ha y 120 kgN/ha.
e Subparcela: efecto de la cantidad de dias nublados, 1, 2 y 3.
e Sub-subparcela: efecto del ciclo de crecimiento, inicial y segundo rebrote.
El modelo utilizado es:
Yija = p+ Bi+ 1y + g(a) + pi + (tp)ik + &(b) + & + (18); + (pd)w + (1pd)jwt + €

Yij: variable observada.

p: media general.
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Bi: efecto del i-ésimo bloque.
7;: efecto del j-ésimo nivel de nitrégeno.

g(a): interaccion entre bloque y nitrégeno. Representa el término de error que se utiliza

para testear el efecto de bloque y de nitrégeno.
pk: efecto de la k-ésima cantidad de dias nublados.
(tp)jk: interaccion entre nivel de nitrégeno y cantidad de dias nublados.

g(b): representa el término de error que se utiliza para testear el efecto de la cantidad de
dias nublados y de la interaccion entre nivel de nitrégeno y cantidad de dias. Surge de
sumar la interaccion entre bloque y cantidad de dias y la interaccion entre bloque, nivel de

nitrégeno y cantidad de dias.

di: efecto del I-ésimo ciclo de crecimiento.

(td);: interaccion entre nivel de nitrégeno y ciclo.
(pd)w: interaccion entre cantidad de dias y ciclo.
(tpd)ji: interaccion triple.

ejjw: error experimental.

En el caso de la sucesion de dias soleados, los datos fueron analizados teniendo en
cuenta un disefio en Parcelas Subdivididas con Bloques Completos al azar (Kuehl, 1994).
La sucesion de dias soleados llevaba 55 dias de crecimiento en el ciclo inicial y 49 dias
en el segundo rebrote. Esto determina una diferencia de 6 dias de crecimiento, la cual se
considera de escasa o nula magnitud teniendo en cuenta la época del afo (bajas
temperaturas que desaceleran el crecimiento). Los tratamientos quedaron definidos por el

siguiente arreglo factorial:

e Parcela principal: efecto del ciclo de crecimiento, inicial y segundo rebrote. Este efecto
estuvo representado por la Serie de Corte, S3 en el ciclo inicial y S2 en el segundo
rebrote (Cuadro 2).

e Subparcela: efecto del nivel de fertilizacion, 0 kgN/ha y 120 kgN/ha.
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o Sub-subparcela: efecto de la cantidad de dias soleados, 1, 2 y 3 dias.

El modelo que describe a la variable respuesta es:

Yij = p + Bi + 15 + g(@) + px + (1p)ik + &(b) + & + () + (pS)ki + (1pd)jki + €iji
Yij: variable observada.
p: media general.
Bi: efecto del i-ésimo bloque.
7;: efecto del j-ésimo ciclo de crecimiento.

g(a): interaccion entre bloque y ciclo. Representa el término de error que se utiliza para

testear el efecto de bloque y de ciclo.
pk: efecto del k-ésimo nivel de fertilizacion.
(tp)jk: interaccion entre ciclo y nivel de nitrégeno.

¢(b): representa el término de error que se utiliza para testear el efecto del nitrégeno y de
la interaccion entre ciclo y nivel de nitrégeno. Surge de sumar la interaccion entre bloque y

nitrégeno y la interaccion entre bloque, ciclo y nivel de nitrégeno.
d: efecto de la I-ésima cantidad de dias soleados.

(td);: interaccion entre ciclo y cantidad de dias.

(pd)w: interaccion entre nitrégeno y cantidad de dias.

(tpd)jia: interaccion triple.

ejjw: error experimental.

La posibilidad de realizar un analisis global que reuniese al analisis Ill y IV, es decir,
que tuviese en cuenta el nivel de heliofania, el nivel de fertilizacién, la cantidad de dias y
el ciclo de crecimiento fue descartada porque, debido al momento en que ocurrieron cada
una de las sucesiones, quedaron definidos diferentes disefios experimentales en uno y
otro caso. Por ejemplo, en el caso de las sucesiones de dias nublados, al utilizarse la S1

tanto en el ciclo inicial como en el segundo rebrote, el ciclo de crecimiento quedé definido



43

en la sub-subparcela como una medida repetida en el tiempo, mientras que el nivel de
nitrégeno quedo asignado como parcela principal. En el caso de las sucesiones de dias
soleados, al utilizarse series de corte diferentes en un ciclo y en otro, la serie defini6 al
ciclo de crecimiento, quedando éste asignado a la parcela principal y el nivel de nitrégeno

a la subparcela.

3.3. Analisis quimicos.

Para minimizar las pérdidas de materiales solubles, la parte de cada muestra que fue
destinada a la determinacion del contenido de PB (%) y CNES (%) fue congelada con N
liquido inmediatamente luego de ser cortada, posteriormente fue conservada en freezer y
luego fue secada en frio mediante el uso de un liofilizador (Raguse y Smith, 1965; Wilman
y Wright, 1978b; Fulkerson et al., 1998).

La determinacion del contenido de CNES se realizé6 mediante la técnica descripta por
Pichard y Alcalde (1990) y el contenido de N se determin6 a través de la técnica de
combustién en atmodsfera con oxigeno ultrapuro (Horneck y Miller, 1998). La

concentracién de PB se estimd multiplicando el porcentaje de N por 6.25.

La otra parte de cada muestra fue enfriada con hielo inmediatamente luego de ser
cortada, conservada en freezer y posteriormente fue secada en estufa a 60 °C con
circulacion forzada de aire hasta peso constante (aproximadamente 48 h). Esta parte de
cada muestra fue utilizada para la determinacion del contenido de MS (%) en el forraje
fresco. Con el objetivo de reducir la cantidad de agua externa en el forraje fresco,
principalmente en los horarios de la mafana, y optimizar la estimacion del contenido de
materia seca, las muestras fueron agitadas manualmente durante el muestreo. Una vez
conservadas en freezer y previo a la determinacion del peso fresco, parte del agua
externa restante que se encontraba congelada también fue eliminada mediante agitacion
manual. De esta manera, las diferencias en %MS observadas durante el presente ensayo
se debieron principalmente a diferencias en el contenido de agua interna que es, segun la
bibliografia, la Unica que limitaria el consumo de materia seca. Esto es particularmente
importante en las comparaciones entre fechas de corte y entre horarios del dia, donde las

condiciones de humedad relativa y rocio pueden ser muy diferentes.
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4. RESULTADOS.

4.1. Anadlisis I: Evaluacion del efecto fecha de corte, nivel de fertilizacion

nitrogenada y hora del dia dentro de cada ciclo de crecimiento.
4.1.1. Ciclo inicial de crecimiento — Otofio.

En el Cuadro 3 se presentan los resultados obtenidos durante el ciclo inicial, referidos
al efecto de la fecha de corte, nivel de fertilizacion nitrogenada y hora del dia sobre el
%MS, %CNES y %PB. En el Cuadro 4 se presenta el %MS promedio para cada uno de

los tratamientos.

El %MS se incrementd durante la mafana, desde 13.4% a las 8h hasta 15.6% a las
14h y luego se mantuvo constante (Cuadro 4). El aumento en el %MS durante el dia fue
dependiente de la fecha de corte (Cuadro 3). En algunas fechas (19/5, 30/5 y 17/6), el
aumento en el %MS durante el dia fue lineal, mientras que en otras fechas el aumento
siguidé una tendencia cuadratica (Cuadro 3 y Figura 7), manteniéndose constante (26/5) o
disminuyendo ligeramente (24/6) a partir de las 16h. La magnitud de los cambios en el

%MS durante el dia oscil6 entre 1.5 y 3.2 unidades porcentuales (Figura 7).
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Figura 7. Interaccion entre la fecha de corte y la hora del dia sobre el porcentaje de materia seca durante el ciclo inicial de
crecimiento a dos niveles de fertilizacion (0 y 120 kgN/ha). En cursiva se indica la diferencia en cuanto al %MS entre las 8h

y las 18h (unidades porcentuales). En recuadros se indica el valor maximo y minimo del ciclo.
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Cuadro 3. Efecto de la fecha de corte, nivel de nitrégeno (0 y 120 kgN/ha) y hora del dia sobre el porcentaje de materia seca (MS),

carbohidratos no estructurales solubles (CNES) y proteina bruta (PB) de raigras anual durante el ciclo inicial de acumulacién de forraje.

EFECTO MS CNES PB
P P P
Fecha ns’ ns ns
Nitrégeno <0.01 <0.01 <0.01
Fecha*Nitrogeno ns ns ns
Hora <0.01 <0.01 <0.01
Fecha*Hora <0.01 <0.01 0.04
Nitrogeno*Hora 0.02 ns ns
Fecha*Nitrogeno*Hora ns ns ns
Fecha*Hora Fecha*Hora Fecha*Hora
Lin® Cua® Lin® Cua® cuab* Lin® Cua®
19/5/03 <0.01 ns 19/5/03 < 0.01 ns ns 19/5/03 <0.01 ns
26/5/03 <0.01 <0.01 26/5/03 < 0.01 ns ns 26/5/03 0.09 ns
30/5/03 <0.01 ns 30/5/03 ns ns ns 30/5/03 0.06 ns
17/6/03 <0.01 ns 17/6/03 ns ns 0.01 17/6/03 ns ns
24/6/03 <0.01 <0.01 24/6/03 ns <0.01 ns 24/6/03 ns <0.01
Nitrégeno*Hora
Lin? Cua®
ON <0.01 <0.01
120 N <0.01 0.10

'ns P>0.10
2 contraste Lineal
% contraste Cuadratico

* contraste Cubico
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Cuadro 4. Contenido de materia seca (%) en el forraje de raigras anual en diferentes fechas de

corte, niveles de nitrégeno (N) y horas del dia durante el periodo inicial de acumulacion de forraje.

HORA
FECHA N (kg/ha) 8 10 12 14 16 18 Media' EEM?
0 140 143 149 156 159 168
19/5/03 14.5 0.53
120 128 124 133 147 147 148
0 139 160 166 180 177 178
26/5/03 15.5 0.53
120 128 138 149 142 149 153
0 132 130 138 157 155 156
30/5/03 13.9 0.53
120 128 127 139 130 138 142
0 147 158 162 185 175 186
17/6/03 15.5 0.53
120 127 127 138 147 154  15.1
0 140 165 148 164 163 153
24/6/03 14.8 0.53
120 128 139 138 150 140 145

Media' 13.4 141 146 156 156 158
EEM? 027 027 027 027 027 027
Media® ON 120 N
15.7 13.9
EEM? 0.30 0.30

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

El efecto de la hora del dia sobre el %MS también fue dependiente del nivel de

nitrégeno aplicado (interaccion N*Hora significativa, Cuadro 3). Este aumento fue mayor

cuando no se aplicé nitrégeno (2.9 unidades porcentuales, Figura 8) respecto del

tratamiento fertilizado (2.0 unidades porcentuales).

La fertilizacién nitrogenada disminuyé el %MS (15.7% y 13.9% para 0 y 120 N,

respectivamente; Cuadro 4). La diferencia en el %MS entre los dos niveles de N fue

mayor a medida que transcurrieron las horas del dia (interaccién N*Hora significativa,

Cuadro 3) siendo de 1.2 y 2.1 unidades porcentuales a las 8h y a las 18h,

respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Interaccion entre el nivel de nitrdgeno (0 y 120 kgN/ha) y la hora del dia sobre el porcentaje de materia seca

durante el ciclo inicial de crecimiento.

A medida que transcurrieron las fechas de corte, el %MS se mantuvo sin cambios

significativos, oscilando entre 13.9% y 15.5% (Cuadro 4).

Cuadro 5. Contenido de carbohidratos no estructurales solubles (%) en la materia seca de raigras

anual en diferentes fechas de corte, niveles de nitrégeno (N) y horas del dia durante el periodo

inicial de acumulacion de forraje.

HORA
FECHA N (kg/ha) 8 10 12 14 16 18 Media' EEM?
0 19.7 238 241 251 289 284
19/5/03 225 1.55
120 167 184 186 231 232 198
0 259 306 288 302 299 343
26/5/03 24.8 1.55
120 155 162 172 249 220 221
0 227 262 219 236 260 226
30/5/03 20.6 1.55
120 159 195 190 144 193 166
0 287 275 250 300 281 275
17/6/03 24.1 1.55
120 222 157 181 217 226 229
0 196 274 233 290 241 219
24/6/03 21.3 1.55
120 140 202 198 210 181 178

Media' 201 225 216 243 242 234
EEM? 088 088 088 088 088 0.88
Media’ ON 120 N
26.1 19.2
EEM®*  0.79 0.79

' Media ajustada

2 Error estandar de la media
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El %CNES aumenté con el transcurso de las horas, con un valor minimo a las 8h
(20.1%), un maximo a las 14h (24.3%) y disminuyendo a partir de las 16h (Cuadro 5).
Este incremento siguié una tendencia lineal en las dos primeras fechas de corte (19/5 y
26/5), no manifestd ninguna tendencia significativa en la tercer fecha (30/5), siguié una
tendencia de tipo cubica en la cuarta fecha (17/6) y una tendencia cuadratica en la ultima
fecha (24/6; Cuadro 3 y Figura 9). La magnitud del aumento diario en el %CNES oscil6

entre 0.3 y 7.5 unidades porcentuales (Figura 9).
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Figura 9. Interaccién entre la fecha de corte y la hora del dia sobre el porcentaje de carbohidratos no estructurales solubles
durante el ciclo inicial de crecimiento a dos niveles de fertilizacion (0 y 120 kgN/ha). En cursiva se indica la diferencia en
cuanto al %CNES entre las 8h y las 18h (unidades porcentuales). En recuadros se indica el valor maximo y minimo del

ciclo.

El %CNES fue inferior en los tratamientos con 120 kgN/ha (19.2%, Cuadro 5) respecto
de los tratamientos que no recibieron nitrégeno (26.1%). EI %CNES se mantuvo sin

cambios significativos a través de las fechas, oscilando entre 20.6% y 24.8% (Cuadro 5).
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Cuadro 6. Contenido de proteina bruta (%) en la materia seca de raigras anual en diferentes fechas

de corte, niveles de nitrégeno (N) y horas del dia durante el periodo inicial de acumulacion de

forraje.
HORA

FECHA N (kg/ha) 8 10 12 14 16 18 Media' EEM?
0 230 228 225 203 200 162

19/5/03 23.8 0.99
120 294 288 277 250 253 246
0 16.8 158 144 151 154  14.2

26/5/03 20.9 0.99
120 290 252 265 280 258 250
0 193 184 183 176 174 173

30/5/03 22.1 0.99
120 293 240 259 293 237 249
0 147 147 170 147 143 154

17/6/03 19.6 0.99
120 220 269 235 238 235 244
0 178 164 168 161 181 177

24/6/03 20.0 0.99
120 269 220 209 206 226 243

Media' 228 215 214 210 206 204

EEM? 061 061 061 061 061 0.61

Media® ON 120N

17.3 25.3
EEM? 0.55 0.55

! Media ajustada

2 Error estandar de la media

El porcentaje de PB disminuyd desde 22.8% a las 8h hasta 20.4% a las 18h (2.4
unidades porcentuales, Cuadro 6), aunque la reduccién fue de mayor magnitud entre las
8h y las 10h (1.3 unidades porcentuales). La disminucién en el %PB durante el dia fue
dependiente de la fecha de corte (interaccion Fecha*Hora significativa, Cuadro 3). En las
tres primeras fechas de corte (19/5, 26/5 y 30/5) la disminucion en el %PB durante el dia
fue lineal, mientras que el 17/6 no se presentaron cambios significativos (Cuadro 3 vy
Figura 10). El 24/6 la disminucién se evidencié desde las 8h hasta las 12h y a partir de las
14h el %PB aumentoé (Figura 10). La magnitud de los cambios en el %PB durante el dia

oscilo entre 1.4 y 5.8 unidades porcentuales (Figura 10).
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Figura 10. Interaccion entre la fecha de corte y la hora del dia sobre el porcentaje de proteina bruta durante el ciclo inicial de

crecimiento a dos niveles de fertilizacion (0 y 120 kgN/ha). En cursiva se indica la diferencia en cuanto al %PB entre las 8h y

las 18h (unidades porcentuales). En recuadros se indica el valor maximo y minimo del ciclo.

La fertilizacion nitrogenada resulté en un aumento en el %PB de 8.0 unidades

porcentuales (17.3% y 25.3% para los tratamientos ON y 120N, respectivamente; Cuadro

6). El %PB se mantuvo sin variaciones significativas a través de las fechas y oscilé entre
19.6% y 23.8% (Cuadro 6).

El %CNES present6 una correlacién positiva con el %MS y una correlacién negativa

con el %PB (Figura 11). El %MS presenté una correlacién negativa con el %PB (r = -0.69;

P<0.017)). La relacion CNES/PB promedio durante el ciclo inicial de crecimiento fue de

1.2/1.
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Figura 11. Coeficiente de correlacion (r) entre el %CNES y el %MS y entre el %CNES y el %PB en el forraje de raigras

anual durante el ciclo inicial de crecimiento. Entre paréntesis se indica el valor P de cada correlacion.
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4.1.2. Primer rebrote — Principios de invierno.

La fecha tuvo un efecto significativo sobre el %MS, tendiendo a incrementarse hacia el
final del ciclo (Cuadro 8), aunque dicho efecto fue dependiente del nivel de N aplicado
(interaccion Fecha*N significativa, Cuadro 7). El %MS en el forraje fertilizado se mantuvo
constante durante las tres primeras fechas de corte (14.0%) y luego se incrementé
(19.4%) hacia el final del ciclo (Figura 12). Cuando no se aplicd N, el %MS disminuyo
durante las tres primeras fechas (2 unidades porcentuales entre la primer y segunda

fecha) y aumento en el final del ciclo (Figura 12).

La fertilizacion resulté en una disminucion en el %MS del forraje (17.0% y 15.3% para
ON y 120N, respectivamente; Cuadro 8). Las diferencias en %MS se manifestaron sélo
durante las tres primeras fechas de corte (interaccion Fecha*N significativa, Cuadro 7),

mientras que al final del ciclo el %MS fue el mismo (19.4%, Figura 12).

20 - 194 aA
194 a A

12 135 bB 138 bB
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6 - m 120N
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Figura 12. Interaccion entre la fecha y el nivel de nitrégeno (N, kg/ha) sobre el porcentaje de materia seca en el forraje de
raigras anual durante el primer rebrote. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.70) entre fechas
dentro del mismo nivel de N. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre niveles de N dentro de la

misma fecha.
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Cuadro 7. Efecto de la fecha de corte, nivel de nitrégeno (0 y 120 kgN/ha) y hora del dia sobre el porcentaje de materia seca (MS),

carbohidratos no estructurales solubles (CNES) y proteina bruta (PB) en raigras anual durante el primer rebrote.

EFECTO MS CNES PB
P P P
Fecha <0.01 ns 0.02
Nitrégeno <0.01 <0.01 <0.01
Fecha*Nitrogeno <0.01 0.09 <0.01
Hora <0.01 <0.01 <0.01
Fecha*Hora <0.01 ns ns
Nitrogeno*Hora ns' ns ns
Fecha*Nitrogeno*Hora ns ns ns
Fecha*Hora Hora Hora
Lin? cua®  cub Lin® Cua® cub* Lin? Cua® cub*
24/6/03 <0.01 <0.01 ns <0.01 ns ns <0.01 0.06 0.06
02/7/03 <0.01 <0.01 <0.01
10/7/03 <0.01 <0.01 <0.01
22/7/03 <0.01 <0.01 0.09
Nitrégeno*Fecha Nitrégeno*Fecha Nitrégeno*Fecha
Lin®  Cua® cub* Lin® Cua® cub* Lin>  Cua’® cub’
ON 0.02 <0.01 ns ON ns 0.05 ns ON 0.06 ns ns
120N <0.01 <0.01 0.02 120N ns ns ns 120N <0.01 0.03 ns

'ns P>0.10
2 contraste Lineal
3 contraste Cuadratico

* contraste Cuibico
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Cuadro 8. Contenido de materia seca (%) en el forraje de raigras anual en diferentes fechas de

corte, niveles de nitrégeno (N) y horas del dia durante el primer rebrote.

HORA
FECHA N (kg/ha) 8 10 12 14 16 18 Media' EEM?
0 159 174 175 179 191 175
24/6/03 15.5 0.37
120 120 133 130 144 140 143
0 126 133 150 168 180  17.9
02/7/03 15.1 0.37
120 120 126 147 160 167  16.2
0 178 182 152 131 140 147
10/7/03 14.6 0.37
120 150 158 135 125 126  13.1
0 169 183 194 207 210 205
22/7/03 19.4 0.37
120 177 182 196 209 202 197
Media' 150 159 160 165 169 167
EEM? 024 024 024 024 024 024
Media’ ON 120 N
17.0 15.3
EEM®  0.20 0.20

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

El %MS se increment6 entre las 8h (15.0%) y las 16h (16.9%) y se mantuvo

relativamente constante entre las 16h y las 18h (Cuadro 8). El efecto de la hora fue

dependiente de la fecha de corte (interaccion Fecha*Hora significativa, Cuadro 7).

En general, el %MS aumenté hasta las 14h-16h (Figura 13) y luego se mantuvo

constante (24/6) o disminuy6 levemente (2/7 y 22/7). EI 10/7, el %MS disminuyé entre las

8h y las 16h, lo cual podria estar asociado a la ocurrencia de precipitaciones durante los

horarios de muestreo (9mm).
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Figura 13. Interaccion entre la fecha de corte y la hora del dia sobre el porcentaje de materia seca durante el primer rebrote

a dos niveles de fertilizacion (0 y 120 kgN/ha). En cursiva se indica la diferencia en cuanto al %MS entre las 8h y las 18h

(unidades porcentuales). En recuadros se indica el valor maximo y minimo del ciclo.

En el Cuadro 9 se presenta el %CNES en el forraje de raigras durante el primer

rebrote para cada uno de los tratamientos evaluados.

Cuadro 9. Contenido de carbohidratos no estructurales solubles (%) en la materia seca de raigras

anual en diferentes fechas de corte, niveles de nitrogeno (N) y horas del dia durante el primer

rebrote.
HORA

FECHA N (kg/ha) 8 10 12 14 16 18 Media' EEM?
0 218 225 227 261 293  26.1

24/6/03 20.8 0.96
120 130 167 133 218 167 198
0 19.3 197 202 214 224 226

02/7/03 18.9 0.96
120 153 155 187 185 183 156
0 186 214 218 214 201 19.5

10/7/03 18.5 0.96
120 173 169 162 164  16.1 17.3
0 19.0 203 227 193 277 240

22/7/03 20.2 0.96
120 175 176 175 192 180 193

Media' 177 188 191 205 211 205

EEM? 070 070 070 070 070 0.70

Media® ON 120 N

22.1 17.2
EEM? 0.53 0.53

' Media ajustada

2 Error estandar de la media
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El %CNES no fue afectado por la fecha de corte, aunque esto fue dependiente del
nivel de N aplicado (interaccion Fecha*N significativa, Cuadro 7). Sin fertilizacion, el
%CNES fue mayor al inicio del ciclo de crecimiento (24.7%), disminuyd durante las dos
fechas de corte siguientes y luego aumentd hacia el final del ciclo (22.2%, Figura 14). En
los tratamientos fertilizados, el %CNES se mantuvo invariable a través de las fechas de

corte (17.2%, Cuadro 9y Figura 14).
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Figura 14. Interaccion entre la fecha y el nivel de nitrégeno (N, kg/ha) sobre el porcentaje de carbohidratos no estructurales
solubles en la materia seca de raigras anual durante el primer rebrote. Letras mindsculas diferentes indican diferencias
significativas (P<0.10) entre fechas dentro del mismo nivel de N. Letras mayusculas diferentes indican diferencias

significativas entre niveles de N dentro de la misma fecha.

El %CNES fue 221% y 17.2% en los tratamientos sin y con fertilizacion,
respectivamente (Cuadro 9). La diferencia en %CNES entre niveles de fertilizacién fue
mayor durante la primera fecha de corte (7.8 unidades porcentuales, Figura 14) respecto

del resto (3.9 unidades; interaccion Fecha*N significativa, Cuadro 7).

El %CNES aumentd de manera lineal (Cuadro 7) a través de las horas (17.7% a las 8h

hasta 20.5% a las 18h, Cuadro 9).
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En el Cuadro 10 se presenta el %PB en la MS de raigras anual durante el primer

rebrote, en cada uno de los tratamientos evaluados.

Cuadro 10. Contenido de proteina bruta (%) en la materia seca de raigras anual en diferentes

fechas de corte, niveles de nitrogeno (N) y horas del dia durante el primer rebrote.

HORA
FECHA N (kg/ha) 8 10 12 14 16 18 Media' EEM?
0 191 179 182 173 152 165
24/6/03 22.2 0.80
120 310 288 277 245 242 255
0 158 168 178 157 157 155
02/7/03 17.6 0.80
120 206 210 180 182 166  19.8
0 157 152 128 136 130 13.0
10/7/03 15.8 0.80
120 203 223 176 154 163 142
0 16.8 127 157 138 128 146
22/7/03 14.6 0.80
120 151 153 146 135 133 168
Media' 193 188 178 165 159  17.0
EEM? 063 063 063 063 063 063
Media’ ON 120 N
15.5 19.6
EEM® 045 0.45

! Media ajustada

2 Error estandar de la media

El contenido de PB en el forraje disminuyd durante el ciclo de crecimiento desde

22.2% hasta 14.6%, siendo la disminucion de mayor magnitud entre la primer y segunda

fecha (4.6 unidades porcentuales, Cuadro 10). Dicha reduccion fue dependiente del nivel

de N aplicado (interaccién Fecha*N significativa, Cuadro 7). La reduccién en el %PB a

través de las fechas siguié una tendencia lineal (Cuadro 7) cuando no se fertilizd,

presentando una diferencia de 3.0 unidades porcentuales entre el principio y el final de

ciclo (Figura 15). En los tratamientos fertilizados la reduccién en el %PB fue de 12.1

unidades (Figura 15) y sigui6é una tendencia de tipo cuadratica (Cuadro 7).

El contenido de PB fue 15.5% y 19.6% en los tratamientos sin y con fertilizacion,

respectivamente (Cuadro 10). Las diferencias en %PB entre niveles de fertilizacion fueron
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disminuyendo con el avance del ciclo (interaccién Fecha*N significativa, Cuadro 7). La

diferencia fue de 9.6 unidades porcentuales al inicio y no fue significativa hacia el final del

ciclo (Figura 15).
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Figura 15. Interaccion entre la fecha y el nivel de nitrégeno (N, kg/ha) sobre el porcentaje de proteina bruta en la materia

seca de raigras anual durante el primer rebrote. Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.10)

entre fechas dentro del mismo nivel de N. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre niveles de N

dentro de la misma fecha.

La variacion en el %PB durante el dia siguié una tendencia cubica (Figura 16),

disminuyendo entre las 8h y las 16h y aumentando entre las 16h y las 18h (Cuadro 10).
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Figura 16. Efecto de la hora del dia sobre el porcentaje de proteina bruta en la materia seca de raigras anual durante el

primer rebrote a dos niveles de fertilizacion nitrogenada (0 y 120 kgN/ha).
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El %CNES present6 una correlacion positiva con el %MS y una correlacién negativa
con el %PB (Figura 17). El %MS y el %PB presentaron una coeficiente de correlacién
negativo (r = -0.51, P<0.07). La relacion CNES/PB promedio durante el primer rebrote fue
de 1.2/1.
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Figura 17. Coeficiente de correlacion (r) entre el %CNES y el %MS y entre el %CNES y el %PB en el forraje de raigras

anual durante el primer rebrote. Entre paréntesis se indica el valor P de cada correlacion.

4.1.3. Segundo rebrote — Invierno.

En el Cuadro 11 se presentan los resultados de la fecha de corte, nivel de fertilizacién
nitrogenada y hora del dia sobre la composicion quimica del forraje durante el segundo
rebrote. En el Cuadro 12 se presenta el %MS promedio para cada uno de los tratamientos

evaluados.
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Cuadro 11. Efecto de la fecha de corte, nivel de nitrégeno (0 y 120 kgN/ha) y hora del dia sobre el porcentaje de materia seca (MS),

carbohidratos no estructurales solubles (CNES) y proteina bruta (PB) en raigras anual durante el segundo rebrote.

EFECTO MS CNES PB
P P P
Fecha <0.01 0.02 <0.01
Nitrégeno <0.01 ns <0.01
Fecha*Nitrogeno 0.04 0.08 <0.01
Hora <0.01 <0.01 0.02
Fecha*Hora <0.01 <0.01 ns
Nitrogeno*Hora ns' ns ns
Fecha*Nitrogeno*Hora 0.07 ns ns
Fecha*Hora Fecha*Hora Hora
Lin? cua®  cub’ Lin® cua®  cub’ Lin? Cua® cub*
14/8/03 <0.01 <0.01 ns 14/8/03 < 0.01 ns ns <0.01 0.02 ns
21/8/03 <0.01 <0.01 <0.01 21/8/03 <0.01 ns ns
04/9/03 < 0.01 <0.01 ns 04/9/03 ns ns ns
11/9/03 ns ns ns 11/9/03 ns 0.01 ns
Nitrégeno*Fecha Nitrégeno*Fecha Nitrégeno*Fecha
Lin®  Cua®  Cub* Lin® Cua®  Cub* Lin®  Cua®  cub’
ON <0.01 ns <0.01 ON ns <0.01 ns ON <0.01 0.01 0.05
120N <0.01 0.02 0.01 120N <0.01 <0.01 ns 120N <0.01 <0.01 <0.01
"ns P>0.10

2 contraste Lineal
3 contraste Cuadratico

* contraste Cuibico
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Cuadro 12. Contenido de materia seca (%) en el forraje de raigras anual en diferentes fechas de

corte, niveles de nitrégeno (N) y horas del dia durante el segundo rebrote.

HORA

FECHA N (kg/ha) 8 10 12 14 16 18 Media' EEM?
0 123 166 206 205 204  20.1

14/8/03 16.5 0.49
120 125 135 150 150 156 157
0 195 235 238 226 244 245

21/8/03 22.2 0.49
120 183 209 219 219 223 230
0 210 224 231 235 236 232

04/9/03 22.8 0.49
120 210 217 231 242 238 230
0 266 266 279 264 267 266

11/9/03 26.1 0.49
120 250 262 254 255 254 245
Media' 195 214 226 224 228 226
EEM? 032 032 032 032 032 032

Media' ON 120 N
22.7 21.0

EEM? 0.29 0.29

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

El %MS se incrementd con el avance del ciclo de crecimiento desde 16.5% hasta
26.1% (Cuadro 12). El incremento en el %MS a través de las fechas sigui6é la misma
tendencia con ambos niveles de N (Figura 18), aunque dicho aumento fue mayor para el
tratamiento fertilizado (10.8 unidades porcentuales) respecto del no fertilizado (8.4

unidades porcentuales; interaccion Fecha*N significativa, Cuadro 11).

La fertilizacion nitrogenada redujo el %MS de 22.7% a 21.0% para ON y 120N,
respectivamente (Cuadro 12), aunque esta reduccion fue dependiente de la fecha de corte

ya que fue disminuyendo a medida que avanzo el ciclo de crecimiento (Figura 18).



30 ~

25

20 -

%MS

15 +

10

40N
120N

61

26.8 aA
25.3 aB

14-Ago

21-Ago

4-Sep

11-Sep

Figura 18. Interaccion entre la fecha y el nivel de nitrégeno (N, kg/ha) sobre el porcentaje de materia seca en el forraje de

raigras anual durante el segundo rebrote. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.70) entre

fechas dentro del mismo nivel de N. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre niveles de N dentro

de la misma fecha.

El %MS se incrementé a medida que transcurrieron las horas del dia desde 19.5% a

las 8h hasta 22.6% a las 12h y luego se mantuvo constante hasta las 18h (Cuadro 12). El

efecto de la hora del dia sobre el %MS fue dependiente de la fecha de corte (interaccion

Fecha*Hora significativa, Cuadro 11). La magnitud de la variacion en el %MS durante el

dia fue disminuyendo a medida que transcurrid el ciclo de crecimiento, desde 5.5

unidades porcentuales el 14/8 hasta practicamente cero unidades el 11/9 (Figura 19).
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Figura 19. Interaccion entre la fecha de corte y la hora del dia sobre el porcentaje de materia seca durante el segundo

rebrote a dos niveles de fertilizacion (0 y 120 kgN/ha). En cursiva se indica la diferencia en cuanto al %MS entre las 8h y las

18h (unidades porcentuales). En recuadros se indica el valor maximo y minimo del ciclo.
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En el Cuadro 13 se presenta el %CNES en la materia seca de raigras anual durante el

segundo rebrote para cada uno de los tratamientos evaluados.

Cuadro 13. Contenido de carbohidratos no estructurales solubles (%) en la materia seca de raigras

anual en diferentes fechas de corte, niveles de nitrégeno (N) y horas del dia durante el segundo

rebrote.
HORA

FECHA N (kg/ha) 8 10 12 14 16 18  Media' EEM?
0 15.9 15.5 17.8 20.3 22.8 19.5

14/8/03 16.8 1.15
120 10.9 13.5 13.3 17.5 16.7 17.8
0 21.4 23.0 24.2 25.9 25.3 26.1

21/8/03 23.5 1.15
120 17.2 18.3 22.0 23.9 23.2 31.7
0 26.5 26.2 27.9 28.2 27.3 28.5

04/9/03 28.1 1.15
120 32.3 27.2 29.0 29.0 30.2 25.6
0 22.4 21.9 21.2 18.6 21.6 21.8

11/9/03 21.5 1.15
120 24.3 19.1 23.3 17.6 21.4 24.5

Media' 21.3 20.6 22.3 22.6 23.5 24 .4

EEM? 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81

Media’ ON 120 N

229 22.0

EEM? 0.63 0.63

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

El %CNES aumentd a través de las tres primeras fechas de corte (16.8% el 14/8 a
28.1% el 4/9, Cuadro 13) y luego disminuy6 hacia el final del ciclo (21.5%). Esta tendencia
se evidencié en ambos niveles de N (Figura 20). La interaccion significativa entre la fecha
de corte y el nivel de N aplicado (Cuadro 11) se debié a un mayor incremento en el
%CNES entre la primer y tercer fecha de corte en los tratamientos fertilizados (14.0
unidades porcentuales) respecto de los no fertilizados (8.8 unidades porcentuales, Figura
20).
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Figura 20. Interaccion entre la fecha y el nivel de nitrégeno (N, kg/ha) sobre el porcentaje de carbohidratos no estructurales
solubles en la materia seca de raigras anual durante el segundo rebrote. Letras minusculas diferentes indican diferencias
significativas (P<0.10) entre fechas dentro del mismo nivel de N. Letras mayusculas diferentes indican diferencias

significativas entre niveles de N dentro de la misma fecha.

La fertilizacion nitrogenada no afectdé (P>0.70, Cuadro 11) el %CNES del forraje
(22.9% y 22.0% para ON y 120N, respectivamente; Cuadro 13). Esta falta de efecto fue
dependiente de la fecha de corte ya que al inicio del ciclo de crecimiento (14/8) los
tratamientos sin fertilizacion presentaron un %CNES mayor (18.6%) respecto de los

fertilizados (14.9%, Figura 20).

El %CNES se incrementé durante el dia (21.3% a las 8h hasta 24.4% a las 18h,
Cuadro 13). La interaccion Fecha*Hora fue significativa (Cuadro 11) ya que durante las
dos primeras fechas de corte, el incremento en el %CNES durante el dia siguié una
tendencia lineal (Cuadro 11 y Figura 21), el 4/9 no se observaron variaciones significativas

alo largo del dia y el 11/9 se detectd una tendencia cuadratica, aunque erratica.
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Figura 21. Interaccion entre la fecha de corte y la hora del dia sobre el porcentaje de carbohidratos no estructurales solubles
durante el segundo rebrote a dos niveles de fertilizacion (0 y 120 kgN/ha). En cursiva se indica la diferencia en cuanto al

%CNES entre las 8h y las 18h (unidades porcentuales). En recuadros se indica el valor maximo y minimo del ciclo.
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El %PB disminuy6é desde 17.5% el 14/8 hasta 10.2% el 11/9 (Cuadro 14). Esta
reduccion de 7.3 unidades porcentuales se produjo principalmente al inicio del ciclo. La
interaccion significativa entre la fecha de corte y el nivel de N (Cuadro 11) se debié a una
mayor reduccién en los tratamientos fertilizados (9.4 unidades porcentuales) respecto de

los no fertilizados (5.3 unidades porcentuales, Figura 22).

Cuadro 14. Contenido de proteina bruta (%) en la materia seca de raigras anual en diferentes

fechas de corte, niveles de nitrogeno (N) y horas del dia durante el segundo rebrote.

HORA
FECHA N (kg/ha) 8 10 12 14 16 18 Media' EEM?
0 172 153 150 13.0 144 154
14/8/03 17.5 0.35
120 217 194 205 202 191 18.9
0 12.1 100 104 110 113 108
21/8/03 11.6 0.35
120 138 129 121 116  11.1 115
0 10.3 100 101 102 102 108
04/9/03 10.6 0.35
120 107 117 108 103 104 113
0 10.3 9.5 9.3 9.7 9.2 10.3
11/9/03 10.2 0.35
120 9.8 106 113 111 11.1 9.9
Media' 132 124 124 121 12.1 12.3
EEM? 027 027 027 027 027 027
Media® ON 120 N
11.5 13.4
EEM? 0.21 0.21

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

La fertilizaciéon nitrogenada aumenté el %PB en el forraje (11.5% y 13.4% para los
tratamientos ON y 120N, respectivamente; Cuadro 14), aunque dicho aumento fue
dependiente de la fecha de corte. La diferencia en el %PB entre niveles de N disminuyo a

medida que avanzo el ciclo de crecimiento (Figura 22).
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Figura 22. Interaccion entre la fecha y el nivel de nitrégeno (N, kg/ha) sobre el porcentaje de proteina bruta en la materia
seca de raigras anual durante el segundo rebrote. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.70)
entre fechas dentro del mismo nivel de N. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre niveles de N

dentro de la misma fecha.

El %PB se redujo durante el dia, siguiendo una tendencia cuadratica (Cuadro 11)
desde 13.2% a las 8h hasta 12.1% a las 14h y luego se mantuvo relativamente constante
hasta las 18h (Cuadro 14).

El %CNES presentd una correlacion positiva con el %MS y una correlacién negativa
con el %PB (Figura 23). El %MS presenté una correlacion negativa con el %PB (r = -0.88,

P<0.017). La relacion CNES/PB promedio durante el segundo rebrote fue de 2.0/1.
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Figura 23. Coeficiente de correlacion (r) entre el %CNES y el %MS y entre el %CNES y el %PB en el forraje de raigras

anual durante el segundo rebrote. Entre paréntesis se indica el valor P de cada correlacion.
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En el Cuadro 15 se presenta la tendencia que manifestd el contenido de MS, CNES y

PB durante el dia en cada uno de los ciclos de crecimiento evaluados.

Cuadro 15. Efecto de la hora del dia sobre el porcentaje de materia seca (MS), carbohidratos no
estructurales solubles (CNES) y proteina bruta (PB) en raigras anual durante el ciclo inicial de

crecimiento, primer y segundo rebrotes.

Efecto de HORA

CICLO %MS %CNES %PB

Lin' Cua’ cub’ Lin Cua Cub Lin Cua Cub
INICIAL <0.01 <0.01 ns* <0.01 0.02 ns <0.01 ns ns
1er.
REBROTE <0.01 <0.01 ns <0.01 ns ns < 0.01 0.06 0.06
2do. <001 <001 004 |<001 ns ns <001 002 ns
REBROTE ’ ) ) ’ ’ )
' contraste lineal 2 contraste cuadratico % contraste ctibico * P >0.10

El %MS presenté una variacién cuadratica durante el ciclo de crecimiento inicial y
primer rebrote y una variacion de tipo cubica durante el segundo rebrote (Cuadro 15). En
el segundo rebrote, el %MS en cada horario estimado mediante la ecuacién cubica fue
muy similar al estimado mediante la ecuacion cuadratica (Figura 24). Por ello, se puede
considerar que en el segundo rebrote, el %MS a lo largo del dia siguié una tendencia
cuadratica (Cuadro 15), igual que en el ciclo inicial y el primer rebrote. Como se observa
en la Figura 24, las curvas correspondientes al ciclo inicial, primer rebrote y segundo
rebrote resultaron paralelas (P>0.10), pero difirieron en cuanto a la ordenada al origen
(P<0.01). Esto indica que la magnitud del cambio diario en el %MS no fue diferente entre
ciclos (2.3 unidades porcentuales), aunque el %MS aumentd a medida que transcurrieron

los diferentes ciclos (Figura 24).
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Figura 24. Variacion en el porcentaje de materia seca durante el dia en el ciclo inicial, primer (R1) y segundo rebrotes (R2).
Los valores representan el porcentaje de materia seca estimado (*%MS) para cada ciclo que surge del contraste que resulto

significativo en cada caso y del analisis de paralelismo y coincidencia entre ecuaciones.

El %CNES presentd una variacion de tipo cuadratica durante el dia en el ciclo de
crecimiento inicial y un aumento lineal en el primer y segundo rebrote (Cuadro 15). En el
ciclo inicial, el aumento en el %CNES entre las 8h y las 18h fue de 3.4 unidades

porcentuales (Figura 25).
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Figura 25. Variacién en el porcentaje de carbohidratos no estructurales solubles durante el dia en el ciclo inicial, primer (R1)
y segundo rebrotes (R2). Los valores representan el porcentaje de carbohidratos no estructurales solubles estimado
("%CNES) para cada ciclo que surge del contraste que resultd significativo en cada caso y del analisis de paralelismo y

coincidencia entre ecuaciones.
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Las ecuaciones correspondientes al primer y segundo rebrotes resultaron paralelas
(P>0.10, Figura 25), pero difirieron en cuanto a la ordenada al origen (P<0.017). Esto indica
que a medida que transcurrieron las horas del dia el %CNES se increment6 con la misma
magnitud en ambos ciclos (3.3 unidades porcentuales), si bien el %CNES fue mayor en el

segundo rebrote respecto del primero (Figura 25).

La disminucién en el %PB durante el dia siguié una tendencia lineal en el ciclo inicial,
cubica en el primer rebrote y cuadratica en el segundo rebrote (Cuadro 15). La diferencia
estimada en el %PB entre las 8h y las 18h fue 2.2 unidades porcentuales para el ciclo

inicial y primer rebrote y 0.9 unidades en el segundo rebrote (Figura 26).
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Figura 26. Variacién en el porcentaje de proteina bruta durante el dia en el ciclo inicial, primer (R1) y segundo rebrotes (R2).
Los valores representan el porcentaje de proteina bruta estimado (*%PB) para cada ciclo que surge del contraste que

resulté significativo en cada caso y del analisis de paralelismo y coincidencia entre ecuaciones.
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4.2. Andlisis |l: Evaluacién del efecto ciclo de crecimiento, fecha de corte y nivel

de nitrégeno.

En el Cuadro 16 se presentan los resultados en cuanto al efecto de la fecha de corte,
nivel de fertilizacion nitrogenada y ciclo de crecimiento sobre el porcentaje de materia

seca, carbohidratos no estructurales solubles y proteina bruta.

Cuadro 16. Efecto de la fecha de corte (1, 2, 3 y 4), nivel de nitrégeno (0 y 120 kgN/ha) y ciclo de
crecimiento (inicial, primer y segundo rebrotes) sobre el porcentaje de materia seca (MS),

carbohidratos no estructurales solubles (CNES) y proteina bruta (PB) de raigras anual.

EFECTO MS CNES PB
P P P

Fecha <0.01 ns 0.01
Nitrégeno <0.01 <0.01 <0.01
Fecha*Nitrogeno 0.05 ns 0.04
Ciclo <0.01 <0.01 <0.01
Fecha*Ciclo <0.01 <0.01 <0.01
Nitrogeno*Ciclo ns' <0.01 <0.01
Fecha*Nitrogeno*Ciclo <0.01 ns <0.01
'ns P>0.10

Tanto la fecha, como el nivel de N aplicado como el ciclo de crecimiento afectaron el
%MS del forraje (Cuadro 16). El %MS se incrementé desde 15.5% en la primer fecha
hasta 20.3% en la cuarta fecha (Cuadro 17). Este incremento se manifestd al inicio y al
final del ciclo, ya que a mediados del mismo, el %MS se mantuvo relativamente
constante. Esta tendencia se evidencié con ambos niveles de N (Figura 27), aunque el
incremento fue mayor en el caso de los tratamientos fertilizados (5.7 unidades
porcentuales, Figura 27) respecto de los no fertilizados (4.0 unidades; interaccion

Fecha*N significativa, Cuadro 16).
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Cuadro 17. Contenido de materia seca (%) en el forraje de raigras anual en diferentes fechas de

corte, niveles de nitrégeno (N) y ciclos de crecimiento.

FECHA
CICLO N (kg/ha) 1 2 3 4 Media' EEM?
0 15.2 16.7 14.4 16.9
INICIAL 14.8 0.21
120 13.8 14.3 13.4 14.1
0 17.5 15.6 15.5 19.4
1er. REBROTE 16.2 0.21
120 13.5 14.9 13.8 19.4
0 18.4 23.0 22.8 26.8
2do. REBROTE 21.9 0.21
120 14.5 21.4 22.8 25.3
Media' 15.5 17.6 17.1 20.3
EEM? 0.34 0.34 0.34 0.34
Media' ON 120 N
18.5 16.7
EEM? 0.19 0.19
' Media ajustada
2 Error estandar de la media
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Figura 27. Interaccién entre la fecha de corte (1 a 4) y el nivel de nitrégeno (N, kg/ha) sobre el porcentaje de materia seca
en el forraje de raigras anual. Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.10) entre fechas dentro del
mismo nivel de N. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre niveles de N dentro de la misma

fecha.
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La interaccion Fecha*Ciclo fue significativa (Cuadro 16) debido principalmente a que
durante el ciclo inicial la fecha de corte no tuvo efecto sobre el %MS (Cuadro 3) pero si
tuvo efecto en el primer y segundo rebrotes (Cuadros 7 y 11). Asi, durante el ciclo inicial,
el %MS se mantuvo sin cambios significativos a través de las fechas, oscilando entre
13.9% y 15.5% (Figura 28), mientras que durante el primer y segundo rebrotes el %MS

aumento 3.9 y 9.6 unidades porcentuales, respectivamente.
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Figura 28. Interaccioén entre la fecha de corte (1 a 4) y el ciclo de crecimiento sobre el porcentaje de materia seca en el

forraje de raigras anual. Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.10) entre ciclos dentro de la misma fecha.

La interaccion entre la fecha de corte y el nivel de N fue dependiente del ciclo de
crecimiento (interaccion Fecha*N*Ciclo significativa, Cuadro 16), debido a que durante el
ciclo inicial, dicha interaccion no fue significativa (Cuadro 3), mientras que en los dos
rebrotes siguientes la interaccién entre ambos factores fue significativa (Cuadros 7 y 11).
El efecto de la interaccién triple sobre el %MS puede observarse en la Figura 29. Durante
el ciclo de crecimiento inicial el %MS se mantuvo invariable a través de las fechas y esta
falta de efecto fue independiente del nivel de N aplicado (Figura 29). Durante el primer
rebrote el %MS se mantuvo constante o disminuyd durante las tres primeras fechas para
el caso de los tratamientos con y sin fertilizacion, respectivamente y luego se incrementé

hacia el final del ciclo (Figura 29). Durante el segundo rebrote, el %MS se incrementé al
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inicio y al final del ciclo con ambos niveles de N, aunque dicho incremento fue mayor en el
caso de los tratamientos fertilizados (10.8 unidades porcentuales, Figura 29) respecto de

los no fertilizados (8.4 unidades porcentuales).
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Figura 29. Interaccién entre la fecha de corte, nivel de nitrégeno (N, kg/ha) y ciclo de crecimiento sobre el porcentaje de

materia seca en el forraje de raigras anual.

El %MS fue mayor (18.5%) en los tratamientos no fertilizados respecto de fertilizados
(16.7%, Cuadro 17). El efecto de la fertilizacion fue independiente del ciclo (interaccion
N*Ciclo no significativa, Cuadro 16), lo cual indica que la diferencia observada entre
niveles de fertilizacion fue la misma en los tres ciclos de crecimiento. La diferencia en
%MS entre los dos niveles de N fue significativa en las cuatro fechas evaluadas, pero la
misma fue disminuyendo a través de las fechas de corte (interaccion Fecha*N
significativa, Cuadro 16 y Figura 27). Esta interaccién se presentdé durante el primer y
segundo rebrotes mientras que durante el ciclo de crecimiento inicial, la diferencia entre
niveles de N fue independiente de la fecha de corte (interaccion Fecha*N*Ciclo

significativa, Cuadro 16 y Figura 29).

El %MS aumentd desde 14.8% en el ciclo de crecimiento inicial (otofio) hasta 21.9%

en el segundo rebrote (invierno, Cuadro 17). Este efecto fue independiente del nivel de N
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aplicado (interaccion N*Ciclo no significativa, Cuadro 16). El aumento en el %MS a
medida que transcurrieron los ciclos de crecimiento fue dependiente de la fecha de corte
(interaccion Fecha*Ciclo significativa, Cuadro 16). El %MS durante el segundo rebrote fue
superior respecto del primer rebrote y del ciclo inicial, principalmente a medida que
transcurrieron las fechas de corte (Figura 28). Durante las tres primeras fechas de corte,
el %MS en el ciclo inicial de crecimiento se mantuvo invariable y similar al del primer
rebrote (14.9%, Figura 28). En la cuarta fecha, el %MS en el primer rebrote fue mayor
(19.4%) respecto del ciclo inicial (15.5 %, Figura 28).

En el Cuadro 18 se presenta el %CNES en el forraje de raigras anual durante el ciclo
inicial de crecimiento, primer y segundo rebrotes, con los dos niveles de fertilizacién

evaluados y a través de las cuatro fechas de corte.

Cuadro 18. Contenido de carbohidratos no estructurales solubles (%) en la materia seca de raigras

anual en diferentes fechas de corte, niveles de nitrogeno (N) y ciclos de crecimiento.

FECHA
CICLO N (kg/ha) 1 2 3 4 Media' EEM?
0 25.0 29.9 23.8 27.8
INICIAL 23.0 0.62
120 20.0 19.6 17.4 20.5
0 24.7 20.9 20.4 22.2
1er. REBROTE 19.6 0.62
120 16.9 17.0 16.7 18.2
0 18.6 24.3 27.4 21.2
2do. REBROTE 225 0.62
120 14.9 22.7 28.9 21.7
Media' 20.0 22.4 22.4 21.9
EEM? 0.82 0.82 0.82 0.82
Media' ON 120 N
23.9 19.5
EEM? 0.58 0.58

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

El %CNES no fue afectado por la fecha de corte (Cuadro 16), oscilando entre 20.0% y
22.4% (Cuadro 18), aunque esto fue dependiente del ciclo de crecimiento (interaccion
Fecha*Ciclo significativa, Cuadro 16). Durante el ciclo inicial y primer rebrote, la fecha no

tuvo efectos significativos sobre el %CNES (Cuadros 3 y 7), el cual oscilé entre 20.6% y
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24.8% en el ciclo inicial y entre 18.5% y 20.8% en el primer rebrote (Figura 30). Durante el
segundo rebrote el %CNES fue afectado por la fecha de corte (Cuadro 11), el cual
aumenté a través de las tres primeras fechas desde 16.8% hasta 28.1% y luego

disminuyd hacia el final del ciclo hasta 21.5% (Figura 30).
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Figura 30. Interacciéon entre la fecha de corte (1 a 4) y el ciclo de crecimiento sobre el porcentaje de carbohidratos no
estructurales solubles en la materia seca de raigras anual. Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.10) entre

ciclos dentro de la misma fecha de corte.

La fertilizacion disminuyé el %CNES (23.9% y 19.5% para ON y 120N,
respectivamente; Cuadro 18) y esto fue independiente de la fecha de corte (interaccién
Fecha*N no significativa, Cuadro 16). Sin embargo, dicha diferencia varié en funcién del
ciclo de crecimiento (interaccion N*Ciclo significativa, Cuadro 16). Como se observa en la
Figura 31, la diferencia en cuanto al %CNES entre niveles de fertilizacion se redujo a
medida que transcurrieron los ciclos de crecimiento, tanto que en el segundo rebrote

dicha diferencia no fue estadisticamente significativa (P>0.70, Cuadro 11).
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Figura 31. Interaccion entre el nivel de fertilizacion nitrogenada (N, kg/ha) y el ciclo de crecimiento sobre el porcentaje de
carbohidratos no estructurales solubles en la materia seca de raigras anual. Letras minusculas diferentes indican diferencias
significativas (P<0.70) entre ciclos dentro del mismo nivel de N. Letras mayusculas diferentes indican diferencias

significativas entre niveles de N dentro del mismo ciclo.

El %CNES varié entre los diferentes ciclos de crecimiento (23.0%, 19.6% y 22.5%
para el ciclo inicial, primer y segundo rebrotes, respectivamente; Cuadro 18) y esto fue
variable en funcion de la fecha de corte (interaccién Fecha*Ciclo significativa) y del nivel
de N aplicado (interaccion N*Ciclo significativa, Cuadro 16). En la mayoria de las fechas
de corte, el %CNES fue mayor durante el ciclo inicial (otofio) respecto de los rebrotes, a
pesar de que la fecha no tuvo efectos significativos sobre el %CNES en dicho ciclo
(Figura 30). A su vez, en la mayoria de las fechas, el %CNES fue inferior durante el

primer rebrote (inicio de invierno) respecto de los ciclos restantes.

El efecto del ciclo de crecimiento fue dependiente del nivel de N aplicado (Figura 31).
Cuando se aplicaron 120 kgN/ha el %CNES disminuyé entre el ciclo inicial (19.2%) y el
primer rebrote (17.2%) y aumentoé entre éste y el segundo rebrote (22.0%), alcanzando el
mayor valor. Cuando no se aplicé fertilizante, el %CNES disminuyd entre el ciclo inicial

(26.1%) y el primer rebrote (22.1%) y a partir de alli se mantuvo constante (Figura 31).

Tanto la fecha de corte como el nivel de N aplicado como el ciclo de crecimiento
presentaron efectos significativos (P<0.70) sobre el %PB del forraje (Cuadro 16). El %PB
disminuy6 con las fechas de corte, desde 21.1% hasta 14.8% (Cuadro 19) y la reduccion
fue mayor en los tratamientos fertilizados (8.1 unidades porcentuales, Figura 32) respecto

de los no fertilizados (4.6 unidades; interaccion Fecha*N significativa, Cuadro 16).
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Cuadro 19. Contenido de proteina bruta (%) en la materia seca de raigras anual en diferentes

fechas de corte, niveles de nitrégeno (N) y ciclos de crecimiento.

FECHA
CICLO N (kg/ha) 1 2 3 4 Media' EEM?
0 20.8 15.3 18.0 15.1
INICIAL 21.6 0.34
120 26.8 26.6 26.2 24.0
0 17.4 16.2 13.9 14.4
1er. REBROTE 17.5 0.34
120 26.9 19.0 17.7 14.8
0 15.0 11.0 10.2 9.7
2do. REBROTE 12.4 0.34
120 20.0 12.1 10.9 10.6
Media' 21.1 16.7 16.1 14.8
EEM? 0.55 0.55 0.55 0.55
Media' ON 120 N
14.8 19.6
EEM? 0.31 0.31
' Media ajustada
2 Error estandar de la media
30 -
25 | 2f.6 aA
20 - 177 a 3'193“‘ 18.2 bc A
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= 15 e = J41bPB s b
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Figura 32. Interaccion entre la fecha de corte (1 a 4) y el nivel de nitrégeno (N, kg/ha) sobre el porcentaje de proteina bruta
en la materia seca de raigras anual. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.10) entre fechas
dentro del mismo nivel de N. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre niveles de N dentro de la

misma fecha.
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El efecto de la fecha de corte sobre el %PB también fue dependiente del ciclo de
crecimiento (interacciéon Fecha*Ciclo significativa, Cuadro 16). Durante el ciclo inicial, el
%PB no fue afectado por la fecha de corte (Cuadro 3) mientras que durante los rebrotes,
la fecha tuvo efectos significativos (Cuadros 7 y 11). Durante el ciclo inicial el %PB se
mantuvo sin variaciones significativas oscilando entre 19.6% y 23.8% (Figura 33). Durante
los rebrotes el contenido de PB disminuydé con la misma intensidad (7.4 unidades
porcentuales), desde 22.2% hasta 14.6% en el primer rebrote y desde 17.5% hasta 10.2%

en el segundo rebrote (Figura 33).
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Figura 33. Interaccién entre la fecha de corte (1 a 4) y el ciclo de crecimiento sobre el porcentaje de proteina bruta en la
materia seca de raigras anual. Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.70) entre ciclos dentro de la misma

fecha de corte.

La interaccion entre la fecha de corte y el nivel de N fue dependiente del ciclo de
crecimiento (interacciéon Fecha*N*Ciclo significativa, Cuadro 16). Durante el ciclo inicial la
interaccion no fue significativa (Cuadro 3), mientras que fue significativa en los dos
rebrotes (Cuadros 7 y 11). El efecto de la interaccion triple sobre el %PB puede
observarse en la Figura 34. Durante el ciclo inicial el %PB se mantuvo invariable a través
de las fechas y esta falta de efecto se presentd con ambos niveles de N (Figura 34).
Durante el primer rebrote, la reduccion en el %PB a través de las fechas en los
tratamientos no fertilizados siguié una tendencia lineal mientras que en los tratamientos

fertilizados siguié una tendencia de tipo cuadratica (Figura 34). Dicha reduccién fue mayor
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en los tratamientos fertilizados (12.1 unidades porcentuales) respecto de los no
fertilizados (3.0 unidades). Durante el segundo rebrote, la reduccion en el %PB a través
de las fechas siguié una tendencia similar con ambos niveles de N, aunque la reduccién
fue mayor en los tratamientos fertilizados (9.4 unidades porcentuales) respecto de los no
fertilizados (5.3 unidades, Figura 34).
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Figura 34. Interaccion entre la fecha de corte, nivel de nitrégeno (N, kg/ha) y ciclo de crecimiento sobre el porcentaje de

proteina bruta en la materia seca de raigras anual.

La fertilizacion aumenté el %PB (14.8% y 19.6% para ON y 120N, respectivamente;
Cuadro 19), aunque la diferencia entre tratamientos fertilizados y no fertilizados disminuyo
desde 8.0 unidades porcentuales en el ciclo inicial (Figura 35) hasta 1.9 unidades en el
segundo rebrote (interaccion N*Ciclo significativa, Cuadro 16). Esta diferencia también
disminuy6 a medida que transcurrieron las fechas, desde 6.9 unidades porcentuales en la
primer fecha hasta 3.4 unidades en la cuarta fecha de corte (interaccién Fecha*N
significativa, Cuadro 16 y Figura 32). Esta tendencia se presenté durante los rebrotes y no
asi en el ciclo inicial (Figura 34), lo cual explica en parte la presencia de una interaccion
triple significativa (Cuadro 16). Durante el ciclo inicial la diferencia en cuanto al %PB entre
niveles de N (8.0 unidades porcentuales, Cuadro 6) fue independiente de la fecha

(interaccion Fecha*N no significativa, Cuadro 3).
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Figura 35. Interaccion entre el nivel de fertilizacién nitrogenada (N, kg/ha) y el ciclo de crecimiento sobre el porcentaje de
proteina bruta en la materia seca de raigras anual. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.70)
entre ciclos dentro del mismo nivel de N. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre niveles de N

dentro del mismo ciclo.

A medida que transcurrieron los ciclos de crecimiento, el %PB se redujo desde 21.6%
en el ciclo inicial, 17.5% en el primer rebrote, hasta 12.4% en el segundo rebrote (Cuadro
19). El efecto del ciclo de crecimiento fue variable en funcion de la fecha de corte
(interaccion Fecha*Ciclo significativa, Cuadro 16). La diferencia en %PB entre el ciclo
inicial y cada uno de los rebrotes fue aumentando a medida que transcurrieron las fechas
de corte dado que durante el ciclo inicial el %PB se mantuvo invariable a través de las
fechas mientras que durante los rebrotes el %PB disminuyé con el transcurso de las
fechas. La diferencia en %PB entre el primer y segundo rebrote se mantuvo relativamente
constante a través de las fechas ya que el efecto de la fecha de corte sobre el %PB fue

similar en ambos rebrotes (Figura 33).

El efecto del ciclo de crecimiento fue diferente segun el nivel de N aplicado
(interaccion N*Ciclo significativa, Cuadro 16). La diferencia entre ciclos fue mayor en los
tratamientos fertilizados respecto de los no fertilizados (11.9 y 5.8 unidades porcentuales
de disminucion entre el ciclo inicial y el segundo rebrote para 120N y ON,

respectivamente; Figura 35).
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4.3. Andlisis lll: Evaluacion del efecto del nivel de heliofania (nublado o soleado),
nivel de nitrégeno y cantidad de dias soleados o nublados (1, 2 y 3 dias)
durante el ciclo de acumulacién inicial de forraje y durante el segundo

rebrote.
4.3.1. Ciclo inicial de crecimiento.

En el Cuadro 20 se presentan los resultados del analisis de varianza para el efecto del
nivel de heliofania, nivel de fertilizacion y cantidad de dias soleados o nublados durante el

ciclo inicial de crecimiento sobre la composicién quimica del forraje.

Cuadro 20. Efecto del nivel de heliofania (nublado o soleado), nivel de nitrégeno (0 y 120 kgN/ha) y
cantidad de dias soleados o nublados (1, 2 y 3) durante el ciclo de acumulacion inicial de forraje
sobre el porcentaje de materia seca (MS), carbohidratos no estructurales solubles (CNES) vy

proteina bruta (PB) de raigras anual.

EFECTO MS CNES PB

P P P
Heliofania 0.04 ns ns
Nitrégeno 0.03 0.03 0.01
Heliofania*Nitrogeno ns' ns ns
Cant. dias (CD) <0.01 0.05 ns
Heliofania*CD 0.07 <0.01 0.02
Nitrogeno*CD ns ns ns
Heliofania*Nitrogeno*CD ns ns ns
"ns P>0.10

El nivel de heliofania, de fertilizacién y la cantidad de dias nublados o soleados
tuvieron efecto sobre el %MS del forraje. Durante la sucesion de dias nublados, el %MS
fue menor (12.4%) respecto de la de dias soleados (15.9%, Cuadro 21). Los dias
soleados siempre presentaron un %MS mayor al de los dias nublados y la interaccion
entre el nivel de heliofania y la cantidad de dias se debi6 a que el %MS aumentd durante
la sucesion de dias soleados (15.7% a 16.5%, Figura 36) mientras que disminuy6 entre el

primer (12.5%) y segundo dia nublado (11.2%).
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Cuadro 21. Contenido de materia seca (%) en el forraje de raigras anual fertilizado con dos niveles
de nitrégeno (N), durante uno, dos y tres dias consecutivos nublados o soleados en el ciclo de

acumulacion inicial.

CANTIDAD de DIAS

HELIOFANIA N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 13.1 11.7 14.4
NUBLADO 12.4 0.39
120 11.9 10.8 12.8
0 16.6 15.7 17.1
SOLEADO 15.9 0.39
120 14.7 15.4 16.1
Media' ON 120 N
14.7 13.6
EEM? 0.39 0.39

' Media ajustada

2 Error estandar de la media
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Figura 36. Interaccion entre la heliofania (nublado o soleado) y la cantidad de dias nublados o soleados sobre el porcentaje
de materia seca en el forraje de raigras anual durante el ciclo inicial de crecimiento. Letras minusculas distintas indican
diferencias significativas (P<0.70) entre dias dentro del mismo nivel de heliofania. Letras mayusculas distintas indican

diferencias significativas entre niveles de heliofania dentro de la misma cantidad de dias.

La fertilizacion disminuy6 el %MS del forraje (14.7% y 13.6% para ON y 120N,

respectivamente, Cuadro 21) y este efecto se mantuvo constante a través de los dos
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niveles de heliofania y las distintas cantidades de dias (interacciones Heliofania*N y N*CD

no significativas, Cuadro 20).

En el Cuadro 22 se presenta el contenido de carbohidratos no estructurales para cada

uno de los tratamientos evaluados.

Cuadro 22. Contenido de carbohidratos no estructurales solubles (%) en la materia seca de raigras
anual fertilizado con dos niveles de nitrégeno (N), durante uno, dos y tres dias consecutivos

nublados o soleados en el ciclo de acumulacion inicial.

CANTIDAD de DIAS

HELIOFANIA N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 24.5 16.7 15.2
NUBLADO 15.6 0.63
120 17.7 9.4 10.1
0 18.5 19.2 21.1
SOLEADO 18.3 0.63
120 14.5 16.7 19.4
Media' ON 120 N
19.3 14.6
EEM? 0.63 0.63

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

El contenido promedio de CNES durante una sucesion de dias nublados (15.6%,
Cuadro 22) fue similar (P>0.10, Cuadro 20) al de una sucesién de dias soleados (18.3%),
aunque esta falta de efecto del nivel de heliofania fue dependiente de la cantidad de dias
nublados o soleados (interaccion Heliofania*CD significativa, Cuadro 20). Durante el
primer dia el %CNES fue superior (21.1%) en la sucesion de dias nublados respecto de
los soleados (16.5%), mientras que esta situacion se revirtié a partir del segundo dia (4.8
y 8.0 unidades porcentuales a favor de los dias soleados durante el segundo y tercer dia,
respectivamente; Figura 37). Durante la sucesion de dias nublados el %CNES disminuyo
entre el primer (21.1%) y segundo dia (13.1%) y partir de alli se mantuvo constante
(Figura 37). Durante la sucesion de dias soleados el %CNES aumentd con el transcurso
de los dias (16.5% y 20.6% para el primer y tercer dia, respectivamente; Figura 37). El

efecto de tres dias nublados consecutivos fue mayor (8.5 unidades porcentuales de



83

disminucién) respecto de tres dias soleados consecutivos (4.1 unidades de aumento,

Figura 37).
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Figura 37. Interaccion entre la heliofania (nublado o soleado) y la cantidad de dias nublados o soleados sobre el porcentaje
de carbohidratos no estructurales solubles en la materia seca de raigras anual durante el ciclo inicial de crecimiento. Letras
minusculas distintas indican diferencias significativas (P<0.70) entre dias dentro del mismo nivel de heliofania. Letras

mayusculas distintas indican diferencias significativas entre niveles de heliofania dentro de la misma cantidad de dias.

El efecto de una sucesién de dias soleados o nublados sobre el %CNES fue
independiente del nivel de N aplicado (interacciones Heliofania*N y N*CD no

significativas, Cuadro 20).

El agregado de N disminuyd el %CNES del forraje (19.3% y 14.6% para ON y 120N,
respectivamente; Cuadro 22) y esta disminucion fue constante a través de los niveles de

heliofania y de los dias.

En el Cuadro 23 se presenta la concentracion de PB en el forraje para cada uno de los

tratamientos evaluados.



84

Cuadro 23. Contenido de proteina bruta (%) en la materia seca de raigras anual fertilizado con dos
niveles de nitrégeno (N), durante uno, dos y tres dias consecutivos nublados o soleados en el ciclo

de acumulacion inicial.

CANTIDAD de DIAS

HELIOFANIA N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 18.4 18.7 18.6
NUBLADO 22.3 0.60
120 22.2 27.6 28.7
0 17.0 15.8 14.3
SOLEADO 19.2 0.60
120 25.3 23.0 20.2
Media' ON 120 N
17.1 24.5
EEM? 0.60 0.60

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

El nivel de heliofania no tuvo efectos significativos sobre el %PB (P>0.70, Cuadro 20),
aunque esto fue dependiente de la cantidad de dias nublados o soleados (interaccion
Heliofania*CD significativa, Cuadro 20). El %PB en el primer dia nublado fue similar al del
primer dia soleado (20.7%, Figura 38) y a partir del segundo dia, el %PB fue mayor en los
dias nublados respecto de los soleados. Durante la sucesion de dias nublados el %PB
aumentoé entre el primer (20.3%) y segundo dia (23.1%) y luego se mantuvo constante
(Figura 38). Durante la sucesién de dias soleados el %PB disminuy6 con el transcurso de

los dias (21.1% y 17.2% para el primer y tercer dia, respectivamente; Figura 38).

El efecto de una sucesién de dias soleados o nublados sobre el %PB fue
independiente del nivel de N aplicado (interacciones Heliofania*N y N*CD no
significativas, Cuadro 20). La fertilizacion resulté en un incremento en el %PB del forraje
(17.1% y 24.5% para ON y 120N, respectivamente; Cuadro 23) y esta disminucién fue

constante a través de los dos niveles de heliofania y de los dias.
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Figura 38. Interaccion entre la heliofania (nublado o soleado) y la cantidad de dias nublados o soleados sobre el porcentaje
de proteina bruta en la materia seca de raigras anual durante el ciclo inicial de crecimiento. Letras minusculas distintas
indican diferencias significativas (P<0.70) entre dias dentro del mismo nivel de heliofania. Letras mayusculas distintas

indican diferencias significativas entre niveles de heliofania dentro de la misma cantidad de dias.

4.3.2. Segundo rebrote.

En el Cuadro 24 se presenta el efecto del nivel de heliofania, fertilizacion y cantidad de
dias soleados o nublados sobre la composicién quimica del forraje durante el segundo

rebrote.

Cuadro 24. Efecto del nivel de heliofania (nublado o soleado), nivel de nitrégeno (0 y 120 kgN/ha) y
cantidad de dias soleados o nublados (1, 2 y 3) durante el segundo rebrote sobre el porcentaje de

materia seca (MS), carbohidratos no estructurales solubles (CNES) y proteina bruta (PB) de raigras

anual.
EFECTO MS CNES PB
P P P
Heliofania 0.04 0.08 ns
Nitrogeno 0.08 ns ns
Heliofania*Nitrogeno ns' ns ns
Cant. dias (CD) <0.01 ns ns
Heliofania*CD <0.01 0.04 ns
Nitrogeno*CD ns ns ns
Heliofania*Nitrogeno*CD ns ns ns

"ns P>0.10
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Durante los dias nublados, el %MS del forraje fue inferior (12.7%, Cuadro 25) respecto
de los dias soleados (24.3%) y esta diferencia tendi6é a incrementarse hacia el final de la

sucesion (Figura 39; interaccion Heliofania*CD significativa, Cuadro 24).

Cuadro 25. Contenido de materia seca (%) en el forraje de raigras anual fertilizado con dos niveles

de nitrégeno (N), durante uno, dos y tres dias consecutivos nublados o soleados en el segundo

rebrote.
CANTIDAD de DIAS
HELIOFANIA N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 13.7 14.4 13.7
NUBLADO 12.7 0.58
120 10.8 12.3 11.0
0 24.4 24.7 26.0
SOLEADO 24.3 0.58
120 22.3 234 24.8
Media' ON 120 N
19.5 17.4
EEM? 0.51 0.51

' Media ajustada

2 Error estandar de la media
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Figura 39. Interaccion entre la heliofania (nublado o soleado) y la cantidad de dias nublados o soleados sobre el porcentaje
de materia seca en el forraje de raigras anual durante el segundo rebrote. Letras minusculas distintas indican diferencias
significativas (P<0.10) entre dias dentro del mismo nivel de heliofania. Letras mayusculas distintas indican diferencias

significativas entre niveles de heliofania dentro de la misma cantidad de dias.
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El %MS aumenté entre el primer y tercer dia soleado (23.4% y 25.4%,
respectivamente; Figura 39), mientras que entre el primer y tercer dia nublado, el %MS se

mantuvo sin variaciones significativas.

La fertilizacién disminuyé el %MS del forraje (Cuadro 25) y esta reduccion fue

constante a través de los niveles de heliofania y de los dias.

Cuadro 26. Contenido de carbohidratos no estructurales solubles (%) en la materia seca de raigras
anual fertilizado con dos niveles de nitrégeno (N), durante uno, dos y tres dias consecutivos

nublados o soleados en el segundo rebrote.

CANTIDAD de DIAS

HELIOFANIA N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 17.8 15.1 16.2
NUBLADO 14.1 1.12
120 13.8 11.1 10.9
0 25.3 29.1 31.3
SOLEADO 26.8 1.19
120 23.2 27.8 24.0
Media' ON 120 N
22.4 18.4
EEM? 1.06 1.06

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

Durante los dias nublados, el %CNES fue inferior (14.1%, Cuadro 26) respecto de los
dias soleados (26.8%), aunque dicha diferencia aumentd hacia el final de la sucesion

(interaccion Heliofania*CD significativa, Cuadro 24 y Figura 40).

Durante la sucesién de dias soleados, el %CNES se incrementd entre el primer y
segundo dia y luego se mantuvo constante (Figura 40). Durante la sucesion de dias

nublados, el %CNES se mantuvo sin variaciones significativas (P>0.10).

La fertilizacion nitrogenada no afectd el %CNES (P>0.10, Cuadro 24).
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Figura 40. Interaccion entre la heliofania (nublado o soleado) y la cantidad de dias nublados o soleados sobre el porcentaje

de carbohidratos no estructurales solubles en la materia seca de raigras anual durante el segundo rebrote. Letras

minusculas distintas indican diferencias significativas (P<0.70) entre dias dentro del mismo nivel de heliofania. Letras

mayusculas distintas indican diferencias significativas entre niveles de heliofania dentro de la misma cantidad de dias.

El contenido de PB no presenté variaciones ante ninguno de los tratamientos

evaluados (P>0.10, Cuadro 24). Durante los dias nublados el %PB fue numéricamente

mayor (19.0%) respecto de los dias soleados (11.6%, Cuadro 27).

Cuadro 27. Contenido de proteina bruta (%) en la materia seca de raigras anual fertilizado con dos

niveles de nitrégeno (N), durante uno, dos y tres dias consecutivos nublados o soleados en el

segundo rebrote.

CANTIDAD de DIAS

HELIOFANIA N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 16.3 17.0 16.9
NUBLADO 19.0 1.01
120 20.4 21.2 22.0
0 11.4 10.8 11.9
SOLEADO 11.6 1.01
120 11.1 11.9 13.0
Media' ON 120 N
14.0 16.6
EEM? 0.89 0.89

! Media ajustada

2 Error estandar de la media
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4.4. Andlisis 1V: Evaluacion del efecto del nivel de nitrégeno, cantidad de dias (1,
2 y 3 dias) y ciclo de crecimiento en una sucesion de dias nublados y una de

dias soleados.
4.4.1. Sucesion de dias nublados.

En el Cuadro 28 se presenta el efecto del nivel de N, de la cantidad de dias nublados

y del ciclo de crecimiento sobre la composicién quimica del forraje.

Cuadro 28. Efecto del nivel de nitrdgeno (0 y 120 kgN/ha), cantidad de dias nublados (1, 2y 3) y
ciclo de crecimiento (acumulacion inicial y segundo rebrote) sobre el porcentaje de materia seca

(MS), carbohidratos no estructurales solubles (CNES) y proteina bruta (PB) de raigras anual.

EFECTO MS CNES PB

P P P
Nitrégeno ns' ns ns
Cant. dias nublados (CDN) ns 0.02 ns
Nitrdgeno*CDN ns ns ns
Ciclo ns ns 0.01
Nitrogeno*Ciclo ns ns ns
CDN*Ciclo 0.02 ns ns
Nitrogeno*CDN*Ciclo ns ns ns
"ns P>0.10

La fertilizacién no afecté el %MS del forraje (P>0.10, Cuadro 28). El %MS del forraje
se mantuvo invariable a medida que transcurrieron los dias nublados (12.4%, 12.3% y
13.0% para el primer, segundo y tercer dia nublado, respectivamente; Cuadro 29), aunque
esto no se evidencid dentro de cada ciclo de crecimiento (interaccion CDN*Ciclo
significativa, Cuadro 28). Durante el ciclo inicial el %MS se redujo entre el primer (12.5%,
Figura 41) y segundo dia nublado (11.2%), mientras que durante el segundo rebrote, la
disminucion en el %MS se produjo entre el segundo (13.3%) y tercer dia nublado (12.4%).
La magnitud de la reduccion en el %MS fue similar en ambos ciclos de crecimiento (1.1

unidades porcentuales).

El %MS durante una sucesién de dias nublados no fue afectado por el ciclo de
crecimiento (12.4% y 12.7% para el ciclo inicial y segundo rebrote, respectivamente;
Cuadro 29).
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Cuadro 29. Contenido de materia seca (%) en el forraje de raigras anual fertilizado con dos niveles

de nitrogeno (N), durante uno, dos y tres dias nublados consecutivos y en diferentes ciclos de

crecimiento.
CANTIDAD de DIAS NUBLADOS
CICLO N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 13.1 11.7 14.4
INICIAL 12.4 0.24
120 11.9 10.8 12.8
2do. 0 13.7 14.4 13.7
12.7 0.24
REBROTE 120 10.8 12.3 11.0
Media' 12.4 12.3 13.0
EEM? 0.30 0.30 0.30
Media' ON 120 N
13.5 11.6
EEM? 0.24 0.24

' Media ajustada

2 Error estandar de la media
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Figura 41. Interaccién entre el ciclo de crecimiento y la cantidad de dias nublados sobre el porcentaje de materia

seca en el forraje de raigras anual. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (P<0.70) entre dias

dentro del mismo ciclo de crecimiento, segun los resultados del andlisis lll. Letras mayusculas distintas indican

diferencias significativas entre ciclos dentro de la misma cantidad de dias.

En el Cuadro 30 se presenta el contenido de CNES en el forraje para cada uno de los

tratamientos evaluados.
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Cuadro 30. Contenido de carbohidratos no estructurales solubles (%) en la materia seca de raigras
anual fertilizado con dos niveles de nitrégeno (N), durante uno, dos y tres dias nublados

consecutivos y en diferentes ciclos de crecimiento.

CANTIDAD de DIAS NUBLADOS

CICLO N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 245 16.7 15.2
INICIAL 15.6 1.02
120 17.7 9.4 10.1
2do. 0 17.8 15.1 16.2
14.1 1.02
REBROTE 120 13.8 11.1 10.9
Media' 18.4 13.1 13.1
EEM? 1.2 1.2 1.2
Media' ON 120 N
17.6 12.1
EEM? 1.23 1.23

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

Los tratamientos fertilizados presentaron un %CNES menor (12.1%, Cuadro 30)
respecto de los no fertilizados (17.6%), aunque esta diferencia no fue significativa
(P>0.10, Cuadro 28).

El %CNES disminuy6 entre los dos primeros dias nublados y luego se mantuvo
constante (Cuadro 30). Este comportamiento no fue afectado por el nivel de N aplicado ni
por el ciclo (interacciones Nitrogeno*CDN, CDN*Ciclo y Nitrogeno*CDN*Ciclo no

significativas, Cuadro 28).

El %CNES durante una sucesion de dias nublados no fue afectado por el ciclo de
crecimiento (P>0.10; Cuadro 28).

En el Cuadro 28 se observa que solo el ciclo de crecimiento tuvo un efecto
significativo sobre el %PB del forraje, siendo mayor durante el ciclo inicial (22.3%, Cuadro
31) respecto del segundo rebrote (19.0%). Esta diferencia se mantuvo a través de los dias
nublados (interaccion CDN*Ciclo no significativa, Cuadro 28) y de los dos niveles de N

(interaccion Nitrégeno*Ciclo no significativa).
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Cuadro 31. Contenido de proteina bruta (%) en la materia seca de raigras anual fertilizado con dos
niveles de nitrogeno (N), durante uno, dos y tres dias nublados consecutivos y en diferentes ciclos

de crecimiento.

CANTIDAD de DIAS NUBLADOS

CICLO N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 18.4 18.7 18.6
INICIAL 22.3 0.81
120 22.2 27.6 28.7
2do. 0 16.3 17.0 16.9
19.0 0.81
REBROTE 120 20.4 21.2 22.0
Media' 19.3 21.1 21.5
EEM? 0.94 0.94 0.94
Media' ON 120 N
17.6 23.7
EEM? 0.91 0.91

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

4.4.2. Sucesion de dias soleados.

Como se observa en el Cuadro 32, solo los efectos principales (Ciclo, Nitrégeno y

Cantidad de dias soleados) presentaron efectos significativos sobre el %MS del forraje.

Cuadro 32. Efecto del nivel de nitrégeno (0 y 120 kgN/ha), cantidad de dias soleados (1, 2y 3) y
ciclo de crecimiento (acumulacion inicial y segundo rebrote) sobre el porcentaje de materia seca

(MS), carbohidratos no estructurales solubles (CNES) y proteina bruta (PB) de raigras anual.

EFECTO MS CNES PB
P P P
Ciclo 0.03 0.05 0.07
Nitrégeno 0.08 0.04 0.04
Ciclo*Nitroégeno ns' ns 0.05
Cant. dias soleados (CDS) <0.01 < 0.01 ns
Ciclo*CDS ns ns 0.08
Nitrogeno*CDS ns ns ns
Ciclo*Nitrégeno*CDS ns ns ns

"ns P>0.10
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El contenido de MS del forraje fue mayor durante una sucesion de dias soleados en el
segundo rebrote (24.2%, Cuadro 33) que en el ciclo inicial (15.9%) y esta diferencia fue
independiente del nivel de N aplicado y de la cantidad de dias soleados (interacciones

Ciclo*Nitrogeno y Ciclo*CDS no significativas, Cuadro 32).

Cuadro 33. Contenido de materia seca (%) en el forraje de raigras anual fertilizado con dos niveles

de nitrogeno (N), durante uno, dos y tres dias soleados consecutivos y en diferentes ciclos de

crecimiento.
CANTIDAD de DIAS SOLEADOS
CICLO N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 16.6 15.7 17.0

INICIAL 15.9 0.55

120 14.7 15.4 16.1
2do. 0 24.4 24.7 26.0 042 0.55
REBROTE 120 223 23.4 24.8 ' '
Media' 19.5 19.8 21.0
EEM? 0.55 0.55 0.55
Media' ON 120 N

20.7 19.5

EEM? 0.55 0.55

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

A medida que transcurrieron los dias soleados el %MS se incrementd, principalmente
entre el segundo (19.8%, Cuadro 33) y tercer dia (21.0%). El nivel de N aplicado no
modificéd esta tendencia (interaccion Nitr6geno*CDS no significativa, Cuadro 32), como asi
tampoco el ciclo de crecimiento (interaccion Ciclo*CDS no significativa). La fertilizacion
resulté en una disminucion significativa aunque escasa en el contenido de MS del forraje
(20.7% y 19.5% para ON y 120N, respectivamente, Cuadro 33).

En el Cuadro 34 se presenta el contenido de CNES en el forraje para cada uno de los

tratamientos evaluados.
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Cuadro 34. Contenido de carbohidratos no estructurales solubles (%) en la materia seca de raigras
anual fertilizado con dos niveles de nitrégeno (N), durante uno, dos y tres dias soleados

consecutivos y en diferentes ciclos de crecimiento.

CANTIDAD de DIAS SOLEADOS

CICLO N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 18.5 19.2 21.8
INICIAL 18.3 0.57
120 14.5 16.7 19.4
2do. 0 25.3 29.1 31.0
26.8 0.62
REBROTE 120 23.2 27.8 24.3
Media' 20.3 23.2 24.1
EEM? 0.65 0.65 0.75
Media' ON 120 N
24.1 21.0
EEM? 0.60 0.60

' Media ajustada

2 Error estandar de la media

El ciclo de crecimiento, el nivel de N aplicado y la cantidad de dias soleados afectaron
significativamente (P<0.10) el %CNES y estos efectos fueron independientes entre si
(interacciones no significativas, Cuadro 32). El %CNES obtenido durante una sucesion de
dias soleados en el segundo rebrote fue mayor (26.8%, Cuadro 34) respecto de una
sucesion en el ciclo inicial (18.3%). La fertilizacion disminuyé el %CNES de 24.1% (ON,
Cuadro 34) a 21.0% (120N).

El %CNES aumenté a medida que transcurrieron los dias soleados, desde 20.3%
(primer dia, Cuadro 34) hasta 24.1% (tercer dia). Dicho aumento se produjo

principalmente entre el primer (20.3%) y segundo dia soleado (23.2%).

El %PB durante una sucesiéon de dias soleados fue mayor en el ciclo inicial (19.2%,
Cuadro 35) que en el segundo rebrote (11.6%). Esta diferencia fue dependiente del nivel
de N aplicado (interaccion Ciclo*Nitrogeno significativa, Cuadro 32), siendo menor en los
tratamientos sin fertilizacién (4.4 unidades porcentuales) respecto de los fertilizados (10.8
unidades, Figura 42). A su vez, la diferencia entre ciclos de crecimiento fue variable a lo
largo de la sucesion de dias soleados (interaccién Ciclo*CDS significativa, Cuadro 32),

disminuyendo a medida que se acumularon los dias de sol (Figura 43).
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Cuadro 35. Contenido de proteina bruta (%) en la materia seca de raigras anual fertilizado con dos

niveles de nitrégeno (N), durante uno, dos y tres dias soleados consecutivos y en diferentes ciclos

de crecimiento.

CANTIDAD de DIAS SOLEADOS

CICLO N (kg/ha) 1 2 3 Media' EEM?
0 17.0 15.8 14.3
INICIAL 19.2 0.55
120 25.3 23.0 20.2
2do. 0 1.4 10.8 11.9
11.6 0.55
REBROTE 120 11.1 11.9 13.0
Media' 16.2 15.3 14.8
EEM? 0.67 0.67 0.67
Media' ON 120 N
13.5 17.4
EEM? 0.55 0.55
' Media ajustada
2 Error estandar de la media
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& 16 4 15.7 a B
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Figura 42. Interaccion entre el nivel de fertilizacion nitrogenada (N, kg/ha) y el ciclo de crecimiento sobre el porcentaje de

proteina bruta en la materia seca de raigras anual. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (P<0.70)

entre ciclos dentro del mismo nivel de N. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre niveles de N

dentro del mismo ciclo.
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Figura 43. Interaccion entre el ciclo de crecimiento y la cantidad de dias soleados sobre el porcentaje de proteina bruta en la
materia seca de raigras anual. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (P<0.70) entre dias dentro del
mismo ciclo de crecimiento, segin los resultados del andlisis Ill. Letras mayusculas distintas indican diferencias

significativas entre ciclos dentro de la misma cantidad de dias.

La fertilizacion incrementd el %PB en el forraje solo durante el ciclo inicial (Figura 42).
La cantidad de dias soleados no tuvo efecto sobre el %PB en el segundo rebrote mientras
que durante el ciclo inicial, el %PB disminuy6 desde 21.1% en el primer dia soleado hasta

17.2% en el tercer dia soleado (Figura 43).
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5. DISCUSION.
5.1. Tiempo de rebrote, biomasa acumulada y tasa de crecimiento.

Durante el ciclo inicial, a medida que avanzé la fecha de corte se incrementaron el
tiempo de rebrote, la biomasa acumulada y la tasa de crecimiento describiendo asi una

curva de acumulacioén de biomasa a través del tiempo (Cuadro 36).

Cuadro 36. Tiempo de rebrote (dias), biomasa acumulada (kgMS/ha) y tasa de crecimiento diaria
(kgMS/ha/d) con dos niveles de fertilizacion (0 y 120 kgN/ha) durante tres ciclos de crecimiento

(inicial, primer y segundo rebrotes).

Ciclo Serie de Fechade Tiempo de Biomasa® Tasa Crecimiento?
corte  corte rebrote’ ON 120N ON 120N Diferencia’®
S1 19 Mayo 41 903 1125 22 27
o S2 26 Mayo 48 1060 1731 22 36
Inicial | 53 30 Mayo 52 1563 2530 30 49
(otofio) g
S4 17 Junio 70 2143 3126 31 45
S5 24 Junio 77 2907 3859 38 50
Promedio 29 41 12
ter. st 24 Junio 36 579 1006 16 28
rebrote S2 02 Julio 37 464 1294 13 35
(inicio de | S3 10 Julio 41 1142 1210 28 30
invierno) | s4 22 Julio 35 654 1095 19 31
Promedio 19 31 12
Diferencia® 10 10
S1 14 Agos. 51 454 1263 9 25
f:;-o o |82 21 Agos. 50 312 601 6 12
(invierno) S3 04 Sept. 56 688 1249 12 22
S4 11 Sept. 51 846 1460 17 29
Promedio 11 22 11
Diferencia® 8 9

'en el ciclo inicial el tiempo de rebrote se cuenta a partir del dia de la fertilizacion (8/4/03). En los rebrotes, el tiempo se
cuenta desde el dia en que la serie fue cortada en el ciclo anterior.

*Marino et al. (2003), datos no publicados.

®Diferencia en tasas de crecimiento promedio entre niveles de N dentro del mismo ciclo.

“Diferencia en tasas de crecimiento promedio entre ciclos de crecimiento sucesivos dentro de cada nivel de N.

Durante los rebrotes, tanto la biomasa como la tasa de crecimiento son menores y
mas uniformes entre fechas de corte respecto de las observadas en el ciclo inicial. Cada

serie de corte tiene aproximadamente el mismo tiempo de rebrote de manera que la
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biomasa observada en cada fecha de corte no contribuye a describir una curva de
acumulacion como en el caso del ciclo inicial. Por lo tanto, el efecto Fecha de corte tiene
asociado un efecto Biomasa, Tasa de crecimiento y Tiempo de rebrote durante el ciclo
inicial, mientras que durante los rebrotes el efecto Fecha de corte es simplemente una

medida del momento del afio.

La biomasa acumulada fue mayor en el ciclo inicial respecto de los rebrotes, debido a
una mayor tasa de crecimiento del forraje y un mayor tiempo de rebrote de cada serie de
corte (Cuadro 36). La mayor tasa de crecimiento en otofio estaria asociada a una mayor
temperatura durante el periodo de crecimiento de cada serie de corte (Cuadro 1) y a una
mayor disponibilidad de N proveniente del fertilizante (Unica aplicacion el 8/4/03) y del
suelo. La mayor edad o tiempo de crecimiento de cada serie de corte durante el ciclo
inicial se debié a la metodologia utilizada, donde durante el ciclo inicial una serie es
cortada por semana, con lo cual cada serie presenta una mayor cantidad de dias de
crecimiento que la serie anterior. Luego de ese primer corte, cada una de las series es
cortada nuevamente al mes, por lo cual, durante los rebrotes, todas las series tienen

aproximadamente la misma edad.

5.2. Efecto de la fecha de corte sobre la composicion quimica del forraje.
5.2.1. Proteina Bruta.

La concentracion de N en la planta estd asociada negativamente a la biomasa
acumulada y positivamente a la cantidad de N disponible proveniente de la fertilizacién y
del suelo (Lemaire y Gastal, 1997). Durante el ciclo inicial, la cantidad de N disponible
para el crecimiento proveniente del fertilizante fue la misma en cada serie o fecha de corte
(0 y 120 kgN/ha segun el tratamiento). De esta manera, las posibles diferencias en cuanto
al %PB entre fechas de corte deberian estar determinadas por diferencias en la biomasa
acumulada, la cual fue aumentando a medida que transcurrieron las fechas (Cuadro 36).
Sin embargo, dicho aumento de biomasa no se tradujo en una reduccion significativa en el
%PB (P>0.10, Cuadro 3), lo cual podria estar asociado a una elevada y uniforme
disponibilidad de N durante todo el ciclo. Fulkerson et al. (1998) observaron que el %PB

en raigras perenne se mantuvo invariable durante el ciclo de crecimiento primaveral con
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fertilizaciéon nitrogenada al inicio del ciclo, mientras que durante el ciclo invernal, donde no

se aplicod N, el %PB disminuyé a través de las fechas.

A su vez, en el ciclo inicial, el porcentaje de hojas fue elevado y poco variable a través
de las fechas (Figura 44) lo cual contribuiria a la escasa variacion observada en el %PB a

medida que transcurri6 el ciclo.
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Figura 44. Porcentaje de hoja (peso hoja/peso total) en el forraje de raigras anual fertilizado con dos niveles de nitrégeno (0

kgN/ha y 120 kgN/ha) durante el ciclo inicial de crecimiento. Marino et al. (2003), datos no publicados.

En la Figura 45 se observa que el %N se redujo a medida que aumentd la biomasa
acumulada durante un ciclo de crecimiento primaveral (Lemaire y Salette, 1984) mientras
que esto no se observé en el presente ensayo durante un ciclo otofial. Esto podria estar
asociado a una mayor proporcion de tallos y vainas durante el ciclo primaveral lo cual
contribuiria a una mayor tasa de dilucion del nitrogeno a medida que se incrementa la
biomasa. Boudon y Peyraud (2001) observaron que a medida que se acumulé la biomasa,
la reduccién en el %PB fue mayor en el ciclo primaveral respecto del otofial, en el cual la
proporcion de vainas fue menor. Esto indica que un incremento de biomasa puede ser
acompanado o no por una disminucién en el %PB del forraje segun la estacion del afio en

la cual ocurre y segun la proporcion de vainas y/o tallos de la pastura.
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Figura 45. Efecto de la biomasa acumulada durante el ciclo inicial sobre el porcentaje de nitrégeno en la materia seca de
raigras anual con distintos niveles de fertilizacion nitrogenada (0 y 120 kgN/ha). Nc corresponde a la curva de concentracion
critica de N (concentracion minima de N en la planta requerida para alcanzar la maxima tasa de crecimiento) segun la

ecuacion propuesta por Lemaire y Salette (1984) donde %Nc=4.8*X "%,

A diferencia del ciclo otofal, el %PB disminuyd a través de las fechas durante el
primer y segundo rebrotes (Cuadros 10 y 14), a pesar de que la biomasa acumulada fue
mas uniforme entre series, no evidenciandose incrementos a medida que transcurrieron
las fechas (Cuadro 36). Por lo cual, dicha reduccion estaria asociada a una disminucion
en la cantidad de N disponible para el crecimiento a medida que transcurrieron las fechas.
El N disponible se redujo a través de las fechas debido a un aumento progresivo de la
cantidad de N absorbido* en el ciclo inicial como resultado de aumentos en la biomasa
acumulada. Durante el primer rebrote, el N disponible también podria verse disminuido
como consecuencia de un menor aporte de N por parte del suelo debido a disminuciones
de temperatura (Cuadro 1). Delagarde et al. (2000) observaron un efecto detrimental de la
edad del rebrote sobre el %PB durante la primavera mientras que dicho efecto fue de
escasa magnitud durante el ciclo de otofio. Estos resultados podrian estar asociados a
diferencias en la disponibilidad de N entre ambas estaciones como asi también a un
aumento mas pronunciado en la biomasa acumulada a través de las fechas durante el

ciclo primaveral.

La disminucion del %PB con la fecha de corte en el primer y segundo rebrote fue

mayor en los tratamientos fertilizados respecto de los no fertilizados, tanto que al final del

* N absorbido (kgN/ha): [biomasa acumulada (kgMS/ha) x %N] / 100. El %N es (%PB / 6.25).
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ciclo el %PB fue similar para ambos tratamientos (Figuras 15 y 22). El aumento del N
absorbido a través de las fechas en el ciclo inicial fue mayor en los tratamientos
fertilizados debido a un incremento mas acelerado de la biomasa (Cuadro 36) y a un
mayor %N en la materia seca (Cuadro 6). Esto determind una mayor diferencia en N
disponible entre series de corte en los rebrotes y una caida mas pronunciada en el %PB a
través de las fechas. A su vez, la mayor reduccion en el %PB en los tratamientos
fertilizados podria deberse a un incremento mas acelerado en la proporcion de vainas
(Wilson, 1982).

5.2.2. Carbohidratos no estructurales solubles.

El nivel de carbohidratos en la planta guarda una estrecha relacion con la tasa de
crecimiento (Blaser, 1964; Brown y Blaser, 1965 y 1970), con las condiciones climaticas
(Wulfes et al., 1999) y con la proporcién de hojas, tallos y vainas (Garza et al., 1965;
Wilson, 1982). En los parrafos siguientes se analizaran las variaciones que se
presentaron en dichos factores y que pudieron interaccionar causando efectos sinérgicos
o contrapuestos sobre el porcentaje de carbohidratos solubles. Durante el ciclo inicial
(otofo), la tasa de crecimiento aumentdé a medida que transcurrieron las fechas (Cuadro
36). Si bien esto no modificd el %CNES (P>0.10, Cuadro 3), se puede observar que los
periodos de mayores tasas de crecimiento y de biomasa (30/5 y 24/6) se correspondieron
con los menores %CNES, producto de una mayor demanda para crecimiento y/o de una

menor produccidén como consecuencia de una menor radiacion (Cuadro 37).

Observando el Cuadro 37 surgen ciertos interrogantes, como por ejemplo en el
tratamiento ON, el forraje cosechado el 19/5 y el 26/5 presentd similar tasa de crecimiento
pero el nivel de CNES fue superior durante la segunda fecha (29.9%) respecto de la
primera (25.0%). Esto podria deberse a que la radiacion fue levemente superior durante el
26/5 (Cuadro 37). Similar es el caso del forraje correspondiente al 30/5 y el 17/6; durante
el 17/6 la radiacion y el porcentaje de vainas fueron superiores (Cuadro 37) lo cual podria

explicar un mayor %CNES.
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Cuadro 37. Porcentaje de carbohidratos no estructurales solubles (%CNES), tasa de crecimiento
(TC), radiacion y porcentaje de vainas (%Vaina, Marino et al., 2003; datos no publicados) en cada
fecha de corte y nivel de nitrégeno aplicado (ON y 120N) durante el ciclo inicial de crecimiento de

raigras anual.

(kg';lha) Fecha de corte %CNES (kgMTS(/:ha Id) ?l\?l?llr:;ll?i;l %Vaina
19/5 25.0 22.0 8.3 28.1
26/5 29.9 221 9.0 24.5
0 30/5 23.8 30.1 53 25.7
17/6 27.8 30.6 7.2 29.8
24/6 24.2 37.8 6.1 32.3
19/5 20.0 27.4 8.3 255
26/5 19.6 36.1 9.0 25.9
120 30/5 17.4 48.7 5.3 32.0
17/6 20.5 447 7.2 29.3
24/6 18.5 50.1 6.1 329

Durante un ciclo de crecimiento otonal las diferencias en las tasas de crecimiento
entre fechas de corte pueden ser, en términos relativos (%), tan altas como en otras
épocas del afio. Sin embargo, debido a un menor crecimiento, dichas diferencias resultan
de menor magnitud en términos absolutos (kgMS/ha/d). De esta manera, en el ciclo
otofial, donde las diferencias en tasas de crecimiento entre fechas no fueron elevadas en
términos absolutos, pequenas variaciones en la radiacion y/o en la proporcién de vainas
definen las diferencias en el %CNES. La tasa de crecimiento es una variable que resulta
de todo un periodo de crecimiento mientras que el %CNES no sélo es consecuencia de
dicho periodo sino también de las condiciones climaticas presentes durante el mismo dia
del muestreo. Por ello, es logico que la relacion entre ambas variables esté modulada
también por condiciones ambientales del momento, principalmente en periodos donde las

tasas de crecimiento entre fechas son similares.

Delagarde et al. (2000) observaron que el %CNES en la materia seca se incrementé
durante el ciclo otofial (9.8%° a 12.7%°), mientras que en el presente trabajo de tesis el

%CNES durante el otofio se mantuvo sin variaciones significativas (17.4% a 20.5% para

® correspondiente a 118 grCNES/kgMO y 83% MO.
¢ correspondiente a 148 grCNES/kgMO y 86% MO.
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el tratamiento 120N). Las tasas de crecimiento fueron mayores y mas diferentes entre
fechas de corte en el trabajo de Delagarde et al. (2000) respecto del presente, lo cual

podria haber contribuido a que se expresen diferencias en el %CNES entre fechas.

Durante el primer rebrote (inicio de invierno) las tasas de crecimiento fueron menores
y mas uniformes entre series respecto del ciclo otonal (Cuadro 36), y no se evidencié
ninguna relacion aparente entre la fecha de corte y la tasa de crecimiento. Las tasas de
crecimiento oscilaron entre 13 y 28 kgMS/ha/d y 30 y 35 kgMS/ha/d para ON y 120N,
respectivamente (Cuadro 36). El rango de variacion entre tasas de diferentes cortes fue
bajo, por lo cual, se podria esperar que dichas diferencias no tengan mayor impacto sobre
el %CNES. Las condiciones climaticas tendrian un rol aun mas importante que en el ciclo
otofal, en determinar diferencias en el %CNES entre fechas. Sin embargo, por ser un
periodo poco favorable para la acumulacion de CNES (baja radiacion, mayor influencia de

dias nublados; Cuadro 1) esas diferencias tampoco logran expresarse.

Las menores tasas decrecimiento se presentaron en el segundo rebrote (invierno,
Cuadro 36), donde la disponibilidad de N y las temperaturas para el crecimiento de cada
serie fueron menores (Cuadro 1). Por ello, las escasas variaciones en cuanto a tasas de
crecimiento entre fechas tuvieron un escaso impacto sobre el nivel de CNES. Durante el
segundo rebrote la fecha tuvo un efecto positivo sobre el %CNES (Figura 20),
posiblemente asociado a un efecto positivo de la radiacion sobre el mismo. En la Figura
46 se presenta la relacion entre el nivel de CNES vy la radiacion durante el dia de
muestreo (a) y la radiacion acumulada durante los tres dias previos al dia de muestreo
(b). EI %CNES fue mayor durante los dias donde la radiacion fue mayor, excepto el 4/9
donde el nivel de CNES fue alto y la radiacion fue baja (5.0 Mj/m2/d, Figura 46a), lo cual
se deberia a que durante los tres dias previos al 4/9 la radiacion fue alta (39.9 Mj/m2,
Figura 46b). Inversamente, la radiacién durante el 21/8 fue elevada (12.5 Mj/m2/d, Figura
46a) por lo cual, a pesar de que la radiacién acumulada en los tres dias previos fue menor
respecto de los restantes dias de muestreo (Figura 46b), el %CNES fue relativamente

alto.
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Figura 46. Efecto de la radiacion durante el dia de muestreo (a) y de la radiacion acumulada durante los tres dias previos al
muestreo (b) sobre el porcentaje de carbohidratos no estructurales solubles en el forraje de raigras anual durante el

segundo rebrote fertilizado con dos niveles de nitrégeno (0 y 120 kgN/ha).

Fulkerson et al. (1998) observaron un incremento en el %CNES durante los primeros
35 dias de rebrote de 5% a 28% durante el ciclo de crecimiento invernal, pero hallaron
escasos incrementos durante la primavera media e inexistentes durante la primavera
tardia. Segun los autores, las condiciones ambientales del invierno en un ambiente
subtropical fueron ideales para la acumulacién de carbohidratos (cielo despejado y mayor
radiacion que favorecen la fotosintesis) mientras que durante la primavera, las mayores
temperaturas y menor heliofania no permitieron un incremento en el nivel de
carbohidratos a medida que transcurrieron las fechas. Como se mencioné anteriormente,
el %CNES minimo fue 5% mientras que en el presente trabajo de tesis no se encontraron
valores promedios del dia inferiores a 15%, lo cual podria estar asociado a un menor
tiempo de rebrote y probablemente a una menor biomasa acumulada en el trabajo de los

mencionados autores.

En sintesis, durante ninguno de los tres ciclos evaluados las tasas de crecimiento
fueron tan diferentes entre fechas como para que las diferencias en el %CNES se
expliquen exclusivamente por diferencias en dichas tasas de crecimiento. Las mayores
tasas de crecimiento se observaron en el ciclo otofial, en el cual las mismas presentaron
una relacion negativa con el nivel de CNES aunque dicha relacién estuvo modulada por

las condiciones climaticas del momento. Durante el inicio del invierno (primer rebrote),
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donde las tasas de crecimiento fueron menores y mas uniformes entre fechas, no se
evidencio relacion entre las mismas y el nivel de CNES. Las condiciones climaticas
tampoco tuvieron un efecto marcado debido a que fue un periodo particularmente nublado
y de baja radiacion. Durante el invierno (segundo rebrote) se presentaron las menores
tasas de crecimiento y, conforme a ello, no se observd una relaciéon entre éstas y el
%CNES. En este ciclo de crecimiento, donde las condiciones radiativas fueron mas
favorables para la acumulacién de CNES, las mismas tuvieron un rol importante en la
definicion de las variaciones en el %CNES a través de las fechas. Estos resultados
indican que durante el otofio e invierno, donde no existen grandes diferencias en tasa de
crecimiento entre fechas, las diferencias en condiciones climaticas seran las que definan
el %CNES del forraje.

5.2.3. Materia Seca.

Segun la literatura, a medida que la biomasa acumulada y la proporcién de tejido
estructural se incrementan, el %MS en el forraje aumenta (Wilman, 1970; Wilman, 1975a).
Esto pareciera contradecir los resultados observados en el ciclo otofial ya que la biomasa
acumulada fue aumentando a través de las fechas (Cuadro 36) mientras que el %MS se
mantuvo sin variaciones significativas (Cuadro 3). Esta falta de efecto de la fecha de
corte, y por consiguiente de la biomasa acumulada sobre el %MS en el ciclo otonal
coincide con lo observado para el %PB. Como se mencionara en el capitulo de revision, el
%PB presenta una relacion positiva y el %MS una relacién negativa con la proporcion de
contenido celular (Wilman et al., 1976b; Wilman et al., 1977; Wilman y Wright, 1978b;
Wilman y Altimimi, 1984). Probablemente esto ultimo se deberia a que dentro de la célula,
el agua se encuentra contenida principalmente en la vacuola y en el citoplasma, las
cuales forman parte del contenido celular. Asimismo, Mattos (2002) observd que existe
una estrecha relacién entre las proteinas y el agua, dado que esta ultima juega un rol
fundamental en la estabilidad de la estructura secundaria y terciaria de las mismas. De
esta manera, a medida que avanzaron las fechas y el %PB en el forraje se mantuvo
invariable, es probable que la proporcion de contenido celular, FDN y agua (%MS) del
forraje se hayan mantenido constantes. Asi, el elevado %PB durante el ciclo otofial podria
haber compensado el posible efecto positivo de un aumento de biomasa sobre el %MS.

Ademas, el porcentaje de hojas fue elevado y no se modificod (Figura 44) con el aumento
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progresivo en la biomasa acumulada, lo cual podria haber contribuido a mantener bajo y

relativamente invariable el %MS durante el mencionado ciclo.

Durante el primer y segundo rebrotes, a pesar de que la biomasa acumulada no
aumenté a través de las fechas (Cuadro 36), el %MS se incrementd (Cuadros 8 y 12)
como consecuencia de disminuciones en el %PB. El incremento en el %MS durante el
primer rebrote se manifiesta hacia el final del ciclo (Cuadro 8), mientras que en las tres
primeras fechas de corte el %MS se mantiene similar al del ciclo inicial y practicamente
invariable. En funcion de ello es valido plantear por qué una disminucion significativa en el
%PB entre las tres primeras fechas de corte del primer rebrote (Cuadro 10) no fue
acompanada por aumentos significativos en el %MS. Esto queda reflejado en una menor
asociacion entre el %MS y el %PB durante el primer rebrote (r = -0.51) respecto del ciclo
inicial (r = -0.69) y segundo rebrote (r = -0.88). La mayor humedad relativa tanto durante el
dia de muestreo (Cuadro 1) como durante los dias previos’ podrian haber disminuido la
pérdida de agua, atenuando el efecto positivo de un menor %PB sobre el %MS. Esta
menor pérdida de agua involucraria principalmente al agua interna, ya que la presencia de

agua externa fue disminuida durante el muestreo mediante agitacién manual.

Durante el segundo rebrote, la complementariedad entre las curvas de PB y MS es
notable. En las Figuras 18 y 22 se puede observar cémo el aumento en el %MS durante el

segundo rebrote fue acompafado por una disminucion en el %PB.

El efecto positivo de la fecha de corte sobre el %MS en el primer y segundo rebrotes
fue mayor en los tratamientos fertilizados respecto de los no fertilizados (Figura 29) lo cual
es coherente con el hecho de que la disminucién en el %PB a través de las fechas de
corte haya sido mayor en el primer tipo de tratamientos (Figura 34). Asi, al final de cada
rebrote tanto el %PB como el %MS fue practicamente el mismo para ambos niveles de

fertilizacion.

"HR promedio de los tres dias previos al muestreo: 81%, 92%, 84% y 68% para las fechas, 1, 2, 3
y 4, respectivamente.
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5.3. Efecto de la fertilizaciéon nitrogenada sobre la composicion quimica del

forraje.
5.3.1. Proteina Bruta.

La fertilizacion nitrogenada resultdé en un aumento en el %PB del forraje y en la
biomasa acumulada (Cuadro 36). Esto indica que al fertilizar, la absorcion de N por parte
de la planta supera al efecto dilucién que ejerceria el aumento de biomasa sobre el %PB.
El efecto de la fertilizacion disminuyé a medida que transcurrieron los ciclos de
crecimiento (Figura 35) debido a una disminucion mas pronunciada en el N disponible y
posiblemente a un incremento mas acelerado en la proporciéon de vainas (con menor

%PB) en los tratamientos fertilizados (Wilson, 1982).

5.3.2. Carbohidratos no estructurales solubles.

La fertilizaciéon nitrogenada aumenté la tasa de crecimiento del forraje (Cuadro 36), lo
cual se tradujo en una reduccion en el %CNES durante el ciclo inicial y primer rebrote
(Cuadros 5 y 9). Esto indicaria que ante aplicaciones de N, el crecimiento en un ciclo
otonal y en inicios de invierno (primer rebrote) seria mas afectado que la fotosintesis, por
lo cual la demanda de CNES superaria la produccion de CNES, determinando una
reduccion significativa en el %CNES en la planta. El efecto de la fertilizacién fue mayor en
el ciclo otonal respecto del primer rebrote. Durante el segundo rebrote el %CNES no fue
afectado por el nivel de fertilizacion (P>0.70, Cuadro 11), por lo cual se podria inferir que
el crecimiento y la fotosintesis fueron afectados de manera similar. Este efecto diferencial
del N sobre la fotosintesis y el crecimiento segun el ciclo podria deberse a las siguientes
causas. El contenido de CNES en la planta depende de la cantidad que se produce por
fotosintesis y de la cantidad que demanda el crecimiento. La diferencia en tasas de
crecimiento promedio entre niveles de N fue la misma en los tres ciclos (Cuadro 36). Por
lo tanto la menor diferencia en %CNES entre niveles de N a través de los ciclos no estaria
vinculada a diferencias en la demanda de CNES. Gastal y Bélanger (1993) observaron
que la tasa de fotosintesis se redujo a medida que disminuyd la concentracién de N en la
planta y que dicho efecto fue mayor cuanto menor fue el contenido de N en planta. Este
efecto negativo seria mayor en periodos donde el nivel de N es menor, como por ejemplo

el primer rebrote y fundamentalmente el segundo rebrote. En periodos donde la cantidad
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de N en planta es alta, como el ciclo de crecimiento inicial, dicho efecto seria de menor
magnitud. Cuando el N disponible es deficiente, la aplicacién de cantidades moderadas de
N puede aumentar el crecimiento debido a incrementos en el area foliar, proteinas del
cloroplasto y contenido de clorofila lo cual aumenta la fotosintesis y consecuentemente los
carbohidratos de reserva (White, 1973). Durante el primer y segundo rebrotes, la
diferencia en %PB entre niveles de N fue menor a la observada en el ciclo inicial, aunque
por tratarse de periodos de baja disponibilidad de N, su efecto sobre la fotosintesis podria
ser mayor, generando mayores diferencias en la capacidad de producciéon de CNES. Asi,
mientras las diferencias en demanda de CNES (crecimiento) entre tratamientos se
mantienen constantes a través de los ciclos, las diferencias en cuanto a capacidad de
produccion de CNES aumentarian a favor de los tratamientos fertilizados, reduciendo las
diferencias en %CNES. A su vez, la posibilidad de un incremento mas acelerado en la
proporcion de vainas en los tratamientos fertilizados podria contribuir a reducir las

diferencias en el %CNES.

5.3.3. Materia Seca.

En los tres ciclos evaluados, la fertilizacion resulté en una disminucion en el %MS del
forraje y en un aumento en la biomasa acumulada (Cuadro 36). Esto indica que al
fertilizar, el mayor %PB y posiblemente la mayor proporcién de contenido celular y agua,
superan al efecto positivo que ejerceria el aumento de biomasa sobre el %MS. EI menor
%MS en los tratamientos fertilizados también podria estar asociado a un aumento en la
tasa de crecimiento (Cuadro 36). En gran medida, el crecimiento es consecuencia de la
expansion celular y por lo tanto de la incorporacion de agua a la célula. De esta manera,
un forraje que crece a mayor tasa que otro presentaria un tejido mas suculento, con

mayor contenido de agua y menor %MS.

Durante el ciclo otofal, el efecto de la fertilizacién fue independiente de la fecha de
corte, indicando que la posible restriccion al consumo impuesta por un bajo %MS seria
aun mas marcada con fertilizacion y que esto se mantendria constante durante todo el
ciclo otoAal, a pesar de un incremento mas acelerado de la biomasa en los tratamientos
fertilizados (Cuadro 36). Durante el primer y segundo rebrote, la diferencia en %MS entre

niveles de N disminuyo a través de las fechas.
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El efecto positivo de un mayor contenido de materia seca sobre el consumo es mayor
cuando el %MS del forraje es inferior a 16-18% (Vérité y Journet, 1970; Cabrera Estrada
et al., 2004). La diferencia en cuanto al %MS entre ON y 120N fue de 1.7 unidades
porcentuales en los tres ciclos. Sin embargo, durante el ciclo inicial, donde el %MS fue
significativamente menor respecto de los rebrotes y se encontré6 por debajo del
mencionado limite, dicha diferencia atribuida a la fertilizacion podria tener un mayor
impacto sobre el consumo. Holmes y Lang (1963) observaron que una diferencia de 2.6
unidades porcentuales en el %MS entre dos niveles de fertilizacion tuvo impacto sobre el
consumo cuando el %MS en los tratamientos mas fertilizados fue inferior a 18.0%. Por
encima de 18.0%, la misma diferencia no provocé cambios significativos en el consumo
de los animales. Esto implica que la decisién de no fertilizar incrementaria el consumo de
los animales principalmente en el otofio. Sin embargo, la falta de fertilizacion no garantiza
un consumo sin restricciones si el %MS en los tratamientos no fertilizados durante el
otofio es inferior a 16-18% (Cuadro 4), a la vez que resulta en una disminucién en la
produccion de biomasa por hectarea. La biomasa de hojas por unidad de superficie es un
factor determinante del consumo en pastoreo y un aumento de la misma conlleva un
aumento en el consumo de materia organica cuando la biomasa de hojas es inferior a
2000 kgMO/ha (Peyraud y Astigarraga, 1998). Por lo cual, en periodos como los rebrotes,
donde la biomasa fue inferior al mencionado limite, la fertilizacion nitrogenada resultaria
en un aumento en la biomasa de hojas y eventualmente en un aumento de consumo.
Ademas, en el segundo rebrote, la disminucion en el %MS provocada por la fertilizacién
no seria problematica desde el punto de vista del consumo (Cuadro 12). Asimismo, a
estas ventajas se podria sumar el efecto positivo de un mayor %PB en un periodo como
el segundo rebrote, donde el contenido de PB del forraje (Cuadro 14) podria ser una
limitante tanto para el animal como para la actividad microbiana. Delagarde et al. (1997)
observaron una menor concentracion de NH3 en rumen y una reduccion en la actividad
celulolitica en animales alimentados con un forraje menos fertilizado (10.6% de PB)
respecto de aquellos alimentados con forraje mas fertilizado (17.3% de PB). En dicho
trabajo, la asignaciéon de forraje (kgMO/an/d) fue la misma en ambos tipos de
tratamientos. Sin embargo, el consumo de materia organica, la produccion de leche,
proteina y grasa por dia fueron mayores en los animales alimentados con el forraje mas

fertilizado. Estos resultados se observaron durante la primavera, donde el %MS en los
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tratamientos fertilizados fue superior a 16% y donde el %PB y la biomasa de hojas en los

tratamientos no fertilizados fue de 10.6% y menor a 2000 kgMO/ha, respectivamente.

5.4. Efecto de la hora del dia sobre la composiciéon quimica del forraje.
5.4.1. Proteina Bruta.

El %PB disminuyd durante el dia debido a un efecto de dilucion dentro de la materia
seca como consecuencia del incremento en la cantidad de CNES (Youngberg et al., 1972;
Delagarde et al., 2000; Trevaskis et al., 2004). La magnitud de la disminucién en el %PB
entre las 8h y las 18h fue la misma en el ciclo inicial y primer rebrote (2.2 unidades) y
menor durante el segundo rebrote (0.9 unidades, Figura 26). El efecto negativo de la hora
sobre el contenido de PB fue menor durante el ciclo de crecimiento en el cual el %PB del
forraje fue sensiblemente bajo (21.6%, 17.5% y 12.4% para el ciclo inicial, primer y
segundo rebrotes, respectivamente; Cuadro 19). La diferencia en %PB entre el ciclo inicial
y el primer rebrote no fue suficiente para expresar diferencias en la magnitud de la
reduccion en el dia ya que a pesar de ser menor, el %PB durante el primer rebrote no fue
bajo, aun para los tratamientos ON (15.5%, Cuadro 10). Cuando el %PB cayé a 12.4% en
el segundo rebrote, los cambios diurnos fueron de menor magnitud. Delagarde et al.
(2000) observaron que la variacién diaria en el %PB de raigras perenne fue mayor en
primavera respecto del otofio, a pesar de que en primavera el %PB fue menor (13.2%° y
19.6%° para primavera y otofio, respectivamente). Esta aparente contradicciéon podria
deberse a que durante la primavera las condiciones ambientales y climaticas durante el
dia (mayor radiacion y fotoperiodo, menor influencia de nubosidad) fueron propicias para
una mayor variacion en el contenido de PB a pesar de un menor %PB en el forraje. Las
condiciones climaticas y ambientales durante los ciclos de crecimiento evaluados en el
presente trabajo (otofio e invierno) fueron menos contrastantes y a su vez quizas menos
favorables para la manifestacion de grandes variaciones en la composicidon quimica
durante el dia (baja radiacion, dias cortos y alta nubosidad). En esta situacion, un mayor
%PB en el ciclo inicial y primer rebrote respecto del segundo rebrote, podria haber

contribuido a una disminucién mas pronunciada a través de las horas.

8 correspondiente a 153 grPB/kgMO y 86% MO.
® correspondiente a 232 grPB/kg MO y 84% MO.
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Dentro de cada ciclo de crecimiento, la variacién diurna en el %PB fue la misma con
los dos niveles de N aplicado lo cual indica que dentro del mismo ciclo, un mayor %PB en

los tratamientos fertilizados no se reflejé en una mayor reduccion durante el dia.

La disminucion diurna en el %PB durante el otofio fue mayor en el presente ensayo
(2.2 unidades porcentuales) respecto de la observada por Delagarde et al. (2000; 0.4
unidades). Las condiciones de radiacién fueron muy similares entre ensayos (7-8
Mj/m2/d), lo mismo que el rango horario considerado (8h y 18h) y que el nivel de
fertilizaciéon. La diferencia podria estar vinculada a una mayor proporcién de vainas y/o
tallos en la experiencia de Delagarde et al. (2000) asociada a una mayor biomasa
acumulada (4465 kgMS/ha) respecto del presente ensayo (2474 kgMS/ha). Delagarde et
al. (2000) observaron que los cambios diurnos en la composicién quimica son mayores en
los estratos superiores o mas foliosos de la pastura respecto de los inferiores, donde la
presencia de tallos y vainas es superior. Una posible mayor proporcion de hojas en el
presente ensayo, asociada a una menor biomasa acumulada, podria haber contribuido a

la manifestacion de mayores cambios en la concentracion de PB durante el dia.

Soélo durante el otofio, los cambios a través de las horas variaron en funcién de la
fecha de corte (Figura 10) aparentando mantener una tendencia de disminucidon mas
definida al inicio del ciclo de crecimiento, donde los aumentos en el %MS y %CNES
también fueron de mayor magnitud (Figuras 7 y 9). Esto indicaria que en las fechas donde
el aumento en el %CNES y %MS fue mayor (19/5 y 26/5) el efecto de dilucién sobre el

%PB fue mayor.

5.4.2. Carbohidratos no estructurales solubles.

El %CNES aumenté durante el dia debido a un balance positivo entre la cantidad que
se produce por fotosintesis y la que se consume por respiracion (Lechtenberg et al., 1972;
Reeves et al., 1996; Delagarde et al., 2000; Trevaskis et al., 2004). El efecto del
transcurso del dia sobre el %CNES es positivo, por lo cual, la posibilidad de que dicho
componente aumente con mayor intensidad durante el dia podria ser mayor en periodos
de alta radiacion y/o en forrajes con un bajo %CNES. Sin embargo, dicho incremento fue
el mismo en los tres ciclos de crecimiento evaluados (3.3 unidades porcentuales; Figura

25), lo cual es coherente con el hecho de que las condiciones ambientales no fueron muy
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contrastantes entre ciclos y que el %CNES no fue muy diferente entre ciclos (Cuadro 18).
Reeves et al. (1996) y Delagarde et al. (2000) tampoco observaron una interaccion
significativa entre la hora del dia y el ciclo de crecimiento (primavera, verano y otofio en
ambos trabajos). La variacion diaria observada en el presente trabajo (3.3 unidades) fue
superior a la hallada por Delagarde et al. (2000, 2.4 unidades) lo cual podria estar
asociado a una mayor proporcién de hojas en el presente ensayo, generando mayores

cambios en el %CNES durante el dia.

Dentro de cada ciclo de crecimiento, la variacién diurna en el %CNES fue la misma
con los dos niveles de N aplicado, indicando que dentro del mismo ciclo, un menor
contenido de CNES en el forraje fertilizado no se reflejé en un mayor aumento durante el
dia. Lechtenberg et al. (1972) no observaron una interaccion significativa entre el patrén

de variacién diurna y el nivel de N aplicado (0 y 140 kgN/ha).

Durante el ciclo de crecimiento inicial y el segundo rebrote, los cambios a través de las
horas variaron en funcion de la fecha de corte (Figuras 9 y 21) aparentando mantener una
tendencia de aumento mas definida y de mayor magnitud al inicio de cada ciclo de
crecimiento. Este comportamiento fue coincidente con el hecho de que durante esos dias
(19/5, 26/5, 14/8 y 21/8) tanto la radiacion del dia como la heliofania efectiva fueron
mayores que en el resto de las fechas (Cuadro 1). Durante el primer rebrote por tratarse
de un periodo con condiciones uniformes de baja radiacion y heliofania, no se observé
una interaccion entre la hora del dia y la fecha de corte. Estos resultados indicarian que
los dias de mayor radiacion resultan en un mayor incremento en el %CNES durante el
dia. El rango de variaciéon fue mayor durante el segundo rebrote (Figura 21) respecto del
ciclo inicial (Figura 9), lo cual coincide con una mayor variacion en la heliofania y radiacion
(Cuadro 1). Una mayor variacion en la radiacién durante el segundo rebrote es coherente
con el hecho de que a medida que avanzan los dias la radiacion va aumentando (Figura 3
y Radiacién del periodo en Cuadro 1), lo cual aumenta las diferencias en radiacién entre
un dia nublado y uno soleado y por ende, las diferencias en la magnitud del cambio diario
entre un dia y otro. La variacion durante el dia fue mayor para el caso del %CNES

respecto del %PB, lo cual coincide con lo informado en la bibliografia.
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5.4.3. Materia Seca.

El %MS aumenté durante el dia, lo cual es consecuencia de la pérdida de agua
superficial o externa por evaporacion y de la pérdida de agua interna debido al balance
negativo entre la cantidad de agua que la planta gana por absorcion y la que pierde por
transpiracion (van Vuuren et al., 1986; Ciavarella et al., 2000a). La magnitud del aumento
en el %MS entre las 8h y las 18h fue el mismo en los tres ciclos de crecimiento evaluados
(2.3 unidades porcentuales; Figura 24). Dicho incremento tendria un mayor efecto sobre
el consumo animal durante el ciclo inicial, donde el %MS es inferior al limite de 16-18%,
por debajo del cual un incremento en el tenor de materia seca provocaria aumentos de
mayor magnitud en el consumo (Vérité y Journet, 1970; Cabrera Estrada et al., 2004). Asi,
los posibles beneficios de un pastoreo de tarde respecto del de manana para lograr un
mayor %MS serian mayores durante un ciclo otofial. Delagarde et al. (2000) observaron
que la variacién diurna en el %MS fue mayor durante la primavera (4.4 unidades) respecto
del otofio (1.9 unidades) mientras que en este ensayo la variacion observada fue la misma
para los tres ciclos evaluados (2.3 unidades), debido a que el contraste en las condiciones
ambientales entre ciclos fue mayor en el trabajo de Delagarde et al. (2000). EI aumento
diurno observado en el presente ensayo fue inferior al informado por Ciavarella et al.
(2000a) para Phalaris acuatica a la salida del invierno (4.0 unidades porcentuales). Las
diferencias entre ensayos podrian deberse a una menor radiacion en el presente trabajo
(7.6 Mj/m2/d) respecto del periodo abarcado por los mencionados autores (14.8 Mj/m2/d).
El aumento en el %MS en raigras perenne observado por Delagarde et al. (2000) durante
el otofio (1.9 unidades porcentuales) fue similar al observado en el presente trabajo (2.3

unidades).

En el ciclo otofal el aumento en el %MS durante el dia fue mayor en los tratamientos
que no recibieron fertilizacion respecto de los fertilizados (Figura 8). Aun asi, recién a las
18h los tratamientos sin fertilizacion alcanzaron un %MS (16.8%) cercano al limite antes
mencionado (16-18%). Esto indicaria que durante la mayor parte del dia en el caso de los
tratamientos sin fertilizacion y durante la totalidad del dia en los tratamientos fertilizados,

el consumo de los animales se podria ver restringido por un escaso %MS.

Durante los tres ciclos de crecimiento evaluados, el aumento en el %MS a través de

las horas vario en funcion de la fecha de corte (Figuras 7, 13 y 19). En el ciclo inicial y el
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segundo rebrote, dicho incremento fue mayor durante los dias donde tanto la radiacién
como la heliofania efectiva fueron mayores que en el resto de las fechas (19/5, 26/5, 17/6,
14/8 y 21/8; Cuadro 1). Desde el punto de vista del consumo del animal, el efecto positivo
de dias con alta radiacion y heliofania sobre el %MS seria mas importante en el ciclo
otonal respecto del segundo rebrote, donde el %MS se mantiene por debajo de 16-18%
(entre 14.4% y 16.9% para ON y 13.4% y 14.3% para 120N, Figura 29). Durante el primer
rebrote por tratarse de un periodo con condiciones uniformes de baja radiacion y
heliofania, no se observé una relacion entre éstas y la magnitud del cambio diario en el
%MS. Los dias donde dicho cambio fue mayor (2/7 y 22/7) se registraron temperaturas
minimas bajo cero, por lo cual, la ocurrencia de heladas podria haber contribuido a una

mayor pérdida de agua durante el dia.

El ciclo de crecimiento otofal fue el uUnico donde se observé una interaccién
significativa entre la fecha de corte y la hora del dia para las tres variables analizadas
(%MS, %CNES y %PB). Los dias donde el aumento en el %CNES fue mayor (19/5 y
26/5) también fueron los dias donde el aumento en el %MS y la disminucion en el %PB
fueron elevados. Los mayores cambios diurnos en el %MS y %CNES estuvieron
asociados a dias de alta radiacién y heliofania, determinando un mayor cambio pasivo o

efecto de dilucion en el %PB.

Los resultados encontrados indican que por la tarde, el forraje presenta un mayor
%MS y %CNES y un menor %PB respecto de la manana, lo cual resultaria en una
disminucién en las pérdidas de N por parte del animal, debido a una mayor €eficiencia de
utilizacién del N y/o un menor consumo de N (Miller et al., 2001; Rearte, 2005). Sin
embargo, los beneficios sobre la produccion pueden ser variables. Aparentemente, las
ventajas del pastoreo de tarde dependen del nivel de PB alcanzado en dicho momento del
dia, lo cual depende, entre otros, del periodo o estacion del afio. Rearte et al. (2003,
citado por Rearte, 2005) observaron que el consumo de materia seca y la produccion de
leche no fueron afectados por el nivel de CNES del forraje (cosechado por la mafana o
por la tarde) debido a una insuficiente concentracion de NH3 en rumen generada por un
bajo %PB en el forraje cosechado por la tarde (10-12%). La mayor ingestion de CNES en
los animales alimentados con forraje de tarde fue compensada por una menor digestiéon
de la fibra debido a una menor actividad de la flora celulolitica, manteniendo constante la

cantidad de MO fermentada. La minima concentracion de NH3 requerida para maximizar
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la digestion depende del sustrato y es funcién de la fementabilidad de la dieta (Rearte,
2005). Asi, el forraje de buena calidad, con un contenido de fibra altamente digestible,
soportaria un mayor crecimiento de bacterias celuloliticas las cuales requieren una
concentracién minima de NH3 mayor para optimizar la fermentacion (Rearte, 2005). Por el
contrario, Orr et al. (2001) y Trevaskis et al. (2004) observaron que los animales que
tuvieron acceso a una nueva parcela por la tarde presentaron un consumo similar y una
ganancia de peso y una produccion de leche y proteina por dia mayor respecto de los
animales con acceso matutino. En ambos trabajos, el %PB del forraje por la tarde, si bien
inferior al de la manana, fue superior a 20%. Estos resultados indican que los beneficios
del pastoreo de tarde serian mayores durante el otofio respecto del invierno porque el
aumento en el %MS tendria un mayor impacto sobre el consumo y porque durante la
tarde, si bien el %PB seria menor al de la manana, el mismo seria suficiente para
alcanzar una adecuada concentracion de NH3 en rumen para una 6ptima fermentaciéon de
la fibra del forraje. En periodos como el segundo rebrote, donde el %MS deja de ser una
limitante para el consumo y el %PB es bajo (12.4%, Cuadro 19), el pastoreo de tarde
podria no modificar la produccion o incluso disminuirla en el caso de que la digestion de la
fibora se vea sensiblemente reducida por una insuficiente concentracién de NH3 en el

rumen.

5.5. Efecto del ciclo de crecimiento sobre la composicion quimica del forraje.
5.5.1. Proteina Bruta.

El %PB fue disminuyendo a medida que avanzaron los ciclos de crecimiento (Cuadro
19), lo cual esta de acuerdo con los resultados de la bibliografia, si bien la mayoria de los
trabajos revisados comparan ciclos de crecimiento mas contrastantes (otofio y primavera)
y con fertilizaciones al inicio de cada ciclo de crecimiento. A medida que la biomasa
acumulada y la proporcion de tejido estructural aumentan, el %PB en la MS disminuye.
Esto pareciera contradecir los resultados de este trabajo dado que tanto la biomasa
acumulada como el %PB fueron mayores en el ciclo inicial respecto de los rebrotes. Esto
estaria asociado a la mayor disponibilidad de N proveniente del fertilizante y del suelo en

el otono. A medida que transcurrieron los rebrotes, la cantidad de N disponible para el
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crecimiento fue menor, debido a la ausencia de nuevas fertilizaciones vy, posiblemente, a

una mineralizacion progresivamente menor.

5.5.2. Carbohidratos no estructurales solubles.

Las tasas de crecimiento fueron disminuyendo de ciclo en ciclo debido a una
disminucion progresiva en la temperatura (Cuadro 1) y en la cantidad de N disponible. La
variacion en el nivel de carbohidratos entre ciclos fue diferente segun el nivel de
fertilizacién aplicado. En la Figura 31 se observa que el %CNES se redujo entre el ciclo
inicial y el primer rebrote, siendo mayor la reduccion en el caso de los tratamientos que no
recibieron fertilizacion. La primer pregunta que surge ante estos resultados es por qué el
%CNES fue menor durante el primer rebrote, siendo que las tasas de crecimiento y por lo
tanto la demanda de CNES fueron menores respecto del ciclo inicial. Este resultado
podria estar asociado a una menor radiacién tanto durante los dias de muestreo como
durante el periodo de crecimiento de cada serie de corte (Cuadro 1). A su vez, si se
considera que la temperatura optima para fotosintesis en pastos templados se encuentra
entre los 20 y 25 °C (White, 1973), las bajas temperaturas registradas durante tres de los
cuatro dias de muestreo del primer rebrote (3.4°C a 4.6 °C, Cuadro 1) podrian haber
afectado también la tasa de fotosintesis. De esta manera, a pesar de que la tasa de
crecimiento fue menor durante el primer rebrote, la acumulaciéon de CNES se redujo

debido a la menor radiacion y bajas temperaturas.

La segunda pregunta que surge es por qué la reduccion en el %CNES entre el ciclo
inicial y el primer rebrote fue mayor en los tratamientos que no recibieron fertilizacion (4.0
unidades porcentuales, Figura 31) respecto de los fertilizados (2.0 unidades). Esto estaria
asociado a que entre el ciclo inicial y primer rebrote la demanda de CNES (tasa de
crecimiento, Cuadro 36) disminuydé con la misma intensidad para los dos tratamientos,
mientras que la capacidad de produccion de CNES habria caido mas marcadamente en
los tratamientos no fertilizados. A su vez, la posibilidad de un incremento mas acelerado
en la proporcion de vainas entre el ciclo inicial y primer rebrote en los tratamientos
fertilizados podria contribuir a una menor caida en el %CNES. Los motivos de estas
diferencias fueron comentados en el punto 5.3.2 (Efecto de la fertilizacion nitrogenada
sobre el %CNES).
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Entre el primer y segundo rebrote, la radiacion aumentd (Cuadro 1) y las tasas de
crecimiento disminuyeron, tanto para ON como para 120N (Cuadro 36). Esto se reflejo en
un aumento en el %CNES en el caso de los tratamientos fertilizados, mientras que en los
tratamientos no fertilizados, el %CNES se mantuvo constante (Figura 31). Este efecto
diferencial estaria asociado a las mismas condiciones mencionadas en el parrafo anterior.
De esta manera, los tratamientos ON presentaron el mayor %CNES en el ciclo inicial,
donde si bien las tasas de crecimiento fueron mayores respecto del primer y segundo
rebrotes, también fue mayor la capacidad de produccion de CNES. Esto, acompafnado por
condiciones de buena radiacion, resultdé en el mejor balance entre los CNES producidos
por fotosintesis y los demandados para crecimiento. Los tratamientos 120N presentaron el
mayor %CNES en el segundo rebrote, donde la capacidad de produccion de CNES,
aunque menor que en los otros ciclos, permitid que una baja tasa de crecimiento y una

buena radiacion se traduzcan en un alto %CNES.

Los niveles de CNES hallados en el presente trabajo en general fueron algo
superiores a los encontrados en la bibliografia debido a distinta metodologia durante el
procesamiento de las muestras (utilizacion de N liquido durante el muestreo, método de
secado de las muestras), diferentes tasas de crecimiento, niveles de fertilizacion, horario
de muestreo, condiciones ambientales y/o especies. Delagarde et al. (2000) observaron
un nivel de CNES de 10.7%"° durante el otofio en el forraje de raigras perenne fertilizado
con 120 kgN/ha, el cual es inferior al observado en el presente trabajo (19.2%, Figura 31).
Esto podria estar asociado a mayores tasas de crecimiento y a un menor tiempo de
rebrote’ en el trabajo de los mencionados autores, dado que las condiciones
experimentales fueron similares entre ensayos. Boudon y Peyraud (2001) observaron que
el %CNES en el forraje de raigras perenne durante el otofio oscilé entre 12.9% y 15.7%.
El mayor valor observado en el presente ensayo (19.2%) podria atribuirse a una biomasa

superior y probablemente a una mayor proporcién de vainas.

1% correspondiente a 127 grCNES/kgMO y 84% MO.
" Delagarde et al. (2000): tiempo maximo de rebrote 35 dias. Presente trabajo: tiempo minimo de
rebrote: 41 dias (Cuadro 36).
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5.5.3. Materia Seca.

El %MS aumentdé a medida que avanzaron los ciclos de crecimiento (Cuadro 17), lo
cual estd de acuerdo con los resultados de la bibliografia, si bien, como se mencionara
anteriormente, la mayoria de los trabajos revisados comparan ciclos de crecimiento mas

contrastantes (otofio y primavera).

Segun la literatura, a medida que la biomasa acumulada se incrementa también
aumenta el %MS en el forraje. Sin embargo, en este trabajo se observé que la biomasa
acumulada disminuy6 de ciclo en ciclo (Cuadro 36) mientras que el %MS aumentd. Estos
resultados podrian estar asociados a una disminucion en el %PB en el forraje a través de
los ciclos de crecimiento. Los motivos de la asociacién negativa entre %MS y %PB fueron
comentados en el punto 5.2.3 (Efecto de la fecha de corte sobre el %MS). De esta
manera, una reduccion en el %PB de ciclo en ciclo, probablemente haya sido
acompanada por una disminucién en la proporcion de contenido celular y agua del forraje,
lo cual resulté en un aumento en el %MS. Asi, una disminucién en el %PB podria haber
compensado el efecto negativo de una reduccién de biomasa sobre el %MS. Delagarde et
al. (2000) y Boudon y Peyraud (2001) observaron que el %MS en el forraje de raigras

perenne fue mayor en los ciclos donde el %PB fue menor.

El aumento en el %MS a través de los ciclos también podria estar asociado a una
disminucion en las tasas de crecimiento, lo cual resultaria en un tejido menos suculento y
con un menor contenido de agua. Asi, durante los ciclos donde las tasas de crecimiento
fueron menores, el forraje presentdé un mayor %MS. Wilman y Wright (1978a, 1978b)
observaron que a medida que aumentaron las tasas de crecimiento, la proporcion de
contenido celular aumentd y que el %MS disminuyd, a pesar de que las mayores tasas de
crecimiento se correspondieron con mayores biomasas acumuladas. Delagarde et al.
(2000) observaron que a medida que aumento el tiempo de rebrote la tasa de crecimiento
de raigras perenne se redujo y el %MS se incrementd. Sin embargo, durante la primavera
las tasas de crecimiento fueron superiores respecto de las de otofio y a pesar de ello, el
%MS fue mayor. Esto estaria asociado a un menor %PB durante la primavera respecto

del otono.
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Durante el ciclo otonal, el %MS en el forraje fertilizado fue 13.9% (Cuadro 4), el cual
es algo inferior al observado por Delagarde et al. (2000) y por Boudon y Peyraud (2001)
en raigras perenne (16.0% y 16.3%, respectivamente) durante el mismo ciclo y con
niveles de fertilizacion similares. Las diferencias estarian asociadas a diferencias en
cuanto al %PB entre ensayos, siendo mayor en el presente ensayo de tesis (25.3%,
Cuadro 6) respecto de los trabajos de los mencionados autores (19.6%° y 21.6% de PB

para Delagarde et al. (2000) y Boudon y Peyraud (2001), respectivamente).

La magnitud del aumento en el %MS a medida que transcurrieron los ciclos fue la
misma para ambos niveles de fertilizacién, a pesar de que la disminucion en el %PB fue
mayor para los tratamientos fertilizados. El aumento en el %MS fue mayor entre el primer
y segundo rebrote (5.7 unidades porcentuales, Cuadro 17) respecto del observado entre
el ciclo inicial y el primer rebrote (1.4 unidades porcentuales), lo cual es coherente con el
hecho de que entre el primer y segundo rebrote la disminucion en el %PB haya sido

mayor a la observada entre el ciclo inicial y el primer rebrote (Cuadro 19).

Segun los resultados observados y la bibliografia revisada, a medida que la biomasa
y/o la proporcién de tallos y vainas se incrementan o la tasa de crecimiento disminuye, el
%MS aumenta. Sin embargo, existen situaciones donde estas asociaciones no se
cumplen, como por ejemplo el aumento de biomasa y la disminucién en el %MS en los
trabajos de Wilman y Wright (1978a, 1978b) o el aumento de biomasa y la falta de
variacion en el %MS durante el ciclo otofial del presente ensayo. Estas aparentes
contradicciones se explican cuando las diferencias en %MS se asocian a diferencias en la
proporcion de contenido celular y estas ultimas a diferencias en %PB. A su vez, la
asociacion negativa entre el %MS y el %PB puede ser modificada por factores
ambientales, tal es el caso observado durante las primeras tres fechas de corte del primer
rebrote, donde a pesar de reducciones significativas en el %PB, el %MS se mantuvo
invariable debido, probablemente, a la influencia de una alta humedad relativa (punto
5.2.3 Efecto de la fecha de corte sobre el %MS).
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5.6. Efecto de la ocurrencia de tres dias soleados o nublados sobre la

composicion quimica del forraje. Variaciones en el corto plazo.
5.6.1. Proteina Bruta.

Los dias soleados redujeron el %PB respecto de los nublados sélo durante el otofio
(ciclo inicial), indicando que el efecto del nivel de heliofania sélo es importante cuando el
%PB del forraje es elevado. El %PB se mantuvo constante a través de la sucesién de dias
nublados, mientras que disminuy6 durante la sucesion de dias soleados, sélo en el otofio
(Figura 43). Una menor variacion durante el invierno (segundo rebrote), tanto entre dias
nublados y soleados como a través de una sucesion de dias soleados, coincide con los
resultados observados en cuanto a la variacién diurna y el efecto de la fertilizacién sobre
el %PB en el invierno. Tanto la disminucion en el %PB durante el dia como la diferencia
entre niveles de N fue menor en el invierno respecto del resto de los ciclos. El hecho de
que el %PB en el invierno haya sido bajo podria haber limitado las posibilidades de
cambios entre un dia nublado y uno soleado, a través de una sucesion de dias soleados,

entre niveles de N y a través de las horas del dia.

5.6.2. Carbohidratos no estructurales solubles.

Los dias nublados redujeron el %CNES respecto de los soleados, aunque la
diferencia, fue mayor en el invierno (Cuadro 26) que en el otofio (Cuadro 22). El %CNES
en dias nublados fue similar en el otono respecto del invierno. Estos resultados indican
que el impacto de los dias soleados fue mayor en el invierno, lo cual es coherente con el
hecho de que a medida que avanzé el segundo rebrote, la radiacién aumentod,
incrementando las diferencias entre un dia nublado y uno soleado. El %CNES disminuyo
a través de una sucesion de dias nublados, alcanzando valores no inferiores a 15.0% vy
9.0% en los tratamientos sin y con fertilizacion, respectivamente (Cuadro 30). Si estas
variaciones de corto plazo en el %CNES son capaces de afectar la performance animal,
cabria preguntarse en qué estacién (otofio o invierno) las mismas tendrian un mayor
impacto. Durante el otofio el consumo y la produccion pueden encontrase restringidos por
un bajo %MS, por lo cual la diferencia en %CNES entre dias nublados y soleados, aunque
menor (2.7 unidades porcentuales), podria provocar un mayor impacto sobre la

produccion. Durante el invierno, donde el %MS del forraje no seria limitante para el
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consumo, el posible efecto de variaciones en el %CNES sobre la produccion podria ser
menor, aunque la diferencia entre dias nublados y soleados puede ser de 12.7 unidades.
Ante esta situacion, resulta dificil distinguir si el impacto de variaciones en el %CNES
sobre la digestion y eventualmente sobre la produccidén, seria mayor en otofio o en

invierno.

5.6.3. Materia Seca.

Los dias nublados resultaron en una disminucion en el %MS respecto de los soleados,
aunque dicha reduccién fue mayor durante el invierno respecto del otofio (Cuadros 25 y
21), tal como fuera observado para el caso del %CNES. El %MS durante dias nublados
fue similar en el otofio respecto del invierno. Estos resultados indican que la mayor
diferencia entre dias nublados y soleados en el invierno se deberia a un mayor impacto de
los dias soleados debido a una mayor radiacién. En dias nublados, el %MS puede ser tan
bajo y problematico desde el punto de vista del consumo del animal en el invierno como
en el otofio (Cuadro 29). Dicho %MS se mantuvo bajo aun ante la ausencia de
fertilizacion, ya que el mismo fue de 13.1%'2 en el otofio y de 13.9%' en el invierno. Si se
considera que el consumo de materia seca aumenta poco o se mantiene constante
cuando el forraje supera el 16-18% de MS, durante los dias soleados del invierno, el %MS
fue adecuado tanto para ON (25.0%"®) como para 120N (23.5%"), mientras que en dias
soleados durante el otofio el %MS fue bajo, aun en los tratamientos ON (16.4%"%). Por
esto se puede decir que durante el ciclo otoial el %MS se mantuvo bajo e invariable a
través de las fechas y aun durante dias soleados y sin fertilizacién nitrogenada, el %MS
no seria suficiente para garantizar un consumo sin restricciones. En los tratamientos
fertilizados el %MS seria aun mas problematico desde el punto de vista del consumo

animal.

Durante la sucesion de dias soleados el %MS aumentd con la misma intensidad en
ambos ciclos. Durante la sucesién de dias nublados el %MS fue bajo (11.2% a 13.6%),
presentando leves aumentos y disminuciones tanto en el otoio como en el invierno
(Figura 41).

'2 bromedio que surge de datos del Cuadro 29.
promedio que surge de datos del Cuadro 33.
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La escasa variacion en el %MS durante las sucesiones de dias nublados podria
deberse a que en el primer dia nublado el %MS ya fue bajo por lo cual la posibilidad de
seguir disminuyendo fue menor. Asi, las mayores diferencias se encontraron entre un dia
nublado y uno soleado, principalmente en el invierno, ya que los aumentos a traves de los

dias soleados o las disminuciones durante los dias nublados fueron de menor magnitud.

5.7. Comentarios adicionales sobre la composicion quimica del forraje durante
el ensayo y su vinculacion con la relacién Carbohidratos no estructurales

solubles/Proteina bruta.

Durante el ciclo inicial y el primer rebrote el %PB resultd, durante la mayor parte del
tiempo, suficiente aun para categorias de altos requerimientos proteicos como terneros de
recria y vacas lecheras de alta produccién (Cuadro 38). Durante el segundo rebrote, el
67% del tiempo se encontraron contenidos de PB por debajo de 12%, incluso en los
tratamientos 120N ya que, segun los resultados del Analisis Il, en el segundo rebrote la
diferencia en cuanto al %PB entre niveles de fertilizacion fue escasa. Esto indica que en el
segundo rebrote, el %PB podria resultar bajo para categorias de altos requerimientos

proteicos.

Considerando que el consumo de MS se reduce significativamente cuando el forraje
presenta un contenido de MS inferior a 16-18%, la situacion critica o problematica
generada por un bajo %MS presenté una ventana amplia, que abarcé todo el ciclo inicial,
aun con ON y en dias soleados y que se extendio hasta la tercer fecha de corte del primer
rebrote (10/7). En el Cuadro 38 se observa que durante el periodo inicial el 95% del
tiempo el %MS fue inferior a 18%, superando dicho limite soélo en el 5% de los casos, con
los tratamientos ON y en horarios de la tarde. Esto indica que la decision de no fertilizar no
solucionaria el bajo %MS del forraje durante el otofio. A medida que avanzaron los ciclos
el %MS aumentd, llegando al segundo rebrote donde el 83% del tiempo el forraje

presento un %MS superior a 18%.
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Cuadro 38. Porcentaje de datos por categoria segun el contenido de materia seca (%MS),
carbohidratos no estructurales solubles (%CNES) y proteina bruta (%PB) en cada ciclo de

crecimiento y durante el periodo total del ensayo.

%PB
Inicial Primer rebrote  Segundo rebrote Periodo total
[9%-12%) 0 0 67 21
[12%-15%) 10 25 13 15
[15%-18%) 25 44 8 26
>18% 65 31 12 38
%MS
Inicial Primer rebrote  Segundo rebrote Periodo total
[12%-15%) 62 37 11 39
[15%-18%) 33 38 6 26
>18% 5 25 83 35
%CNES
Inicial Primer rebrote  Segundo rebrote Periodo total
[10%-15%) 3 4 6 5
[15%-20%) 32 56 25 37
>20% 65 40 69 58

La relacion optima entre el porcentaje de carbohidratos no estructurales solubles y de
proteina degradable en la dieta seria 2/1 (Hoover y Stokes, 1991). Esta experiencia fue
realizada in vitro, variando la relacion CNES/PD mediante la modificacion del %PD,
manteniendo constante el %CNES en 25%, 37% y 54% (ver punto 2.7). Por ejemplo, si el
%CNES se mantuvo constante en 25% y el %PD vari6 entre 12.5% y 3.1%, la relacion
CNES/PD vari6 entre 2/1 y 8/1, respectivamente. Con este rango de PD evaluado, se
observé que el mayor rendimiento microbiano se obtuvo con la menor relacion CNES/PD
(2/1), es decir, con el mayor nivel de PD evaluado. Asi, los posibles desbalances en este
trabajo estarian determinados por la falta y no por el exceso de PD, es decir, por una
relacion CNES/PD mayor a 2/1. Del trabajo no se desprende qué resultados se obtendrian
con una relacion CNES/PD menor a 2/1, dada por un aumento del %PD (superior a
12.5%), situacion que podria esperarse durante gran parte del periodo de
aprovechamiento del verdeo (Cuadro 38), o por una disminucion en el %CNES por debajo
de 25%. La situacién mas critica desde el punto de vista de un desbalance entre estos
componentes se presentd durante una sucesion de dias nublados, con 120 kgN/ha y en el
ciclo inicial (aproximadamente 10% de CNES y 29% de PB, Cuadros 30 y 31) y un %MS
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de 11.0% (Cuadro 29). En esta situacion, la relacion CNES/PB seria de 0.35/1 o
CNES/PD de 0.41/1 si se considera un 85% de degradabilidad de la proteina bruta del
forraje (Elizalde et al., 1999a). Asi, al efecto negativo de un escaso contenido de MS (bajo
consumo) se sumaria un posible desbalance entre el %CNES y el %PB. El 21% de las
muestras de forraje tomadas durante el ensayo presenté una relacion CNES/PD menor a
1/1, del cual la mayoria se presentd durante el ciclo inicial y primer rebrote, debido a un
mayor %PB (>20%) y con un nivel de %CNES entre 10% y 20%. Practicamente en la
totalidad de estos casos, el %MS se encontré entre 12-14%. Si se considera que una
relacion CNES/PD de 2/1 es adecuada, el forraje de raigras anual se deberia calificar
como desbalanceado durante el 70% del tiempo porque dicha relacion fue inferior a 2/1,
situacion no contemplada en el trabajo de Hoover y Stokes (1991). El 30% del tiempo el
forraje presentd una relacion CNES/PD mayor o igual a 2/1, en gran medida durante el
segundo rebrote debido principalmente a un menor %PB. En estos casos, el %CNES se
encontro entre 18% y 34% y el %PB fue inferior a 15%, resultando en la mayoria de las
muestras entre 9% y 12% lo cual indica que una relacion CNES/PB 6ptima se obtendria a

expensas de un %PB que, segun la categoria de animales, podria llegar a ser insuficiente.

Ante esta situacion, cabe preguntarse si teniendo en cuenta el origen de la relacion
2/1, ésta puede ser tomada como indicativo de un correcto balance, ya que en un verdeo
como el raigras anual, dicha relacién se obtuvo sélo durante un 30% del tiempo. Resulta
dificil caracterizar y aceptar al forraje de raigras anual como un alimento desbalanceado
durante practicamente todo su ciclo. Méndez y Davies (2003) observaron ganancias de
peso de aproximadamente 1 kg/an/d en novillos pastoreando un verdeo de avena durante
el otofio (no se dispone del dato de %MS del forraje ni del consumo). En dicha
experiencia la relacién CNES/PB fue de 0.6/1, la cual es sustancialmente inferior a la que
se considera como Optima. Si bien este resultado no descarta la posibilidad de obtener
mejores ganancias con relaciones CNES/PB cercanas a 2/1, si es evidencia de que con
una relacién muy inferior se puede lograr un buen aumento de peso. En funcién de lo
expuesto, el criterio para calificar a un forraje como desbalanceado desde el punto de
vista de la relacion CNES/PB no es claro, ya que el indice que se toma como orientativo
fue obtenido bajo condiciones experimentales no extrapolables a las situaciones de un
verdeo destinado al aprovechamiento directo. Asimismo, cabe preguntarse si ese indice

en el forraje seria el mismo para todas las categorias de animales e incluso si seria
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independiente del consumo de materia seca que puedan lograr los animales sobre dicho
recurso. Por el contrario, se puede afirmar que en las condiciones de este ensayo, el
%CNES puede llegar a valores de 9-10% ante una sucesion de dias nublados y con 120
kgN/ha, aunque este valor se restableceria a 14.5% y hasta 23.2% ante la ocurrencia de
un dia de sol (Cuadro 34). Al respecto, Ciavarella et al. (2000a) observaron que las
pasturas sombreadas, una vez eliminada la cobertura, tienen la capacidad de recomponer
en pocas horas el %CNES, alcanzando el nivel de aquellas que no fueron sombreadas.
En el Cuadro 38 se observa que las situaciones donde el forraje presenté un %CNES
entre 10-15% (menor valor observado), fueron soélo un 5% de los casos en el periodo total
del ensayo y homogéneamente distribuidos en los tres ciclos. Si se considera que éste es
el limite inferior en cuanto al %CNES, el cual se corresponde con un alto %PB (>18%),
una relacion CNES/PB tan desfavorable se presentaria en una escasa cantidad de
oportunidades, la cual podria aumentar en afios particularmente nublados. En la
experiencia de Méndez y Davies (2003) los novillos ganaron 1 kg/an/d con un verdeo que
present6é un 11% de CNES y un 18% de PB. Esto implica que, desde el punto de vista del
%CNES en el forraje y su posible impacto sobre la ganancia de peso, un rango de 10-
15% no podria ser considerado limitante, al menos para lograr el aumento de peso arriba
mencionado. Asimismo, habria que considerar que una relacion CNES/PB supuestamente
baja (inferior a 2/1) no seria suficiente para garantizar bajas ganancias de peso si ésta va
acompanada por elevados consumos de materia seca. Marsh (1975) observé ganancias
de peso de 1.09 y 1.37 kg/an/d en animales en crecimiento con elevados consumos de
materia seca sobre pasturas de primavera. Si bien en el trabajo no se estimé el %CNES
de la pastura (mezcla de raigras perenne y trébol blanco), el contenido de PB fue de
20.9%, lo cual indica que para que ese recurso tenga una relacion CNES/PB de 2/1 el
contenido de CNES deberia ser 41.8%. Valores como este ultimo no fueron encontrados
ni en la bibliografia revisada ni en los resultados del presente ensayo de tesis, por lo cual
es probable que la relacion CNES/PB en el trabajo de Marsh (1975) haya sido muy inferior
a 2/1. Estos resultados indicarian que las ganancias de peso pueden ser elevadas si se
garantizan elevados consumos, a pesar de que el forraje presente una relacion CNES/PB
inferior a la que en la bibliografia se considera como 6ptima. Por ello, no seria correcto
establecer una relacion entre CNES/PB y performance animal sin dimensionar el efecto

del consumo de materia seca per se.
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6. CONCLUSIONES.

Hipdtesis planteada: El nivel de fertilizacion nitrogenada disminuye la concentracion de

carbohidratos no estructurales y de materia seca.

Conclusién: El nivel de fertilizacién nitrogenada disminuye el %CNES (23.9% y 19.5%
para 0 y 120N, respectivamente) y el %MS (18.5% y 16.7% para 0 y 120N,
respectivamente), aunque las diferencias en el %CNES entre niveles de fertilizacion
disminuyen a medida que transcurren los ciclos y las diferencias en el %MS

disminuyen a través de las fechas.

Hipdtesis planteada: La concentracion de carbohidratos no estructurales y materia

seca es mayor y la de proteina bruta menor a medida que transcurren los dias dentro
del mismo ciclo de crecimiento y a medida que transcurren los diferentes ciclos de
crecimiento.

Conclusién: ElI %CNES (22.7%), %MS (14.8%) y %PB (21.3%) se mantienen
invariables a medida que transcurren los dias (fechas) dentro del ciclo otonal. El
%CNES se mantiene sin grandes cambios con el avance de los dias (fechas) durante
el primer rebrote (19.6%) mientras que el %MS aumenta (de 15.5% a 19.4%) y el
%PB disminuye (de 22.2% a 14.6%). El %CNES y el %MS aumentan (de 16.8% a
28.1% y de 16.5% a 26.1% para el caso de CNES y MS, respectivamente) y el %PB
disminuye (de 17.5% a 10.2%) a medida que transcurren los dias dentro del segundo
rebrote. EI %MS aumenta (de 14.8% a 21.9%) y el %PB disminuye (de 21.6% a
12.4%) a medida que transcurren los diferentes ciclos. El %CNES disminuye entre el
ciclo inicial (23.0%) y el primer rebrote (19.6%) y aumenta entre éste y el segundo
rebrote (22.5%).

Hipdtesis planteada: La concentracion de carbohidratos no estructurales y materia

seca es menor y la de proteina bruta es mayor en la mafiana respecto de la tarde.

Conclusién: El %CNES y el %MS son menores y el %PB es mayor en la mafana
(19.7%, 16.0% y 18.3% para CNES, MS y PB, respectivamente) respecto de la tarde
(23.0%, 18.3% y 16.5% para CNES, MS y PB, respectivamente), aunque la magnitud
de estos cambios puede variar en funcion del ciclo de crecimiento y de la fecha de

corte.
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Hipotesis planteada: La variacion estacional y diurna de los componentes de la

materia seca pueden estar afectadas por el nivel de fertilizacién nitrogenada.

Conclusién: El aumento en el %MS a través de los ciclos (7.1 unidades porcentuales)
no es afectado por el nivel de fertilizacion. La disminucion en el %PB a través de los
ciclos es mayor para los tratamientos fertilizados (11.9 y 5.8 unidades porcentuales
para 120 y ON, respectivamente). La disminucion en el %CNES entre el ciclo inicial y
el primer rebrote es mayor en los tratamientos no fertilizados (4.0 y 2.0 unidades para
0 y 120N, respectivamente), mientras que el aumento entre el primer y segundo
rebrote se manifiesta so6lo en los tratamientos fertilizados (4.8 unidades),
manteniéndose constante en el caso de los no fertilizados. El %MS, %CNES y %PB
se mantienen invariables a través de las fechas en el ciclo otohal y esto es
independiente del nivel de fertilizacion aplicado. El aumento en el %MS vy la
disminucion en el %PB a través de las fechas en el primer y segundo rebrotes son
mayores en los tratamientos fertilizados (5.9 y 10.8 unidades porcentuales de
aumento en el %MS y 12.1 y 9.4 unidades de disminucion en el %PB para el primer y
segundo rebrotes, respectivamente) respecto de los no fertilizados (1.9 y 8.4
unidades de aumento en el %MS y 3.0 y 5.3 unidades de disminucion en el %PB para
el primer y segundo rebrotes, respectivamente). El %CNES se mantiene sin grandes
cambios a través de las fechas durante el primer rebrote tanto en los tratamientos
fertilizados como en los no fertilizados. El aumento en el %CNES a través de las
fechas en el segundo rebrote es mayor en los tratamientos fertilizados (14.0 y 8.8
unidades porcentuales para 120 y ON, respectivamente). La variacion diurna en el
%MS es afectada por el nivel de nitrdgeno sélo durante el ciclo otofal, siendo mayor
en los tratamientos no fertilizados (2.9 unidades) respecto de los fertilizados (2.0
unidades). La variacion diurna en el %CNES y %PB no es afectada por el nivel de

fertilizacion nitrogenada.

Hipotesis planteada: La ocurrencia de tres o mas dias nublados o de sol consecutivos

afecta la concentracion de proteina bruta, carbohidratos no estructurales solubles y
materia seca y ese efecto puede ser dependiente del nivel de fertilizacion nitrogenada
y del ciclo de crecimiento.

Conclusién: El %MS y %CNES son mayores en los dias soleados (20.1% de MS y
22.6% de CNES) respecto de los nublados (12.6% de MS y 14.9% de CNES) y esa
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diferencia es mayor en el segundo rebrote (11.6 y 12.7 unidades porcentuales para
MS y CNES, respectivamente) respecto del ciclo inicial (3.5 y 2.7 unidades para MS y
CNES, respectivamente). Los dias nublados aumentan el %PB del forraje (22.3%)
respecto de los soleados (19.2%) solo durante el ciclo inicial. EI %MS y el %CNES
aumentan a través de una sucesion de dias soleados (de 19.5 a 21.0% y de 20.3% a
24.2% para MS y CNES, respectivamente), mientras que el %PB disminuye sdlo
durante el ciclo inicial (de 21.1% a 17.2%). El %CNES disminuye a medida que
transcurren los dias nublados (de 18.4% a 13.1%), independientemente del ciclo de
crecimiento. El %MS y %PB se mantienen sin grandes cambios a medida que
transcurren los dias nublados tanto en el ciclo inicial (12.4% de MS y 22.3% de PB)
como en el segundo rebrote (12.7% de MS y 19.0% de PB). Ninguno de estos efectos

es modificado por el nivel de fertilizacion nitrogenada.
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7. IMPLICANCIAS PRACTICAS.

En funcion de los resultados obtenidos se puede decir que el %MS en el raigras anual
fue insuficiente, desde el punto de vista del consumo del animal, durante un periodo de 50
dias aproximadamente, que abarcé todo el ciclo inicial (otofio) y gran parte del primer
rebrote (principio de invierno). Esto se presentaria aun en los tratamientos sin fertilizacion,
ya que el suelo seria capaz de proveer una elevada cantidad de N durante el periodo
mencionado. En suelos con un menor contenido de N, el %MS durante el otofio podria ser
mayor al observado en el presente ensayo o al menos similar pero durante un periodo
mas corto, lo cual atenuaria los efectos negativos sobre el consumo. Otra situaciéon en la
cual podria observarse un %MS mayor al del presente ensayo seria en un verdeo
sembrado mas tarde, donde el ciclo inicial de crecimiento se trasladaria hacia un periodo
de menores temperaturas donde el aporte de N por parte del suelo es menor. Esto se
traduciria en una reduccion de la tasa de crecimiento, del %PB del forraje y en un
aumento en el %MS, si bien el retraso de la siembra es una alternativa que resigna
produccién total de biomasa. Por el contrario, en situaciones con baja carga animal, el
periodo critico en cuanto al %MS se podria agravar y/o extender en el tiempo ya que los
animales podrian consumir una mayor proporciéon de lamina con contenidos de materia

seca inferiores a los registrados en el presente ensayo (planta entera).

El %MS aumentoé por encima de 16% cuando el %PB fue inferior a 17-18%, lo cual fue
dependiente del consumo de N que fue haciendo el forraje a medida que avanzaron las
fechas y los ciclos. Durante el otofio, el %MS se mantuvo bajo e invariable a través de las
fechas, incluso sin fertilizacion nitrogenada o con biomasas acumuladas de
aproximadamente 4000 kgMS/ha en los tratamientos fertilizados. Esto implica que el bajo
%MS en otofio en suelos de buena fertilidad no se soluciona evitando la fertilizacién como
asi tampoco esperando una mayor acumulacion de biomasa para ingresar los animales.
Teniendo en cuenta el bajo %MS que presentd el forraje durante gran parte el periodo
otofo-invernal y el efecto detrimental del mismo sobre el consumo, cabe preguntarse si
aun garantizando una correcta asignacién de forraje en pie (kgMS/an/d), el animal seria
capaz de consumir a voluntad. Ante esta situacién, el forraje de otofio deberia ser un

recurso asignado a categorias que, por una decision estratégica, pueden tolerar menores
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ganancias de peso que otras. Otra alternativa seria recurrir a la suplementacién con

forrajes de buena calidad, que eleven el %MS sin deprimir la calidad total de la dieta.

El %MS y el %CNES se encuentran positivamente asociados, lo cual implica que un
aumento en el %MS esta asociado con un aumento en el %CNES. Asi, resultaria dificil
separar el efecto positivo de un aumento en el contenido de MS sobre el consumo del
efecto generado por un aumento conexo en el %CNES. En diversas situaciones se ha
considerado que la composicidén quimica del forraje, en cuanto a su relacion CNES/PB,
seria responsable al menos en parte de las bajas ganancias de peso otofales. Segun el
presente ensayo, dicha relacion estaria determinada, aun en los momentos mas criticos y
con un alto nivel de fertilizacién, por un %CNES superior a 10%, el cual seria suficiente
para lograr ganancias de peso aceptables, si el %MS no fuese limitante. En este ensayo,
un 10% de CNES fue acompanado por un 11% de MS y este ultimo se encuentra por
debajo del limite minimo (16-18% de MS) sugerido por la bibliografia para evitar
restricciones al consumo. Si bien no se descarta un posible desbalance entre CNES y PB
durante el otofio, no se dispone de un parametro certero que indique cuando un forraje se
encuentra desbalanceado. Por el contrario, si se puede asegurar que el forraje de otofio
presenta un %MS inferior a 16-18%, lo cual podria resultar en serias restricciones al
consumo. Las practicas que tiendan a aumentar el %MS, como por ejemplo el pastoreo

de tarde, tendran mas impacto sobre el consumo en el ciclo otoial respecto del invernal.

La decision de no fertilizar no soluciona el bajo %MS del forraje de otono. Por el
contratrio, en periodos como el segundo rebrote, donde el %PB es bajo, donde el %MS
dejaria de ser una limitante desde el punto de vista del consumo y donde la biomasa de
hojas es inferior a 2000 kgMS/ha, la fertilizacidn nitrogenada resultaria beneficiosa. Por un
lado, mejoraria el %PB del forraje, lo cual resultaria en una mayor concentracién de NH3
en el rumen y en una mejora en la digestion de la fibra del forraje de alta calidad.
Asimismo, mejoraria la capacidad de produccién de CNES y aumentaria la produccion de
biomasa total y de hojas, factor positivamente relacionado con el consumo de forraje en

pastoreo.
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