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RESUMEN

La menor tasa de crecimiento de la pradera dutarépoca de invierno ha sido
explicada por una menor radiacién solar y bajas ¢éeatpras que limitan la captacion de
las plantas del dioxido de carbono del aire. Adgrdarante esta estacion del afio, las
condiciones climaticas predisponen para que ocuyrandes pérdidas del nitrégeno
mineral. Estas pérdidas de N mineral en el suetarde el periodo invernal, sumada a
una disminucién de la tasa de mineralizacion deaitds menores temperaturas, pueden
llevar a un suministro deficiente para el crecirtvette las praderas, o que en sistemas
de praderas perennes requiere ser investigado agioscosistemas presentes en el sur
de Chile. El presente estudio tuvo como objetivimgipal determinar la respuesta
productiva de una pradera naturalizada perenng/eées no limitante de suministro de
nitrégeno, durante la época de invierno, bajo leadiciones edafocliméticas del
agroecosistema de Valdivia. El ensayo se disefioagués completos al azar, con dos
repeticiones y con tres tratamientos de fertiliagad\: 0, 25 y 50 kg N hh aplicados
después de cada corte, cada tres semanas. Cauhaidrad tuvo tres parcelas, que se
difirieron en una semana en su época de corteéamose la evaluacioén posteriormente
a un corte de homogeneizacion (13, 24 y 30 de nday8006, respectivamente). La
evaluacion de la tasa de crecimiento se realizizarido la metodologia de Anslow, se
midié la productividad, la concentracién de N ydiaponibilidad quincenal de N del
suelo hasta 90 cm de profundidad. Se registramivdaiables climéticas diarias en la
estacion meteoroldgica de la Universidad AustralCihde. Las variables medidas y
derivadas se evaluaron estadisticamente con Angdagorueba de Tukey (5%) para
diferenciar entre los tratamientos. Los resultadwsstraron que la fertilizacion N al
menos duplicé la tasa de crecimiento de la praderda época invernal evaluada,
obteniéndose una tasa promedio de 7,6; 14,5 y &§ MS ha dia', para los
tratamientos 0, 25 y 50 kg N hadespués de cada corte. Ademas la temperatura no
correlacion6 siempre con la tasa potencial de mrieaito, particularmente cuando la

radiacion global fue inferior a 55 cal &mia®.



SUMMARY

Low grassland growth rate during winter season lieen explained by minor
input in solar radiation and low temperatures Huottiting plants Carbon capture from
air. Additionally during winter season climaticrabtions are in favour to N mineral
losses. These N losses, from soils during winteilodecan produce deficient N supply
for pasture growth in addition to a decrease ommigN mineralization because of low
temperature. These factors need to be researamdelr (Chilean grassland systems
particularly in volcanic southern Chilean agroesdegns. The aim of this study was to
evaluate the growth rate response of perennial lgrassinder no N limiting supply
during winter season in edaphic and climatic coon# of Valdivia agroecosystem. The
assay was designed under complete randomized blac#s two replicates and with
three N fertilization treatments: 0, 25 and 50 k&, applied after cutting, every three
week. Each treatment had three plots in each blddiese plots were differed in time
of harvest (cut) by one week, to evaluate growtle nasing Anslow method. Each
treatment plot evaluation started after a homogdioz cut (May 13, 24 and 30,
respectively). At each grassland harvest dry matteld and N concentration was
measured. In soil, mineral N concentration up te®0of depth was measured each two
weeks. Climatic variables were registered by theéeprelogical station of the Austral
University of Chile. Variables were evaluatedistatally using Anova and tukey test (p
< 5 %) among treatments. Results showed that asaserin N supply by fertilization at
least duplicated grassland rate growth during wiseason. On average growth rate for
three weeks was 7.6; 14.5 and 19.4 kg D.M:'déyr 0, 25 and 50 kg N Haafter every
cut treatments, respectively. Also, it was meastinat air temperature did not always
correlate with potential grassland growth rate tipalarly when global radiation was

lower than 55 cal cihday™.



1 INTRODUCCION

Los agroecosistemas de la zona sur de Chile esidminddos por praderas
permanentes naturalizadas, las cuales constitaylease forrajera principal que sustenta
la alimentacion animal, en los rubros lechero ynicér bovino. Para un adecuado
manejo de la oferta de forraje durante el afiogessario conocer la variacion de la tasa
de crecimiento diaria de las praderas, en losntliitiecosistemas. Este conocimiento,
ademds, permite establecer las estrategias de anaeegsarias para homogeneizar la
oferta de forraje durante el afio. Esto es, eleajoan estrategias de conservacion de
forrajes y/o la necesidad de establecer el creoimide forrajes suplementarios dentro

de un predio.

Las distintas evaluaciones de la distribucion déaka de crecimiento de las
praderas naturalizadas permanentes a través dehafanostrado que esta tasa no es
homogénea y, en general, presenta dos periodaosriturante su crecimiento anual.
En estos periodos, la oferta de forraje es usuaémaenor que las necesidades para la
alimentacion de los animales. El periodo criticcs imaportante y comun ocurre en el
invierno y el otro, se produce ocasionalmente derenépoca del verano, dependiendo

del ecosistema y del afo.

La menor tasa de crecimiento de la pradera dusdnteriodo de invierno ha sido
explicada por una menor radiacion solar y bajas ¢eatpras que limitan la captacion de
las plantas del CfQdel aire. Aunque estos factores son de los mésameles, hay que
tener presente que durante esta estacion del asiephdiciones presentes en el suelo
son predisponentes para que ocurran grandes pénbtiastrogeno mineral. Ello, se
debe principalmente a que en los ecosistemas d@ena sur, durante el invierno la
precipitacion pluvial excede largamente la evapafpaacion real de la pradera, lo que

lleva a que en el sistema suelo existan condicideegercolacion de aguas, hacia una



profundidad mas alla del alcance de las raicesngdicmnes de deficiencia de oxigeno,
lo que favorece procesos reductivos que puedersftmamar nitratos a nitrégeno
gaseoso, a traves de desnitrificacion. Las pésdigaN mineral en el suelo durante el
periodo invernal, sumada a una disminucién deda the mineralizacion debida a las
menores temperaturas, pueden llevar a un sumirdstiiciente para el crecimiento de
las praderas, lo que requiere ser investigado agooecosistemas presentes en el sur
de Chile.

De esta forma, este trabajo se realiza para eviusguiente hipétesis: la tasa
de crecimiento de la pradera permanente en inviestiolimitada, para alcanzar su nivel
potencial en los agroecosistemas con alta plunadsitlrante el invierno, por un bajo
suministro de nitrégeno nativo del suelo. Asipbjetivo general, de este trabajo, es
determinar la respuesta productiva de una pradati@atizada perenne, a niveles no
limitante de suministro de nitrégeno, durante lacgpde invierno, bajo las condiciones

edafoclimaticas del agroecosistema de Valdivia.

Los objetivos especificos planteados fueron:

Determinar el rendimiento de materia seca en pesiatk crecimiento de tres
semanas de una pradera naturalizada permanentefrésjniveles de suministro de
nitrogeno (N).

Estimar la tasa de crecimiento semanal, desdecldsdws de crecimiento de tres
semanas de una pradera permanente, bajo tressnileeiministro de N.

Determinar la variacion en el suministro de N maherativo a través de un
andlisis quincenal de la disponibilidad de N miherael suelo.

Estimar la absorcion de N de la pradera permandaije, distintos niveles de
suministro de N durante la época invernal.

Relacionar la tasa de crecimiento y las limitacgode radiacién y temperatura

del agroecosistema, durante la época de invierno.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1  Praderas permanentes naturalizadas

En la revision de PALADINES y MUNOZ (1982), se deficomo praderas
naturalizadas, aquellas praderas que se usan patargp directo, aprovechando la
vegetacion espontanea, sin que se haya efectuag@miipo de labor cultural o manejo.
Posteriormente, BALOCCHI y LOPEZ (1996) ampliancehcepto a praderas que se
caracterizan por desarrollarse con bajos nivelegi@gvencion, y que se consideran

ecosistemas de alta estabilidad y persistencia.

2.1.1 Especies comunes de una pradera permanenteuralizada. Las especies de
la pradera naturalizada representan a una comurpddifitica. Ello implica una
composicion botanica variable (TEUBER, 1996). Adsnta revision de BALOCCHI y
LOPEZ (1996) muestra que la composicidén botaniemebe, en la zona sur de Chile, a
las condiciones climéticas y de suelo de la zoB#o ha llevado a que, usualmente,
estan dominadas por gramineas perennes, constiimyemunmente un valor cercano
al 70% del total de las especies pratenses, corpropercion variable de especies de
hoja ancha y una contribucion de especies legunmshasaialmente menor al 5% del
rendimiento total anual de la pradera (BALOCCHIQREZ, 1996).

2.1.1.1 Especies gramineasEntre las principales gramineas que componen las
praderas de la zona sur de Chile se pueden encalganas gramineas nativas,
naturalizadas y naturalizadas-cultivadas. Entre gemmineas nativas se encuentran
Bromus valdivianus Phil. (Bromo) yPaspalum dasypleurum Kunze ex E. Des (pasto
quila), mientras que entre las naturalizadas se tefgrostis capillaris L. (chépica),
Holcus lanatus L. (pasto miel),Arrhenatherum elatius ssp. bulbosus (pasto cebolla),
Anthoxanthum odoratum L. (pasto oloroso)Poa annua L. (pasto piojillo) y Poa

pratensis L. (poa). Finalmente, entre las naturalizadasvades se encuentactylis



glomerata L. (pasto ovillo),Lolium perenne L. (ballica inglesa) yLolium multiflorum
Lam. (ballica italiana) (BALOCCHI y LOPEZ, 1996).

2.1.1.2 Especies leguminosas. Dentro de la pathes leguminosas naturalizadas en la
zona sur se presentdrotus uliginosus Schk. (alfalfa chilota) yrifolium dubium Sibth.
(trébol enano). Ademés, forman parte de estas @mdespecies cultivadas como:
Trifoliumrepens L. (trébol blanco) yTrifolium pratense L. (trébol rosado) (TEUBERt

al., 2003).

2.1.1.3 Especies de hoja anchas especies de hoja ancha mas comunes en praderas
naturalizadas sortdypochoeris radicata L. (pasto del chancho),eontodon nudicaulis

(L) Banks. ex Lowe (chinilla)Plantago lanceolata L. (siete venas) YRumex acetocella

L. (vinagrillo) (TEUBERet al., 2003).

2.1.2 Potencial productivo de praderas permanentaggaturalizadas en la zona sur
de Chile. El potencial de produccion anual de la zona, ha sistimado a nivel de
productor en 9 t MS Haen el sistema edafoclimatico cordillera de la@o$? t MS ha
en el llano central, 5 t MS Haen los fiadis y 10 t MS Haen la precordillera andina. Sin
embargo, el potencial de produccién anual a nixpeemental es 11 t MS Haen el
sistema edafoclimatico cordillera de la costa, Wstha" en el llano central, 6 t MS Ha
en los fiadis y 13 t MS Haen la precordillera andina (PINOCHET, 1990).

El modelo PRADSIM estimé un potencial productivo maderas permanentes
con un 80% de probabilidad de ocurrencia en eleagrsistema de Valdivia, entre 12 a
13 t MS h& afio' (PINOCHET, 1999). Ademéas SIEBALE al. (1983), sefialan que
praderas permanentes naturalizadas y fertilizadesigm llegar a tener productividades
similares (12,6 t MS hhafio') que praderas regeneradas (12,0 t MS &fio) y
praderas sembradas (10,5 t MS' h&fié') en el largo plazo. Sin embargo, praderas

permanentes naturalizadas sin fertilizacién producé t MS h# afic™.



2.1.3 Distribucion de la produccion anual de las m@mderas permanentes
naturalizadas. Las praderas presentes en los trumaos del Llantalegeneralmente,
presentan una distribucion de produccion estacimaatada. Usualmente, la primavera
representa un 49%, el verano un 26%, otofio un 20%erno un 5%. En suelos fadis,
la distribucién presenta una menor produccién elosemeses de febrero y mayo que
equivale al 7% , después de aquellos meses hasdiaduos de octubre la produccion es
de 18% vy finalmente la mayor proporcion, de 75%,psoduce entre los meses de
octubre y febrero (TEUBER, 1996). Ademas, se hardehado que tanto para praderas
de altos como bajos rendimientos, presentan une @imilar de produccion de forraje
a través del afo; variando, el volumen de productidal de cada una en el periodo
considerado (TEUBER y BERNIER, 1977).

2.2  Tasa de crecimiento de las praderas permanenteaturalizadas

La tasa de crecimiento corresponde a la materia gpexucida diariamente por
una superficie dada (ej., kg MS hdia') (MORALES, 2000). Este parametro permite
determinar cuantitativamente la distribucion deptaduccion de forraje, durante un
periodo del afio o el ciclo anual de cultivo (pramide total anual). Sin embargo, su
medicibn es engorrosa, dado que requiere de masstirecuentes, durante las
temporadas de crecimiento (ACUNA, 1984).

2.2.1 Metodologia de medicion de la tasa de creganto. Para estimar la tasa de
crecimiento, se mide la cantidad de materia segdugida en un determinado periodo
de tiempo. Para ello se han disefiado distintas duoketgias, pudiendo ser directas o
indirectas (BALOCCHeEt al., 2007).

2.2.1.1 Metodologias de medicion directa. Laaudelogia directa mas usual es la
evaluacion por corte directo, dando un procedimiedé alta exactitud y mayor
objetividad. Sin embargo, tiene la desventaja deakeamente consumidora de tiempo,
tanto en el lugar de muestreo (potrero) como enlabbratorio, utilizandose

mayoritariamente en evaluaciones de experimentasucomayor control de factores.



Comunmente, este método se puede evaluar bajicomres de pastoreo o bajo corte
sin pastoreo (BALOCCH4t al., 2007).

En evaluaciones de praderas sin pastoreo, gerarase delimita la superficie
a evaluar y el forraje es cortado a una alturaraet@da. Luego de cierto tiempo, se
procede a cortar nuevamente la superficie a la enishtura y, a recolectar el material
vegetal, registrandose el peso fresco. Posteritemen el laboratorio, se determina el
peso seco, obteniéndose la produccion de mater@gadsela superficie correspondiente.
Para expresarlo como tasa se divide la produccidn l@ cantidad de dias que

trascurrieron entre evaluaciones.

En evaluaciones de la tasa de crecimiento bajo ne@st@e usan jaulas de
exclusion. Estas permiten proteger el forrajeadte la permanencia de los animales.
Dentro de la jaula de exclusién, se coloca un mdecotamafio conocido, que permite
evaluar una superficie concreta para el crecimidatanaterial vegetal. Para determinar
la tasa de crecimiento, se mide el contenido dajopresente, usualmente, expresado
como la diferencia entre la produccion de matex@a el forraje inicial al pastoreo y la
final del pastoreo anterior. Este valor es diyido el nimero de dias transcurridos entre
ambos pastoreos (BALOCCIdt al., 2007).

Variaciones a la medicion de forraje, se han peefmuen la literatura. Esta
metodologia es utilizada en evaluaciones experihesit donde el procedimiento de
medicion de la cantidad de forraje es diferidoeptrcelas de un mismo tratamiento, lo
que permite diferencias en la estimacidon de la tde crecimiento. En esta
metodologia, para un mismo tratamiento se utilizes parcelas, que son cortadas en
fechas diferentes, donde después de haber sidatreadss la primera, la segunda se
realiza en un lapso de un tercio del intervalo gi¢aiente en dos tercios del intervalo,
para luego comenzar nuevamente con la parcelalinicvolver a repetir el proceso
dejando desplazado los cortes entre una y otraadaapromedio de produccién de cada

parcela, se calcula como la materia seca prodaividida por el nimero de dias desde



la cual ha sido producida. De esta forma, el tregata posee tres estimaciones de tasa
de crecimiento que se van transponiendo a traésedgo, donde finalmente estas
son promediadas entre si, de acuerdo a la fechaspondiente (ANSLOW y GREEN,
1967).

2.2.1.2 Metodologias de medicién indirecista metodologia se utiliza para estimar la
disponibilidad de forraje y, ocasionalmente, evaladasa de crecimiento. Se basa en la
relacion de atributos vegetativos (altura, densigadd vegetativos con el crecimiento
de una pradera. Poseen la ventaja de ser rapi@asiitiendo realizar mdultiples
mediciones en poco tiempo. Sin embargo, son memesisas y requieren de
calibracion con respecto al método de corte direditsualmente, se establece una
ecuacion de regresion, entre la cantidad de mateda obtenida por corte directo y la
medicion indirecta del atributo vegetativo medidotravés de algun instrumento
especifico (BALOCCHEt al., 2007).

Entre las metodologias de medicion indirectagtifiean: la estimacion visual, la

altura comprimida y la capacitancia electronica.penera consiste en determinar, a
través de una persona capacitada, visualmente ldadnde forraje disponible. La
segunda, es medida mediante un plato medidorrdgdpque permite registrar la altura
comprimida de la pradera, en funcion de la aljude la densidad del follaje (influida
por la cobertura y el estado fisiol6gico). La aafzancia electronica, es una técnica que
estima la disponibilidad del forraje a través dedaductividad eléctrica que produce un
capacitometro electronico sobre la pradera de umesidad y altura determinada
(BALOCCHlI et al., 2007).

Para obtener la tasa de crecimiento con estas oletpds, se evalla la
disponibilidad de forraje antes del pastoreo y désplel pastoreo anterior. Este valor

se divide por el periodo de tiempo, en que se gamnea cantidad de material vegetal.
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2.2.2 Variacion estacional de la tasa de crecimiemt La tasa de crecimiento de
praderas permanentes no es uniforme durante el &ivo.la zona sur de Chile se
caracteriza por producir un déficit de forraje cespecto a las necesidades de un rebafio
ganadero, especialmente en invierno y ocasionaément verano (TEUBERt al.,
2003). Similares observaciones han realizado otmgsiones bibliograficas
(ALAMOS, 2004), donde se sefiala que el crecimiatitoio es minimo durante el
periodo invernal, adjudicando este efecto a laslicamnes ambientales desfavorables.
En primavera, al existir un aumento de la tempesatu una alta disponibilidad de
humedad, beneficiaria la tasa de crecimiento, B sgimuestra en un incremento de la
fotosintesis, disminuyendo la tasa de crecimi@ntda época de verano, debido a un
déficit de agua disponible para la pradera (estigis$co).

Otras evaluaciones se han realizado a través f@rtaulacion de modelos de
simulacion del crecimiento de praderas permaneritss,cuales se basan en las
relaciones entre el clima, el suelo y el materiagatal en un agroecosistema
determinado. Dentro de éstos esta el modelo PRMDSI cual permite describir las
relaciones sefialas anteriormente. Esté fue diseiadoel objetivo de simular el
crecimiento mensual y la productividad anual, gearearian las praderas naturales de
las regiones de la Araucania, de los Rios y laodeLhgos. Este modelo contempla
como restricciones el estrés hidrico del agroetsm, de temperatura y de radiacion.
La simulacion realizada por este modelo, permiteluer la variacion de la tasa de
crecimiento de las praderas permanentes, en elalidel agroecosistema de Valdivia,
lo que se muestra en la Figura 1. Esta figura traugsie la menor tasa de crecimiento
durante el afio se sitla en el periodo de invie@spués en primavera se da un efecto
inverso donde aumenta considerablemente la praslucigniendo las mayores tasas en
los meses de noviembre y diciembre, comenzandsraimiir en la época de verano,

volviendo a repuntar durante la época otofial (PINGT, 1999).
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FIGURA 1 Variacion de la tasa de crecimiento de lapraderas permanentes en el
distrito del agroecosistema de Valdivia
FUENTE: Adaptado de PINOCHET (1999)

2.2.2.1 Estimaciones de la tasa de crecimienermal. Existen escasas mediciones de
la tasa de crecimiento invernal, en la zona siChike. Los datos de MORALES (2000),
muestran que el crecimiento diario promedio durattperiodo de invierno (junio a
septiembre de 1998), en una pradera naturalizadesilizar fue de 5,6 kg MS Ha
dia’ y en una pradera similar pero fertilizada, alcanzéa tasa de crecimiento de 12,9
kg MS ha' dia'. Por su parte, la simulacién realizada a trawtsmbdelo PRADSIM
(PINOCHET, 1999), muestra que la tasa promedio piodo invernal (junio a
septiembre) seria aproximadamente de 16,0 kg M3 dia', cuando no hay

restricciones nutricionales y se expresa la tatanp@l de crecimiento.

2.2.3 Factores que afectan la tasa de crecimient8egun HOPKINS (2000), los
principales factores ambientales que influyen emedarrollo de los forrajes son la

temperatura, la luz (radiacion fotosintéticamentiva) y la humedad del suelo. SMITH
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y STEPHENS (1976), sefialan que durante el perioddghaber carencias de algunos
nutrientes y que, el factor mas limitante de la thsarecimiento en la época de invernal

es la temperatura.

2.2.3.1 Efectos de la temperatura en la tasa@@nuento La temperatura afecta a
todos los procesos biolégicos controlados por eazjntales como la fotosintesis y la
respiracion, lo que conlleva a que la tasa de mieato disminuya con bajas
temperaturas (HOPKINS, 2000)

Los estudios realizados en las gramineas adaptadasas templados, se ha
mostrado que presentan un crecimiento muy reduwmdotemperaturas bajo los 6 °C y
muestran un crecimiento 6ptimo cerca de los 20°CKERD y FRACKS, 1998).
HOPKINS (2000) ha reportado aumentos en la tasardeimiento de la pradera
diferentes al utilizar dos rangos de temperatuEasel rango entre 8 a 15°C, la pradera
produjo un aumento en la tasa de crecimiento prands 13 kg MS Hadia® por cada
incremento de un grado de temperatura y en el rdagemperatura entre 14 a 20°C, el
aumento de la tasa de crecimiento por cada incrtenmtEnun grado fue de 21 kg MS
ha' dia® (HOPKINS, 2000). Segin WHITEHEAD (1995), las uegnosas como el
trébol, son mas sensibles a las temperaturas agugramineas y la fijacion de N

simbidtica es reducida casi por completo bajo @1

2.2.3.2 Efecto de la humedad del suelo en la tasarecimiento.En la época de
invierno, la precipitacion generalmente sobrepasgran medida los requerimientos de
evapotranspiracion y completa en su totalidad lsacdpd de almacenamiento del
suelo, provocando la saturacion, inundacion y esoiento superficial. En este estado,
el agua ocupa practicamente todo el espacio pal@ssuelo, produciéndose anoxia y de
esta forma, reduce el sistema radical, lo que gemea disminucién en los rendimientos
(ORTEGA, 1992). Ademas esta puede afectar en lacifut de las plantas, dejando
condiciones favorables para que sucedan pérdelagdnos nutrientes, como el caso
del N (ALFAROet al., 2006).
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2.2.3.3 Efecto de la radiacion en la tasa de cilieaitm. El efecto de la luz (radiacién)
debe ser considerado en términos de su longitudhdie, aensidad (cantidad de fotones)
y duracién (longitud del dia). La absorcién de aadhin solar fotosintéticamente activa
permite la transformacion de @@n biomasa, pudiendo afectar la cantidad de orraj
producido (HOPKINS, 2000). Ademas BALOCCIdl al. (2007), mencionan que el
crecimiento de las plantas esta condicionado poatdidad de energia que aportan los
azucares del proceso de la fotosintesis, que oemrrias hojas verdes expuesta a la
radiacion solar. La transformaciéon de la energlars® energia util para las funciones
fisiologicas de la planta es un proceso relativamargficiente, puesto que solo el 2 a
5% de la energia solar que es interceptada poilajef, se convierte en energia util para
la planta. De igual modo, estos autores destacanegulas gramineas la intensidad
luminosa afecta marcadamente en la tasa de madetimy en la tasa de aparicion de
hojas, por lo que en épocas de baja radiacioniefim) va a existir una disminucién de
ellas, alterando la tasa de crecimiento.

2.3  Nitrégeno como macronutriente primario

El nitrdgeno (N) es constituyente esencial en latpks encontrdndose en los
tejidos vegetales en un rango de 1% a un 5% deataria seca (MS). La razén que se
encuentre en esas concentraciones y que sea darsporéancia en la morfologia y en
la fisiologia de los vegetales, es porque granepdd €l estd involucrado en la
formacién proteinas, acidos nucleicos y clorof&H{ITEHEAD, 1995).

Las plantas obtienen este nutriente desde el Nratiea la solucién del suelo,
en forma de nitratos y/o amonio presentes. Esteifénal proviene de la reposicion
constante desde las formas nitrogenadas orgamibiss, en proceso de mineralizacidén
neta del N organico del suelo. La dinamica de éstasformacion de las formas

organicas de N esta determinada por varios procesusirrentes: la mineralizacion, la
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inmovilizacién y la estabilizacion y desestabilifecde la materia organica (Figura 2,
PINOCHET, 1990).

Mineralizacion Estabilizacion
N mineral » N organico > N organico
en solucion labil < no 1abil
Inmovilizacion Desestabilizacion

FIGURA 2 Dinamica de mineralizacion del N organicaen los suelos.
FUENTE: PINOCHET (1990).

La reserva de N organico del suelo puede enconéragees estados, existiendo
una fraccion labil formada por la biomasa microbigrios residuos frescos microbiales
y vegetales, una fraccion débilmente estabilizaddsorbida, que corresponderia a la
materia organica protegida o en vias de humificadlamada también “humads” y una
tercera fraccion, donde se encuentra materia argawritamente humificada y
estabilizada, que corresponderia a una fracci@blestie muy escasa participacion en la
mineralizacion de la materia organica. La primesadion es facilmente mineralizable,
la segunda corresponderia a la materia organit@sdesiduos adicionados al suelo que
estarian fisicamente o fisico-quimicamente protegidy que posee una parte
activamente mineralizable y otra parte en viassiabdizacion. La ultima fraccion es
un material complejo, muy consolidado y dificilmeatacado por la biomasa microbial,
estando altamente estabilizado en el suelo y geectraria en equilibrio estacionario
entre formacion y mineralizacién, lo que lo hacaraper en términos netos sin una
mineralizacion evidente (PINOCHET, 1990).

2.3.1 Ciclo del nitrogeno Este envuelve a los sistemas suelo-plata-atmosieraje
hay una serie de transformaciones obteniendo gasayp@érdidas de N desde el suelo.
Las entradas de este macronutriente, generalmenteen a través de los procesos de
fijacion de N atmosférico (fijacion atmosféricgadion de N simbidtica y fijacién de N

por organismos de vida libre), la aplicacion deilfeantes y residuos y el ingreso
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adicional de N a través de la alimentacion supléamende los animales. En tanto, las
salidas de N del suelo, ocurren a través de ladidgaér del N mineral del suelo
(lixiviacion y desnitrificacion), la remocion de tnientes en los productos de cosechas y
ganado y ademas, la volatilizacion de amoniaco dmase aplican fertilizantes
amoniacales y a través del reciclaje de la orinal(MEHEAD, 1995). Es importante
destacar que en estos sistemas ganaderos exiat® ugciclaje y transferencias en las
entradas y salidas del sistema, donde gran partd dela en el sistema suelo-planta-
animal. Asi, los residuos vegetales no consunsdosreciclados a través del afio, tanto
como el reciclaje animal en orinas y fecas, quesitimyen reciclajes en forma mineral y
organica, respectivamente (WHITEHEAD, 1995).

Segun HAVLINet al. (1993), existen siete pasos dentro del ciclo:

1. N en residuos de plantas y animales y N derivadok citmésfera a través de
procesos eléctricos, de combustion e industriales.

2. El N de los residuos es mineralizado a amonio {Nidor los organismos del
suelo, como un producto final de la descomposid&ios residuos.

3. La mayor parte del NA es transformado a nitrato (N)) por bacterias
nitrificantes en un proceso llamado nitrificacion.

4. NOs es absorbido por las plantas, al igual que un jpiat NH" y utilizados en
la produccién de proteinas.

5.  Una fraccion de N@ es perdido por lixiviacion

6. Otra fraccibn de N©@ es convertido en Ny Oxidos que se escapan a la
atmosfera.

7. NH; puede ser perdido por volatilizacion como amoniaco

Estos pasos se muestran en la Figura 3, correspoadileciclo del N.



16

_____ Fijacion de N

VNGO El
No !

1 : I

Lcgum nosas

! -
A \ A / NH; Residuos de NO;
\ ﬁ .{r 4 Plantas y animales | No-Simbidtica

— Absorcion de las plantas \ l l l * Simbiotica

N, 1 : .

4 Volatihizacion 2 "
NO NH, [ Materia Orginica del suelo l—
' [4) '

NO Fijacion de NH, . Inmovilizacion

t & IS R-NH 1

- — 1 3 2
NO, 2:1 Arcillas l Amonificacion Aminizacion J

t : Mineralizacion
NO,

A E Desnitrificacion

AN SO . NO, NO, }

—-—————— 3
l Nitrificacion

Lixiviacion

FIGURA 3 Ciclo del nitrégeno.
FUENTE: Modificado de HAVLINet al. (1993).

2.3.2 Peérdidas de N en inviernoDurante los ciclos anuales es dificil que exista N
mineral disponible para las plantas en grandesidzaigs, ya que cuando llega el
invierno en los agroecosistemas de la zona surhile,Ge generan las condiciones que
facilitan las pérdidas de los nitratos acumuladoekrsuelo. Comunmente, hay dos
procesos de pérdidas considerables durante esta, épaesnitrificacion en condiciones
anaerobbicas y la lixiviacion de N, a través dedecplacion del agua por medio del perfil
del suelo (WHITEHEAD, 1995).

2.3.2.1 DesnitrificaciénLos nitratos (N@) acumulados en el pool de N inorganico
estan expuestos al proceso de desnitrificacionppde de la biomasa del suelo bajo
condiciones anaerobicas; lo que sucede mayoritaritaren los suelos cuando dominan
las condiciones de reduccion por sobre las de oiida Un tercio de la biomasa

microbial, es cominmente anaerdbica facultativilzatido el oxigeno de la reduccién

de los nitratos como fuente primaria de oxigenandaase favorecen las condiciones
anaerobicas (RODRIGUEZ, 1993; JARVIS, 1998). En estadiciones, el N® actua

como donante de electrones a los organismos désaiites y es transformado a nitrito
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(NOy), y luego secuencialmente a oxido nitrosg@Ny nitrégeno gaseoso {\los que
son emitidos a la atmésfera (STEVENSON y COLE, 1999

2.3.2.2 Lixiviacion.Es el proceso mediante el cual las formas nitrogghadganicas e
inorgénicas aplicadas artificialmente o preexigerdgn el suelo, son movilizadas méas
alld de la zona de las raices de las plantas,fpotoedel movimiento de percolacién de
las aguas, siendo en gran medida el responsablasdgérdidas de N mineral,
principalmente a través de nitratos (SIL¢#al., 1987; RODRIGUEZ, 1993).

El nitrato es el N mineral mas vulnerable al procdsdixiviacion, ya que es
muy soluble en agua y es cargado negativamentejemalo adsorbido por la carga
negativa de las arcillas y coloides organicos. efia razén que hace que el N€ea
altamente movil y que esté sujeto a las pérdidas liptviacidbn cuando existen
condiciones para que haya percolacién de aguakserle. Por su parte, el ibn amonio
(NH4") posee una carga positiva y tiende a ser adsosidel suelo (WHITEHEAD,
1995), lo que resulta en lixiviaciones mucho menateseste catidon desde el suelo
(ALFARO et al., 2006).

2.4 Nitr6égeno en praderas permanentes

Segun Ball (1982) citado por RUZ (1994), en loslas de praderas de regiones
templadas, el N se acumula en grandes cantidadks reateria organica, con valores
que pueden alcanzar facilmente los 5000 kg N. I%in embargo, a pesar de esta
abundancia, el N disponible para las plantas (Nerai) forma solo una pequeiia
fraccion del N total, constituyendo un componentanaente variable y de caracter
transitorio. Se estima que una medicién de N jgaren el suelo, muestra valores que
fluctta entre 5 a 30 kg de N'han praderas basadas en fijacién simbiética y a 80@s
50 kg N hd en praderas que reciben periédicamente aplicasideefertilizantes N
(RUZ, 1994).
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TEUBER et al. (2003), sefialan que al ser el N un elemento tiwatrique
estimula el crecimiento de las plantas, este matrente puede ser utilizado como una
herramienta para el manejo productivo de las pesdgrermanentes. Ademas,
mencionan que realizando un uso estratégico de pstmitiria incrementar el
rendimiento de materia seca, tanto en pastoreo cemeezago para ensilaje, sin

estimular las pérdidas mas alla de lo recomendable.

En praderas dominadas por gramineas, la influenela nidrogeno en el
crecimiento esta relacionada con aspectos morfmdgy fisiologicos, teniendo mayor
incidencia en la parte foliar que en la radicul2e. esta forma, afecta principalmente el
desarrollo de los macollos, quienes producen Igasho Una deficiencia de este
macronutriente podria restringir el desarrollo eocomiento de macollos y hojas,
disminuyendo de esa manera la capacidad fotosiatgti finalmente, la productividad
de la pradera (WHITEHEAD, 1995).

2.4.1 Relacién N y tasa de crecimientdl N en los tejidos de la planta presenta
distintos roles, ya sea en lo estructural, en ébb@ismo activo y como componente
almacenado. En plantas que presentan deficieseisgas de N, la mayor fraccion del
N esta en la parte estructural (asociado en ladparde célula y acidos nucleicos), una
parte menor es metabdlicamente activo en forma mEmas, y una cantidad
insignificante se encuentra en forma almacenadaian@® el suministro de N es
aumentado, se produce una fuerte respuesta encprodad de materia seca y esto
genera que el N aumente en su fraccién metabdiiozaapromoviendo la fotosintesis y
el crecimiento. Si el suministro de N excede lequerimientos de corto plazo, el
exceso de N es almacenado, generalmente comoonibraamidas en los tejidos
(WHITEHEAD, 1995).

Los rendimientos son afectados negativamente cuexidte una deficiencia en
los nutrientes, y cuando estd es corregida, hay notaria y rapida respuesta de

crecimiento. Al producirse este rapido aumentocdetimiento, la concentracion de los
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nutrientes se ve disminuida levemente, produciendoefecto de dilucion de los
nutrientes en la planta debido al rapido crecinoetibmandose a este fendémeno,
“efecto Steenberg” (Figura 4). Cuando se han ataderias concentraciones y se llega
al rango critico, el rendimiento se ve generalmeméimizado, ya que los nutrientes
son adecuados, estando en el limite de ser dd#cesuficiente. Ademas cuando los
niveles de concentracién del nutriente son massbaoe el rango critico, los
rendimientos y la calidad de los cultivos no aleania productividad deseada. Ahora si
las concentraciones se encuentran sobre este rdtigo, 10s indica que la planta esta
excediendo la absorcibn de los nutrientes necesap@ara obtener el maximo
rendimiento, generando de esa forma un consumajdedue en su mayoria se da en
gran parte de las plantas. Finalmente, si el ent&i es absorbido en cantidades
excesivas puede reducir el rendimiento de la plantaavés de la toxicidad directa o
indirecta (HAVLIN et al., 1993).

Rango critico

s

Suficiente

Transicion

Excesivo

.. 0 toxico
Deficient

Rendimiento en las plantas
T

N Efecto de Steenberg
~

| | 1 | | | | |

Concentracion de nutriente en el tejido

FIGURA 4 Relacion entre la concentracion de nutrietes esenciales de plantas y el
crecimiento o rendimiento de las plantas.
FUENTE: Adaptado de HALVINt al. (1993).

HAVLIN et al. (1993), publican distintos rangos criticos dep&ta la mayoria
de la plantas, destacando algunas gramineas Y ilegses, donde menciona que estos



niveles de concentracion son los minimo para obtadecuados rendimientos (Cuadro

1).
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CUADRO 1 Rango critico de la concentracion de N egramineas y leguminosas

Nutriente Festucasp. | Poa Loliumsp. | Cynodon Medicago
pratensis dactylon sativa
N (%) 2.8-3.4 2.4-2.8 3.2-3.6 1.8-2.2 40-5.

FUENTE: HALVIN et al. (1993)

El Cuadro 1 muestra que las concentracionesasitrarian entre 1,8 hasta 5,0%
dependiendo de la especie vegetal consideradarandstusualmente las leguminosas

concentraciones mayores que las gramineas.

2.4.2 Fertilizacion N en praderas permanente&l N proveniente desde el fertilizante
es una herramienta de manejo para manipular laupeath de la pradera, que esta
orientada a mantener el equilibrio en los sistegasaderos entre los ingresos y las
pérdidas de este nutriente provocadas por la exfraen producto cosechado de este
sistema y la ineficiencia en el reciclaje animalN®@CHET, 1990). Ademas, se
menciona que las aplicaciones de fertilizante gérmado dependen de diversos factores,
dentro de ellos destacan: el efecto de la ferdlidasal, la composicién botanica de la
pradera, las condiciones edafocliméticas, los nodtade cosecha del forraje, y los
objetivos productivas

Segun MORRISON (1980), las respuestas de las geasin la fertilizacion
nitrogenada pueden variar marcadamente dependd=idiagar y del afio. Sin embargo,
las praderas dominadas por gramineas respondeffettiliaacion nitrogenada de una
manera caracteristica general. Presentan unanias#,ique posee una respuesta lineal a
la fertilizacidon nitrogenada; luego comienzan asprgar rendimientos decrecientes
hasta llegar a la maxima respuesta, para que fimédmia respuesta comienza a decaer,
por efectos de excesiva acumulacién de N (Figura 5)
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FIGURA 5 Curva de respuesta tipica de praderas dergmineas a la aplicacion de
fertilizantes N.
FUENTE: MORRISON (1980).

RUZ (1994) en su andlisis de la Figura 5 conclayes usualmente la respuesta
en produccién de materia seca es practicament lesta los 300 kg de N hafid™.
Donde el rendimiento se incrementa a una tasa atestle alrededor de 20 kg de
materia seca por cada kg adicional de N. Despugsuhapunto donde existe una
disminucién a 10 kg de materia seca por kg N, gueosisidera como el valor critico
para la aplicacion de N en praderas. Finalmemeleango de los 600 kg de N*ha
afio’, se llega al maximo rendimiento fisico, por lo qlmsis superiores no tendran
ninguna respuesta. WHITEHEAD (1995), coincide conskfalado anteriormente,
indicando que las praderas tienen una adecuadaestapa la aplicacion de fertilizante
nitrogenado mineral, donde al principio es relatieate lineal hasta una dosis que
fluctda en un rango de 250 kg Nhafic* a los 400 kg N Haafié'. Sin embargo, al
aumentar estos niveles la respuesta por kg ddiZ@nte N declina hasta alcanzar el
méaximo de productividad fisico, punto sobre el clalrespuesta es nula. Ademas
HOPKINSet al. (1990), han realizado estudios donde comparstmtdis dosis de N en

dos tipos de praderas, una permanente y una semliEadambos casos a medida en
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que se incrementd la dosis N se logré un mayorimgadto hasta dosis de 450 kg N*ha
afio’, donde se determiné que los tratamientos de 4@D0s kg N h& afic!, no

presentaban diferencias alguna con los anteriores.

En praderas de alta produccién ubicadas en regimmegladas humedas, que
flucttan entre las 12 t Haafio' y que estan compuesta por un buen porcentaje de
trébol, la fijacion simbidtica de N puede osciatre 100 y 180 kg N Haafio®, lo que
solo sustentaria un maximo de 40% de una demaalad® 456 kg N hHa debido a
esto una buena parte debe ser suministradaelg@ool” de N mineral del suelo
(RUZ, 1994). En un estudio reciente en la X Regitomde se evalud la respuesta de una
pradera a la aplicacién de dosis crecientes desh 290 kg haafic* aplicado en varias
parcialidades, se demostré que hubo un incremamallde la produccion de materia
seca hasta los 200 kg de N'h@osis mas alta durante el ensayo), obteniéndoae u
relacion de 18 kg de materia seca por kg de N agiid DUMONT et al., 1994). En
otros estudios, realizados por PINOCHET (1990)ywkton que en sistemas ganaderos
de carne, se necesitan para lograr una produdtiviéalO t MS ha una fertilizacion
suplementaria que variara entre 0 a 65 kg de N tia acuerdo al porcentaje de trébol
de la pradera. Por otra parte, para la misma proviilend de la pradera en el caso de
lecheria, las dosis recomendadas deben fluctuae 6ny 90 kg N ha, debido a las
mayores pérdidas que se producen en este sistamadega. No obstante, PINOCHET
et al. (2000), destaca que el uso adecuado de fertdizaitrogenado en praderas
compuestas por una mezcla de gramineas y legursinesébastante mas complicado
que en poblaciones de so6lo gramineas, y donde elinggwrecto puede alterar
negativamente el equilibrio entre las dos espdoajeras, anulando la ventaja de su

mezcla.

Otro aspecto a considerar en la fertilizacion Nadepraderas, es la utilizacion de
rezagos para conservacion del forraje, a travénsiéaje o heno. En estos casos, las dosis
gue deben agregarse aumentan, debido a que lacgxtralel nutriente es mayor, porque

hay menores devoluciones por medio del reciclajgmany son practicamente
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independientes del contenido de trébol de la paa@@INOCHET, 1990). Segun RUZ
(1994), en los sistemas graminea-trébol se pugdiearadosis de fertilizante que fluctian
entre los 40 y los 80 kg de N han una sola aplicacion, sin alterar el equililsiola
pradera. Conjuntamente, existen estudios realizados Region de los Lagos, en que
determinaron dosis adecuadas de fertilizacion cgand henificacién, donde TORRES

al. (1991), mencionado por RUZ (1994), encontraronaqureaplicaciones de 50 kg N'ha
y un rezago de 80 dias, obtuvieron los mayoresfioggeeconémicos y la pradera, no se
vio afectada por una disminucion del contenidotiediol, en el rebrote posterior al corte.
Ademéas RUZ (1994), sefiala que Dumont y Lanuza (18@&uaron distintas épocas de
rezago y aplicacion de N en praderas para ens#ajpleando tres dosis (0, 60y 120 N kg
ha') en tres periodos de rezago desde agosto, domdtuygeron que las dosis mas
apropiada fue 60 kg de N ha con un periodo de rezago de 6-7 semanas, siraralt

demasiado el equilibrio ballica-trébol.

2.4.3 Estrategias de fertilizacionGeneralmente se pueden distinguir tres estrategias
de fertilizacion N en praderas gramineas-legumsiogae se basan en: “no aplicar N”,
donde se confia en el N proveniente de la fijasiombiotica, a través del trébol. Se ha
determinado que estas praderas, en las estacitamedd produccidn estara restringida y
es adecuada en sistemas ganaderos con bajas aangedes; “alta aplicacion de N”,
estrategia que implica la aplicaciéon de N desp@ésadla pastoreo, siempre y cuando la
humedad del suelo sea adecuada, lo que podridaresalinaceptables pérdidas de N e
ineficiencia, siendo un sistema ganadero recomendadra altas cargas animales;
finalmente, se utiliza la estrategia de “las aplicaes de N estratégico”. Se aplica el N
estratégicamente de forma tal, que el N es utilizadmo un suplemento al N
mineralizado en el suelo y no como una aplicacéjtilizante en si, ya que se emplea
solo cuando se requiere un crecimiento adicionallade gramineas y cuando el
crecimiento del trébol es limitado (ECKARD y FRACKE98).

2.4.3.1 Fertilizacién suplementaria de N inverriasta es una aplicacion de N basada en

el modelo de “aplicacién estratégica de N”, y s#izat cuando se requiere de un
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crecimiento adicional durante periodos frios, dejagn periodos calidos al trébol como
principal contribuyente de N. Generalmente, se idens al fertilizante N como un

suplemento y no como un fertilizante, ya que éata guplir la falta de N, que no esta
aportada por sistema (ECKARD y FRACKS, 1998) y mgensar las pérdidas de N

mineral en estos periodos.

La fertilizacion suplementaria de N invernal se damenta en realizar una
fertilizacion eficiente, en que se considera, dugaher condiciones para el crecimiento
de la pradera, probablemente se requiere de ui@aeph suplementaria de N, para
aumentar las tasas de crecimiento de la pradetze Pensiderarse que existen épocas,
donde la fertilizacion suplementaria de N posee aresy/ respuestas relativas con
respecto al crecimiento sin aplicacion de N, masiten que en otras, la respuesta
relativa es mucho menor. Tal es el caso, del inviedonde pueda existir un
incremento sobre o entre los 80 a 100% en la tasarecimiento, comparado con
primavera, donde el aumento con fertilizacion N seso del 20% (ECKARD vy
FRACKS, 1998). De igual forma, TEUBER al. (2003), sefialan que estudios
realizados en el llano longitudinal de Osorno, ddtilfzacion con N increment6 el
rendimiento en invierno en un 65%, siendo la magspuesta relativa en crecimiento

que las otras épocas del afo.

2.4.4 Eficiencia de fertilizacion N invernal Para lograr optimizar la fertilizacion N y
obtener una buena respuesta en la produccion peadera, hay que tener presente el
efecto de la fertilidad basal en el crecimientolalgoradera. Si existe deficiencia de
cualquier macronutriente o una inadecuada alcalthidel suelo, éstos limitaran la
respuesta al N y la fertilizacion no se vera raflejen el rendimiento. Es por eso, que se
recomienda fertilizar con N a praderas de alto poé forrajero y de alta fertilidad
basal, para obtener una respuesta adecuada #lizagon N (PINOCHET, 1990).

En el invierno las bajas temperaturas del sueloidisygen substancialmente las

tasas de crecimiento, reduciendo la respuestatdizéarte N. Las praderas en épocas
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frias pueden detener el crecimiento entre 6 a 8&asas) cuando las temperaturas del
suelo (a 10 cm) estan por bajo los 4 °C, hacieedpréciable la respuesta del nutriente.
Debido a las razones anteriormente mencionadalieacion del fertilizante N hay
gue realizarla en periodos en que se inician lmsale temperaturas; como lo es a fines
de invierno, ya que las gramineas son capacesderan un umbral térmico inferior al
del trébol y, generalmente, el suelo en esta épocas capaz de suministrar el N
mineral necesario para el crecimiento de las pesd@CKARD FRACKS, 1998).

De igual modo, la época posee alta pluviometriague facilita al N mineral
acumulando las pérdidas por lixiviacion y/o dedfigtcion, lo que determina
diferencias importantes en la eficiencia de lalfzacion N, siendo de mayor riesgo en
suelos arenosos y delgados (RODRIGU&Zl., 2001). La estrategia para evitar la
pérdida por lixiviacién del N del fertilizante debentrarse en el manejo adecuado de la
parcializacién de la dosis de fertilizacion. Undicgeion de N demasiado temprana,
podria resultar en una alta lixiviacion y aplica@e demasiado tardias, podria restringir
la respuesta potencial del crecimiento tempranomareral de las praderas
(WHITEHEAD, 1995). Ademas, en invierno ocurren gamientos de agua que
generan condiciones propicias para producir défsrairion. Debido a aquello, es
importante considerar la fuente nitrogenada ddili'ante a aplicar. Los nitratos son
moviles en el agua del suelo y se podrian lixims rapidamente y son directamente
la fuente de N para la desnitrificacion. Asimisnii@jo condiciones de anegamiento, los
fertilizantes amoniacales son la mejor fuente de Wsar, ya que las praderas inundadas
tienden a absorber mas amonio del suelo, que rEtr&to embargo, debe conjugarse su
utilizacidon con la posibilidad de volatilizacién,ayque al aplicar un fertilizante
amoniacal tempranamente entre invierno y primavem,dan las condiciones de
evaporacion y mayores temperaturas, que facilis pérdidas por volatilizacién
(WHITEHEAD, 1995).

2.4.5 Eficiencia de absorcion de N invernalLas plantas requieren de un ritmo de

absorcion de N, que estd determinado por las mkmkess derivadas de la tasa
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fotosintética y la produccion de compuestos carbosa especialmente proteinas.
Debido a ello, los cultivos presentan una tasabderaion minima éptima de N, la cual
requiere para maximizar la tasa fotosintética. Bs gso0, que en la eficiencia de
absorcion de N es altamente importante la sincram&re la mineralizacion del N del
suelo, la acumulacién de N mineral y la tasa dermi® del cultivo. Sin embargo,
durante el invierno es dificil mantener en formaildorada esta relacion, ya que existen
varios factores que afectan al crecimiento dedalgna (y por ende su requerimientos de
N) y factores que facilitan las pérdidas del N mahelel suelo y que afectan la tasa de

mineralizacion de N.

Las plantas presentan dos factores de alta relevpaca poder tener una buena
eficiencia de absorcion del N mineral: la profurdidde enraizamiento y los efectos
rizosféricos. La profundidad de enraizamiento deptadera determina hasta que
profundidad del perfil del suelo, puede recup&ranineral que se ha movido a través
de flujo de masas. Para ello debe llegar a edargfiolad del suelo con una densidad
radical, que le permita absorber N tanto a travegliflsion como flujo de masas.
Ademas, se debe considerar la variacion del creqimide las raices a través de los
ciclos de corte de las praderas. Pos su partdatdsres rizosféricos de las plantas,
explican la capacidad de éstas de producir compu@sibidores de la nitrificacion de N
mineralizado, manteniéndolo como amonio y de esadaeducir el movimiento hacia

las estratas méas profundas del suelo y las pérpatagesnitrificaciort.

Conjuntamente WHITEHEAD (1995), menciona que lastdres ambientales
tienen una alta influencia en la absorcion de nénaégdurante la época invernal. En el
caso de las gramineas se ven afectadas en laldadzsorcion de nitrato y de amonio,

debido a que estan influenciadas por la temperatypéd, pero difieren para ambos

1Y 2 PINOCHET , D. (2000). Ing Agr. MSc. Ph.D. Institudle Ingenieria Agraria y Suelos. Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad Austral de Chiletrédieno en los sistemas agricolas (Apunte fertliga
fertilizantes).
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iones. Estudios sobre ballicas perennes, han adustque la absorcion de nitrato
incrementa con el aumento de las temperaturas esangb 5 a 35°C, y se obtienen
mejores respuestas a pH 6,2, mientras que la afisode amonio es mayor a una
temperatura de alrededor de 22°C, y siendo ligendeninfluenciada por el pH en un
rango 4,0-7,5. Ademas la luz, es uno de los fastoras importantes, ya que si ésta es
baja no estimula a la planta para realizar unausttc absorcién, debiéndose a que el
nitrato posee una tasa de conversion a formas icegamue es dependientes de la

fotosintesis y de la produccion de carbohidratos.

WATSON (1986), estudié la absorcion del nitrato lyaenonio enLolium
perenne, y sefiala que cuando ambos iones se suministréorraa conjunta, el amonio
es absorbido preferencialmente, sobre todo cuaagobhjas temperaturas del suelo,
debiéndose a un efecto inhibitorio que induce ebrdm sobre el nitrato cuando se
suministran juntos. El autor destaca, que tambi@nre el mismo efecto cuando se
otorgan en forma separada. Ademas WHITEHEAD (19886hcuerda con lo antes
mencionado, en donde las gramineas tienen una nadpgarcion de amonio que de

nitrato.
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3 MATERIALY METODO

3.1 Material

3.1.2 Ubicacion del EnsayoEl ensayo se realizd en el predio “Vista Alegre”
propiedad de la Universidad Austral de Chile, utdicaen la Region de los Rios,
Provincia y Comuna de Valdivia, a 6 km en direcdiorte de la ciudad de Valdivia.
Este predio se ubica entre los paralelos 39°47¥639°48°'54” latitud sur y los
meridianos 73°13'13” y 73°12'24” longitud oeste.

3.1.3 Caracteristicas climaticas de la zoné&egun el sistema de clasificacion de
ecoregiones propuesto por GASE&Xl. (1990), esta zona, pertenece al reino templado,
dominio himedo, provincia de verano fresco. AdemM&BER (1970), sefiala que
existe una influencia ejercida por la cercania ait yna la hoya hidrografica de los rios

Valdivia y Cruces, que hacen a esta zona poseama de caracteristicas maritimas.

3.1.3.1 Temperatura. Las temperaturas medias anflalgsan del orden de 12°C
llegando a un valor medio maximo en el mes de eo@nol6,8°C y una media mensual
minima de 5,4°C en el mes de junio (HUBER, 1970).

3.1.3.2 Precipitaciones. En esta zona las precipitas son caracteristicas, ya que
fluctdan entre 1800 a 3100 mm anuales, con un ptmmée 2500 mm. Ademas,

presentan una distribucion estacional bien conadatrsiendo el invierno la estacion
mas lluviosa (MONTALDO y FUENTES, 1980).

3.1.3.3 Humedad relativa. ElI promedio de la humedddtiva anual es del 78%,
aumentando en los meses de otofio e invierno eredoaste una fluctuacion entre 80 a

90% y la media mensual méxima es de 89% en el m@snib. Después disminuye en
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la época de verano, oscilando entre los 60% a y@seyendo una media mensual
minima de 67% en el mes de enero (HUBER, 1970).

3.1.3.4 Periodo libre de heladas. Segun HUBER (19t0 un periodo de 10 afios la
frecuencia de heladas media anual han afectanderajerente a los meses de julio a
septiembre, que contempla un lapso de 46 diaser8irargo, desde diciembre a marzo

son los meses que estan exentos de heladas.

3.1.4 Caracteristicas climaticas del periodo dehsayo.Durante los meses en que se
realizo el estudio se registré la informacion cliiwei de precipitacion, radiacion global,
temperatura media, maxima y minima (Figura 6, 7 gr8la estacion climatologica del

Instituto de Geociencias de la Universidad AustealChile, ubicada en la isla Teja.
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FIGURA 6 Precipitacion mensual (mm) registrada duante el periodo de estudio

(mayo - octubre 2006).
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FIGURA 7 Radiacion global promedio mensual (cal cidia™) registrada durante

el periodo invernal evaluado (mayo - octubre 2006).
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registrada durante el periodo de estudio (mayo-ochre 2006).
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3.1.5 Caracteristicas del sitioSegun NISSEN y BARRIA (1976), el predio de Vista
Alegre presenta un suelo trumao (Typic Hapludamadepeciente a la serie Valdivia, el
cual se caracteriza por presentar una pendiente 21 5% y de una topografia plana a

lomaje suave.
3.1.5.1 Caracteristicas quimicaka muestra de suelo del sitio del ensayo fueuawk
mediante un analisis de suelo en el laboratorlolrdgituto de Ingenieria Agraria y

Suelos de la Universidad Austral de Chile, el quakenta los siguientes resultados

CUADRO 2 Analisis quimico de suelo del sitio utiiado en el ensayo

pH (1:2,5) agua 5,5
pH (1:2,5) CaGl0,01M 4,7
Materia Organica 15,9
Fosforo intercambiable (mg khP-Olsen) 12,6
Calcio intercambiable (cmokg?) 2,61
Magnesio intercambiable (cmdg™) 0,60
Potasio intercambiable (cmdig?) 0,41
Sodio intercambiable (cmokg™) 0,13
Suma de bases intercambiable (crgl’) 3,75
Aluminio intercambiable (cmgkg™) 0,31
Saturacion de aluminio (%) 7,5

3.1.6 Material vegetal. Se utilizO una pradera permanente naturalizada radgo
polifitica, de rendimientos medios que fluctianrenas 8 a 12 t de MS Hdregistro
predial). La composicién botanica del sitio delamsestuvo dominada principalmente
por gramineas, equivaliendo al 67% del total dedimposicion boténica y dentro de
estas destacan: ballica inglesal{um perenne L.), bromo Bromus valdivianus L.) y
pasto dulceHolcus lanatus L.). En forma intermedia se determiné la presendelas

especies de hoja ancha, con un 25% y finalmentegdaecies de menor proporciéon
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fueron las leguminosas con un 8%. Mas detalletadsomposicion botanica en el
Cuadro 3.

CUADRO 3 Composicion botéanica al inicio del ensayo

Especies %
Gramineas 67,28
Lolium perenne 17,23
Lolium multiflorum 4,08
Bromus valdivianus 13,23
Holcus lanatus 12,26
Dactylis glomerata 2,92
Anthoxanthum odoratum 6,90
Agrostis capillaris 5,99
Otras gramineas 4,67
Leguminosas 8,11
Trifolium repens 5,89
Otras leguminosas 2,22
Hoja ancha 24,61

3.1.7 Fertilizantes Se utiliz6 superfosfato triple (46%®) como fuente de fosforada
de correccion y nitrato de calcio (16% NQ7%CaO) como fuente nitrogenada para los

tratamientos de fertilizacion N.

3.2 Método

3.2.1 Duracion del ensaycEl ensayo se inicié con un corte de homogenizadéia
pradera perenne el dia 13 de mayo del 2006. Esmorniia se obtuvieron las muestras
de composicién botanica y, posteriormente se aplicda dosis de fertilizantes de
correccion. El estudio terminé el 1 de octubre @862 dia en que se realiz6 el sexto y

ualtimo corte del ensayo.

3.2.2 Fertilizacién basal del ensaydAl iniciar el ensayo se aplicé una dosis de

fertilizacion fosforada de 75 kg®s ha®, aplicado en cobertera. Esta fertilizacién como
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un unico nutriente basal fue realizada dado qumssiderd que el suministro del suelo
abastecia de los requerimientos de la pradera t&sipp calcio, magnesio y en los
micronutrientes. Esta fertilizacion se efectuon@io del estudio y fue aplicada en todos
los tratamiento, con el objetivo de que no exiatierdeficiencias nutricionales
(excepcidon N) y de esa forma, la tasa de crecimidatla pradera no fuera afectada por
la fertilidad de otros nutrientes (PINOCHET, 1990).

3.2.3 Tratamientos de fertilizacion N. Se disefiaron tres tratamientos de fertilizacion
N: dos tratamientos consistieron en la aplicaciéspdés de cada corte de dosis de N de
25 y 50 kg N hd, respectivamente, y un tratamiento control siticagién de
fertilizante N, para evaluar la respuesta de ldgnaal N nativo del suelo. Las dosis de
fertilizacion de N se aplicaron en cobertera alciomi del ensayo (corte de
homogenizacion) y después de cada muestreo (caslasdreanas). Los niveles de
fertilizacion aplicados se disefiaron con el obgetile tener una disponibilidad de N
mineral por sobre los requerimientos estimados geadera. Por esa razon, se aplicaron
una dosis media alta y una dosis muy alta, de fayoeala tasa de crecimiento de la
pradera debida al N nativo del suelo, se compamrdas obtenidas sin limitacion de N,

durante la época de invierno.

3.2.4 Disefio experimentalEl ensayo fue dispuesto en bloques completos al aza
consistiendo de tres tratamientos y dos bloqueem¥d, cada tratamiento en cada
blogue estuvo presente en una serie de tres pay¢as cuales fueron cortadas diferidas
semanalmente de acuerdo a la metodologia de An#OIBLOW y GREEN, 1967)

para determinar la tasa de crecimiento de pragerasanentes (Figura 9).
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FIGURA 9 Distribucion y disefio del ensayo.

3.2.5 Tamafo de las parcelas experimentalesCada parcelaorrespondido a una
superficie de 7 M(1,4 m de ancho por 5 m de largo) y el estudigpéauna superficie
de 315 rA. Las parcelas fueron separadas entre cada uetladepor una distancia de
1,4 m. Toda la superficie experimental fue cercamaun deslinde al cerco de 3 m en
contorno. Cada parcela se identific6 individualreerdl numero de tratamiento
correspondiente, seguido del nimero de la serieego segun época de corte (Figura
10).
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FIGURA 10 Superficie de las parcelas del ensayosy identificacion.

3.3  Evaluacion del ensayo

Cada parcela de crecimiento de pradera fue evaldh@@tamente en su
produccion de materia seca total de la parte adweante periodos de crecimientos de
tres semanas, concentraciéon de N en el materidgalagsechado y un analisis quimico
del suelo medido quincenalmente. La composicidG@rboa fue evaluada al inicio y

final del experimento.

3.3.1 Corte de homogenizacién y cortes de cada tamiento a través del tiempo.

Al principio se realizé un corte de homogenizacpgara la primera parcela de cada
tratamiento en la fecha 13 de mayo, luego se Hizorée a la segunda parcela de cada
tratamiento el 23 de mayo y finalmente el 31 deanagra la tercera. De esta forma las
parcelas (primera, segunda y tercera) de cadaniezitgo de fertilizacion N, quedaban
alternadas por una semana aproximadamente entecerteny otro y tres semanas de
intervalo para volver a cortar la misma parcelaos lcortes se realizaron con una
segadora de césped manual autopropulsada (Bertwiielo 406) con un dimension de
corte de 1,2 m de ancho y una altura de 5 cm. Adese corregia con una tijera de

césped manual lugares que la segadora no cortGaroente a la altura deseada.

3.3.2 Muestreos del material vegetal El muestreo del material vegetal se realiz6 de

acuerdo al método de Anslow, donde los cortes pada tratamiento se realizan
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semanalmente. La frecuencia semanal se obtiememfo cortes a una serie de tres
parcelas por tratamiento en cada bloque, las chadéesn muestreadas alternadamente.
Después de tres semanas del corte de homogeneizzcitosecho la primera, luego a
la semana siguiente se coseché la segunda (ditandaién tres semanas de su corte de
homogeneizacion) y finalmente la tercera y, posterente se vuelve a cosechar la
primera y asi sucesivamente. De esta forma, s$enebtin periodo de crecimiento para
cada parcela experimental de 3 semanas. Las felehasuestreo de cada parcela en
cada bloque se muestran en el Anexo 1. Despuésaesécha total de la parcela y cada
muestra debidamente rotulada en bolsas plastica®sedia a pesar el material vegetal
fresco en una balanza electrénica (0,01 g), luegelld se obtenian dos submuestras de
dicho material para generar los datos de matece \seoncentracion de N en el material

cosechado.

3.3.3 Concentracion de N en la biomasa aéredas submuestras del material
cosechado, en cada periodo y por parcela, destipatdasel analisis de N, después de
secadas a peso constante (60 °C) fueron molidastamafio de un tamiz 1 mm en un
molino de matrtillo de laboratorio Thomas - Willeyodelo 4. EIl material molido fue
analizado para determinar N total por el métodorarigeldhal (SADZAWKA et al.,
2007). De esta forma, la concentracion de N se éwdluante las mismas fechas en que
se determind el crecimiento del material vegetdh yconcentracion de N obtenida

representd el valor en periodos de tres semanas.

3.3.4 Muestreos quincenales de N mineral en el $oe Estos se realizaron cada
quince dias, comenzando el dia 8 de junio del 30€@6alizando el 1 de octubre del

mismo afio (Anexo 2). Los valores correspondieramweestras compuestas de seis
submuestras de suelo al azar de 0 a 20 y 0 @@ @rofundidad. Solo se muestreo el
N mineral desde el contorno de la superficie &xteal tratamiento control de cada
bloque (0 kg N ha), el cual presentaba vegetacién que se cortabésaiartiempo que

la parcela del tratamiento sin aplicacion de N. nitlestreo se realiz6 utilizando un

barreno de 1 m de longitud.
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Las muestras de suelo fueron tamizadas a 2 mm gaeehaire. ElI N mineral
se extractd con KCIl 2M vy la determinacion de N mahéue por arrastre de vapor de
acuerdo al método de Bremmer (SADZAWHeal., 2007)

3.3.5 Composicion botanicala evaluacion de la composicion botanica de lagnad
se realiz6 usando el método de composicion botdpaapeso. Brevemente, éste
consiste en usar un cuadrante de 0,2 x 0,2 m, ®@dan en un transecto horizontal (2
m). La pradera contenida en el cuadrante fue cartad una tijera a ras de suelo y el
material recogido llevado al laboratorio, dondesgpararon en forma manual cada una
de las especies pratenses. Las especies fueromiaseea un horno de aire forzado
(60°C por 48 horas o hasta que alcanzaron pesdacd@py registrado el peso de la
materia seca por especie y total de la muestranarbalanza digital con precision de

0,01 g. Los resultados de la composicion botanieeoh expresados en porcentaje.

La composicion botanica inicial (13 de mayo) fugeoida en forma totalmente
al azar en sector que circunscribe el ensayo, commalsectos horizontales (25
cuadrantes). La composicion botanica final serdeit® en ambas repeticiones para
cada tratamiento de acuerdo a la serie de cortpiercorrespondio el Gltimo muestreo
del ensayo (16 de septiembre, 24 de septiembredg dctubre). En cada parcela se
realizd un transecto de 2 m. Los valores deteadus en base a peso se estimaron
promediando la composicién botanica presente etrdasparcelas de cada tratamiento

de cada bloque.

3.4  Variables derivadas

Las variables derivadas corresponden generalmeaqeelas que se determinan
a partir de las variables de medicidn directa. Lasables derivadas fueron: tasa de
crecimiento, derivacion de la tasa de crecimiemdoial segun Anslow, extraccion de N
en periodos de tres semanas, disponibilidad der¢ralidel suelo durante periodos de

tres semanas, disponibilidad de N mineral del soeéds adicion de fertilizante durante
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periodos de tres semanas, eficiencia de absorcion de N durante periodo invernal

evaluado y variables climaticas expresadas en periodos de tres semanas.

3.4.1 Tasa de crecimiento. La tasa de crecimiento de cada tratamiento por periodos de
tres semanas se estimd a traves de la produccion de materia seca acumulada en el
periodo, dividida por los dias en que fue producida. Esta tasa de crecimiento
corresponde a un valor promedio del crecimiento diario experimentado por de las
especies constituyentes de la pradera y no representa la situacion real de crecimiento
diario, debido a la curva de crecimiento sigmoidea que caracteriza el crecimiento de

especies pratenses, luego de una defoliacion.

3.4.2 Derivacion de la tasa de crecimiento diaria. La derivacion de la tasa de
crecimiento diario se realizd de acuerdo a ANSLOW y GREEN (1967). Esta tasa se
obtiene a través de la superposicion de las tasas diarias obtenidas en periodos de tres
semanas para cada tratamiento. Un esquema de calculo de acuerdo a la metodologia de

Anslow se muestra en la Figura 11.

Ejemplo: tratamiento control (Okg N ha™')

Rendimiento Tasa de crecimiento
Parcela Periodo de 3 semanas (kg MS ha) (kg MS ha' dia-')

Pl 14 mayo - 8 junio 250 9,7

P2 24 mayo -16 junio 257 10,7

P3 1 junio — 23 junio 167 73
Fechas 14 mayo 24 mayo 1 junio 8 junio 16 junio 23 junio -2 loct
Parcela 1
Parcela 2
Parcela 3

Ejemplo: dias 26 de mayo y 5 de junio
*26 mayo: (9,7+10,7)2= 10,2 kg MS ha! dia"!
*5 junio: (9,7+10,7+7,3)3= 9,2 kg MS ha'! dia!

FIGURA 11 Esquema de célculo de la tasa de crecimiento de acuerdo a la
metodologia de Anslow (ANSLOW y GREEN, 1967).
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3.4.3 Extraccion de N en periodos de tres semandas extraccion de N se estimd
multiplicando la produccion de materia seca obteeid periodos de tres semanas por la
concentracion de N de la biomasa aérea correspdaada&nmismo periodo de tres

semanas.

3.4.4 Disponibilidad de N mineral del suelo durantg@eriodos de tres semanasSe
determiné la cantidad de N mineral presente entbe chuestreos de N mineral
consecutivos. Esto es, restando el N mineral ptessn el muestreo dos del N mineral
presente en el muestreo anterior. Este valoripositnegativo, se dividié por dos para
obtener el incremento o decrecimiento del N minseshanal. Este valor semanal fue
promediado con los valores correspondientes a pErisdmanales durante cada tres
semanas. Los valores promedios de cada tres serdanpresencia de N mineral se
relacionaron con la extraccion correspondiente iahmo periodo de tres semanas en el
tratamiento control. De esta forma, el N minena¢ egstuvo presente correspondio al
delta de N mineral entre muestreos mas la extraa®dla pradera en el periodo de tres

semanas.

3.4.5 Disponibilidad de N mineral del suelo més acidon de fertilizante durante
periodos de tres semanag&stos valores se obtuvieron en base a la dispwtatide N
mineral del suelo durante periodos de tres semandss la adicion de fertilizante N
durante periodos de tres semanas acumulados detaegtidio, segun los tratamientos

de dosis de fertilizacién N.

3.4.6 Eficiencia de absorcion del N presente hasé® cm de profundidad de suelo.
La eficiencia de absorcion de N mineral de la pragermanente durante el periodo
invernal evaluado, fue determinada como la proparde la cantidad de N extractado
en relacion a la disponibilidad de N total del su¢uministro N+ extraccion N
tratamiento control + fertilizante). La cantidad amineral extractado durante toda la
época invernal para cada tratamiento, se detersuim@ndo los valores de extraccidon de

N de los periodos de crecimiento de tres semanasa@s una de las tres parcelas.
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Después, estos tres valores acumulados (tres agycekn cada tratamiento eran
promediados, donde se obtenia la cantidad de Nrahiegtractado durante la época
invernal evaluada. La disponibilidad de N minesalestimo, promediando los valores
de suministro de N nativo durante los periodosrdeimiento de tres semanas (derivado
del suministro quincenal) en cada una de las trasefas en su tratamiento
correspondiente. Ademas, se le adicion6é el N minexaiactado por el tratamiento

control, el cual fue acumulado en cada una de pgegselas. Del mismo modo, se
adiciono en los tratamientos de fertilizacion &k ktantidades N mineral acumuladas
aportadas por fertilizante N, en cada una de lasefms. Finalmente, estos valores
acumulados (suministro N nativo del suelo + exidatcN tratamiento control +

fertilizante N) de las tres parcelas en cada trigtatm eran promediados obteniendo la
disponibilidad de N total durante época invernalkleada en los tratamientos

correspondientes.

La eficiencia de recuperacion evidente de la feation de N (ERE) fue

determinada por la siguiente ecuacion:

N, -N.
(1) ERE =~ —X100

Donde:

Ni: Extraccion de N acumulada en la biomasa aérea en los igatam de
fertilizacion N (kg).

Ni: Extraccion de N acumulada en la biomasa aérea en el igatanmo
fertilizado (kg).

Nn: Cantidad de N acumulado del N aplicado (kg).

3.4.7 Variables climaticas expresadas en periodog dres semanasSe estimo los
valores promedio de la temperatura media y la radiagiobal, en periodos de tres
semanas de crecimiento de la pradera, a partir de suevailmmedios diarios en el
periodo considerado. La precipitacion de los perioddsedesemanas correspondié a la
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precipitacion diaria acumulada en los mismos periodos de $®m®manas
correspondientes.

3.5 Analisis estadisticoLos resultados obtenidos fueron analizados por medimde
andlisis de varianza (ANDEVA). En los casos que hufevehcias significativas entre
los tratamientos se procedia a analizarlos a través dedbapde diferencias de medias

de Tukey con un 95% de nivel de confianza.

Los andlisis estadisticos fueron realizados con el progreongputacional
estadistico SPSS 15.0 para Windows.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1  Rendimiento de materia seca durante el periodovernal de evaluacion

Los resultados del rendimiento de materia seca de la prageuada se
presentan en el Cuadro 4 y corresponden a la produdeiGmateria seca registrada
durante los periodos de crecimiento de tres semanasseAsiuestra el crecimiento de
la pradera, durante la época invernal evaluada, deddedel mayo hasta el 1 de octubre
del 2006. Ademas, se entregan datos para inferir ressltde la estacion invernal

astrolégica (21 de junio al 21 de septiembre).

El andlisis estadistico no detectd interacciones entre los teatas de
fertilizacion N y sus repeticiones, para los valores delingedto de la pradera en
periodos de tres semanas de crecimiento (Anexos 3,53). El rendimiento de la
pradera estuvo afectado significativamente (p < 0,05) Iper tratamientos de
fertilizacion N. Se detectaron diferencias significativas kepremedio general del
periodo evaluado (14 de mayo hasta el 1 de octubrgds Biferencias significativas
fueron entre el tratamiento control sin aplicacién de N y |dartiegntos que recibieron
aplicaciones de fertilizacién de 25 y 50 kg N*hdespués de cada corte, los cuales no

difirieron entre si (Cuadro 4).

La produccién promedio de crecimiento durante la épocariavevaluada cada
tres semanas en el tratamiento sin aplicaciéon de N, fudrettedor 150 kg MS ha
(Cuadro 4). Este valor se incrementd por 2,5 ve®%8%) cuando se aplicé 50 kg N
ha' después de cada corte y, aumenté 1,9 veces (19004 aplicacion de 25 kg N ha
! después de cada corte.

Un analisis detallado del crecimiento de la pradera cadaseranas, muestra

qgue al inicio de la época invernal evaluada, desde el TMage al 7 de julio, no se
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detectaron diferencias significativas, entre los tres tratdosieen la produccion de
materia seca (Cuadro 4). Sin embargo, se obseredédgade el inicio de los
tratamientos, la pradera comenz6 a mostrar una respaektafertilizacion N en
rendimiento, que se transformé en diferencias estadisticasstamtes, a partir del
muestreo del 24 de junio hasta la evaluacion final el 1ctigbe, diferenciando el
tratamiento control de los tratamientos con fertilizacién Ademas, a partir del 20 de
agosto se observaron diferencias significativas en treteside fertilizacion N. Esto
es, entre el tratamiento control y los tratamientos de feriiimall y entre ambos

tratamientos de fertilizacion N.

Estos resultados muestran que el crecimiento de la pradeécaestar limitado
por el nivel de suministro de N del suelo en las condisiate crecimiento invernal
evaluadas. Debe considerarse que la respuesta élizafgén N, depende de cambios
en la composicion botanica (aumento de gramineas), deroiran los carbohidratos
de reserva de las especies componentes de la pedeada periodo de crecimiento
(WHITEHEAD, 1995) y de los cambios en la dinamica dehisistro de N del suelo,
donde deben considerarse las pérdidas del N mineral paadidn, desnitrificacion de
nitratos y/o una baja tasa de mineralizacion. Para elldissetira en los acapites 4.6 y
4,7, la variacion en el contenido de N mineral en el suklmgnte todo el periodo de
crecimiento de la pradera y la tasa de extraccion de W petlera, ademas de evaluar
los cambios en la composicion botanica de la pradera al jnadifinal de la evaluacion

del crecimiento invernal.

El valor minimo de crecimiento, para un periodo de tremBas, fue entre el 29
de julio al 19 de agosto y fue el mismo en todos losnriatatos. Este resultado, sugiere
que fueron las condiciones climéticas las determinantes ajel drsecimiento de la
pradera en este periodo. Sin embargo, el valor miniealiferente dependiendo del
tratamiento de fertilizacion N. El control, sin aplicacion dedg#no, obtuvo una
produccion minima de 33 kg MS hague difirié estadisticamente del tratamiento con la

dosis de 50 kg N Hadespués de cada corte, quedando la dosis de 25 &g tebpués
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de cada corte, en una situacion intermedia. El valaret@miento en este periodo fue
3,6 veces mayor cuando se aplicé dosis de 50 kg Ndbapués de cada corte y 2,0

veces superior con la dosis de 25 kg N Haspués de cada corte.

CUADRO 4 Productividad de materia seca en periodosle crecimiento de tres

semanas, en distintos niveles de fertilizacion N.

Periodo de crecimiento Rendimiento (kg MS ha' perioda?)

Fertilizacion N (kg N ha* corte™)

Inicio Término 0 25 50
14 mayo 08 junio 250,5+21,0a 308,8+63,0 #8,8 £134,7 a
24 mayo 16 junio 256,5+2,7 a 2657+6,5 32179 £33,6 a
01 junio 23 junio 1669+194a 259,2+714 a808 +84 a
09 junio 30 junio 1436+28 a 2259+228 251,2 +51,8 a
17 junio 07 julio 130,7+4,0 a 1950+251 a 0,23+38,0 a
24 junio 14 julio 1488+0,1 a 219,3+16,0 b52+110 b
01 julio 21 julio 111,0+4,7 a 221,6+514 a 338529 3
08 julio 28 julio 67,9 £8,0 a 104,0+26,5 ab36,5 +0,8 b
15 julio 04 agosto 52,0 £122a 91,8 £25 W14 £36 b
22 julio 11 agosto 485 +0,6 a 143,2+13,8 1922 +134 b
29 julio 19 agosto 33,1 £+43 a 67,1 £11,1 ®HI82 £8,7 b
05 agosto 26 agosto 66,5 *£11,1a 150,7+12,2248,0 +32,4 |

1045+5,3 a 234,3+18,8273,9 +£14,9

D

12 agosto 02 septiembrg b
1245+20,2a 2959 + 38,0469,0 +43,7 ¢
o

C

1%

20 agosto 12 septiembre

1%

110,6 £+19,0a 417,3 +69,8696,6 +6,9
03 septiembre 24 septiembre  314,1+68,5a 734,19 36, 9659 +31,4
13 septiembre 01 octubre 386,1 +15,1a 897,0 #48b2,1295,4+237,8b

27 agosto 16 septiembreé

1%

D

Promedio general por periodo tig/ o 4 L 9394 2842 +2189b 377.8 + 3201 b
tres semanas

Valores seguidos de distinta letra en la fila indique existe significancia (p<0,05; Tukey).
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Los valores maximos de rendimiento de materia seca sendearon en el
ultimo muestreo del ensayo (13 de septiembre al 1 de egtaibitodos los tratamientos,
alcanzando el tratamiento control valores de 386 kg M3 haanteniéndose la
supremacia de duplicacion (2,3 veces) o triplicacion delnorento (3,4 veces) con la
aplicacion de 25y 50 kg N Halespués de cada corte, respectivamente. Este resultado
muestra que el periodo invernal ha terminado y que lasiciones climaticas mas

adecuadas de la primavera para el crecimiento de larang@estaban establecidas.

En el objetivo de este trabajo no se contemplé evaluariaata dosificacion del
N, sino determinar el efecto de distintos niveles de dispatabilde N en el crecimiento
de la pradera en el periodo invernal, tal que N no séactor limitante del crecimiento
potencial de la pradera. De esta forma, estos ressltdeben ser interpretados en
funcion de un suministro deficiente hasta un suministraisatie o incluso excesivo,
para el crecimiento de la pradera. Asi, la respuesteeatilzécion N se interpreté como
indicativa de un suministro del N nativo del suelo deficientga pel crecimiento
potencial de la pradera bajo las condiciones de invieemo,las condiciones de

evaluacion de este experimento.

En la literatura nacional revisada no se encontraron asialhes de rendimiento
de praderas perennes naturalizadas durante periodwsadil@iento de tres semanas en
la época invernal. Sin embargo, existen evaluacionksrdeimiento invernal de
praderas en periodos similares, bajo un solo corte é@dpsrmayores y de crecimiento
acumulado por 12 a 16 semanas. Asi, en prademanes naturalizadas con
fertilizacion en Valdivia, para el crecimiento de junio a septienfefORALES, 2000;
CARDENAS, 2002) se determinaron rendimientos para ébger de 958 y 838 kg MS
ha', respectivamente. Estos valores son equivalentes a Y7242 kg MS ha®
expresados en periodos de tres semanas. Al compatas valores con este
experimento, se muestra que fueron similares al tratamier?d &g N hd después de
cada corte, que presento en este experimento un valmegio del periodo de 284 kg

MS ha’. La comparacién del tratamiento control sin fertilizacién Neske experimento
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con respecto al control sin fertilizacion de MORALES (2000FARDENAS (2002)
mostré que se obtuvieron valores superiores a los reperfamt esos autores. En el
presente experimento fue de 148 kg lem un periodo de tres semanas. En tanto, el
experimento de los autores citados fue de 118 y 70 kg M&', en periodos
equivalentes. Esta discrepancia puede ser debida gjtratamientos controles no
son completamente comparables. En los experimentos deutoses citados, hubo
diferencias en factores de manejo con respecto alimgrgo realizado. Por ejemplo, el
manejo en los experimentos citados fue bajo pastored@onos, mientras que el
presente experimento, el manejo fue de corte a travésnalemaquina segadora.
Ademas, el presente experimento fue manejado parassoldeficiente de N en el
control, en tanto los experimentos comparativos, la prageranne manejada sin
fertilizacion, no recibi6é fertilizaciéon basal, es decir ningdro mutriente. Ambos
experimentos citados no presentaron deficiencias en po&si@mbargo, fésforo fue
ligeramente deficiente en el estudio de MORALES (2000)p{rh P-Olsen), mientras
que en el estudio de CARDENAS (2002), el nivel de P fugam al usualmente
requerido para la productividad de praderas en el agistema de Valdivia (15 ppm P-
Olsen). Sin embargo, hay que tener presente otros factaréos experimentos de los
autores citados. En estos experimentos se presentd ferant#i contribucion de
especies de alto valor forrajero y, ademas, diferentegliciones climaticas invernales

entre un afo y otro.

4.2  Estimacion de la tasa de crecimiento de la prada durante el periodo
evaluado

En base a los datos de produccion de materia secapod@s de tres semanas
se estimo la tasa de crecimiento diaria de la pradera.elRarae dividio el crecimiento
obtenido en cada periodo de tres semanas (Cuadror4¢l mumero de dias entre

evaluacién. Los resultados se muestran en el Cuadro 5.

Durante el periodo invernal evaluado se establecierarediias significativas

en los promedios entre el tratamiento control y los tratamieptesecibieron dosis de
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N de 25 y 50 kg N hadespués de cada corte. El promedio general de la éasa d
crecimiento sin aplicacién de N fue de aproximadamenkg MS ha' dia®. Este valor

fue superado por mas de 6 kg MS'tta’ (13 kg MS h# dia?) cuando se aplicé una
dosis de 25 kg N Radespués de cada corte y por mas de 10 kg M%lfad (17 kg MS

ha' dia’) con una dosis de 50 kg N hadespués de cada corte. El hecho de que el
promedio general de la tasa de crecimiento diaria estimadalgstratamientos que
recibieron dosis de N superaran ampliamente promedioaeafesta tasa de crecimiento
del tratamiento control, es indicativo de la existencia deprobable déficit del
suministro de N para el tratamiento control, lo que habeictado la tasa de crecimiento
potencial invernal de la pradera perenne. En el ensay®@RALES (2000), se
presentan valores similares al tratamiento de dosis de 25 kg’ Mespués de cada
corte, quien obtuvo 13,0 kg MS “halia® en una pradera perenne naturalizada con
fertilizacion, durante el periodo de junio a septiembre eora de Valdivia. El mismo
autor menciona que en una pradera perenne naturafiraddicion de fertilizantes bajo
las mismas condiciones la tasa de crecimiento diaria fue ,8leké MS hd,
asemejandose bastante al promedio general de la tasacitmiento del tratamiento
control, quien recibié una completa fertilizacién a excepciéhNd&eneralmente, esto
muestra que la tasa de crecimiento diaria del tratamiento teatuio afectada por una
baja disponibilidad N, llegando a ser similar a una pradarafestilizacion y

disminuyendo su potencial de crecimiento durante la épueanal.

El comportamiento de la tasa de crecimiento a través deldiespayor para
los tratamientos que recibieron dosis de N, manteniéndasersiesobre el control. No
obstante, todos siguen una trayectoria similar, donde inierdéria tasa de crecimiento
empieza a descender lentamente hasta mediados de &@dde julio al 19 agosto)
para que luego inicie un aumento continuamente hasta llegarméximo valor al
término del ensayo. En la Figura 12 se muestra el wiola tasa de crecimiento
semanal correspondiente al crecimiento de los periodogsisdmanas, registrado en
cada parcela desplazada en el tiempo, por cada tratardeemioel de fertilizaciéon N.

En el Anexo 6se muestra, en cada tratamiento, la distribucion de camaeiros
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valores promedio de la tasa de crecimiento, de susctegpeperiodos de crecimiento,

durante la época invernal evaluada.

CUADRO 5 Estimacién de la tasa de crecimiento enepiodos de crecimiento de

tres semanas, en distintos niveles de fertilizacion. N

Periodo de crecimiento Tasa de crecimiento (kg MSait dia” periodo?)
Fertilizaciéon N (kg N ha' corte™)
Inicio Término 0 25 50

14 mayo 08 junio 96 08 a 119+ 24 a ,21452 a
24 mayo 16 junio 10,7+0,1a 111 +03 a ,31814 a
01 junio 23 junio 73 t09a 113+31la ,22204 a
09 junio 30 junio 65 £t0,1a 103 +10a 4% 24 a
17 junio 07 julio 6,2 £t0,2a 93 +12a QK 18 a
24 junio 14 julio 71 +00a 104 08D 1220,5 b
01 julio 21 julio 53 02 a 106 25 a 1%02,5 a
08 julio 28 julio 32 t04a 50 x13ab 6501 b
15 julio 04 agosto 25 t06a 44 £01b 8502 b
22 julio 11 agosto 23 *t01a 68 £07b 29£08 b
29 julio 19 agosto 15 £t02a 31 £05a 4504 b
05 agosto 26 agosto 30 t05a 69 +06ak0,0+15 b
12 agosto 02 septiembre 4,8 +0,2 a 10,7 £b0,9 125 £ 0,7 b
20 agosto 12 septiembre 5,2 *0,8 a 12,3 +bl,4 19,5 + 1.8 c
27 agosto 16 septiembre 5,3 09 a 199 £h29 33,2 + 0,3 ¢
03 septiembre 24 septiembr¢ 143+3,1 a 334 +bl,7 439 + 14 c
13 septiembre 01 octubre 20,308 a 47,2 +tab9 68,2 + 125D

Promedio general por periodo d%,8 £+48a 132 +111b 176 + 163b
tres semanas
Valores seguidos de distinta letra en la fila iadicue existe significancia (p<0,05; Tukey).

La tasa de crecimiento minima estimada para cada tratamieoidbus® durante

el periodo del 29 de julio al 19 de agosto, donde el vakB bajo se presentd en el
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tratamiento que no recibié dosis de N con 1,5 kg M% dia®. Este valor se duplicé
cuando se aplic una dosis de 25 kg MS di" después de cada corte y aumenté en

3,5 veces con una dosis de 50 kg M3 tifi* después de cada corte.

7071 —+—0kg N hat
60{ ——25kg N hat
—+—50kg N hat

Tasa de crecimiento (kg MS ha diat)

O.Illlllllb bbb_b_b_b_l

)\ — — — —
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FIGURA 12 Efectos de los distintos niveles de fertilizacion Nreda tasa de
crecimiento en la fecha de término de los periodos de destonde tres

semanas, durante la época invernal avaluada.

La tasa de crecimiento maxima estimada en cada uno deatamientos se
alcanzé durante el ultimo periodo del ensayo (13 septiembre al dctuibre), donde el
tratamiento en que se le adicioné 50 kg N Haspués de cada corte presenté la tasa de
crecimiento méaxima con aproximadamente 68 kg M$ dia®, superando en 20 kg
MS ha' dia™® cuando se redujo la dosis N a la mitad, y de 47 kch#iSdia™ cuando

no se aplico ninguna dosis de N fertilizante.
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4.3  Evaluacién de los cambios en la composicionthoica
La composicion botanica fue evaluada al inicio y al térmiled estudio,
midiendo por peso la contribucién relativa de las espedidemas se estimé la

produccion de materia seca de cada especie al térmarsdgo.

4.3.1 Contribucion relativa de las especie€sta se expresdO como porcentaje de
contribucién de materia seca de cada especie. Al camesios valores, se evalla los
cambios en la contribucién de las especies, producto rikbls ambientales y a los
distintos tratamientos de suministro de N, a las cualestie® estuvo sometida.

Para todos los tratamientos se considerd la misma contribredaiiva inicial:
67% de gramineas, 25 % de especies de hoja anch8@ Youthe leguminosas. En el caso
de las gramineas, las especies de mayor contribuciéonfuetium perenne (17%),
Bromus valdivianus (13%) y Holcus lanatus (12%); mientras que en las leguminosas

fue Trifolium repens (6%), (Cuadro 6).

CUADRO 6 Efectos de los distintos niveles de fdizacion N sobre la contribucion

relativa de las especies a inicios y al final de &valuacion invernal.

Fertilizacion N (kg N ha’ corte™) Especies Inicial (%) Final (%)

Gramineas 67,3 a 64,3 a

0 Leguminosas 8,1 a 58 a

Hoja ancha 246 a 298 b

Gramineas 67,3 a 753 b

25 Leguminosas 81 b 22 a

Hojas anchas 246 a 225 a

Gramineas 67,3 a 773 b

50 Leguminosas 81 b 19 a

Hojas anchas 246 a 20,7 a

Valores seguidos de distinta letra en la fila indicue existe significancia (p<0,05; Tukey).
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En la evaluacion al final del estudio, en el tratamiento quecibié N (control)
se determinaron diferencias entre las especies presgiméso y al término del ensayo
(Cuadro 6). La presencia de las gramineas disminegY % (inicial) a 64% (final), sin
ser estadisticamente diferente. Una situacion similadétectada en leguminosas, que
decayeron de 8% a 6%, sin diferencias estadisticas.n®iargo, las especies de hoja
ancha incrementaron su contribucion relativa en 5 unidaolegmiuales, llegando al
término del ensayo a un 30%, diferencia que fue eftadi®ente significativa. Las
condiciones del tratamiento afectaron la presencia de espieiboja ancha, quienes
aumentaron en condiciones de no adicion de N, éptimaidatrde otros elementos

nutritivos, condiciones climéticas invernales y alta intemsakadesfoliacion.

Por su parte, los tratamientos que se fertilizaron con btenmentaron su
contendido de gramineas en desmedro de la contribud#iivaiede las leguminosas y
de las especies de hoja ancha. Asi, al término del @ e$ératamiento con una dosis de
25 kg N h& después de cada corte, aumenté en 8 unidades p@iesras gramineas,
mientras que las leguminosas y las especies de hoja disthimuyeron en 59y 2,1
unidades porcentuales, respectivamente (Cuadro 6).ilaSefecto fue observado con
la dosis de 50 kg N Hadespués de cada corte, donde las gramineas incremestaro
presencia en 10 unidades porcentuales mientras guedaminosas y las especies de
hoja ancha se redujeron en 6,2 y 3,9 unidades poetesiuespectivamente. Ambos
tratamientos con fertilizacion N mostraron diferencias sigatifras en la contribucion
de las gramineas y leguminosas al inicio y al final del ensdiyn embargo, en los dos
tratamientos, las especies de hoja ancha iniciales no m@esentiferencias
significativas con respecto a las finales. Esto indica gtertihizacion de N aumento la
proporcion de gramineas, sugiriendo que estas presemémppuesta a la fertilizacion N
en produccion de materia seca. Por su parte, la disminteditiva de la contribucion
de las leguminosas y las especies de hoja ancha, sdadphrcialmente al menos, al
incremento de la biomasa de gramineas. PINOCHEA. (2000) sefalan, que las
gramineas presentan una mayor eficiencia de uso dathentes disponibles, lo que las

hace fuertes competidoras en mezclas con otras espearesu parte, WHITEHEAD
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(1995) muestra evidencias de que las gramineas posedanagor respuesta de
competencia en altas dosis de fertilizacibn N, aumentarasiderablemente la

contribucion de estas especies en mezclas con otras.

En el Anexo 7 se detalla la contribucién de cada espmtiéas gramineas,

leguminosas y hojas ancha al término de la evaluacion.

Evaluando comparativamente los tratamientos al término dayeri€uadro 7),
se determind diferencias significativas en la contribucite especies (gramineas,
leguminosas y hojas anchas) entre el tratamiento control yréddamientos que
recibieron dosis de N. Los tratamientos que recibieroms dies N, presentaron una
mayor contribucion de las gramineas y una menor contribwridas especies de hojas

anchas y leguminosas, con respecto al tratamiento cointferslizacion N.

CUADRO 7 Efectos de los distintos niveles de fdizacion N sobre la contribucion

relativa de las especies al término de la evaluaciinvernal.

Contribucion de especies (%)
Especies Fertilizacion N (kg N h# corte™)
0 25 50
Gramineas 64,3 £ 04 a 753 05 Db T£R2 b
Leguminosas 58 12 b 22 02 a 9104 a
Hoja ancha 298 £ 1,2 b 225 £ 0,2 @ 20,19 a

Valores seguidos de distinta letra en la fila iadique existe significancia (p<0,05; Tukey).

4.3.2 Produccion de materia seca por especid&sta variable se determiné en cada
tratamiento solo al término del ensayo, ya que no se tdargistros del periodo de
crecimiento del material vegetal muestreado a inicios de lauamidh, y por

consiguiente no se podian relacionar dichos valores (irsgidieales).
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La produccibn de materia seca de las gramineas preghfacencias
significativas entre el tratamiento control (sin aplicacién de MN)sytratamientos que
recibieron dosis N (25 y 50 kg N halespués de cada corte). Sin embargo, en los
tratamientos donde hubo aplicacién de 25 y 50 kg Ndespués de cada corte, no se
detectaron diferencias significativas. El Cuadro 8, muesteael tratamiento que no
recibié dosis de N (control), obtuvo la menor productividiéd materia seca en las
gramineas con 1200 kg MS héEste valor fue 1,4 veces superior cuando se aplia6 un
dosis de N de 25 kg N Hadespués de cada corte y de 1,6 veces superior csando
aplico una dosis de 50 kg N haespués de cada corte. Estos valores indican que las
gramineas aumentaron notoriamente su produccion, abs@tidas a dosis altas de N.
Romero (1986) mencionado por DE LA MAZA (1989), dafigue las gramineas
responden positivamente a la fertilizacion de N, adjudicasti mayor respuesta a una
mayor eficiencia interna de estas especies en el usorli@enoay de N, permitiéndole
alcanzar productividades mayores que otras especies cpatalades de recursos

similares.

CUADRO 8 Efectos de los distintos niveles de feliiacibn N sobre la produccion

de materia seca de las especies al término de lakesacion invernal.

Produccion por especies (kg MS hg
Especies Fertilizacion N (kg N h# corte™)
0 25 50
Gramineas 1196,8+ 21,6 @ 16712 + 972b 0X85 53,0 b
Leguminosas 1086 + 241 a 485 + A9 465 + 95 a
Hoja ancha 555,3 £ 122 a 4994 +£ 2124956 * 456a

Valores seguidos de distinta letra en la fila iadicue existe significancia (p<0,05; Tukey).

La producciéon de materia seca de las leguminosas notatetealiferencias
significativas (p>0,05) entre los tratamientos (Cuadr&B).embargo, el tratamiento
que no recibié dosis de N obtuvo una produccién de lemsas de 110 kg MS Ha
sobrepasando respectivamente en 60 y 62 kg de MSahos tratamientos que
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recibieron dosis de 25 y 50 kg N Halespués de cada corte. Estos resultados muestran
que con una alta adicién de N, existié una reduccion erolduccion de leguminosas,

gue no pudo ser detectada estadisticamente.

Por otra parte la produccion de materia seca de lasiesp#ge hoja ancha
(Cuadro 8) no mostré diferencias significativas entretlatamientos. Los valores
fluctuaron entre los 550 y 500 kg MS haara todos los tratamientos.

Estos resultados muestran que tanto la contribucion (Gu@yYircomo la
produccion (Cuadro 8) de las gramineas al término mkdy® estuvieron influidas
directamente por las dosis de N aplicadas, preseng&ndiésrencias significativas entre
el tratamiento control y los tratamientos que recibieron disidl. Por su parte, las
leguminosas y las especies de hoja ancha, difirierooseeféctos sobre la contribucion
relativa y la biomasa producida. Se detectaron diferensigsificativas en el
tratamiento control y los tratamientos que recibieron disi®, en ambos grupos de
especies en contribucién relativa mientras que en praducco se detectaron
diferencias significativas entre los tratamientos. Estos rdssltanuestran que las
especies de hoja ancha y las leguminosas se vieron selndate afectadas por las
dosis de N, ya que el aumento en la proporcién de &migeas, es mayoritariamente
explicado por un aumento en la biomasa producida de ésta

4.4  Concentracion N en los tejidos cosechados

La concentracion de N se determiné en la parte de la bioagasa cosechada y
se expres6 como porcentaje de N en relacion a la mass@daproducida. Cada valor fue
obtenido durante los mismos periodos de crecimientotedesemanas, en que se

obtuvieron los datos de rendimiento.

La concentracion de N en la biomasa aérea, en los tratasigue recibieron
dosis de 25 y 50 kg N Hadespués de cada corte, no presentaron diferencias

significativas en el promedio ponderado de todo el periodernal evaluado,
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obteniéndose valores de 2,9 y 3,1% de N, respectivamétor su parte, el tratamiento
control presentd una concentracion de de N de un 2@%® gromedio ponderado,
mostrando diferencias significativas con respecto a los tietérs que recibieron dosis

de fertilizacion N.

CUADRO 9 Concentracion de N en la biomasa aérea sechada en periodos de

tres semanas, en distintos niveles de fertilizacidv

Periodo de crecimiento Concentracién de N (%)
Fertilizacion (kg N ha™ corte™)
Inicio Término 0 25 50
14 mayo 08 junio 2,12+0,1 a 241+0,0 a2,25+0,1 a
24 mayo 16 junio 199+0,1 a 224+02 a214+0,1 a
01 junio 23 junio 192+0,1 a 220+0,2 a230%£0,2 a
09 junio 30 junio 1,89+0,1 a 278+0,1 b3,10+£0,1 b
17 junio 07 julio 1,68+0,1 a 2,73+£0,1 b292+0,1 b
24 junio 14 julio 1,64+00 a 253+0,1 b299+0,1 c
01 julio 21 julio 1,71+£0,1 a 290+0,2 b284+0,1 b
08 julio 28 julio 1,69+0,1 a 289+0,1 b303+02 b
15 julio 04 agosto 1,66+0,0 a 285+0,0 b3,26+£0,2 b
22 julio 11 agosto 1,77+0,1 a 2,81+0,0 b291+0,0 b
29 julio 19 agosto 191+0,1 a 290+0,2 b3,17+0,2 b
05 agosto 26 agosto 1,88+0,1 a 2,740 296+0,1 b
12 agosto 02 septiembre  1,92+0,1 a 286+, 3,06x01 b
20 agosto 12 septiembre 1,82+0,0 a 2909, 325+0,2 b
27 agosto 16 septiembre 205+0,2 a 3,02£9, 3,22+0,1 b
03 septiembre 24 septiembre 2,18+0,0 a 3A71 b 3,35+0,0 b
13 septiembre 01 octubre 2,28+0,2 a 3,21+ b 340+x0,1 b
gg;;d;ggﬂirado porperiodo, 65402 a  2,88+03 b 3,08+ 04

Valores seguidos de distinta letra en la fila iadicue existe significancia (p<0,05; Tukey).
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En el Cuadro 9, se presentan los valores de conciémirde N en la biomasa
aérea en los distintos periodos de crecimiento y en sumigatas correspondientes
segun dosis de N aplicada. Al analizarlo, se determia@bnicio de la época invernal
evaluada, desde el 14 de mayo al 23 de junio, no eetdein diferencias significativas
en la concentracion de N de la biomasa aérea, entteeosratamientos. No obstante,
los valores de los tratamientos que recibieron dosis d& N 80 kg N h# después de
cada corte) eran mayores a los del control, lo que irpieadesde un principio existio
una respuesta de la fertilizacidon N en el aumento desotracion de N. Luego, desde
el 9 de junio hasta el 1 de octubre la respuesta seehtamtisticamente diferente hasta
el término del ensayo, entre los tratamientos que recibiersis de N y el tratamiento

control.

Las concentraciones de N en la biomasa aérea durantésfivgos periodos de
crecimiento en el tratamiento control, se mantuvieron erosagge oscilaron entre 1,6 a
2,3 % de N. Diferente fue el caso, en el tratamiento gciéié dosis de 25 kg N ha
después de cada corte, ya que las concentracionesse/i@an entre 2,2 y 3,2% de N.
Siendo similar al tratamiento que recibié dosis 50 kg Ndespués de cada corte, que
oscilo entre 2,1 a 3,4% de N. Estos resultados muesimladertilizacion N aumento la
concentracion de N en la biomasa aérea, ya que los n&xiatores del tratamiento
control (2,3% N) fueron semejantes a los valores mininedosd tratamientos que
recibieron dosis de 25 y 50 kg N Hadespués de cada corte, con 2,2y 2,1% de N

respectivamente.

MARINO et al. (2004), en su estudio del crecimiento y concentracion éa N
Lolium multiflorum bajo distintas dosis de N (0, 50 100, 150, 200 y 250 kga®),
evaluado en la época de agosto a octubre en el sutle®aenos Aires, obtuvieron
valores de concentracion de N al finalizar el ensagold; 2,0 y 2,6% N para
tratamientos que recibieron 0, 150 y 250 kg N haspectivamente. Estas tres dosis de
N son aproximadamente equivalentes a cada uno de sasatamientos de fertilizacion

N realizados en este estudio (0, 25 y 50 kg N).h&as concentraciones de N al término
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de este ensayo, superaron en todos los tratamiento&dseden®,8 unidades porcentuales
a las obtenidas por dicho autor. Posiblemente la diferemtia las concentraciones de
N entre ambos estudios se podria deber al efecto dejoyagnka fertilizacion, ya que el
presente experimento se realizd una aplicacion de N paadalizen el experimento de
MARINO et al. (2004), se aplic6 en una sola parcialidad. Otro faxtoonsiderar, se
deben al tipo de especies presentes y a la diferente rsimvelel N absorbido en
produccion de materia seca, componentes estructuralasnukacion de N mineral en
los compartimentos de reserva de las plantas (de acadadacondiciones climaticas y

genotipo de las especies).

HALVIN et al. (1993), mencionan que las gramineas de alto valoajéoor
(Festuca sp, Lolium sp., Dactylis glomerata y similares) poseen un rango critico de
aproximadamente 2,5% N, para lograr rendimientos pateisci Al analizar el
tratamiento control (0 kg N Hy a través del tiempo, se determiné que los valores en su
mayoria no superaron el rango critico sefialado por @r.auEllo mostraria una
concentracion de N deficiente para casi todos los pesideél ensayo, lo que habria
determinado que la tasa de crecimiento potencial de laenargmhra estas especies
estuviese afectada negativamente. Por su parte, losigatasnque recibieron dosis de
25 y 50 kg N h& después de cada corte, mostraron valores que superarango
critico en la mayoria de los periodos evaluados (excaptmicio), o que seria

indicativo de que la deficiencia de N no habria afectadséada crecimiento potencial.

En la Figura 13, se muestra las variaciones en la coacémtrde N y la
variacion de la tasa de crecimiento, durante la épocarnalvevaluada en periodos de
tres semanas. En general, en el tratamiento controbssgva que la concentracion de
N desde el inicio (14 de mayo) decrece en conjunto leotasa de crecimiento hasta
mediados de agosto. Luego de ello, los valores denleeatracion de N y los valores

tasa de crecimiento comienzan a aumentar progresivamestiiechd de octubre.
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FIGURA 13 Efectos de los distintos niveles de fertilizacion N sobre la tes
crecimiento (kg MS ha& dia’) y la concentracién de N en la biomasa
aérea (%), en la fecha de término de los periodoggsdémanas, durante

la época invernal avaluada.

Los tratamientos que recibieron dosis de N, presentaronoorportamiento
similar entre ellos y diferente al tratamiento control. En uncjpio, los valores de
concentracion de N fueron estables tanto para la cbac&m como la tasa de
crecimiento, desde el 14 de mayo al 23 de junio. Despuélicta fecha, comenzo6 un
incremento en la concentracién de N, estableciéndosegime 2,5% de N, hasta el
término del estudio. Por su parte, la tasa de crecimieatdecreciente hasta mediados
de agosto, para que después de dicha fecha, la tasacitaiento fuera creciente hasta

el término de la evaluacion.

Estos resultados muestran que los tratamientos que recifeeibracion N (25

y 50 kg N h& después de cada corte) habrian tenido una concentriciradecuada,
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qgue les habria permitido lograr tasas de crecimientos ningéd#is por el N durante
todo el estudio. Se debe destacar que la tasa de crecimiéela@radera entre el 14 de
mayo al 19 de agosto fue en general decreciente e mtiepte del tratamiento de
fertilizacion N. Este comportamiento probablemente se debilasacondiciones

climaticas adversas de la época invernal y no a la disponibdiel®N del suelo.

4.5 Extraccion de N de la pradera

Esta variable fue derivada en base a la concentraedd y el rendimiento de
materia seca de la pradera, en los periodos de tres aemagstima la cantidad de
nitrégeno extractado desde el N absorbido por plarB&sconsidera que una fraccion
del N extractado provino desde la mineralizacion del Mwuop del suelo y otra desde
el fertilizante que fue aplicado en el caso de los tratamiema®5dy 50 kg N Ha

después de cada corte.

En el tratamiento control, la extraccion de N promedio parpegodo de
crecimiento de tres semanas fue de 2,9 kg N peesentando diferencias significativas
con respecto a los tratamientos que recibieron dosis ge526kg N hd después de
cada corte, los cuales sobrepasaron en 2,8 (28084 (890%) veces respectivamente,
al tratamiento control (Cuadro 10). No obstante, la egiba de N promedio para los
tratamientos con fertilizacion N (25 y 50 kg N*hdespués de cada corte) no fue
estadisticamente diferente. El aumento en la cantidad dextfdctado en los
tratamientos fertilizados por sobre el control, muestran gna gran proporcion de N
extractado provino desde el fertilizante aplicado. Este awamen la extraccion seria
indicativo de una mayor capacidad de extraccion de Nante pe la pradera fertilizada
con N, lo que implicaria que existid una deficiencia de MNamter la época invernal

evaluada.

Los valores de extraccion de N cada tres semanasiraruggie al inicio de la
época invernal evaluada (14 de mayo al 23 de junio) ndegsectaron diferencias

significativas, entre los tres tratamientos. En todos los caktrigatamiento control fue
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inferior a los tratamientos de 25 y 50 kg N'tgespués de cada corte (Cuadro 10).
Posteriormente, en los periodos desde el 9 de junio al 2@lidese detectaron
diferencias significativas entre el tratamiento control y lastnientos fertilizados con
N. Finalmente, en los siguientes periodos desde elelflid al 1 de octubre, las

diferencias estadisticas son significativas entre los tri@srientos.

CUADRO 10 Extraccion de N en periodos de tresmsanas, en los distintos niveles

de fertilizaciéon N

Periodo de crecimiento Extraccion de N (kg N ha' periodo?)
Fertilizacion N (kg N ha' corte™)
Inicio Término 0 25 50
14 mayo 08 junio 53 0,7 a 75+ 16 a 84 + 36 a
24 mayo 16 junio 51 0,3 a 59+ 03 a 68 11 a
01 junio 23 junio 3,2 £0,6 a 58+ 21 a 64 £03 a
09 junio 30 junio 2,7 £0,3 a 63+ 05ab 78 £190b
17 junio 07 julio 2,2 £0,0 a 53+ 05 b 6,7 £08Db
24 junio 14 julio 24 +0,1 a 56+ 0,7 b 76 00 c
01 julio 21 julio 19 £0,0 a 64+ 10 b 56x120Db
08 julio 28 julio 12 £0,2 a 30+ 0,8ab ,14+ 03 Db
15 julio 04 agosto 0,9 £0,2 a 26 £ 01 b40 £03c
22 julio 11 agosto 0,9 £0,0 a 40+ 04 b56 =04c
29 julio 19 agosto 0,6 £0,1 a 19+ 02 b 38 05 c
05 agosto 26 agosto 1,3 £0,3 a 41 + 0B a65 £1,2 b
12 agosto 02 septiembr¢ 2,0 £0,0 a 6,7+ B9 84 02 b
20 agosto 12 septiembre¢ 2,3 £+0,4 a 86 £+ 08 152+05 c
27 agosto 16 septiembre 2,2 £0,2 a 128+ R6 224+06 c
03 septiembre 24 septiembre 6,8 1,4 a 23,35+ 19 32,3+0,6 ¢
13 septiembre 01 octubre 8,8 £0,9 a 28,6+ B8 439+6,8 b
Promedio general por periodo de
tres semanas 29 £23 a 81 £72 b 116+111Db

Valores seguidos de distinta letra en la fila iadique existe significancia (p<0,05; Tukey)
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La curva de extraccion de N en el tiempo para periodosretimiento de tres
semanas (Figura 14), muestra que el tratamiento contna@adepaulatinamente a partir
del inicio de la época invernal, llegando a un valor minimelgreriodo del 29 de julio
al 19 de agosto (extraccion de 0,6 kg de N)h&®or su parte los tratamientos que
recibieron dosis 25 y 50 kg N halespués de cada corte, mantienen una extraccion
estable de N desde el inicio hasta el periodo del 1 julio @e2julio, disminuyendo
posteriormente a sus valores minimos de 1,9 y 3,8 kg'Nespectivamentedurante
el periodo del 29 de julio al 19 de agosto. La coincideeigue todas las extracciones
minimas sean en el mismo periodo es indicativa de quadtmsds climaticos invernales
afectaron la tasa de crecimiento, haciéndola decrecienta leasl9 de agosto.
Posteriormente, el incremento en la extraccion de N mugsér&omienza la reversion
del periodo invernal y se puede indicar que comenzan&sipuesta primaveral al
crecimiento de pradera.

0T . 0kgNha
jg" ——25kg N hat
35 - ——50kg N hat

Extraccién (kg N hal)

FIGURA 14 Extraccién de N en los distintos niveles de fertilizacion Nlagiecha de

término de los periodos de tres semanas durante la éposanah
evaluada.
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La diferencia en extraccion de N entre los tratamientos| greriodo donde se
alcanza el valor minimo de extraccién (29 de julio al 19 dstay) muestra que existid
una limitacion del crecimiento y/o absorcion de N por el sigtnonde N nativo del
suelo. Esta diferencia se mantiene incluso después deezstdo, mostrando en los
tratamientos un comportamiento similar. El tratamiento queiéebib kg de N ha
después de cada corte, obtuvo un valor maximo de eiinade 43,9 kg N Haen el
tltimo periodo evaluado en el ensayo, superando de @sa én mas 35y 15 kg N ha
a los tratamientos que recibieron dosis de 0 y 25 kg Ndespués de cada corte,

respectivamente.

4.6  Suministro de N quincenal del suelo

El suministro de N se midi6 cada 15 dias en el contortesier de las parcelas
que contenian a los tratamientos controles (0 kg Ndespués de cada corte) a una
profundidad de 0-20 y 0-90 cm.

Los valores obtenidos, presentaron variaciones a lo kdetygperiodo invernal
evaluado (Figura 15). Estas variaciones en el tiempo gkcax en funcion de la
mineralizacion del N organico presente en el suelo y epdetidas de N mineral del

suelo por lixiviacion y desnitrificacion, debido a las condicgoclénaticas invernales.

Debido al objetivo general de este estudio y a la complejidbdistema del N
en el suelo, sélo se presentan los resultados obterddo® una idea general de la
disponibilidad de N a lo largo del desarrollo del periodorimesvaluado y no como un

analisis del comportamiento del N en el suelo.

El suministro N mineral del suelo presentd sus nivelesbagsdurante el mes
de julio, fluctuando entre 79 y 83 kg N hdistribuidos en los primeros 90 cm del suelo.
Los valores maximos, por su parte, se mostraron desele de agosto hasta el 1 de
octubre (inicio de la primavera) fluctuando entre 103 y1tbd kg N h&d. En el estudio

de QUINONES (2007) en Valdivia, para el suministro de Nemsihdel suelo para el
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cultivo de trigo, se obtuvo valores similares a los obten@toeste estudio, durante los
meses de agosto a septiembre, mostrando el estudiondmé¥al para trigo en este

periodo un suministro de N entre 88y 115 kg N.ha
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FIGURA 15 Suministro de N del suelo medido quincenalmente a wfarmidad de 0
a20cm y 20 a 90cm.

La Figura 15, muestra que desde el inicio del ensayogMayo) hasta el 8 de
julio existi6 una disminucién acumulada de N mineral de 18! kgi'. Este contenido
de N obedece al balance neto entre la tasa de minei@hiz&cextraccion de N por las
plantas y las pérdidas de lixiviacion y desnitrificacion, mastvaque han predominado
las pérdidas por sobre la mineralizacién. Después del j8lio hasta el término del
ensayo, generalmente se determinaron mayores mineratigacique pérdidas,
alcanzando una ganancia acumulada de 36,9 kg N Ba posible que estos
incrementos en el N mineral se deban a un aumento deni@geraturas (mayor tasa de
mineralizacion) y a condiciones ambientales que reducerétdigdps de N (reduccion

de precipitaciones).
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4.7  Disponibilidad de N mineral en el suelo

4.7.1 Disponibilidad de N mineral nativo.El suministro de N nativo del suelo,
durante esta evaluacion corresponde a la extraccion dealitada por parte de la
pradera més la cantidad de N mineral presente determartaalaes del andlisis de suelo.
Por esa razon se sumo la extraccién del tratamiento l&tacpn de N a la cantidad de
N mineral presente en cada periodo de evaluacionensidargo, dado que el suministro
de N mineral se evalu6 en forma quincenal y la extraaidperiodos de tres semanas,
se ajustaron ambos parametros para que se pudiesafinaoan periodos de tres

semanas (Capitulo material y métodos 3.4.4)

La estimacion de la disponibilidad total de N mineral nativatgtniento sin
adicién de fertilizacién N) en cada periodo de tres sem@uasinistro N del suelo +
extraccion de N) fluctué entre 82 y 117 kg N*r® 90 cm de profundidad. El valor
minimo se situé en el periodo del 1 de julio al 21 julio, méenque el maximo valor
maximo fue en el dltimo periodo (13 de septiembre al 1 tieb). Finalmente la
disponibilidad de N promedio fue aproximadamente 100 kgaN',hdurante toda la

época invernal evaluada (Cuadro 11).

En la Figura 16, se muestra que la disponibilidad de Nswelo comienza a
disminuir progresivamente desde el inicio de la evaluaciétate periodo del 1 al 21
de julio, donde se obtuvo el valor minimo de 83 kg N h&sto indica que durante estas
fechas existi6 predominancia de las pérdidas de N miperasobre la mineralizacion
del N orgéanico del suelo. Ello es probablemente debids altas precipitaciones, que
favorecen las pérdidas por percolacion y las condiciarmexxicas y a las bajas
temperaturas que reducen la tasa de mineralizacion. Degprédicha fecha,
generalmente los valores incrementaron llegando a supsrat0 kg N hd, mostrando

que existe una dominancia de la mineralizacion por sobieelalidas de N.



65

CUADRO 11 Disponibilidad de N mineral nativo del selo (extraccion de N +
suministro de N mineral del suelo) durante periodosde tres

semanas a una profundidad de 90 cm.

Periodo de crecimiento Extraccion Suministro de N Total
Inicio Término (kg N ha™) (kg N ha) (kg N ha®)
14 mayo 08 junio 53 92,7 98,0
24 mayo 16 junio 51 91,6 96,7
01 junio 23 junio 3,2 89,7 92,9
09 junio 30 junio 2,7 86,3 89,0
17 junio 07 julio 2,2 82,7 84,9
24 junio 14 julio 2,4 80,9 83,3
01 julio 21 julio 19 80,9 82,8
08 julio 28 julio 1.2 84,0 85,1
15 julio 04 agosto 0,9 88,8 89,6
22 julio 11 agosto 0,9 95,5 96,4
29 julio 19 agosto 0,6 103,9 104,5
05 agosto 26 agosto 13 110,4 111,7
12 agosto 02 septiembre 2,0 113,9 115,9
20 agosto 12 septiembre 2,3 113,0 115,2
27 agosto 16 septiembre 2,2 110,6 112,8
03 septiembre 24 septiembre 6.8 107,7 114,5
13 septiembre 01 octubre 8,8 107,8 116,6
Promedio general por period’o 29 96.5 99.4
de tres semanas
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FIGURA 16 Disponibilidad total de N nativo del suelo (extraccion de suministro
de N mineral del suelo) en la fecha de término de lo®ges de tres

semanas durante la época invernal evaluada.

4.7.2 Disponibilidad de N mineral total en suelo efos tratamientos fertilizados.
Esta disponibilidad de N total se obtuvo considerando el agert¢ nativo del suelo,
estimado en el tratamiento sin adicion de fertilizante (puntd )4y’ la adicion de
fertilizante N (tratamientos de 25 y 50 kg N'hdespués de carda corte) a través del
tiempo. De esa forma, se estimo la disponibilidad de N niiteted de cada tratamiento.

No se determiné directamente la lixiviacion de N ni la desnagfin, por lo
que no fue posible evaluar las pérdidas de N provenidetdgrtilizante. Se consideré
que todo el N mineral aplicado como fertilizante estuvo dispmnfor lo que para
estimar la disponibilidad de N mineral total en el suelo en losntiantos fertilizados
correspondioé al valor acumulado del N mineral adiciondddilizante) mas el N
mineral nativo del suelo. En el Anexo 8, se muestra ekpiimiento de acumulacion de

las dosis de fertilizacion N.
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CUADRO 12 Disponibilidad de N total (suministro deN nativo + extraccion +
fertilizante N) en cada tratamiento, durante periods de tres

semanas a una profundidad de 0 a 90cm.

Periodo de crecimiento Disponibilidad de N total (kd\ ha™ periodo?)
Fertilizacion N (kg N ha" corte™)
Inicio Inicio 0 25 50
14 mayo 08-jun 98,0 a 123,0 b 148,0 c
24 mayo 16-jun 96,7 a 1217 b 146,7 c
01 junio 23-jun 929 a 1179 b 1429 c
09-jun 30-jun 89,0 a 139,0 b 189,0 c
17-jun 07-jul 849 a 1349 b 1849 c
24-jun 14-jul 833 a 133,3 b 183,3 ¢
01-jul 21-jul 82,8 a 1578 b 232,8 ¢
08-jul 28-jul 85,1 a 160,1 b 235,1 ¢
15-jul 04-ago 89,6 a 164,6 b 239,6 c
22-jul 11-ago 96,4 a 1964 b 296,4 c
29-jul 19-ago 1045 a 2045 b 304,5 ¢
05-ago 26-ago 111,7 a 211,7 b 311,7 ¢
12-ago 02-sep 1159 a 2409 b 365,9 ©
20-ago 12-sep 115,2 a 240,2 b 365,2 ¢
27-ago 16-sep 112,8 a 237,8 b 362,8 ¢
03-sep 24-sep 1145 a 2645 b 4145 ¢
13-sep 01-oct 116,6 a 266,6 b 416,6 C
Promedio general por periodp
de tres semanas 99,4 a 183,2b 267,1c

Valores seguidos de distinta letra en la fila iadique existe significancia (p<0,05; Tukey).

Los resultados del Cuadro 12, muestran que la disponibiiead mineral total

del suelo en cada tratamiento (0, 25 y 50 kg N &dicionado después de cada corte),
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fue estadisticamente diferente en cada uno de los peritel@recimiento. Ello se
refleja claramente en el promedio general. Dondeagartriento control (sin aplicacion
de fertilizante N), presenté un promedio de disponibilidadNdetal de 99 kg N h§
siendo 1,8 y 2,7 veces menor que cuando se aplicarsis de 25 y 50 kg N Ha

después de cada corte.

En la Figura 17, se muestra la disponibilidad de N minetall ¢m cada uno de
los tratamientos de forma esquematizada. La extraccidsynenistro de N de 0 a 90
cm representan la disponibilidad del tratamiento contraly¢d va variando durante los
distintos periodos de crecimiento de la pradera. En losniextéos que recibieron dosis
de fertilizacion N, se adiciono la dosis de N acumuladatag@s por el fertilizante N a
través de los periodos segin dosis correspondiente §2%g N h&d, después de cada

corte).

450
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350 1| @ Extraccion N
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FIGURA 17 Disponibilidad de N total, (extraccion de N, suministro dedtivo y
fertilizacion N de 25 y 50 kg de N después de cada canteln fecha de
término de los periodos de tres semanas durante la épesanah

evaluada.
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La disponibilidad de N del tratamiento control fue estimadaoclammas baja
entre los periodos comprendidos entre 9 de junio alagdsto, no alcanzando a superar
los 90 kg de N Ha Ademas, entre los periodos del 17 de junio al 4 dstagtue
coincidente con concentraciones de N minimas en el faregechado correspondiente
al tratamiento control (1,7% de N). Por su parte, los tratdosecon fertilizacion N
superaron una concentracion de 2,5 %N en el forragectado, mostrando esta mayor
disponibilidad de N.

4.8 Eficiencia de absorcién de N durante el periadinvernal evaluado

La eficiencia de absorcién de N mineral de la pradermgeente durante el
periodo invernal evaluado, fue determinada como la pcapode la cantidad de N
extractado en relacidn a la disponibilidad de N total del samelpa profundidad de 0 a

90 cm (punto 3.4.6, material y métodos).

CUADRO 13 Eficiencia de absorcion de N en cada tramiento durante la época

invernal evaluada a una profundidad de 0 a 90 cm.

Eficiencia de Absorcion (%)
Proveniente Fertilizacién N (kg N ha’ periodo™)
0 25 50
N total 15 18 17
N fertilizante - 21 17

La eficiencia de absorcién de N mineral desde el sueld teat@miento control
fue de 15 %, siendo superado por 3y 2 unidades modes por los tratamientos de 25
y 50 kg N hd, después de cada corte, respectivamente. Estas difexepaeden estar
dadas, debido a la variacion de especies pratenses igtieren entre el tratamiento
control y los tratamientos de fertilidad N, ya que los tratatogeque recibieron dosis de
N tuvieron un aumento de 8 a un 10 unidades pordestea gramineas al término del
ensayo (Cuadro 6, punto 4.3.1), mientras que el tratéonéemtrol se redujeron en un 3

unidades porcentuales. Esto indica que estos tratamiemofertilizaciéon N tuvieron
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una mayor eficiencia interna y por lo tanto absorbierapomeantidad de N hacia el
término de la evaluacion (DE LA MAZA, 1989). Ademas, lajab eficiencia de
absorcion de N en todos los tratamientos, probablementeoesafectada por las
condiciones climaticas invernales, ya que la pradera resludasa de absorcién de
nitrato y de amonio, en temperaturas inferiores a los l@t@lmente, al existir escasa
radiacion, la absorcion de N es reducida, debido a queitlatos poseen una tasa de
conversion a formas organicas que es dependientedatedintesis y de la produccion
de carbohidratos (WHITEHEAD, 1995).

En los tratamientos que recibieron dosis de fertilizacionay, que considerar
que la eficiencia de absorcion de N probablemente ddimr kalo mayor a los valores
expuestos en el estudio, debido a que no se contempdar@upuestas pérdidas de N
provenientes del fertilizante nitrico (mayores tendenciap@uatidas por lixiviacion) y

por lo tanto la disponibilidad de N total, haya sido menar@opuesta en el estudio.

La eficiencia de recuperacion evidente del fertilizante M&tratamientos que
recibieron dosis de N, fue de 21% para el tratamiento de 26 ha', después de cada
corte. Lo que indicd, que por cada kg de N provenidatdertilizante solo 0,21 kg de
N fueron recuperados por la pradera permanente. Eatamiento de 50 kg N Ha
después de cada corte, la eficiencia de recuperaciondégsdé el fertilizante es menor,
alcanzando un 17% (0,17 kg N kg de N fertilizd& EMENCHIK y ALBRECHT
(2002), nombran a Georgetal. (1973), quien en su experimento en Indiana (EE.UU.)
obtuvo una recuperacion evidente del fertilizante N os®l6 entre 50 y 60% con
especies de gramineas en condiciones o6ptimas de crecinfintavera). Estas
diferencias principalmente se deben a las condiciones tasainvernales, que
redujeron la eficiencia de recuperacion del fertilizante Riddea las bajas temperaturas
y a la baja radiaciéon (WHITEHEAD, 1995).
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4.9  Efectos climéticos sobre la tasa de crecimiente ¢h pradera y el N nativo
del suelo durante el periodo evaluado

Los efectos de la temperatura media, la radiacion globalpréagpitaciones, se
expresaron en los mismos periodos de tres semanaspmrdientes a los datos de tasa
de crecimiento y disponibilidad de N nativo (Anexo 9).

4.9.1 Efectos climaticos sobre la tasa de crecimieren periodos de tres semanas.
La tasa de crecimiento de todos los tratamientos disminuydegregmente desde el
inicio de la evaluacién hasta el 19 agosto (Figura 18). Aluav las condiciones
climaticas para este periodo, se determind que la radiglobal oscil6 entre 45 a 85
cal cn® dia’, las temperaturas medias oscilaron entre 8,5 a 11,5/Clas
precipitaciones entre 290 a 530 mm. En el periodo cordjgl@ entre el 5 de agosto
hasta el 1 de octubre, se determind un progresivo aareana tasa de crecimiento, con
condiciones ambientales que poseen valores que superd0IGsde temperatura,
sobrepasan las 100 cal érdia’ de radiacién global y las precipitaciones en general

fueron inferiores a 200 mm.

Un analisis méas detallado, muestra que desde el 14 deahagade junio, tanto
las temperaturas y la radiacion global no superan los 108€57 cal ci dia* (0,24 ki
cm? dia'), respectivamente. Estos valores estan asociados das tmsas de
crecimiento de la pradera, lo que ha sido atribuido a qumalahce entre energia y
temperatura no son adecuados para el crecimiento dedergraSe ha establecido que
el crecimiento de las praderas mixtas se ven afectadadosaji0°C de temperatura
media diaria (LOPETEGUI, 2001) y con valores de enedgi®,20 kj crif dia’ el
crecimiento de gramineas es muy reducido (WHITEHEAD5)1.99

En el periodo comprendido entre el 9 junio al 21 de jskodeterminé que las
temperaturas superaron el umbral critico de 10°C, por éolguradera no deberia
mostrar bajas tasas de crecimiento (WHITEHEAD, 1995).e8ibargo, en ese periodo
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se determiné que la radiacién no superé 47 cal dfa’, equivalentes a 0,20 kj ém
dia’, umbral critico para que la radiacién sea limitante de la dasa@recimiento
(WHITEHEAD, 1995). Estos valores umbrales explicarlarmantencion de una baja
tasa de crecimiento durante estos periodos y la falta deestapa la fertilizacion N. En
el periodo entre el 8 julio hasta el 19 de agosto, la taseedeniento de la pradera en su
mayoria se redujo a los minimos valores de toda la époeenaivevaluada. Esto se
explicaria en que las temperaturas medias presentarores/alinimos menores a
8,8°C, a pesar de que la radiacién iba en aumento de85xal crif dia’ (0,22 a 0,36

kj cm? dia') y estuvo por sobre el valor critico establecido anteriormente
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FIGURA 18 Condiciones climaticas (precipitaciones, radiacion glob@nyperatura)
con respeto a la tasa de crecimiento de cada tratamietdofecha de
término de los periodos de tres semanas durante la épesanah

evaluada.

Desde el 5 de agosto hasta el 1 de octubre, la tasaedeiento aumento
notoriamente en todos los tratamientos N. En este petasldemperaturas y la

radiacion global aumentaron conjuntamente, superando leesalriticos, logrando un
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buen balance para el crecimiento de la pradera, ya gquealoses superaron los 10,5°C
y las 145 cal chhdia® (0,61 kj cn dia?), respectivamente.

4.9.2 Efectos climéticos sobre la disponibilidad dd nativo del suelo en periodos

de 3 semanas. Durante la época invernal, los factores que mas influyeriae

disponibilidad

de N nativo generalmente son la temperatulas yprecipitaciones.

Debido a que la tasa de mineralizacion se ve reducidegetaturas inferiores a los

28°C y las pérdidas de N por lixiviacion y de desnitrificaca@mentan al existir altas

precipitaciones (PINOCHET, 1990).
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FIGURA 19

Condiciones climéticas (precipitaciones, radiacion globampézatura)
con respeto a la disponibilidad de N nativo del suelo (sumonist
extraccion de N) en la fecha de término de los perioddsed semanas

durante la época invernal evaluada.

Al analizar la Figura 19. se ve que las mayores precipitegiee concentran
desde el inicio del estudio (14 de mayo) hasta aproximadams 28 de julio
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fluctuando entre 350 y 530 mm. Ademd&s simultdneamentesiseran los menores
valores de disponibilidad de N nativo del suelo. Esto indiga las pérdidas de N
durante esos periodos, se debieron a lixiviacion y degatibn, ya que existieron altas
precipitaciones. En los siguientes periodos desde el J8lideal 1 de octubre, las
precipitaciones se van reduciendo lentamente y la dispoaiitié N nativo del suelo
comienza a aumentar continuamente llegando a sus valwigsnos de la época

invernal evaluada.

Respecto a supuesta mineralizacion, generalmente se apgeeialas
temperaturas redujeron el proceso, ya que éstas soklrdie@ los 11,5°C. Segun
PINOCHET (1990), la Optima tasa de mineralizacion se sitimaatemperatura de
28°C.

4.10 Estimacion de la tasa de crecimiento diaria dacuerdo a la metodologia de
Anslow

De acuerdo a la metodologia de Anslow, el correcto célceldadtasa de
crecimiento diario corresponde al promedio de la tasa d@ngemto diaria semanal
durante un periodo de crecimiento de tres semanas (CEadial como se explico el
punto 3.4.2 en el capitulo de materiales y métodos. Lasdtadss de la tasa de

crecimiento diaria segun metodologia Anslow se muestran/smesb 10.

CUADRO 14 Promedio general de la tasa de crecimiemdiaria segun metodologia
de Anslow con distintos niveles de fertilizacion Nen el periodo

invernal evaluado.

Promedio general de la tasa de crecimiento diarikg MS ha dia™)
Fertilizacion N (kg N ha’ corte™)
0 25 50

7,59+48a 1452 +116Db 19,43 +17,2c
Diferentes letras en la fila indican diferenciagficativas (p<0,05; Tukey).
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Los datos mostrados en el Cuadro 14, y obtenidosudgdra la metodologia de
Anslow, permiten diferenciar en forma estadistica los tegarhientos utilizados en este
estudio, para todo el periodo de crecimiento invernal edaluégSe determind que el
control sin aplicaciéon de N present6 un valor de tasaae@miento promedio diario del
periodo de 7,6 kg MS Hdia’. Este valor fue practicamente duplicado con la adicién de
N en dosis de 25 kg N Halespués de cada corte (1,9 veces) y se obtuvo smaléa
crecimiento de 2,5 veces superior con la dosis de 50 kg'Nlespués de cada corte,

indicando que el tratamiento control posiblemente presentdetefias de N.

La tasa de crecimiento promedio del tratamiento control coirmciddos valores
propuestos por MORALES (2000), quien realizé un ensatyauna pradera perenne
naturalizada sin fertilizacion durante la época de junio ptiesebre en la zona de
Valdivia y obtuvo una tasa de crecimiento de 5,62 kg MSdf&l. Ademas en ensayos
realizados por MORALES (2000) y CARDENAS (2002) emauradera perenne
naturalizada con fertilizacion durante la época de junseiembre en la zona de
Valdivia presentaron una tasa de crecimiento de 12,9 y k4,3MS ha dia*
respectivamente. Estos valores se asemejan bastanteralaniaque se le aplicé dosis
de 25 kg N ha después de cada corte, donde la tasa de crecimientegicofue 14,5
kg MS ha'dia®. Ademas PINOCHET (1999) en el modelo PRADSIM postma tasa
de crecimiento media de aproximadamente de 16 kg M3lfs# durante la época de
invierno, el cual tiene una similitud mayoritariamente al tratamigaéorecibié dosis de

50 kg N ha después de cada corte.

Los datos mostrados en el Cuadro 14, implican que exisidendencia lineal
en la respuesta al N aplicadd® 0,99, n=6, p < 0,01; Anexo 11), indicando quechub
una limitacién en el crecimiento invernal de la pradera peremturalizada debido a
deficiencia de N. Es importante destacar aqui que laatardosificacién del N de la
pradera, requerira de estudiar a posteriori las dosis adigswle acuerdo al crecimiento

esperado (demanda) y del suministro que el suelo sea dapaportar en el periodo
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invernal (suministro) y de la eficiencia con que las pEpiaedan recuperar durante el

periodo invernal el N suministrado como fertilizante.

En la Figura 20, se muestra la evolucion de la tasa et@niento diaria de
acuerdo a la metodologia de Anslow. La tasa de crecinigmto, a través del tiempo,
presentd la misma tendencia en cada uno de los tresiatas evaluados. Ademas,
muestra que en cada una de las evaluaciones, los tra@snee recibieron adicion de

fertilizante N, se mantienen sobre el control que no reaibiguna aplicacion de N.
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FIGURA 20 Efecto de distintos niveles de fertilizacion N sobre la tasarel@miento

diaria segun metodologia de Anslow durante la época ialvevaluada.

Un andlisis de la evolucion de la curva a través del tieraprudnta que a partir
de la fecha de inicial de evaluacion (14 de mayo) existdasgenso en la tasa de
crecimiento diaria, llegando a una minima tasa de crecimiemia fines de julio o
inicios de agosto. A partir de esta fecha, comienza draxisincremento de la tasa de
crecimiento, efecto que es mas notorio en los tratamientsegibieron aplicaciones de
N fertilizante, llegando a sus méximos valores hacia el fieda evaluacion de este
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estudio (Figura 20). Esta evolucién de la curva comlzuenayoritariamente con lo
expuesto por PINOCHET (1999), en el modelo PRADSIM.

Al inicio del periodo invernal evaluado, los resultadagstran que la tasa de
crecimiento diaria en el tratamiento sin aplicacion de N ptésenvalor de 9,6 kg MS
ha'dia®, siendo ligeramente inferior a la obtenida con los tratdoseson adicién de
N fertilizante (11,9 y 14,2 kg MS Hadia', respectivamente). La tasa de crecimiento
diaria comenz6 a disminuir hacia el mes de julio, llegando walor minimo de 2,1 kg
MS ha'dia’ en el tratamiento sin aplicacién de N, a la vez este vatoeat6 en 4,7 kg
MS ha' dia® cuando se aplicé 25 kg N hdia® después de cada corte y 6,8 kg MS'ha
dia™ cuando se adicion6 50 kg N Haia™ después de cada corte, perdurando hasta el 4
de agosto. Después, de dicha fecha se inici6 un aunpeagwesivo en la tasa de
crecimiento hasta fines de septiembre (periodo final de eastluacion), donde el
tratamiento sin aplicacién de N obtuvo un valor méaximo de3 kg MS h dia* al
finalizar el ensayo. Sin embargo, en los tratamientos qu@ermn dosis de 25y 50 kg
N ha'! después de cada corte, presentaron una tasa de cnésidi@ia maxima de
47,2 y 68,2 kg MS ha dia™ respectivamente.

411 Fitomasa acumulada.Con el célculo del crecimiento diario en base a la
metodologia de Anslow se gener6 la productividad de matece durante el periodo

invernal evaluado.

La fitomasa acumulada presentd significancia estadistitatoglos sus
tratamientos. El valor del tratamiento que no recibié dosis dgaNtrol) fue de
alrededor de 1070 kg MS fhasiendo incrementado en un 91% cuando se adiciond 25
kg N ha' después de cada corte y un 155% cuando se aplic$ dws0 kg N hHa

después de cada corte (Cuadro 14).
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TEUBER et al. (2003), obtuvieron un rendimiento de 310 kg MS' haina
pradera de ballica perenne y trébol blanco sin fertilizabipnreciendo en un periodo
desde el 21 de junio al 21 de septiembre en la zona aedD&m el caso del tratamiento
que no recibié dosis de N, tuvo un rendimiento de 53B18gha’, siendo ligeramente
superior al valor propuesto por los autores. Sin embastas diferencias se pueden
deber a que los experimentos poseian distintas especiasspgatdistintos manejos de
cosecha y distintas disponibilidades de los nutrientes. AddARAMILLO (2003),
obtuvo en una pradera perenne naturalizada con fertilizacida zona de Valdivia una
produccién acumulada de 1070 kg MS'Hdurante un periodo desde 1 junio al 5 de
septiembre, lo que se aproximé bastante a la produccidnudada de los tratamientos
que recibieron dosis de 25 y 50 kg N'tdespués de cada corte, teniendo un valor de
1165 y 1140 kg MS hhrespectivamente, en el mismo periodo del experimento del

autor.

CUADRO 15 Estimacion de la fitomasa acumulada parael periodo invernal

evaluado, en sus respectivas dosis de fertilizacidh

Fitomasa acumulada (kg MS h&)

Fertilizacion N (kg N ha™ corte™)
0 25 50
1070,86a 2047,85b 2739,63c

Diferentes letras en la fila indican diferenciaggficativas (p<0,05; Tukey).

Segun la Figura 21, la evolucion de la curva en toldss tratamientos
presentaron una produccion de materia seca acumulaftande relativamente lineal
hasta inicios de agosto, siendo el tratamiento control el deéigpé@ menor. Desde
mediados de agosto los tratamientos que recibieron dobisdmienzan a aumentar en
forma exponencial hasta finalizar el ensayo, mientrasetjtratamiento control, el cual
no recibio dosis de N se ve reprimido, iniciando una proida exponencial a mediados
de septiembre. Esto indica que los tratamientos que recibi@ss de N lograron una

buena respuesta en la produccién acumulada en el pénietmal, debido a la alta
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disponibilidad de N, superando persistentemente al tratamiemtool; sobretodo a
comienzo de agosto (inicio primaveral). En esta fecha,ctagliciones climéticas

empiezan a ser favorables para optimos crecimiento dadara.

& 35001

e —— 0kg N hat

Q2 30001 —25kg N ha

2 25004 ——50kgNha

o

S 2000+

>

E 1500-

=}

®

€ 1000 - /

=

8 500

£

§ O> T T _I Io é é- 1

° fE oz 5 F 8 B F B
Fecha

FIGURA 21 Efecto de distintos niveles de fertilizacion N sobre lalpcoion total de

materia seca acumulada durante el periodo del invernalaelaal

4.12 Efectos climéaticos en la tasa de crecimientoiado segun metodologia
Anslow

Para poder establecer una relacion entre ambas, selipraceealizar la misma
metodologia con que se obtuvieron los datos de la déjivae la tasa de crecimiento
diario segun Anslow. Es por eso que para la temperatedéang la radiacion global, se
calcularon los valores mediante promedios, de acugrperiodos de crecimiento de
tres semanas (punto 3.3.7, material y métodos ). Fintdmngara obtener el valor diario
de cada factor climatico, se promediaron dichas medias éodreperiodos de

crecimiento que incluian a los dias correspondientes.
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En el Anexo 12, se muestra como se distribuye la tasaedaniento de cada
tratamiento con respecto a la radiacion global y a la tempara¢gun la metodologia

Anslow durante el periodo invernal evaluado.

4.12.1 Balance de la temperatura media y radiaciéglobal. En Figura 22, a) b) y c).
se muestra que en todos los tratamientos no existié unicieatd de determinacion
optimo entre la temperatura y la tasa de crecimiento, yéogualores fueron de 58%,
41% y 29% para los tratamientos de 0, 25 y 50 kg N ,hdespués de cada corte,
respectivamente. Sin embargo, la tasa de crecimiento dead@&ra perenne, se vio
afectada por la radiacion global solar, ya que al exiatsres inferiores a 55 cal €m
dia’, la pradera no tuvo una respuesta en crecimiento. Essporazon, que al realizar
una correlacion exponencial excluyendo las coordenafiagtadas por el factor de
radiacion global inferior a los 55 cal @mia’, presenté un coeficiente de determinacion
de 93%, 93% y 90% para los tratamientos de 0, 25 yg58 ka' , después de cada
corte, respectivamente. Esto indica que la temperatura ydiaci@ solar estarian
influyendo directamente sobre la respuesta potencial decinmgento de la pradera

perenne estando en condiciones de suficiencia de sumithésiMo

La correlacién entre la temperatura media y la tasa de ¢estonde la pradera,
indica que aproximadamente sobre los 9°C va existir respuke crecimiento. Es asi,
como los tratamientos que recibieron dosis de N presenta@mmayor respuesta de
crecimiento de la pradera aumentando sus tasas de iemtcirsobre los 10 kg MS fa
dia’. Sin embargo, el tratamiento que no recibi6 aplicacion diéz@nte N no presentd
una respuesta notoria en crecimiento. Ademas cabe mangoea las pendientes de los
tratamientos con aplicacion de N son mayores, por lo tam@@taron la respuesta de
crecimiento de la pradera e indicando que el tratamiento taotpresentd una tasa de

crecimiento potencial.
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FIGURA 22 Relacion exponencial entre la temperatura y la tasa denoeato diaria
seglin metodologia Anslow. Tratamientos a) 0 kg Nta25 kg N ha,
después de cada corte c) 50 kg N,después de cada corte.

4.12.2 Doscientas unidades de calor acumulad&-¢umg. Este es un método que
utiliza las unidades de calor acumulada (CHU), siendouanagle los promedios de la
temperatura diaria del aire. Esta se inicia el 1 de julio ydmahtotal de las unidades
de calor acumulada alcanza las 200, las gramineas geeet®lmson capaces de
responder a la fertilizacion N en forma optima (ECKARBRACKS, 1998).
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En el estudio, los resultados obtenidos segun la metodoldgi Anslow,

demuestran que la respuesta del crecimiento de la pratieegplicacion de N se inicia
el 4 de agosto (Figura 23). Si bien las unidades lbe aaumulada se completan el dia

20 de julio segun la metodologia del T-suma, los resultadastran que la pradera

permanente no tiene una respuesta 6ptima en esa fechagyla tasa de crecimiento

todavia se encuentra decreciente en los tratamientatusive en los tratamientos que

recibieron dosis de N.
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FIGURA 23 Tasa de crecimiento

diaria segun metodologia Anslow eada

tratamiento y unidades de calor acumulada para 200 yeB83u fecha

correspondiente.

Reajustando la fecha inicial de la técnica T-suma para asagua respuesta de

la pradera a la fertilizacion de N segun los resultadanalis, el inicio de esté técnica

tendria que ser el dia 15 de julio aproximadamente, dosd2da CHU se completan el

dia 4 de agosto. No obstante, también se puede reajustamitésdes de calor
acumulada sumando un total de 330 CHU en vez de 2Gf8salmanera la fecha del 1 de

julio no se modificaria. Sin embargo, se tiene que teneepte que las condiciones

climéticas y la composicion botéanica de las praderas pereangslizadas son factores
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muy variables a través de los afios y que tienen una inftudimecta sobre la respuesta
a la fertilizacion N, es por eso que el T-suma estimadel esstudio es sélo una
aproximacion a las fechas optimas de fertilizacion N, la daalna idea cuando poder

realizar las fertilizaciones de N.
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5 CONCLUSIONES

La produccién potencial de materia seca durante la éjpwveanal evaluada
estuvo restringida por la disponibilidad de N en el suelcstr@aodo un incremento
significativo en productividad con la adicion de fertilizacion M gaobre el control, sin
adicion de N fertilizante. La productividad vario hasta lleyaer entre dos a tres veces

superior en los tratamientos de alta disponibilidad de N.

La tasa de crecimiento de la pradera en el periodo invevaéuado declina
desde el otofio hasta alcanzar un minimo en el inviernolyega incrementar con el
inicio de la primavera. Este efecto es climatico, obedegiarid combinacion adecuada
de temperatura y radiacién. Solo la magnitud de la tasaedémiento varié con los

tratamientos de fertilizacion N, pero no el patrén generafe@®miento.

Se determiné que cuando la radiacién fue inferior ass®m? dia’, la pradera
evaluada no mostré incremento en la tasa de crecimientoelkconcremento de

temperatura.

La fertilizacion N afectd la habilidad competitiva de las espatigrales de la
pradera influyendo en la composicién boténica, lo que explarcialmente la mayor

tasa de crecimiento de las praderas mas fertilizadas.con N

No se determinaron efectos de exceso de N en larpradeque las dosis de N

aplicadas estuvieron muy por sobre las necesidades deaéir de N (demanda de N).

La absorcion de N invernal, en todos los tratamientob&je implicando que

existen problemas en la eficiencia de absorcion del Nlgeri@do invernal evaluado.
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Los datos muestran que a mayor precipitacion menor suraidis N mineral del
suelo, lo cual predice de mayores pérdidas de N probabtenrelacionado con el

aumento de la precipitacion invernal.
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ANEXO 1 Fecha en que se realizaron los muestreosl|deaterial vegetal, para cada

parcela de cada tratamiento, en la época invernal0B6.

Primera fecha

Segunda fecha

Tercera fecha

Corte
(parcela 1) (parcela 2) (parcela 3)

Homogenizacion 13 mayo 23 mayo 31 mayo

Muestreo 08 junio 16 junio 23 junio

Muestreo 30 junio 07 julio 14 julio

Muestreo 21 julio 28 julio 04 agosto

Muestreo 11 agosto 19 agosto 26 agosto

Muestreo 02 septiembre 12 septiembre 16 septiemb

Muestreo 24 septiembre 01 octubre

re

ANEXO 2 Fecha en que se realizaron los analisis deitrogeno del suelo, a

profundidades de 20 cm y 90 cm durante el afio 2006

Fecha de muestreo

08 junio

23 junio

08 julio

23 julio

07 agosto

22 agosto

06 septiembre
21 septiembre
01 octubre
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ANEXO 3 Andlisis de varianza (ANDEVA) del rendimiento de materia seca de los

tratamientos que no recibieron niveles de fertilizaion N.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 2128,6 1 2128,6 0,213 0,648
Intra-grupos  320476,1 32 10014,9
Total 322604,7 33

ANEXO 4 Andlisis de varianza (ANDEVA) del rendimento de materia seca de los

tratamientos con niveles de fertilizacion de 25 ki\ ha’ después de

cada corte.
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 350,9 1 350,9 0,007 0,933
Intra-grupos  1580542,8 32 49392,0
Total 1580893,7 33

ANEXO 5 Analisis de varianza (ANDEVA) del rendimento de materia seca de los

tratamientos con niveles de fertilizacion de 50 kéN ha® después de

cada corte.
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 1,2 1 1,2 1,18x10% 0,997
Intra-grupos  3382220,3 32 105694,4
Total 3382221,5 33
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ANEXO 6 Distribucién de de los valores promedio € la tasa de crecimiento en
sus respectivos periodos de crecimiento en cada pala de cada

tratamiento.
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ANEXO 7 Efectos de los distintos niveles de f@izacion N sobre la contribucion

relativa (%) de las especies al final del periodoall ensayo.

Fertilizacion N (kg N ha’ corte™)

Especies 0 25 50
Gramineas 64,32 75,31 77,34
Lolium perenne 12,68 21,69 20,49
Lolium multiflorum 2,16 4,48 4,83
Bromus valdivianus 13,48 16,31 18,95
Holcus lanatus 13,15 14,30 13,97
Dactylis glomerata 2,01 4,02 3,63
Anthoxanthum odoratum 7,35 3,83 3,84
Agrostis capillaris 551 2,65 3,52
Otras gramineas 7.99 8.02 811
Leguminosas 5,84 2,18 1,94
Trifolium repens 4,34 1,84 1,52
Otras leguminosas 1,49 0.34 043
Hoja ancha 29,84 22,50 20,71
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ANEXO 8 Dosis de fertilizacion de N acumulada eocada tratamiento durante la

época invernal evaluada.

Periodo de crecimiento Fertilizante acumulado (kg Ma™)
Inicio Inicio Fertilizacion N (kg N ha™ corte™)
0 25 50
14 mayo 08-jun 0 25 50
24 mayo 16-jun 0 25 50
01 junio 23-jun 0 25 50
09-jun 30-jun 0 50 100
17-jun 07-jul 0 50 100
24-jun 14-jul 0 50 100
01-jul 21-jul 0 75 150
08-jul 28-jul 0 75 150
15-jul 04-ago 0 75 150
22-jul 11-ago 0 100 200
29-jul 19-ago 0 100 200
05-ago 26-ago 0 100 200
12-ago 02-sep 0 125 250
20-ago 12-sep 0 125 250
27-ago 16-sep 0 125 250
03-sep 24-sep 0 150 300
13-sep 01-oct 0 150 300
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ANEXO 9 Variables climéticas expresadas en periodate tres semanas.

Periodo de crecimiento Precipitaciones R. Global M™edia.
Inicio Inicio (mm) (cal cn? dia®) (°C)
14 mayo 08-jun 486,8 57,3 9,6
24 mayo 16-jun 496,8 49,1 9,9
01 junio 23-jun 529,4 53,8 10,0
09-jun 30-jun 350,9 45,1 10,2
17-jun 07-jul 368,3 45,1 11,5
24-jun 14-jul 377,3 46,3 10,6
01-jul 21-jul 398,2 46,7 10,4
08-jul 28-jul 402,5 51,9 8,8
15-jul 04-ago 261,6 64,1 8,5
22-jul 11-ago 326,6 73,4 8,1
29-jul 19-ago 293,2 85,3 8,4
05-ago 26-ago 266,7 104,4 9,4
12-ago 02-sep 120,4 130,2 9,2
20-ago 12-sep 159,4 144,3 9,8
27-ago 16-sep 159,4 145,9 9,5
03-sep 24-sep 170,5 145,8 10,2
13-sep 01-oct 53,2 144.6 10,7

ANEXO 10 Estimaciéon de la tasa de crecimiento segimetodologia de Anslow,

para cada dia del ensayo en su respectivos nivelasfdrtilizaciéon N.

Fertilizaciéon N (kg N ha™ corte™)
Fecha 0 25 50
14 mayo 96 a 119 a 142 a
15 mayo 9,6 a 11,9 a 14,2 a
16 mayo 96 a 119 a 14,2 a
17 mayo 9,6 a 119 a 14,2 a
18 mayo 96 a 119 a 14,2 a
19 mayo 9,6 a 11,9 a 14,2 a
20 mayo 96 a 119 a 14,2 a
21 mayo 9,6 a 119 a 14,2 a
22 mayo 96 a 119 a 14,2 a
23 mayo 9,6 a 119 a 14,2 a
24 mayo 10,2 a 115 a 13,7 a
25 mayo 10,2 a 115 a 13,7 a
26 mayo 10,2 a 115 a 13,7 a
27 mayo 10,2 a 115 a 13,7 a
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Fertilizacién N (kg N ha™ corte™)

Fecha 0 25 50

28 mayo 10,2 a 115 a 13,7 a
29 mayo 10,2 a 115 a 13,7 a
30 mayo 10,2 a 115 a 13,7 a
31 mayo 10,2 a 115 a 13,7 a
01 junio 92 a 11,4 a 13,2 a
02 junio 9,2 a 114 a 13,2 a
03 junio 9,2 a 114 a 13,2 a
04 junio 9,2 a 114 a 13,2 a
05 junio 9,2 a 114 a 13,2 a
06 junio 9,2 a 114 a 13,2 a
07 junio 9,2 a 114 a 13,2 a
08 junio 9,2 a 114 a 13,2 a
09 junio 8,2 a 10,9 ab 123 b
10 junio 8,2 a 10,9 ab 123 b
11 junio 8,2 a 10,9 ab 123 b
12 junio 8,2 a 10,9 ab 123 b
13 junio 8,2 a 10,9 ab 123 b
14 junio 8,2 a 10,9 ab 12,3 b
15 junio 8,2 a 10,9 ab 12,3 b
16 junio 8,2 a 10,9 ab 123 b
17 junio 6,7 a 10,3 b 115 b
18 junio 6,7 a 10,3 b 115 b
19 junio 6,7 a 10,3 b 115 b
20 junio 6,7 a 10,3 b 115 b
21 junio 6,7 a 10,3 b 115 b
22 junio 6,7 a 10,3 b 115 b
23 junio 6,7 a 10,3 b 115 b
24 junio 6,6 a 10,0 b 115 c
25 junio 6,6 a 10,0 b 115 c
26 junio 6,6 a 10,0 b 115 c
27 junio 6,6 a 10,0 b 115 ¢
28 junio 6,6 a 10,0 b 115 c
29 junio 6,6 a 10,0 b 115 c
30 junio 6,6 a 10,0 b 115 c
01 julio 6,2 a 10,1 b 114 b
02 julio 6,2 a 10,1 b 114 b
03 julio 6,2 a 10,1 b 114 b
04 julio 6,2 a 10,1 b 114 b
05 julio 6,2 a 10,1 b 114 b
06 julio 6,2 a 10,1 b 114 b
07 julio 6,2 a 10,1 b 114 b
08 julio 52 a 8,7 b 99 b
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Fertilizacién N (kg N ha™ corte™)

Fecha 0 25 50

09 julio 52 a 87 b 99 b
10 julio 52 a 87 b 99 b
11 julio 52 a 87 b 99 b
12 julio 52 a 87 b 99 b
13 julio 52 a 87 b 99 b
14 julio 52 a 87 b 99 b
15 julio 3,7 a 6,6 ab 78 b
16 julio 3,7 a 6,6 ab 78 b
17 julio 3,7 a 6,6 ab 78 b
18 julio 3,7 a 6,6 ab 78 b
19 julio 3,7 a 6,6 ab 78 b
20 julio 3,7 a 6,6 ab 78 b
21 julio 3,7 a 6,6 ab 78 b
22 julio 2,7 a 54 b 71 c
23 julio 2,7 a 54 b 71 c
24 julio 2,7 a 54 b 71 c
25 julio 2,7 a 54 Db 71 c
26 julio 2,7 a 54 b 71 c
27 julio 2,7 a 54 b 71 c
28 julio 2,7 a 54 b 71 b
29 julio 21 a 48 b 6,8 c
30 julio 21 a 48 b 6,8 C
31 julio 21 a 48 b 6,8 c
01 agosto 21 a 48 b 6,8 c
02 agosto 21 a 48 b 6,8 c
03 agosto 21 a 48 b 6,8 c
04 agosto 21 a 48 b 6,8 c
05 agosto 2,3 a 56 b 8,2 c
06 agosto 23 a 56 b 8,2 ¢
07 agosto 2,3 a 56 b 8,2 c
08 agosto 23 a 56 b 8,2 ¢
09 agosto 2,3 a 56 b 8,2 ¢
10 agosto 23 a 56 b 8,2 ¢
11 agosto 2,3 a 56 b 8,2 c
12 agosto 3,1 a 69 b 93 ¢
13 agosto 3,1 a 69 b 9,3 ¢
14 agosto 3,1 a 69 b 93 ¢
15 agosto 3,1 a 69 b 93 ¢
16 agosto 3,1 a 69 b 93 ¢
17 agosto 3,1 a 69 b 93 ¢
18 agosto 3,1 a 6,9 b 93 c
19 agosto 3,1 a 69 b 93 ¢
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Fertilizacién N (kg N ha™ corte™)

Fecha 0 25 50
20 agosto 43 a 99 b 140c
21 agosto 43 a 99 b 140c
22 agosto 43 a 99 b 140c
23 agosto 43 a 99 b 140c
24 agosto 43 a 99 b 140c
25 agosto 43 a 99 b 140c
26 agosto 43 a 99 b 140c
27 agosto 51 a 143 b 21,7c
28 agosto 51 a 143 b 21,7c
29 agosto 51 a 143 b 21,7c
30 agosto 51 a 143 b 21,7c
31 agosto 51 a 143 b 21,7c
01 septiembre 51 a 143 b 21,7c
02 septiembre 51 a 143 b 21,7c
03 septiembre 8,3 a 219 b 32,2¢c
04 septiembre 8,3 a 219 b 32,2¢c
05 septiembre 8,3 a 219 b 32,2¢c
06 septiembre 8,3 a 219 b 32,2¢c
07 septiembre 8,3 a 219 b 32,2¢c
08 septiembre 8,3 a 219 b 32,2c
09 septiembre 8,3 a 219 b 32,2¢c
10 septiembre 8,3 a 219 b 32,2c
11 septiembre 83 a 219 b 32,2c
12 septiembre 8,3 a 219 b 32,2¢c
13 septiembre 13,3 a 335 b 48,4 b
14 septiembre 13,3 a 335 b 48,4 b
15 septiembre 13,3 a 335 b 48,4 b
16 septiembre 13,3 a 335 b 48,4 b
17 septiembre 17,3 a 40,3 b 56,0 b
18 septiembre 17,3 a 40,3 b 56,0 b
19 septiembre 17,3 a 40,3 b 56,0 b
20 septiembre 17,3 a 40,3 b 56,0 b
21 septiembre 17,3 a 40,3 b 56,0 b
22 septiembre 17,3 a 40,3 b 56,0 b
23 septiembre 17,3 a 40,3 b 56,0 b
24 septiembre 17,3 a 40,3 b 56,0 b
25 septiembre 20,3 a 47,2 ab 68,2 b
26 septiembre 20,3 a 47,2 ab 68,2 b
27 septiembre 20,3 a 47,2 ab 68,2 b
28 septiembre 20,3 a 47,2 ab 68,2 b
29 septiembre 20,3 a 47,2 ab 68,2 b
30 septiembre 20,3 a 47,2 ab 68,2 b
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Fertilizacion N (kg N ha' corte™)
Fecha 0 25 50
1 octubre 20,3 a 47,2 ab 68,2 b
Promedio 7,6 a 145 b 19,4 c

Diferentes letras en la fila indican diferenciagicativas (p<0,05; Tukey).

ANEXO 11 Tendencia lineal de la tasa de crecimientpromedio en los distintos
niveles de fertilizacion N, durante la época inveral evaluada segun
metodologia Anslow.
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ANEXO 12 Distribucion de la tasa de crecimiento egada tratamiento con respecto
a la radiacion global y a la temperatura media segula metodologia

Anslow.
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