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RESUMEN

Para la eleccion de una especie forrajera es importante el conocimiento sobre su dinamica de
crecimiento y produccion, lo que permite planificar su utilizacién. Sin embargo, debido a la
complejidad de las interacciones entre los cultivos y los componentes ambientales, no siempre se
dispone de informacion documentada sobre el comportamiento de ciertas especies, como
tampoco su relacién con los factores de crecimiento. Con esta experiencia se trata de caracterizar
el crecimiento invierno-primaveral, y la produccion de biomasa de Bromus catharticus en la
region de Rio Cuarto, bajo condiciones potenciales de crecimiento. El ensayo se llevé a cabo
durante el afio 2011, en el campo experimental de la Universidad Nacional de Rio Cuarto. Para
ello, se dot6 al ensayo de un sistema de riego por goteo, a través del cual también se suministro
el fertilizante. Durante las diferentes etapas fenoldgicas se registraron los requerimientos
térmicos, hidricos y de radiacion. Se necesitaron 2358 °C dia para alcanzar la madurez
fisiolégica. La produccion alcanzé 10121 kg MS ha™ total durante el estado de llenado de grano
y 9573 kg ha™ en madurez fisioldgica. Para lograr esto se evapotranspiraron 375,9 mm de agua y
se interceptaron 647,6 MJ m™. Del total evapotranspirado, 215,3 mm (57,3 %) correspondieron a
transpiracion, mientras que los 160,6 mm restantes (42,7 %) a evaporacion desde el suelo. Las
eficiencias en el uso de agua y radiacién hacia el final del ciclo fueron de 44,7 kg ha® mm™
transpirado y 1,47 g m? MJ" interceptado. Por otro lado se constaté un gran aporte de residuo
organico al sistema al obtener una relacion biomasa aérea/radical de 0,27. Los resultados
obtenidos amplian los conocimientos sobre la especie Bromus catharticus, y permiten evaluar

con mayor certeza su inclusion y utilizacién en sistemas productivos.

Palabras Claves: Bromus catharticus, eficiencia en el uso de agua, eficiencia en el uso de

radiacion.



SUMMARY

For the election of forage species, it is important to know about the dynamics of growth and
production; thus, allowing us the planning of its use. However, due to the complexity of the
interaction between crops and environmental components, documented information about the
behavior of certain species is not always available, nor its relationship with growth factors.
Though this experience, we try to characterize winter-spring growth and biomass production of
Bromus catharticus in Rio Cuarto region under conditions of potential growth. The experiment
was conducted in 2011, in the experimental field of the National University of Rio Cuarto. To
carry out this investigation, a drip irrigation system was applied through which the fertilizer was
also provided. During the different phenological stages, thermal, water and radiation
requirements were recorded. It took 2358 °C days to reach physiological maturity. The
production reached a total of 10121 kg DM ha™ during the state of grain filling and 9573 kg ha™
at physiological maturity. To achieve this 375,9 mm of water were evapotranspired and 647,6
MJ m2 were intercepted. Of the total, 215,3 mm (57,3%) corresponded to trasnpiration, while
the remaining 160,6 mm (42,7%) to soil evaporation. The efficiencies in the use of radiation and
water towards the end of the cycle were 44,7 kg ha™ mm™ transpired and 1,47 g m? MJ*
intercepted. In addition, it was found a large supply of organic waste to the system due to the
obtaining of a ratio biomass /radical relationship of 0,27. The results extend the knowledge about
the species Bromus catharticus, and they allow us to assess its inclusion and use in production

systems with greater certainty.

Keywords: Bromus catharticus, water use efficiency, radiation use efficiency.



INTRODUCCION

Las pasturas, ademés del rol especifico de producir alimento para el ganado, cumplen
funciones como la proteccion del suelo y conservacion o regeneracion de cualidades del mismo
que permiten mantener los rendimientos de los cultivos agricolas y de los campos de pastoreo
(Carrillo, 2003).

Las gramineas constituyen una fuente de alimentacion muy importante al aportar la
mayor parte de materia seca y carbohidratos consumidos por el animal (Cervini y Demarco,
2007).

Un aspecto importante en la eleccion de la o las especies forrajeras, es el conocimiento
sobre la dinamica y produccion de materia seca (MS) que puede lograr, lo que permite planificar
pastoreos y calcular de antemano el tiempo de permanencia de animales en cada parcela
(Carrillo, 2003).

En la region de estudio, departamento de Rio Cuarto, los sistemas de produccion bovina
de carne y leche utilizan cultivos perennes como alfalfa y gramineas de ciclo otofio-invierno-
primaveral (festuca, agropiro, cebadillas, pasto ovillo, falaris), las que pueden sembrarse como
cultivos puros o constituyendo praderas perennes (Pagliaricci et al., 2002).

Los mismos autores sefialan que entre las especies forrajeras utilizadas en la region
también se encuentran gramineas anuales de invierno (avena, centeno, trigo, cebada, triticale,
cebadilla) y de verano (sorgo, maiz, moha, mijo comun, mijo perla), y dentro de las anuales es
también frecuente el uso de Melilotus spp. como integrante de mezclas, principalmente con
anuales de invierno.

Si bien las praderas perennes deben ser los principales pilares, las praderas temporarias
cumplen exitosamente la mision de reforzar las necesidades forrajeras sobre todo en el periodo
invernal el cual es una etapa critica en la provision de forraje, debido a la falta de lluvias y bajas
temperaturas (Pagliaricci et al., 2002).

Es por esto que la Cebadilla criolla (Bromus catharticus (\Vahl.) sindbnimo de Bromus
unioloides (Kunth.)), es considerada un recurso forrajero importante, ya que posee crecimiento
otofial que se alarga hasta entrado el invierno, y su entrada en produccion en primavera es muy
precoz. Sin embargo existe bajo nivel de conocimiento sobre esta especie (Cardmbula, 2007;
Jatimliansky et al., 1997).

La cebadilla es originaria de Sur América, donde estd ampliamente diseminada en
regiones subhimedas y semidridas (Langer, 1972). Es una especie graminea anual o bianual
cespitosa, apta para pastoreo, heno v silaje; siendo relativamente exigente en la calidad del sitio,
necesitando buenos niveles de fertilidad y en menor medida humedad. Es un cultivo que prefiere
suelos arenosos y ligeros, puede tolerar sequias temporales, siendo intolerante a excesos hidricos
(Carambula, 2007).
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Morfoldgicamente posee hojas largas, anchas y sin auriculas. Los macollos son
achatados y la inflorescencia es una panoja laxa con espiguillas relativamente chatas.  Presenta
tallos comprimidos lateralmente cuando desarrolla, o que se produce por la elongacion de
entrenudos antes de pasar de estado vegetativo a reproductivo. La floracion ocurre durante un
periodo prolongado de la estacion de crecimiento, y la produccion de semilla copiosa la ayuda a
persistir a traves de auto resiembra. Sin embargo, su persistencia depende en gran medida del
manejo del pastoreo, pues no tolera defoliacion intensa y continua debido a la elevacién de los
puntos de crecimiento durante la fase vegetativa (Langer, 1972).

Belesky et al. (2006) estudiando la dindmica de produccién de Bromus catharticus,
registraron valores productivos comprendidos entre 5229 y 6061 kg MS ha™. Longueval (1988),
trabajando sobre la potencialidad productiva de la Cebadilla criolla encontrd resultados de
produccion entre 7560 y 12600 kg MS ha™.

Por otro lado y a nivel nacional, en un ensayo llevado a cabo por la Universidad
Nacional de La Plata, Jatimliansky et al. (1997) encontraron rendimientos de 7160 kg MS ha™,
mientras que diez afios mas tarde en la Facultad de Ciencias Veterinarias de la UBA, se
registraron valores productivos de hasta 8700 kg MS ha™ (Cervini y Demarco, 2007).

Recientemente en la estacion experimental del INTA Pergamino se ha desarrollado una
nueva variedad “INTA Calva”, la cual arrojé bajo condiciones potenciales de crecimiento una
produccion de 9750 kg MS ha™, 600 kilogramos méas que las cebadillas promedio evaluadas en
un periodo caracterizado por la escasez de pasto, comprendido entre fines de invierno y
principios de primavera (INTA, 2011).

Los rendimientos en los sistemas de produccion vegetal estdn asociados con temas
ambientales como el clima y el suelo de cada ecosistema, los que establecen limites de
adaptacion de las plantas, y por consiguiente fijan los limites de produccion de ellas. Los
elementos meteoroldgicos basicos que forman el clima incluyen la temperatura, radiacién solar,
precipitaciones, viento y la humedad. Estos factores a su vez estan influenciados por la latitud,
altitud y la proximidad de grandes masas de agua. Desde el punto de vista edafico es importante
conocer textura, estructura, profundidad, pH y fertilidad (Sinclair y Gardner, 1998).

Los factores que determinan la produccion potencial de un cultivo son la radiacion y la
temperatura, esta Gltima tiene una fuerte influencia en el crecimiento (Sinclair y Gardner, 1998)
y desarrollo de los cultivos (Boote y Gardner, 1998; Miralles et al., 2003). La radiacion solar
esta estrechamente relacionada con la produccién de materia seca (Allen y Gardner, 1998), esta
produccion va a depender de la radiacion incidente que es interceptada por el canopeo y de la
eficiencia en el uso de esa radiacion (EUR) (Céarcova et al., 2003).

En cuanto al balance de agua de un suelo en donde esté creciendo un cultivo, Dardanelli
et al. (2003) proponen que éste resulta de la diferencia entre los ingresos y egresos de agua del

sistema. Por consiguiente, bajo condiciones favorables para la absorcion de agua, cuanta mas
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energia absorbe un canopeo, méas agua puede transpirar y mas didxido de carbono puede fijar.

Asi este proceso es cuantificado por la eficiencia en el uso del agua (EUA) definida por
los mismos autores como la eficiencia con que un cultivo fija carbono en relacion con el agua
que pierde. Este proceso se modifica con la naturaleza de la interaccién entre el suelo y el
cultivo, definiendo asi la velocidad de profundizacion de raices y la profundidad alcanzada.

Las raices son el 6rgano principal utilizado por las plantas para su nutricién hidrica y
mineral. Sin embargo, y en comparacion con la informacién disponible acerca de las estructuras
aéreas, existen relativamente pocos estudios acerca de la biomasa radical, relacién biomasa
aérea-biomasa radical, distribucion de raices y profundidad de enraizamiento. Esto se debe a las
dificultades metodoldgicas para estudiar los procesos que ocurren debajo de la superficie del
suelo (Miranda, 2004; Wilson y Valenzuela, 1998).

Troiani et al.,, 2008, mencionan que aunque existen grandes fluctuaciones, la raiz
generalmente representa alrededor del 50% del peso total de la planta, sin embargo otros autores
mencionan que las raices producen hasta cuatro veces mas biomasa que la parte aérea (Gross,
1993; Pagliaricci et al., 2011). En este sentido, similares resultados fueron hallados por
Jatimliansky et al., (1997) trabajando con raices de Bromus catharticus hasta los 120 cm de
profundidad, encontrado relaciones de biomasa aérea/radical desde 0,28 a 0,4 para el tratamiento
control y de 0,19 a 0,29 para el tratamiento desfoliado.

Debido a la complejidad de las interacciones existentes entre los cultivos y los
componentes ambientales, muchas regiones no disponen de ensayos sobre el comportamiento
productivo de ciertas especies, como tampoco de su relacion con factores ambientales que
contribuyen al crecimiento (temperatura, radiacion solar y agua), tal es el caso de Bromus
catharticus en la region de Rio Cuarto.

El presente trabajo final de grado tiene como propésito caracterizar la dinamica de
crecimiento y produccién de biomasa de Bromus catharticus (Cebadilla criolla) y asociarla a
factores ambientales (temperatura, agua y radiacion) caracteristicos de la region de Rio Cuarto
como base para incrementar el conocimiento sobre la especie para el desarrollo de pasturas puras
0 consociadas y la posibilidad de integrarlas a sistemas de uso multiple como son los sistemas

agroforestales.
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OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el crecimiento y la produccién de biomasa de Bromus catharticus y su
relacion con los factores ambientales que los determinan (temperatura, agua y radiacion) en la

region de Rio Cuarto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar estados fenologicos.

Determinar el crecimiento y produccion de biomasa aérea total de cebadilla.
Determinar el tiempo térmico (grados dias).

Determinar el agua (til del suelo.

Efectuar un balance de agua en el suelo.

Determinar la eficiencia en el uso del agua.

Determinar la intercepcion de la radiacion a lo largo del ciclo.

Determinar la eficiencia en el uso de la radiacion.

YV V. V V V V V V V

Determinar la biomasa radicular y su relacién con la biomasa aérea hacia el final del

ciclo.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolld en el campo experimental de la U.N.R.C. sobre un suelo
clasificado como Hapludol tipico, franco arenoso (Cantero et al., 1986) con las caracteristicas
edaficas que se muestran en el Cuadro 1y 2.

Cuadro 1. Caracteristicas del perfil de suelo del ensayo..

Horizonte  Prof. (cm) Dap (g cm™) Limite Estructura
Abrupto, Bloques sub angular, medio,
Ap 0-7 1,1
suave moderado
Abrupto, Bloques sub angular, medio,
Ad 7-19 1,4
suave moderado
Abrupto, Bloques sub angular, medio,
A3 19-29 1,2
suave moderado
Claro, Bloques sub angular, medio,
Bw 29-44 1,2
suave moderado
Abrupto, Bloques sub angular, medios,
Bc 44 - 74 1,3
ondulado débiles

Blogues sub angulares, finos,
débiles

C +74 1,3

Respecto al historial del lote, el antecesor fue un cultivo de soja. Luego de su cosecha se
realiz6 una labor de reja seguida por una de doble accién y por Gltimo una pasada con rolo.

La cebadilla criolla necesita altos niveles de fertilidad (Carambula, 2007), es por ello
que al momento de la siembra se realizé un analisis quimico del suelo para poder realizar un

balance de los principales nutrientes (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores de los principales macronutrientes presentes en el suelo del ensayo.

Prof. (cm) MO (%) N-NO3 (ppm) NO3" (ppm) P (ppm) SO4~ (ppm)

0-20 2,5 9,4 41,6 7 5,5
20-40 1,3 7,5 33,2
40-60 0,5 39 17,3
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Los célculos de fertilizacion se realizaron con el objetivo de alcanzar un rendimiento
potencial de 9750 kg MS ha™*, valor encontrado en la EEA INTA Pergamino (INTA, 2011). Para
ello se utilizo la informacion del anélisis de suelo y los requerimientos de cebadilla definidos por
Ciampitti y Garcia (2007), los cuales se encuentran presentes en la seccion Anexo 2.

El ensayo se dispuso en parcelas completamente aleatorizadas con tres repeticiones. Las
unidades experimentales (parcelas) median 5 m de largo por 5 m de ancho.

Las parcelas fueron sembradas con Bromus catharticus (Vahl.) el dia 21 de Mayo de
2011. Esta fecha de siembra tardia fue escogida dado que se quiso conocer la produccion a la
salida del periodo definido como critico para la regién (invierno) y no estuvo dentro de los
objetivos la evaluacién de la produccion durante los estadios vegetativos iniciales.

La operacion de siembra se efectu6 manualmente, en lineas, distanciadas a 10 cm;
teniendo como objetivo lograr un stand de 300 pl m™.

Posterior a ello se colocé un sistema de riego por goteo para obtener un cultivo sin
restricciones hidricas.

Luego de realizada la siembra y en funcion del analisis de fertilidad (Cuadro 2), se
fertilizo el cultivo con 221 kg ha™ de Fosfatosulfonitrogenado (4,5-22-0-3,4) y 228 kg ha™ de
Fertilizante Mezcla Liquida (28-0-0-5,2). Esto se llevo a cabo a través del sistema de riego
(fertirrigacion).

Durante el ciclo de crecimiento invierno-primaveral de la cebadilla se realizaron las

siguientes mediciones:

Estados fenoldgicos

Para describir los estadios fenoldgicos del cultivo de Cebadilla criolla se adoptd la escala
desarrollada por Zadoks et al. (1974) para trigo, la cual considera eventos externos apreciables a
simple vista.

La fenologia se evalué semanalmente a través de muestreos realizados al azar durante
todo el ciclo de cebadilla. Se considerd que la pastura estaba dentro de una de las fases
descriptas por Zadoks et al. (1974), cuando al menos el 50% de las plantas evaluadas coincidian

con lo descripto por esta escala para una etapa en particular.

Crecimiento y produccion de biomasa aérea total de cebadilla

Cércova et al. (2003) mencionan que la maxima produccion de biomasa se alcanza
alrededor de la floracion, luego de la cual la misma decae debido a la removilizaciéon de
nutrientes hacia los 6rganos reproductivos (granos). Es por ello que a partir de etapas

fenoldgicas anteriores a la floracion, mas precisamente a partir de macollaje, se comenz6 a medir
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la biomasa de cebadilla (kg MS ha™) con el propésito de conocer la dinamica de crecimiento
primaveral y produccion total posible de alcanzar por Bromus catharticus.

Durante el panojado, etapa fenoldgica previa a la floracion se comenzo6 a separar los
componentes del rendimiento para conocer como estaba constituido éste al alcanzar la maxima
produccion.

Los resultados se obtuvieron a partir de datos de muestras tomadas cada 7-10 dias desde
la etapa mencionada. Para ello se utilizd una unidad de muestreo, constituida por un marco
rectangular de 0,25 m? (1 m de largo x 0,25 m ancho), adecuado al largo del ceptémetro con el
cual se midi6 la radiacion solar que recibid el cultivo.

Las muestras fueron procesadas en el laboratorio de forrajes de la FAV-UNRC,
separando el material vivo del senescente, y luego fueron secadas hasta peso constante en una
estufa de aire forzado con temperatura de 80 °C.

A partir de estos datos se obtuvo una curva acumulada de biomasa y se derivd de esta

funcion una curva de tasa de crecimiento.

Tiempo térmico (grados dias)
Para su determinacion se utilizé la formula propuesta por Miralles et al. (2003):
TT(°Cd) =3 (Tn-To)

T temperatura media diaria (maxima + minima)/2 (°C).

Ty: temperatura base debajo de la cual el desarrollo se detiene (°C).

Si bien la temperatura base podria asumir diferentes valores durante las etapas
ontogénicas de un cultivo, a los fines practicos se consider6 un Unico valor. Para este ensayo se
asumio6 la T, de 0 °C correspondiente al trigo debido a la ausencia de valores propios para

cebadilla.

Agua util del suelo

A partir de la humedad gravimétrica obtenida durante el ciclo de cebadilla y siguiendo
los lineamientos propuestos por Gil y Martelotto (1993), se obtuvo el agua Util del suelo para

luego ser utilizada en el balance hidrico.
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Balance de agua en el suelo

Por medio de los datos de precipitaciones, escorrentias, riegos, drenaje y agua Util
almacenada en el suelo, durante el ciclo del cultivo, se realizé el balance hidrico a través de la

siguiente expresion numérica propuesta por Martelotto et al. (2004).
ET.(mm)=Pp+R*Esc—D + DH

ET.: Evapotranspiracion del cultivo (mm).
Pp: Precipitaciones (mm).

R: Riego (mm).

Esc: Escurrimiento superficial (mm).

D: Drenaje en profundidad (mm).

DH: Agua util almacenada (mm).

Para resolver numéricamente este balance con un intervalo de integracion de un dia
(t=1) se utiliz6 el software CropWat 8.0 desarrollado por FAO. Posteriormente se verificé el
ajuste del software a través de una correlacion con el balance obtenido de las mediciones durante
el ciclo de cebadilla.

Los valores de precipitaciones ocurridas durante el ciclo de cebadilla fueron
proporcionados por la estacion meteoroldgica de la UNRC.

Los volumenes de agua proporcionados en los riegos fueron determinados midiendo el
caudal erogado y el tiempo en cada uno de ellos durante el ciclo del cultivo.

La evaluacién de la ldmina de agua escurrida producto de precipitaciones y riegos fue
calculada por el método propuesto por el servicio de conservacion de suelos de los Estados
Unidos denominado “Método de la Curva Numero o CN” (Cantero et al., 2009).

La fraccion correspondiente al drenaje se calculé de manera individual para cada
horizonte del suelo. Esto se realiz6 considerando que el volumen de agua medido que excedia la
méaxima capacidad de almacenaje de cada horizonte (Cuadro 3), drenaba hacia el horizonte
inmediatamente inferior. Finalmente el agua que drenaba del horizonte inferior era considerada
como drenaje por fuera del perfil de suelo involucrado en el estudio (100 cm de profundidad).

El valor de agua atil (mm) en un momento dado se determind mediante el método

propuesto por Gil y Martelotto (1993).
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Cuadro 3. Capacidad de almacenaje (mm) de cada horizonte.

Horizonte  Profundidad (cm) CC (mm) PMP (mm) AU (mm)

Ap 0 22,8 9,7 13,1
Ad 7 31,7 13,7 18

A3 19 23,2 9,8 13,4
Bw 29 23,4 8,6 14,8
Bc 44 54 26,3 27,7
C 74 50,4 26,1 24,3

Si bien el balance de agua permite conocer la cantidad de agua que fue utilizada durante
el ciclo de crecimiento, para conocer la fraccion que realmente fue usada por el cultivo se
necesita desagregar la ET. en sus dos componentes, transpiracion desde el vegetal (T) y
evaporacion desde el suelo (Es). Para lograr esto se utilizaron los lineamientos planteados por

Bernardo et al. (2008), a través de las siguientes funciones:
Es (mm) =ET.x (1-FI)
T (mm) =ET.x FI

FI: Fraccion de la radiacion incidente que es interceptada por la canopia, también conocida como

eficiencia de intercepcion (Cércova et al., 2003).

La FI fue obtenida a partir de los datos recolectados con un ceptémetro para el calculo

de intercepcion de la radiacion a lo largo del ciclo del cultivo.
Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en el uso del agua se obtuvo por medio de la ecuacion descripta por
Dardanelli et al. (2003), que relaciona la biomasa seca producida con la transpiracion del

cultivo.
EUA (kg ha' mm™) = B/T

EUA: Eficiencia en el uso del agua.
B: Biomasa aérea total (kg ha™).

T: Transpiracion del cultivo a lo largo de todo su ciclo (mm).

18



Intercepcion de la radiacion a lo largo del ciclo del cultivo

Como primer paso se obtuvo la fraccion de la radiacion incidente que es interceptada
(FI). Para ello se utilizaron los datos de radiacién medidos con un ceptometro, por debajo y por
encima de la canopia a lo largo del ciclo del cultivo, aplicando la siguiente ecuacion:

FIl=(1-1y/1)

FI: Fraccion de la radiacion incidente que es interceptada.
lo: Radiacion debajo de la canopia.

I,: Radiacion arriba de la canopia.

Luego con la ecuacion propuesta por Carcova et al. (2003) se calcul6 el producto entre
la radiacion incidente diaria (Rinc) Y la fraccion de la radiacién incidente que fue interceptada
(FI), obteniendo asi la radiacion fotosintéticamente activa interceptada diariamente por la

cebadilla.
RFA; (MJ m?d?) = Ry X FI

RFA;: Radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo.
Rinc: Radiacion incidente diaria (MJ m?d™).

FI: Fraccion de la radiacion incidente que es interceptada.

Los datos de radiaciéon incidente diaria fueron proporcionados por la estacion

meteoroldgica de la UNRC.

Eficiencia en el uso de la radiacién

La eficiencia en el uso de radiacién se obtuvo relacionando la biomasa seca producida

con la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (Carcova et al., 2003).
EUR (g m?MJ?) = B/IRFA,

EUR: Eficiencia en el uso de radiacion.
B: Biomasa aérea total (kg ha™).

RFA;: Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (MJ m™).
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Biomasa radicular y su relacion con la biomasa aérea hacia el final del ciclo

Para obtener la biomasa radicular sin limitaciones hidricas se montd un ensayo con
macetas en un sector aledafio a las parcelas de muestreo de biomasa aérea. Las macetas que se
utilizaron tenian un diametro de 100 mm y longitud de 2 m. El sustrato utilizado fue tierra del
lugar del ensayo, y el riego se realizaba de forma manual, proporcionando los mismos
volimenes que para la parcela.

Al final del ciclo de crecimiento de la cebadilla, en forma muy cuidadosa las macetas
fueron cortadas y el sustrato con las raices de las plantas fueron lavados sobre un tamiz N° 18
con luz de 1 mm, recolectandose las raices que fueron llevadas a estufa de aire forzado con
temperatura de 80 °C hasta peso constante.

Los valores de biomasa radicular fueron utilizados para caracterizar la produccion de

biomasa total y la particion entre biomasa aérea y subterranea en la region de Rio Cuarto.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los procedimientos detallados en materiales y métodos, y el analisis de datos,

los resultados encontrados fueron los siguientes:

Estadios Fenolégicos

El siguiente cuadro muestra los estadios fenoldgicos y su momento de ocurrencia en dias
después de la siembra, identificados mediante observacién de la morfologia externa de la planta

y siguiendo la escala decimal de Zadoks et al. (1974).

Cuadro 4. Fases de desarrollo segun la escala decimal de Zadoks et al. (1974).

Dias desde la siembra  Etapa de desarrollo Descripcién
0 Siembra
18 Z0 Emergencia
50 Z1 Produccion de hojas en tallo principal (TP)
112 Z?2 Produccion de macollos
123 Z3 Produccion de nudos en TP (Encafiado)
132 Z4 Vaina engrosada (Estado de bota)
142 Z5 Panojado
149 Z6 Antesis
160 Z7 Estado lechoso del grano
170 Z8 Estado pastoso del grano
182 Z9 Madurez

Como se puede apreciar en el cuadro anterior la ventana de desarrollo del cultivo se
extendié durante 182 dias.

La etapa de emergencia se alcanzé a los 18 dias. Posterior a ello comenzaron a
producirse hojas sobre el tallo principal, el cual en esos momentos estaba constituido por las
vainas de las hojas, formando un pseudotallo.

Si bien la produccion de hojas se extendié hasta los 112 dias, a partir del dia 51
comenzaron a producirse los macollos en las yemas axilares de las hojas basales. Esto comenzo
a manifestarse cuando la planta tenia entre tres y cuatro hojas sobre el tallo principal o

pseudotallo.
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Al finalizar la etapa de macollaje, finaliza también la etapa vegetativa, siendo la

aparicion de la doble arruga el primer signo morfol6gico que determina el cambio de estado

vegetativo a reproductivo (diferenciacion del &pice de crecimiento). Sin embargo este cambio es

imperceptible a simple vista (Pagliaricci et al., 2011), por ello se define el final de la etapa

vegetativa cuando se logra identificar el primer nudo en la base del tallo. Esto sucedio tras

ocurridos 112 dias desde la siembra.

Por su parte, la etapa reproductiva tuvo una duraciéon de 70 dias hasta alcanzar

finalmente la madurez fisiolégica.

La Figura 1 se representa graficamente la ontogenia de Cebadilla criolla desde la

siembra hasta la madurez fisiol6gica, esquematizada en periodos de diez dias.

Emergencia

1 Siembra
N

Etapas de desarrollo

Prod. de hojas

Macollaje

Encafado

\

Panojado

Llenado
de grano

Antesis

Madurez

may | jun

2 3|1 2|3|1

ol

2031231

ago

Décadas mensuales

Figura 1. Etapas fenoldgicas durante el ciclo de crecimiento.

Determinacion del tiempo térmico (°C dia)

12|

nov |

En el Cuadro 5 se presenta el tiempo térmico (TT) que necesitd la Cebadilla criolla, para

alcanzar el desarrollo de sus diferentes etapas.
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Cuadro 5. Fases de desarrollo y TT acumulado expresado en °C dia.

Etapa de Desarrollo TT acumulado (°C d)
Siembra 0
Emergencia 186
Produccion de hojas TP 436
Produccion de macollos 1090
Produccion de nudos TP (encafiado) 1269
Vaina engrosada (estado de bota) 1429
Panojado 1587
Antesis 1703
Estado lechoso del grano 1895
Estado pastoso del grano 2107
Madurez 2358

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, la etapa vegetativa requirié 1090 °C d
para completarse, mientras que la reproductiva lo hizo con la suma de 1268 °C d.

La floracion comenzé tras la acumulacion de 1587 °C d y requiri6 de 116 °C d mas para
completarse.

Finalmente, y con las condiciones medioambientales de la estacion de crecimiento de
este afio en particular (Anexo 1), se necesitaron 182 dias, desde el momento de la siembra, para
acumular los 2358 °C d que requiri6 la cebadilla para completar su ciclo productivo.

Estos valores resultan interesantes para poder estimar la ocurrencia de las diferentes
etapas de crecimiento si se cuenta con datos de temperaturas diarias.

En este sentido, los resultados obtenidos junto con futuras investigaciones podrian ser
utilizados como base para la programacion de cadenas forrajeras con mayor precision, y al

mismo tiempo, poder predecir con mayor exactitud los momentos de utilizacion de la cebadilla.

Crecimiento y produccion de biomasa aérea total de cebadilla

La produccion de Bromus catharticus, creciendo sin limitacion hidrica y nutricional,
alcanz6 su pico productivo al comienzo de la madurez (Cuadro 6), logrando un valor de 10121
kg MS ha™ Total, correspondiendo 9297 kg a material vivo y 824 kg a material senescente.

Finalmente una vez completada la madurez fisiolégica presenté un valor de 9573 kg MS ha™.
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Cuadro 6. Produccion total de MS y sus componentes.

S ol ) Componentes
Dias M Materia Material

Total Vivo Senescente
desde la Hojas Tallos  Panojas  Granos Resto de
. panojas
siembra

kg/ha kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha %

110 878 832 95 46 5 - - - - -
119 1295 1228 95 67 5 - - - - -

129 2300 2249 98 51 2 - - - - -
137 3244 3126 96 118 4 - - - - -
145 4424 4267 96 157 4 1578 36 1938 44 752 17 @ - -
154 7235 6721 93 513 7 1783 25 2841 39 2098 29 @ - -
164 7633 7128 93 505 7 1735 23 2983 39 2410 32 @ - -

174 10121 9297 92 824 8 1908 19 3175 31 2107 21 1792 18 315 3

1
182 9573 8463 88 1111 ) 1650 17 2876 30 1968 21 1613 17 356 4

La potencialidad encontrada para la regién es de suma importancia como parametro
comparativo a la hora de elegir entre especies invernales.

Este aspecto productivo junto a otros ya conocidos como la resistencia al frio en
invierno, la rapida entrada en produccion al inicio de primavera, su alto valor forrajero y la
capacidad de resiembra natural, le dan una gran importancia a la cebadilla como especie
integrante en sistemas productivos (Carambula, 2007; Jatimliansky et al., 1997). En ese sentido,
los valores encontrados permitiran a los productores y técnicos tener una herramienta méas de
conocimiento y un pardmetro para estimar la produccién de forraje a la que se puede apuntar.

Los valores obtenidos sirven para reafirmar el potencial productivo de la especie en
estudio al ser comparables con los resultados obtenidos por la estacion experimental del INTA
en Pergamino (INTA, 2011).

En cuanto a los componentes del rendimiento al alcanzarse la maxima produccion, se
puede apreciar que el mismo esta constituidos en mayor proporcién por tallos y en similares
proporciones por de hojas y granos.

Si se observa las etapas anteriores al maximo rendimiento se puede apreciar como los

componentes hoja y tallo disminuyen mientras que el componente reproductivo constituido por
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la panoja y sus granos aumentan hasta alcanzarse el pico productivo, lo que evidencia la
removilizacion de nutrientes mencionada por Carcova et al. (2003).

Finalmente se puede apreciar que hacia el final de la madurez los granos disminuyen
levemente su aporte al rendimiento debido a que comienzan a perder humedad y con ello peso.
Esto al mismo tiempo que el material senescente sigue aumentando respecto al material vivo
total.

A partir de los datos de biomasa recolectados durante el ensayo se obtuvo la siguiente

funcidn de produccién para la cebadilla (p = 0,016):

10717 10121
MS = 9
1+ 7446,7 x e 007xDDS)

85744
T 6430-
oo
=
o 4287
=

2143

[}- & T T

0 18 716 114 152 190
Dias desde la siembra

Figura 2. Funcién de produccion durante el ciclo de cebadilla.

Como se puede apreciar, la tasa de crecimiento va en aumento hasta la segunda década

de octubre, coincidiendo con la etapa de floracion, luego de la cual dicha tasa de crecimiento

comienza a decaer (Figura 3).
Respecto a los valores obtenidos, se hallaron resultados de hasta 19,9 g m?2d?, valor que

se asemeja al rango de valores encontrados para trigo, de 13 a 24 g m?d™ (Castillo et al., 2011;

Pergolini, 2005).
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Figura 3. Materia seca acumulada (MS) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC) de Bromus

catharticus en el afio 2011.

Agua util del suelo

En funcion de las mediciones de humedad realizadas durante el periodo de crecimiento
de la cebadilla, se obtuvo la dindmica del agua hasta los 100 cm de profundidad (Figura 4),
encontrando que tal como se habia planificado en ningin momento el agua fue limitante para el

crecimiento del cultivo.
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Figura 4. Evolucion del agua util (AU) durante el ciclo de crecimiento de Cebadilla criolla.
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Sinclair y Bennett (1998) y Villar (2000) consideran valores de 1/3 y 1/2
respectivamente, como umbrales de agua util por debajo de los cuales se ve limitada la tasa de
consumo y por lo tanto la transpiracion del cultivo.

El suelo en que se realiz6 el ensayo posee una capacidad de agua util de 111,2 mm, y los
valores registrados durante la experiencia nunca fueron inferiores a 70 mm (Figura 4), con
excepcion de la siembra, en donde el perfil se recargd sélo al 50 % (55,6 mm) dado la ausencia
de demanda que justificara un mayor contenido hidrico.

Es decir que, aun considerando el umbral mas bajo de los citados anteriormente, el
cultivo no estuvo sometido a limitantes hidrica durante su desarrollo, ya que el suelo present6
durante todo el ciclo de crecimiento un contenido hidrico superior al 50 % de su capacidad
maxima.

Dardanelli et al. (2003) afirman que la pérdida de agua desde el suelo depende de la
energia disponible para evaporacion y de las propiedades hidraulicas del suelo. Por lo tanto, el
grado de cobertura que proporcione el cultivo modificara la extraccion de agua al alterar la
energia radiante que impacta sobre él, influyendo asi en el contenido hidrico de los primeros
centimetros de suelo.

En la Figura 5 se muestra la evolucion en el tiempo del contenido hidrico en cada
horizonte, evidenciandose que bajo condiciones de riego, la mayor proporcion de agua es
siempre extraida de los estratos superiores, lo que significaria que la mayor concentracién de
raices de cebadilla creciendo sin limitantes hidricas, se ubica en los primeros 30 cm del perfil de
suelo.

Por otro lado, Dardanelli et al. (2003) mencionan que bajo la condicién de aporte
continuo de agua, la mayor variacion hidrica observada en los primeros cm del perfil es debida
al continuo aporte de agua, el cual genera una pérdida por evaporaciéon proporcional a la
evapotranspiracion potencial durante los periodos posteriores a los riegos, y hasta que se alcanza
el valor umbral de agua por debajo del cual el flujo dependera de las propiedades hidraulicas del
suelo.

Ambas causas (extraccion radical del horizonte superficial y pérdidas por demanda
evaporativas), producto del aporte de agua por riego, son las razones que explican las mayores
variaciones de agua util en los primeros 30 cm entre cada medicion, respecto a lo que sucede por

debajo de esa profundidad.
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Figura 5. Evolucion del agua util para cada horizonte durante el ciclo de crecimiento de
cebadilla.

Balance de agua en el suelo

A continuacion se puede apreciar que el balance hidrico obtenido segln lo propuesto por
Martelotto et al. (2004) se asemeja al simulado por el software CropWat 8.0, tanto en su
tendencia como en sus valores (Cuadro 7).

Los resultados de ambos métodos fueron cotejados estadisticamente (y = 0,98x), no

encontrando diferencias entre ellos.
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Cuadro 7. Balance de agua calculado y obtenido con el software CropWat.

Dias desde la ET. ET. PP Riego
siembra (calculada) (CropWat) (mm) (mm)

0 0,0 0,0 0,0 0,0

21 7,8 6,1 0,0 0,0
75 19,2 14,4 8,0 55,6
97 30,7 20,0 3,0 18,9
111 32,6 25,0 0,0 37,7
123 40,1 29,9 3,0 32,6
137 58,2 44,4 17,0 37,1
154 67,1 57,0 38,0 41,2

167 58,2 53,7 49,2 0,0
182 62,2 56,4 47,2 38,1
Total 375,9 306,9 165,4 261,1

El agua recibida en el periodo de crecimiento del cultivo, desde la siembra hasta la
madurez fisioldgica fue de 426,5 mm, correspondiendo 165,4 mm a las precipitaciones y los
261,1 mm restantes a los riegos, sin embargo lo que realmente pudo evapotranspirar el cultivo
fue 375,9 mm (Cuadro 7).

Durante el periodo de crecimiento, mas especificamente desde la siembra a fin de
macollaje la cantidad de agua recibida fue de 123,2 mm.

Por otro lado, el periodo comprendido desde fin de macollaje a fin de encafiazon recibid
35,6 mm, lo que sumado al aporte durante encafiado y estado de bota, suma un total de 168,8
mm.

Finalmente en la etapa de desarrollo de grano y hasta la madurez fisioldgica el aporte fue
de 134,4 mm.

Determinada la evapotranspiracién del cultivo, se obtuvieron las proporciones
correspondientes a transpiracion y evaporacién (Cuadro 8), ya que esta Ultima no tiene
importancia productiva debido a que no contribuye al crecimiento del cultivo, y disminuye el

agua disponible del suelo (Dardanelli et al., 2003).
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Cuadro 8. Transpiracion del cultivo y evaporacion del suelo.

Dias desde la ET. (mm) Fl T (mm) Es (mm)
siembra
0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 7,8 0,0 0,0 7,8
75 19,2 0,1 1,7 17,5
97 30,7 0,2 52 25,4
111 32,6 0,2 7,6 25,0
123 40,1 0,4 14,4 25,7
137 58,2 0,6 32,6 25,6
154 67,1 0,8 51,6 15,4
167 58,2 0,9 51,2 7,0
182 62,2 0,8 51,0 11,2
Total 375,9 215,3 160,6

Por medio de estos resultados, y tal como mencionara Dardanelli et al. (2003), se puede
apreciar como del total de agua utilizada (375,9 mm) se pierde el 42,7 % a través de la
evaporacion desde el suelo (160,6 mm), y solo el 58,3 % (215,3 mm) es realmente utilizado para
la transpiracién y crecimiento del cultivo.

Durante el comienzo del ciclo de crecimiento de la cebadilla, la evaporacion desde el
suelo representd el total de la ET.. Esto fue asi hasta que se produjo la emergencia del cultivo y
con ello el comienzo de la transpiracion desde la planta, que fue en aumento durante los
primeros estadios fenoldgicos y hasta alcanzar la etapa de macollaje, en donde tuvo tendencia a
mantenerse constante hasta llegar a antesis floral. Dardanelli et al. (2003) plantean que la
fraccion correspondiente a la evaporacion, tiene los mayores valores de pérdida de agua en los
primeros estadios de crecimiento del cultivo, cuando las plantas son pequefas y gran parte de la
superficie del suelo esta expuesta a la radiacion solar.

En este sentido se puede visualizar como aumentd la tasa de transpiracion a medida que
la planta fue creciendo hasta alrededor de la floracién. Este aumento transpiratorio finaliza luego
de ocurrida la antesis, observandose que muy lentamente la transpiracion comienza a disminuir
al mismo tiempo que la planta comienza a removilizar compuestos y a senescer.

Ante esta senescencia, inicialmente foliar, se pierde superficie transpiratoria y aumenta
la superficie evaporativa lo cual se ve reflejado en el aumento de la evaporacion hacia el final

del ciclo.
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Eficiencia en el uso del agua

Si bien no se cuenta con un parametro comparativo de EUA en condiciones de riego, el
valor obtenido es aceptable y comparable con resultados obtenidos en ensayos de trigo bajo
fertilizacion en Rio Cuarto (Pergolini et al., 2001) y en Rafaela (Villar, 2001).

Cuadro 9. Eficiencia en el uso del agua.

MS acumulada Final Transpiracion EUA
(kg ha™) acumulada (mm) (kg ha™ mm™)
9573,5 215,3 44,7

El grado de ajuste entre la transpiracion y MS producida fue de 0,96. Esto se debe a que
el flujo transpiratorio esta directamente relacionado con la fijacion de CO,. De esta manera, al no
existir estrés hidrico, mas agua se puede transpirar y por consiguiente mas CO, puede ser fijado
(Dardanelli et al., 2003)

Intercepcion de la radiacion a lo largo del ciclo del cultivo

La siguiente funcién, con un p = 0,013, explicd la evolucion de la fraccion de la

radiacion incidente que es interceptada (FI), durante el ciclo de crecimiento de cebadilla.

0.93 oy 89027076 X 0,04 x e 004xPDS) A
/14 707,6 x e (-0.04xDDS)

0,751

0,361

0,371

0,194

[}-,[]'[}'; - T T T T 1

] 38 76 115 153 191

Dias desde la siembra

Figura 6. Funcidn de FI durante el ciclo de cebadilla.
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Luego de hallar esta funcion y calcular la radiacion fotosintéticamente activa diaria
(RFA)), se agruparon decédicamente los resultados obtenidos, para su analisis e interpretacion.

Cuadro 10. Fraccidn incidente que es interceptada (FI) y radiacion fotosintéticamente activa

interceptada (RFA)
Mes Década FI RFA; (MJ m?)
may 3 0,00 0,0
1 0,00 0,0
jun 2 0,01 0,5
3 0,02 0,9
1 0,03 15
jul 2 0,04 1,6
3 0,05 3,0
1 0,09 54
ago 2 0,14 8,5
3 0,20 18,3
1 0,23 41,4
sep 2 0,36 354
3 0,57 61,9
1 0,62 63,8
oct 2 0,77 90,0
3 0,88 117,5
1 0,84 114,0
nov
2 0,82 83,7
Total 647,6

Se puede apreciar que a medida que la cebadilla avanz6 en sus etapas de desarrollo
aumentd su FI por lo que también lo hizo la radiacidon fotosintéticamente activa interceptada por
la canopia (RFA)). En este sentido Carcova et al. (2003), afirman que la mayor superficie foliar
disminuye la llegada de radiacion al suelo y aumenta la porcion de la misma que es interceptada
para el proceso de fotosintesis.

También se visualiza que posterior a la tercera década del mes de octubre (etapa post
antesis-estado lechoso del grano), la FI se estabiliz6 y comenz6 levemente a disminuir. Esto es

explicado como resultado de la removilizacion de fotoasimilados, existiendo un cambio en la
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relacion fuente-destino y siendo a partir de entonces los 6rganos vegetativos fuente para los
organos reproductivos (Carcova et al., 2003).

Finalmente, se obtuvo que la cebadilla utilizé 647,6 MJ m™ hasta alcanzar la madurez
fisiologica.

Eficiencia en el uso de la radiacién

A partir de los resultados obtenidos en el apartado anterior se obtuvo la eficiencia en el

uso de la radiacion.

Cuadro 11. Eficiencia en el uso de radiacion.

MS acumulada final Rad. Acumulada EUR
(kg ha™) (MJ m?) (g m2MJI%)
9573,5 647,6 1,47

Por medio de estos resultados podemos apreciar la capacidad de Bromus catharticus
para producir 1,47 g m?MJ™,

Si bien no se ha encontrado referencia bibliografica sobre cebadilla que permita
comparar la eficiencia obtenida, este resultado se encuentra dentro del rango de valores hallados
para trigo por Beheshtian et al. (2006), Carcova et al. (2003), Dardanelli et al. (2003) y
Miranzadeh et al., (2011), quienes postulan EUR comprendidas entre 0,7 — 1,5 g m?MJ™.

Se encontrd ademés que la radiacion explicé la produccién lograda con un R?=0,98. En
este sentido Allen y Gardner (1998), plantean que la radiacion en un ecosistema particular fija
los limites de produccion. Es decir que la produccion va a depender de la radiacién incidente que
es interceptada por el canopeo y de la eficiencia con que ella es utilizada (EUR) (Cércova et al.,
2003).

Biomasa radicular y su relacion con la biomasa aérea hacia el final del ciclo

En el ensayo realizado la relacion biomasa aérea/radical se aproxima mas a lo sugerido
por Gross (1993); Jatimliansky et al. (1997) y Pagliaricci et al. (2011), ya que como muestra el

Cuadro 12, el resultado obtenido del cociente entre la biomasa aérea y radical fue de 0,27.
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Cuadro 12. Relacidn entre materia seca aerea y radicular.

Relacién MS Desvio Coeficiente de
aerea/radical Estandar Variacion (%)
0,27 0,08 29

La importancia del valor obtenido se centra en el gran aporte de residuo organico
(raices) que puede realizar la cebadilla, ya que por cada kg de MS aérea producida se generan
3,75 kg de MS radicular.

Esto significa que, con el rendimiento de 9573 kg ha', obtenido hacia madurez
fisioldgica, la produccion de raices habria sido de 35898 kg ha™, las que se reincorporaron al
sistema en forma de residuo organico.

En este estudio, también se encontr6 que las raices de cebadilla habian alcanzado el
limite inferior de las macetas (200 cm). No obstante, las raices se encontraban concentradas en
los primeros 30 cm de las macetas, valores semejantes a los hallados por Crush et al. (2005) y
Gross (1993).

Para verificar la distribucion de las raices en el perfil del suelo se realiz6 una inspeccién
visual a través de una calicata, observando que la mayor concentracion de raices se ubicaba en
los primeros 30 cm de suelo. Esto verifica lo planteado por Dardanelli et al. (2003), discutido

anteriormente al analizar la evolucidn del agua dtil del suelo.
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CONCLUSIONES

Del analisis del crecimiento, la produccion y las relaciones con las diferentes variables
medioambientales evaluadas y los resultados obtenidos se reafirma que la Cebadilla criolla
puede ser utilizada como un importante recurso para cubrir el bache forrajero que normalmente
se presenta a la salida del invierno y principio de la primavera en la region de estudio.

Si se tuviese gque hacer una recomendacién de utilizacion, esta se limitaria a un solo uso,
dada la caracteristica que posee esta especie de elevar sus puntos de crecimiento durante la fase
vegetativa.

Por otro lado, considerando las condiciones potenciales en las que se realiz6 el ensayo y
la fecha de siembra realizada, la recomendacidn de utilizacién seria entre los estados fenol6gicos
de panojado y antesis, etapas que se alcanzaron con una suma térmica de 1587 a 1703 °C dia, lo
que significd entre 142 y 149 dias desde la fecha de siembra utilizada.

El motivo que justifica esta recomendacion esta dado por el valore de produccion de MS
total mas que aceptable, 4424 kg ha', y la composicion de este rendimiento, el cual esta
representado por proporciones similares de hojas y panojas y una proporcion levemente superior
de tallos, lo que significa una buena calidad forrajera.

Por otro lado, se estaria utilizando la pastura en un momento en el cual la plante tiene
altas eficiencias en el uso de agua y radiacion, valores que luego decaen producto de la
removilizacion hacia los granos y comienzo de la senescencia.

Sin embargo, y dependiendo de la disponibilidad de forraje con la que se cuente en un
afio en particular, se podra hacer un mayor o menor aprovechamiento de la capacidad productiva
de la cebadilla.

Por ejemplo, en presencia de un afio con pocas reservas o disponibilidad forrajera baja,
sin duda abria que anticipar el uso de la pastura, aunque esto signifique rescindir produccion.

En contraposicion a esto, en un afio con disponibilidad forrajera adecuada, se podria
pensar en la produccion de semillas, postergando el uso de la pastura y logrando altos
rendimientos. Esto a cambio de una utilizacion mas tardia la que se alcanzara aproximadamente
a los 182 dias y con una suma térmica de 2358 °C dia. En este caso y bajo las condiciones
potenciales de crecimiento proporcionadas en este ensayo, se alcanzaron los 9573 kg ha™, con
1613 kg ha™ correspondiente a granos, lo cual representa un indice de cosecha de 0,17, lo que
significa una importante fuente proteica.

Si la situacion fuese la mencionada anteriormente, se tendria una eficiencia en el uso del
agua de 44,7 kg ha™ mm™ transpirado, y una eficiencia en el uso de la radiacion de 1,47 g m™
MJ? absorbido. Ademés, esta situacion demostré lograr producciones de raices que pueden
representar una muy importante fuente de residuos al sistema, ya que se obtuvo una relacion

biomasa aérea/radical de 0,27.
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Si bien quedard para una futura investigacion la comparacion de resultados bajo
condiciones de secano Y sin fertilizacion, se afirma que tanto el consumo de agua por el cultivo
como también la EUA y EUR fueron modificadas por los efectos de la fertilizacion y del riego,
siendo esto lo que explica los altos rendimientos de MS obtenidos.

Sin embargo esto no significa que los niveles nutricionales e hidricos proporcionados

sean los mas aconsejables desde el punto de vista econdmico y de la sustentabilidad ambiental.
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ANEXO 1

Informacion meteoroldgica

Precipitaciones medias decadicas para la localidad de Rio Cuarto. Periodo 1974-2002.

Uuvias decadicas (mm
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Temperaturas medias, maximas y minimas decadicas para la localidad de Rio Cuarto.

Periodo 1974-2002.
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Condiciones meteoroldgicas del afio que se realizd el ensayo (2011), agrupadas

decadicamente.

Décadas T°min  T°max T°med HRmed Viento Rad
Mensuales  (°C)  (C) (C)  (C)  (kmhs?) (Mjm?) FF(mm)
Ene 15,7 27,9 21,2 715 7,3 - 2,6
Ene 15,2 31,3 23,8 57,3 9,6 - 1,2
Ene 17,2 32,0 24,7 65,0 94 - 15,7
Feb 14,8 25,6 20,3 76,6 8,1 - 3,5
Feb 15,2 26,6 20,6 80,3 6,8 - 2,7
Feb 14,3 25,4 19,6 86,3 52 - 6,9
Mar 16,7 28,9 22,1 76,3 6,0 - 12
Mar 10,4 24,8 17,3 70,2 6,0 - 3,7
Mar 10,1 24,7 17,7 74,1 4,3 - 3,5
Abr 10,0 28,3 18,5 70,2 4,1 - 0,0
Abr 9,5 27,0 17,3 58,6 5,9 17,3 0,0
Abr 8,0 25,3 15,6 61,5 9,6 145 3,9
May 4,2 21,7 12,2 66,7 59 15,1 1,2
May 9,9 214 14,8 815 7,5 10,3 0,0
May 50 18,7 11,3 73,7 8,7 9,7 0,0
Jun 2,6 17,8 9,4 80,1 6,8 9,2 0,2
Jun 3,4 16,0 9,6 80,0 6,4 7,8 0,0
Jun -0,6 14,9 6,1 67,0 57 10,6 0,6
Jul -0,9 17,8 7,3 50,4 6,2 11,7 0,0
Jul 4,1 16,5 9,8 75,5 9,7 8,5 0,0
Jul 2,6 17,6 9,5 62,2 9,9 11,4 0,0
Ago 3,0 18,0 9,8 67,8 9,3 12,5 0,0
Ago 51 17,9 10,9 60,3 10,7 13,1 0,2
Ago 1,3 19,7 9,7 51,4 11,2 17,3 0,1
Sep 51 24,0 14,2 33,6 11,7 19,8 0,0
Sep 8,0 25,8 16,3 38,8 12,3 20,6 0,3
Sep 10,1 27,1 17,7 58,1 12,4 22,7 1,7
Oct 8,7 24,0 15,6 68,3 12,4 21,6 2,0
Oct 11,2 27,2 18,1 65,1 9,9 24,3 1,8
Oct 10,1 24,1 16,4 72,3 1,7 21,8 50
Nov 15,2 31,5 22,8 57,3 14,9 28,2 15
Nov 13,1 27,2 19,9 59,8 10,0 23,9 6,4
Nov 14,9 30,2 21,8 66,0 8,7 27,1 57
Dic 14,3 30,2 21,8 60,7 8,0 28,1 2,0
Dic 14,5 331 23,5 49,7 59 32,7 0,9
Dic 15,9 33,2 23,7 51,3 9,4 29,8 1,0
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e Precipitaciones y temperaturas decédicas, durante el afio que se realiz el ensayo, 2011.
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ANEXO 2

Requerimientos nutricionales de Bromus catharticus (Cebadilla criolla)
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ANEXO 3

Resultados del calculo de escurrimiento para el balance de agua

Precipitacion

Lamina Escurrida

Lamina Infiltrada

(mm) (mm) (mm)
6 0 6
2 0 2
2 0 2
1 0 1
3 0 3

17 0 17
3 0 3
1 0 1

16 0 16

18 0 18

10 0 10
1 0 1

33 0,8 32,2
2 0 2
4 0 4

15 0 15

33 0,8 32,2

ANEXO 4

Agua util para cada parcela durante ciclo de crecimiento de cebadilla

PARCELAN°1

AU medida (mm)

HORIZONTE Siembra 03-ago

25-ago 08-sep 20-sep 04-oct 21-oct 03-nov 18-nov

Ap
Ad
A3
Bw
Bc
C

131
14,4
8,0
5,9
83
5,9

10,1
10,9
9,5
10,2
27,6
24,3

4,7
6,6
53
7,5
26,1
24,3

4,5
7,1
7,5
7,5
27,6
24,3

4,0
6,3
6,3
7,3
26,8
24,3

4,0
5,7
5,4
8,6
22,4
24,3

7,0
8,4
7,4
91
25,7
24,3

4,8
7,5
7,3
7,9
22,4
22,0

9,5
8,3
13,4
14,8
27,6
24,3
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PARCELA N° 2 AU medida (mm)

HORIZONTE Siembra 03-ago 25-ago 08-sep 20-sep 04-oct 21-oct 03-nov 18-nov
Ap 13,1 10,3 4,5 4,6 4,3 3,9 7,0 4,4 9,4
Ad 14,4 11,9 6,6 7,1 6,3 58 8,2 8,0 8,5
A3 8,0 8,9 5,4 6,8 6,7 55 7,3 7,2 13,1
Bw 59 9,8 7,3 749 74 7,7 8,5 7,9 13,7
Bc 8,3 27,6 2716 276 264 241 276 227 276
C 59 24,3 243 243 243 243 243 243 243

PARCELA N°3 AU medida (mm)

HORIZONTE Siembra 03-ago 25-ago 08-sep 20-sep 04-oct 21-oct 03-nov 18-nov
Ap 13,1 9,7 2,6 4,2 4,0 2,6 7,2 4,6 9,8
Ad 14,4 10,5 5,6 8,0 6,2 6,0 8,7 79 8,0
A3 8,0 9,9 6,1 8,0 6,0 59 8,1 7,4 12,3
Bw 5,9 9,4 7,74 8,9 7,1 7,7 7,6 9,5 13,9
Bc 8,3 27,6 240 260 245 220 258 22,0 26,7
C 59 24,3 243 243 243 243 243 218 233

ANEXO 5

Balance de agua para cada fecha de medicion durante el ciclo de crecimiento de cebadilla

Periodo: 20/5 - 3/8. Dia 0

AU inicial AU final Lluvia Riego Drenaje
Parcela AU (mm) (mm) (mm) (mm) (mr%) (mm; ET. (mm)
1 55,6 92,6 403,2 26,6
2 55,6 92,8 403,2 26,4
111,2 8 458.,8
3 ’ 55,6 91,4 ’ 403,2 27,8
Promedio 55,6 92,3 403,2 26,9
Periodo: 3/8 - 25/8. Dia 75
AU inicial AU final Lluvia Riego Drenaje
Parcela AU (mm) (mm) (mm) (mm) (mngw) (mm; ET. (mm)
1 92,6 74,6 34,2 39,6
92,8 75,6 34,4 38,6
111,2 3 52,8
3 91,4 82,4 33,0 31,8
Promedio 92,3 77,5 33,9 36,7
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Periodo: 25/8 - 8/9. Dia 97

AU inicial AU final Lluvia Riego Drenaje
Parcela AU (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ET. (mm)
1 74,6 78,5 57,0 32,7
2 75,6 77,9 58,0 33,3
111,2 ’ ’ 0 93,6 ’ ’
3 70,4 79,4 52,8 31,8
Promedio 73,5 78,6 55,9 32,6
Periodo: 25/8 - 20/9. Dia 111
AU inicial AU final Lluvia Riego Drenaje
Parcela AU (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ET. (mm)
1 78,5 75,0 125,7 39,2
2 77,9 75,4 125,1 38,8
111,2 ’ ’ 158,4 ’ ’
3 ’ 79,4 72,0 3 %8, 126,6 42,2
Promedio 78,6 74,1 125,8 40,1
Periodo: 25/8 - 4/10. Dia 123
AU inicial AU final Lluvia Riego Drenaje
Parcela AU (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ET. (mm)
1 75,0 70,4 136,6 57,8
2 75,4 71,3 137,0 56,9
111,2 17 172,8
3 72,0 68,4 133,6 59,8
Promedio 74,1 70,1 135,7 58,2
Periodo: 4/10 - 21/10. Dia 137
AU inicial AU final Lluvia Riego Drenaje
Parcela AU (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ET. (mm)
1 70,4 81,8 9,6 67,4
2 71,3 83,0 10,5 66,2
111,2 38 50,4
68,4 81,6 7,6 67,6
Promedio 70,1 82,1 9,3 67,1
Periodo: 21/10 - 3/11. Dia 154
AU inicial AU final Lluvia Riego Drenaje
Parcela AU (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ET. (mm)
1 81,8 71, 0 59,1
83,0 74,5 0 57,7
111,2 49,2 0
3 ’ 81,6 73,2 ’ 0 57,6
Promedio 82,1 73,2 0 58,2
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Periodo: 3/11 - 18/11. Dia 167

AU inicial AU final Lluvia Riego Drenaje

Parcela AU (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ET. (mm)
1 71,8 97,9 1334 60,5
2 74,5 96,6 136,1 61,7
111,2 ’ ' 47,2 172,8 ’ ’
3 ’ 73,2 94,0 ’ ’ 134,8 64,4
Promedio 73,2 96,2 134,8 62,2
ANEXO 6
Resultados obtenidos del balance de agua realizado con el software Cropwat 8.0
ETo estacidn [FAV-UNR Cultivo |Cebadila Siembra [20/05 Red. Rend.
Est. de lluvia |[FAV-UNR Suelo |Haphudsl tipico Cosecha [17/11 [0.0%

JFoemato de Tabla
+ Program. de riego
" Bal diario de agua de suela

Momento: FRegar a nbérealos definidos por usuano [susHado por wiuana)
Apphcacidn:  Limna de apbcaciin definida por usuana [austada pal wsiiana)

El. campo 70 X

Taotales
Lamina bruta total  1660.0 mm Precipitacién total  167.0 mm
Lémina neta total  1162.0 mm Precipitacidn Efectiva 1258 mm
Pérdida total de nege 9395 mm Pérdida tol.prec.  41.2 mm
Uzo real de agua del cullive  307.3  mm Def. de hum. en cozecha 145 mm
Uso pot. de agua del cultive  307.4  mm Requer. reales de nego 181.6 mm
Efic. de programacion de riego 19,1 x Efic. de precipitacidn 75,3 X
Deficiencia de programacion de riege 0.0 %
Reduccion de rendmiento
Stagelabel A B C D Estacion
Reducciones en ETe 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 4
Factor de respuesta del rend. 0.05 0.40 0.35 0.1% 0.05
Red. del rend. 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Reducc. acum. del rendimiento 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
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ANEXO 7

Valores de materia seca (MS) para cada parcela, durante el ensayo de cebadilla.

Parcela 1
, . . Resto
Dias MS Mat_erlal Material Hojas Tallo Panoja Grano de
Fecha plesde Total Vivo  Muerto (kgha) (kglha) (kg/ha) (kg/ha) Panoja
siembra (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) <9 g g g (kg/hja )
07-sep 110 838 804 34
16-sep 119 1220 1164 56
26-sep 129 2367 2307 60
04-oct 137 3197 3078 119
12-oct 145 4366 4258 107 1556 1869 834
21-oct 154 6947 6529 418 1848 2816 1866
31-oct 164 7420 7035 386 1780 2950 2305
10-nov 174 10134 9199 936 1948 3115 2068 1762 306
25-nov 182 9588 8428 1160 1780 2790 1929 1586 343
Parcela 2
. . . Resto
Fecha desde  Toml  wivo Mueo TOFS Tallo  Panoja Gramo de
siembra (kg/ha) (kg/ha) (kgrha) (K9N8 (ka/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) (F;(";r}ﬁf;
07-sep 110 900 855 45
16-sep 119 1323 1240 83
26-sep 129 2410 2355 55
04-oct 137 3116 3001 114
12-oct 145 4378 4257 121 1604 1913 740
21-oct 154 7430 6898 531 1765 2924 2209
31-oct 164 7698 7210 488 1740 3044 2426
10-nov 174 10207 9354 852 1840 3224 2146 1806 339
25-nov 182 9478 8439 1039 1534 2915 1995 1626 370
Parcela 3
. . . Resto
Dias MS Ma’gerlal Material Hojas Tallo Panoja Grano de
Fecha plesde Total Vivo  Muerto kalha) (ka/ha) (ka/ha) (ka/ha) Panoia
siembra (kg/ha) (kg/ha) (kgrha) (KM@ (ka/ha)  (kg/ha) - (kg/ha) J
(kg/ha)
07-sep 110 898 838 60
16-sep 119 1343 1280 63
26-sep 129 2123 2084 39
04-oct 137 3420 3298 122
12-oct 145 4530 4286 243 1573 2032 682
21-oct 154 7328 6737 591 1735 2783 2219
3l-oct 164 7781 7139 642 1684 2955 2499
10-nov 174 10022 9339 684 1936 3186 2109 1807 302
25-nov 182 9654 8520 1134 1635 2924 1981 1626 354
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ANEXO 8

Resultados estadisticos

e Funcion de produccion de materia seca (MS).

Anali=is de regresion no lineal

Modelo Columnsf 101Z21/sgr{l+a*exp{-b*Columnal))

Variable N CHError ATIC BIC Iteracidn
Columnal &0 288048,13 682,86 687,05 2
Parametros Cota inf. Cota sup. Val.Ini. Estimacién E.E. T p—-valor
i -1E30 1E30 1,0E-03 T446,74 3023,82 2,46 0,0168
B -1E30 1E30 1,0E-03 0,07 2,8E-03 24,01 «0,0001

e Correlacién entre MS obtenida de la funcion de produccion y MS medida.

Coeficientes de correlacidn

Correlaclion de Pearson: Coefilcilentes\probabillidades

M5 (calculada) M5 (simulada)
M5 (calculada) 1,00 0,00
M5 (simulada) 0,99 1,00

e Correlaciéon entre evapotranspiracion del cultivo (ET.) obtenida con el software

CropWat y la ET, calculada a partir de datos del ensayo.

Coeficientes de correlacion

Correlacidn de Pearson: Coeficientes\probabhilidades

ETc (calecmlada) ETc (CropWat)
ETc (calculada) 1,00 0,00
ETc (CropWat) 0,98 1,00
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e Eficiencia en el uso del agua.

Analisis de regresion lineal

Variable N R R* B3 ECMP AIC BIC
M5 (kg ha-1) 21 0,96 0,96 474661,48 335,06 338,19

Coeficientes de regresion vy estadisticos asociados

Coef E=t. E.E. LI({953%) L5(95%) T p-valor CpMallows
con=st 662,56 223,55 194,67 1130,45 2,96 0,0080
T (mm) 40,77 1,8 36,99 44,55 22,59 <0,0001 485,73

Cnadro de Anali=is de la Varianza (3C tipo III)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modelo. 210804811,32 1 210804811,32 510,15 <0,0001
T (mm) 210804811,32 1 210804811,32 510,15 <0,0001
Error 7850608,35 19 413188,91

Total 218655419,67 20

e Funcion que explica la fraccion de la radiacién que es interceptada (FI) durante el ciclo

de cebadilla.

Analisis de regresidon no lineal

Modelo FI alfa*beta*gamma*exp (—gamma*DD5) /sgr({l+beta*exp (-gamma*DD5) )

Variable N CHMError LIC BIC Iteracidn
FI 30 1,9E-03 -1%89,60 -195,39 2

Farametros Cota inf. Cota sup. Val.Ini. Estimacidin E.E. T p-valor
RLFRL -1E30 1E30 1,0E-03 859,02 4,29 20,75 <0,0001
BETL -1E30 1E30 1,0E-03 707,863 187,72 3,58 00,0013
GAMMA —-1E30 1E30 1,0E-03 0,04 2,0E-03 19,52 «<0,0001

Matriz de correlacidn de las s=stimacionses
LLFA BETA GAMME

LLFL 1,00 -0,92 -0,95

BETL -0,9%2 1,00 0,99

GLMMA -0,95 0,88 1,00
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e Correlacién entre la FI obtenida por funcion y FI calculada a partir de datos del ensayo.

Coeficientes de correlacion

Correlacidn de Pearscon: Coseficisentes'\probabhilidades

FI (calculada) FI (=simulada)
FI (calculada) 1,00 0,00
FI (=simulada) 0,99 1,00

e Eficiencia en el uso de radiacion.

Cosficientes de correlacidn

Correlacidn de Pearscon: Coeficisntes\probabilidades

Rl acumulada (MJ m—-2) M5 (kg ha-1)

REI acumulada (MJ m—2) 1,00 0,00
M5 (kg ha-1) 0,98 1,00
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