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RESUMEN

La actividad ganadera en la provincia de Misiones se encuentra
condiciocnada por aspectos ambientales y agronomicos y factores relacionados al
manejo forrajero y animal (Peruchena, 1997; Sampedro ef al., 2004; Houriet et al.,
2009). Como una altermativa sustentable de produccién se han desarrollado y
difundido los sistemas silvopastoriles (Rossner ef al., 2008; Lacorte y Esquivel,
2009: Fassola ef al., 2009). El conocimiento del comportamiento de las especies
forrajeras bajo diferentes condiciones luminicas es necesario para determinar su
capacidad de desarrollo en estos sistemas.El objetivo del presente trabajo fue
avaluar el efecto de la inoculacion y la fertilizacion fosférica sobre la emergencia y
establecimiento de Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene bajo distintos niveles
de radiacion. El ensayo se llevd a cabo en la E.E.A. INTA Cerro Azul. El modelo
estadistico fue factorial de tres factores: radiacion fotosintéticamente activa (RFA),
fertilizacion fosfarica e inoculacidn, con disefio en blogues completos al azar con
tres repeticiones. El factor radiacion contd con cuatro niveles de sombra: 0%, 30%,
50% y 70% respecto a las condiciones de cielo abierto, simulados ulilizando
franjas de malla plastica. El factor fertilizacion comprendit dos niveles: O y 115kg
Py0s ha™ y el factor inoculacidn dos niveles: con y sin cepas de Rhizobium sp. La
siambra se realizd el 16 de diciembre de 2008 y se mantuvo el ensayo durante 90
dias. Las variables analizadas fueron: germinacion-emergencia, altura, longitud de
entrenudos, biomasa aérea y relacién hojaftallo y biomasa radical. Los datos se
analizaron con ANOVA y test de Tukey (ps0,01). Durante los primeros 20 dias de
implantacién el porcentaje de germinacién-emergencia fue significativamente
superior en los tratamientos sin inoculacién, fertilizades y no fertilizados y a partir
de alli fue significativamente mayer con 0 y 30% de sombra. La altura fue
significativamente menor en el tratamiento con 0% Sombra. Entre los dias 35 y 45
la altura fue significativamente mayor con el agregado de fertilizante con y sin
inoculacion. Entre los 55 y 90 dias la altura de las plantas no inoculadas, tanto
fertilizadas como sin fertilizar, fue superior. La longitud de entrenudos fue
significativamente superior en los tratamientos de sombra. La relacion Hoja/Tallo
en cambio fue significativamente mayor con 100% de RFA. La produccién de
biomasa aérea a los 50 dias fue significativamente superior con 0% de sombra y
fertilizacién y con 30% de sombra y fertilizacidn e inoculacion. A los 80 dias la
produccién de biomasa aérea y relacion biomasa aéreafradicular con 30% de
sombra y ferilizacion fueron significativamente superiores a los demas
tratamientos. La inoculacidn no tuvo efecto positivo en la germinacion-emergencia
de Chamaecrista rofundifolia (Pers.) Greens., La fertilizacién aumento
significativamente la produccion de biomasa aérea y radical. El incremento de la
sombra aumentd la emergencia y el establecimiento. Se observaron ademas
cambios en la morfologia, aumento de la altura, elongacion de entrenudos y
disminucién en la relacion HIT en los tratamientos con sombra.
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ABSTRACT

Livestock in Misiones is conditioned by environmental and agronomic issues
and other factors related to forage and animal management (Peruchena, 1997,
Sampedro ef al., 2004; Houriet et al, 2009). In this context, a sustainable
production alternative are silvopastoral systems (Rossner et al., 2008, Lacorte y
Esquivel, 2009; Fassola et al, 2009). Knowledge of forage production under
different light conditions is needed to determine their development capability in
these systems. The objective of this work was to evaluate the effect of inoculation
and phosphoric fertilization on the emergence and establishment of Chamaecrista
rotundifolia (Pers.) Greene under different radiation levels. The expeniment was
carried out in INTA Cerro Azul. The statistic model was factorial of three factors:
Photosynthetically Active Radiation (PAR), phospheric fertilization and inoculation,
with a complete random block design and three replicates. The radiation factor had
four levels of shade: 0, 30, 50 y 70% of PAR in open field, simulated with shadow-
cloth strips. The ferilization factor had two levels: 0 and 115 115kg Pa0s ha™ and
ithe inoculation factor had two levels: with and without Rizobium sp. In December,
16™, 2009 the plots were sow and they were measured for 90 days. Measurements
were made on germination-emergence, height, internode large, shoot biomass and
H/T ratio, and root biomass. Data were analyzed with ANOVA and Tukey test
(ps0,01). During the first 20 days the germination-emergence percentage was
significantly greater in not inoculated plants, with or without fertilization and after
that pericd it was significantly greater in 0 and 30% shade treatments. Height was
significantly in 0% shade. Between day 30 and 35 height was significantly greater
with fertilization. After 30 days of sowing, plant height was greater in inoculated
treatments, with or without fertilization. Internode large was significantly greater in
shade treatments; instead, H/T ratio was lower in these treatments. Shoot biomass
at day 50 was significantly greater without shade and with fertilization treatment,
and in 30% shade and fertilization plus inoculation treatment. At day 90, both shoot
biomass and shootiroot ratio were higher with 50% shade and fertilization
reatment. Inoculation had no posilive effect in germination-emergence of
Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene. Fertilization improve shoot and root
biomass. Shade improved germination and plant establishment and produced
morphogenetic changes: height increase, internode elongation and HIT ratio
decrease.
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OBJETIVO

Evaluar el efecto de la inoculacién y la ferfilizacién fosforica sobre la
emergencia y establecimiento de Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene bajo
distintos niveles de radiacién en la Provincia de Misicnes, Argentina.
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FINALIDAD

Resulta de interés evaluar leguminosas forrajeras que se adapten a las
condiciones de suelo y clima del Sur de Misiones y Moreste de Cormientes asi
como también a las condiciones de menor radiacién, temperatura, humedad,
ciclado de nutrientes, enire otras, generadas en un sistema silvopastoril, debido a
las interacciones que dentro de este se presentan.

Existen numerosos beneficios asociados al desarmollo de estos sistemas y a
la implantacion de especies leguminosas, entre los que cabe destacar la mejora
en la fertilidad de los suelos, nutricién del ganado, receptividad del pastizal o las
pasturas asociadas y los indices productivos, entre otros.

Surge entonces la necesidad de generar informacién sobre alternativas
tecnologicas para la siembra e implantacidn de leguminosas forrajeras en el Sur
de Misiones y Moreste de Comientes, trabajando particularmente con
Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene, para lo cual se establecié un ensayo de
inoculacion con Rhizobium sp. y fertilizacion fosforica bajo distintos niveles de
Radiacion Fotosintélicamente Activa (RFA).
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CAPITULO |
INTRODUCCION

a) Antecedentes en el Nordeste Argentino

En Argentina, durante los dltimos afios, la superficie ganadera se ha
reducidc a causa de la importante expansion de la agricultura. Como
consecuencia de eslo, se ha desplazado la ganaderia hacia regiones con menor
aplitud agricola, principalmente hacia el Nordeste Argentino (MEA). Esia es la
segunda regién ganadera del pais y se ha convertido en la primera receptora de
dicha migracién, pasando de poseer el 21,5% al 24,8% del stock nacional, lo que
significa un incremento de mas de 19 millcnes de cabezas bovinas (Rearts,
2007).

En esta region la produccidn ganadera esla destinada principalmente a
cubrir la demanda intema y por lo general los indices productivos son menores a
los de la regidbn pampeana. Eslo se debe en parte a la elevada produccitn
astacional de los pastizales y pasturas con predominio de especies C4, de inferior
calidad, si las comparamos con regiones en donde las pasturas estdn compuestas
por especies C3 de superor calidad forrajera. Estas caracteristicas en conjunto
con un manejo inadecuado del pastoreo, determinan que la produccidn secundaria
sea menor a la de otras regiones ganaderas (Pérego, 1996; Peruchena, 1997;
Sampedro et al., 2004; Pueyo v Chaparro, 2006; Farber y Raizboim, 2007).

La Provincia de Misiones integrante de la regién NEA, cuenta con una
extension de 2.900.000ha y una existencia ganadera de 345648 cabezas
distribuidas en 18.512 explotaciones agropecuarias, representando asi el 0,7% del
total del pais (Pérego, 1996, Gunther ef al, 2008). Esta divida en cinco zonas
agroeconomicas: la zona Moroeste integrada por los departamentos de Iguazu,
Eldorado y Montecarlo, abarcando el 26,9% de la superficie, la zona Centro Oeste
integrada por los departamentos de Libertador General San Martin y San lgnacio,
abarcando el 10,3% de la superficie, la zona MNordeste integrada por los
departamentos de General Manuel Belgrano, San Pedro y Guarani, con el 29% de
la superficie, la zona Sur integrada por los departamentos Capital, Apdstoles,
Candelaria y Concepcion, con el 12,2% de la superficie y por Oltimo la zona Centro
Este (Cainguas, Obera, Leandro N. Alem, 25 de Mayo y San Javier) con el 21,7%
de |la superficia (Glnther af al., 2008).

Los suelos predominantes son LUltisoles, con 634.795ha, le siguen los
Alfisoles con 237.363ha y en tercer lugar |6s Oxisoles con 90.250ha. La superficie
restante la ocupan principalmente los suelos denominados “pedregosos”, con
predominio de Molisoles, Entisoles e Inceplisoles (Férego, 1996).

En la zona Centro Este, la poblacidn rural esta integrada por productores
familiares con explotaciones de 50 a 200ha y minifundistas con explotaciones de 5
a 50ha. Los producltores familiares estan capitalizados, cuentan con mayores
superficies para desarrollar la ganaderia bovina ywo implementar sistemas
silvopastoriles vy la mano de obra es principalmente familiar. En los minifundios las
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actividades pecuarias (ganaderia bovina y animales de granja) son destinadas al
autoconsumo familiar, cuentan con escasa infraestructura productiva y bajo nivel
de tecnificacion (Houriet ef al., 2009).

La actividad ganadera en estos sistemas productivos es una alternativa de
complementacién de los ingresos, con escaso manejo asocciado a la produccién
forrajera, alimentacién y sanidad (Houriet ef al,, 2009). Por lo general los indices
productivos son menores comparados con olras regiones ganaderas, con una
produccién de came de 80 a 100kg ha afio” (Pérego, 1996), aungue existen
experiencias en sistemas de pastoreo rolativo estival sobre Cynodon
plectostachyus con producciones de came de 247kg ha™' (Fernandez y Lacorte,
2010, com. pers.). Datos del Stock bovino de carne del RIAN (Red de Informacién
Agroecondmica Macional), informan para la regién una baja poblacion bovina (0,05
a 0,23 bovinos ha'), con una baja relacién novilloivaca (0.2 a 0,4) y bajo
porcentaje de destete, entre el 50 y 60% (Rossanigo et al., 2008).

La oferta marcadamente estacional de los pastizales, su baja calidad y
deficiencia en minerales esenciales, la elevada incidencia de las parasitosis
propias de los climas subtropicales condicionan la productividad del ganado, la
rentabilidad y sostenibilidad de estos sistemas (Peruchena, 1997; Sampedro et al.,
2004; Houriet 2009, datos no publicados).

b) Los sistemas silvopastoriles en Misfones

En esle contexto, se han desarrollado y difundido los sistemas
silvopastoriles como una alternativa sustentable de produccion, a partir de los
trabajos de investigacion desarrollados en el marco del Proyecto Forestal de
Desarrollo (BID-BIRF-SAGPYA) v del INTA gque llevan a la consolidacion y
adopcion de estos sistemas en toda la regidn (Rossner ef al, 2008; Lacorie y
Esquivel, 2009; Fassola et al., 2009). De esta manera, la Provincia de Misiones
cuenta en la actualidad con un total de 28.500ha con estos sistemas (SIFIP, FCF-
UNaM, 2010).

Los sistermas silvopastoriles son sistemas de manejo integrado en los
cuales se desarrollan en forma conjunta tres componentes productives, arboles,
forrajeras y animales, en la misma superficie. Se definen como aquel uso de la
tierra y tecnologia en el cual lefiosas perennes son deliberadamente combinadas
en la misma unidad de manejo con plantas herbaceas y/o animales, en el mismo
espacio y tiempo, generandose interacciones ecologicas y economicas, positivas
yio negativas, entre los diferentes compenentes (Young, 1987 citado por Mora,
2006).

Estas interacciones modifican las caracteristicas fisico-quimicas del suelo,
el balance hidrico y de nutrientes y la disponibilidad de radiacién para el
crecimiento de las especies forrajeras herbaceas (Pezo e Ibrahim, 1999; Mahecha,
2002; Fassola ef al., 2005). Como resultado, pueden generar cambios positivos a
nivel de produccion animal y resultado productivo global.
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En al suelo, la incorporacion de lefiosas perennes (drboles) produce una
disminucién en la tasa de descomposicion y mineralizacion de la materia organica,
lo que incrementa la fraccion de materia organica no labil, mejorando la estructura
de los agregados y aumentando la estabilidad del suelo, capacidad de infiltracidn
de agua vy retencibn de la humedad en el peril. A su vez el sistema radicular
extendido y profundo de los arboles, aumenta el area disponible para captar agua
¥ nutrientes, permitiendo ademas reducir las pérdidas por erosion hidrica en
lugares con mucha pendiente (Fezo e |brahim, 1999; Mahecha, 2002).

La implementacion de sistemas silvopastoriles en tierras agricolas aumenta
los niveles de C, de N, la relacién C:N, P organico y pH (Mead, 2009 citado por
Carranza y Ledesma, 2009). Al incorporar especies leguminosas que se asocian
con bacterias del género Rhizobium para captar nitrégeno atmosférico haciéndclo
disponible para las gramineas en el suelo, el aumento de |a ferilidad puede ser
aun mayor, ya que se estima una fijacién de hasta 200kg N ha afic” en
leguminosas tropicales de elevada produccion (Giraldo, 2000 citado por Maheacha,
2002).

En el componente animal, los beneficios estan relacionados al aumento de
las horas dedicadas al pastoreo y la reduccion del gasto energético de
mantenimiento, debido a mejores condiciones ambientales, fundamentalmente
temperatura, movimiento del aire y humedad relativa, mediante |a cobertura
arbdrea, lo cual implica una mayor ganancia diaria de peso vivo (Mora, 2006;
Carranza y Ledesma, 2008).

En &l componente herbaceo, el crecimiento bajo arboles esta fuertemente
influenciado por la mener radiacion incidente que atraviesa el dosel arbdreo (Pezo
& |brahim, 1999), encontrandose respuestas positivas (Amundson y Belsky, 1982
citado por Mora, 2006; Sophanodora, 1990; Fassola ef al., 2005) o negativas de
las forrajeras (Mora, 2006). Respecto a la calidad, bajo la copa de los arboles el
contenido de proteina cruda aumenta y el de los carbohidratos solubles disminuye
(Zelada Sanchez, 1986; Belsky 1993, Carvalho et al. 1994; Pachas et al., 2004).

Par otro lado el dosel arbdreo reduce el efecto de las heladas sobre el
componente forrajero, con la consecuente eliminacidn o reduccidon de la
suplementacidn invernal de los animales (Lacorte y Esquivel, 2009).

Existen especies herbaceas adaptadas a sistemas silvopastoriles por su
tolerancia al sombreamiento, como Axonopus compressus, Axonupus catarinensis
Valls (sp.nov. inéd.), Pennisefum purpureum y Brachiaria brizantha (Rossner el al.,
2008)., Entre las especies de legumingsas se destacan Arachis pintol, ¥
Chamaechrista rotundifolia (Pers.) Greene (Andrade ef al, 2004; Lacorte ef al.,
2006; Lacorte y Esquivel, 2008). Las especies forestales mayormente utilizadas
son Pinus laeda, Pinus elliolli Grevillea robusta, Melia azedarach, Paulonia
imperialis [ tomentosa y Eucaliplus spp. (Ribaski y Montoya, 2000; Lacorte, com.
pers.).

El principal factor que determina la produccidn de forrajeras en sistemas
silvopastoriles es la competencia por la luz. Dado que el sombreamiento scbre las
pasturas aumenta a medida que crecen-los arboles, deben utilizarse para su
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astudioc modelos que predigan el crecimiento forestal y la manera en que este
afecta la incidencia de radiacién bajo el dosel. Estos modelos deben tener en
cuenta ademas de la especie y densidad de arboles, la calidad de sitio, las
diferencias estructurales entre arboles que crecen aislados y arboles que crecen
en formaciones densas y el areglo espacial de los arboles (Carranza y Ledesma,
2009).

¢) Establecimiento de especies herbdceas en sistemas silvopastoriles

La germinacidn y el crecimiento de las plantas estan influenciados tanto por
la radiacion incidente como por la temperatura, aunque la importancia relativa de
ambos factores varia segin el ecosistema donde se desarrolle la especie.

En bosques tropicales, donde la temperatura y las precipitaciones varian
poco a lo largo del afio, la radiacion que llega al suelo es el principal recurso
limitante para la germinacion, en especial de semillas de especies pioneras, ya
que se ve disminuida en cantidad y calidad por la vegetacion establecida (Baskin
& Baskin, 1985; Kyereh et al., 1999; Caraballo, 2008; Funes ef al., 2008).

Ademds de la sombra existen otros factores que influyen en la germinacion
y crecimiento de las especies herbaceas en los sistemas silvopastoriles, como la
cantidad de agua y nulrientes disponibles y tipo de especies ulilizadas (Garcia y
Couto, 1991).

A nivel regional las limitantes de mayor importancia para el establecimiento
de especies forrajeras estdn relacionadas a la acidez de los suelos y baja
disponibilidad de Fosforo. De acuerdo a numerosos andlisis efectuados en
forrajeras que crecen en nuestra region, el Fosforo es el elemento que se
encuentra deficiente con mayor frecuencia, y por lo tanto se recomienda la
fertilizacidn fosférica al momento de la implantacién de especies forrajeras en
estos sistemas (Pérego, 1996).

d) Establecimiento de especies leguminosas en sistemas silvopastoriles

El crecimiento y desarrollo de las especies laguminosas es particularmente
afectado por la baja disponibilidad de Fosforo, ya que este elemento interviene en
numerosos procesos como floracion, fructificacién, produccién de semillas y
desarrollo radicular, ademas al tener allos niveles de Foésforo en la solucion se
logran la méaxima fijacion de nitrdgeno (Torales y Colombino, 1992).

Existen evidencias en pasturas tropitales y subtropicales de un aumento en
la disponibilidad de Nitrégeno con la introduccion de leguminosas forrajeras debido
a la fijacibn bioclogica de las bacterias asociadas simbidticamente. En eslos
sistemas el Nitrdgeno es aportado ademas a través de la descomposicion de la
materia organica de las leguminosas, rica en este elemento, a través de exudados
de raices, y deyecciones de los animales en pastoreo, quedando disponible para
el uso de las gramineas acompafiantes, las cuales incrementan su contenido de
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proteina, Azufre y Calcio, redundando en una dieta con mejor calidad nutritiva
(Fernandez ef al., 1988; Torales y Colombino, 1892).

La inoculacibn de leguminosas fomrajeras ftropicales con cepas
seleccionadas de Rhizobium utilizando tecnologia de inoculacidn apropiada, es
una estrategia conveniente para proporcionar vigor inicial y aumentar la capacidad
competitiva de las leguminosas durante el establecimiento de las mismas en
asociaciones con gramineas (Halliday, 1978).

Las hipitesis de trabajo fueron: 1) La inoculacién promueve la nodulacion
de Chamaecrista rofundifofia (Pers.) Greene, aumenta la disponibilidad de
Nitrdgeno en el suelo y permite un mayor establecimiento de plantas. 2) El
agregado de Fdsforo promueve el crecimiento de raices y aumenta la produccion
de biomasa aédrea. 3) La disminucidn en la cantidad de Radiacion
Fotosintélicamente Activa (RFA) afecta la emergencia y establecimiento de
plantulas vy la morfologia de las plantas de Chamaecrista rotundifolia (Pers.)
Greene. :

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

a) Ubicacion

El ensayo se llevd a cabo en la Estacion Experimental Cerro Azul del INTA
(Cerro Azul - Misiones) ubicada a 27" 39" de Latitud Sur y a 55" 26" de Longitud
Oeste v a 283 msnm.

El clima es subtropical, sin estacion seca y con heladas. La temperatura
media anual es de 20,9T, la temperatura media del mes mas frio (Julio) varia
entre 12 y 14T y la media del mes mas calido (Enero) entre 22 y 267, El
promedio anual de heladas agrondmicas varia entre 10 y 12. Las lluvias son
abundantes y frecuentes, superando los 1955mm anuales, concentrandose en
primavera y verano (Datos brindados por el drea de Climatologia del INTA EEA
Cemo Azul).

El suelo utilizado para el ensayo corresponde al orden Alfisoles, sub orden
Udalfes, gran grupo Kandiudalfes, Sub grupo Rddicos. La principal caracteristica
de este tipo de suelo es que presenta un horizonte Kandico. Son suelos bien
drenados, sumamente profundos, acides, con buenas condiciones fisicas para el
desarrollo radical, de mediana a alta fertilidad. Estos suelos se encuentran an el
Sur de Misiones y Moreste de Cormrientes, su geomorfologia es de lomas con
pendientes medias de 3 al 8% vy son muy susceptibles a la erosion hidrica (Ligier
et al., 1990).

El modelo estadistico fue factorial de tres factores: radiacion (RFA),
fartilizacién fosférica e inoculacidn, con disefio en bloques completos al azar con
tres repeticiones. El factor radiacion contd con cuatro niveles: 0%, 30% 30% vy
70% de sombra respecto a las condicicnes a cielo abierto, El factor fertilizacion
comprendid dos niveles: 0 y 115kg P05 ha™ y el factor inoculacién dos niveles:
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con y sin inoculante especifico (Rhizobium sp.). Los factores fertilizacion e
inoculacién se combinaron con cada nivel de sombra, dando un total de 16
tratamientos (Tabla 1). Para independizar estos factores de otros presentes en al
suelo (profundidad efectiva, contenido de materia organica, déficit o exceso
hidrico, etc.) la experencia se realizd en macetas, siendo la unidad experimental
una maceta de 10It.

Tabla 1. Factores de varacidn analizados, resultade de su combinacidn y unidades
experimentales totales del ensayo.

Factor Nivelas

= = ....__|.r!_|.|_._r:._...___.... —_——— =

. ""-ler:l-l ||

Fertilizante fosférico 2

(vt
Total Tratamientos (4*2°2) 16
Unidades Experimentales (16%3) 48

Los niveles de sombra fueron simulados utilizando malla plastica con 90%
de disminucion de la radiacion incidente. Esta malla era soportada por estructuras
de alambre y postes de madera. Las mallas plasticas son una metedologia
utilizada por numerosos autores para simular sombreo (Samarakoon ef al., 1990;
Sophanodora, 1990; Stur, 1990; Wilson, 1991; Andrade et al., 2004; Lacorte ef al.,
2004a), aunque la sombra que generan es continua a diferencia de las estructuras
de madera que generan periodos alternativos de radiacion directa y de sombra.
Por esto se utilizaron franjas para evaluar las caracteristicas fisiologicas y
morfoldgicas de las forrajeras en régimen de radiacion fluctuante (Peri, 2001).

Las franjas fueron de 25cm de ancho y 150cm de largo, ubicadas a 125cm
del suelo. Los niveles de radiacion fueron regulados mediante el espaciamiento
entre franjas. La radiacion (RFA) debajo de las estructuras fue medida con
ceptémetro (Decagon Devices Inc.) en dias despejados con el sol en el cenit.

Se utilizd suelo tamizado libre de raices, correspondienta al arden Alfiscles,
de ferlilidad y contenido de materia organica medios para cargar las macetas.
Para determinar la dosis de ferlilizacion previa, se realizé un andlisis fisico y
guimico del suelo (Cuadro Al del Anexo). La dosis de fertilizacién se calculd en
base a la disponibilidad del suelo y los requerimientos del cultivo (Sosa, 2008 com.
pers.) v se llevd a cabo con Sdiper Fosfato Triple de Calcio {EF’T} en dosis
equivalente a 115kg P:Osha™, lo que corresponde a 0,48g P,Os maceta™.
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Previa a la siembra, se realizd una prueba de germinacion para determinar
el nimero adecuado de semillas a utilizar por maceta. Para esto se utilizaron cajas
de Petri, con medio hiumedo sobre el que se dispusieron 20 semillas por caja.
Estas se mantuvieron en condiciones conltroladas de humedad y temperatura
durante 21 dias para determinar el numero total de semillas germinadas al final del
periodo.

Concluida la fase de experimentacidn se analizaron los datos y se obtuvo
un porcentaje de germinacion de 57,5%. Las semillas fueron escarificadas con
agua caliente (B0C durante 3min) segin metodologia generalmente utilizada para
este tipo de semilla (Pachas, 2009, com. pers).

La siembra se realizé el 16 de diciembre de 2009. Se sembraron 25
semillas por maceta, para obtener una densidad final de al menos 10 plantulas por
maceta. Previamente, las semillas fueron escarificadas con agua caliente a B0TC
durante 3 minutos (Lacorte y Pachas 2009, com. pers.).

En los tratamientos de inoculacidn, las semillas escarificadas fueron
inoculadas con inoculante especifico compuesto por turba y cepas del género
Rhizobium (cedido por el laboratorio de IMYZA, INTA Castelar).

Para evitar el stress hidrico durante el periodo experimental (90 dias) se
utilizé riego por goteo y se mantuvieron las macetas a capacidad de campo, con

riego suplementario durante 2hs por dia con un caudal promedio de 2it min™.
b) Material vegetal ufilizado
Las caracteristicas agrondmicas y ecolbgicas de esta especie, segin
Tropical forages (2010) se describen a continuacidn:
1. Taxonomia

Familia: Fabaceae: subfamilia; Caesalpinioideae; tribu: Cassieas; subtribu:
Cassiinae. Es una especie nativa de América del Norte (México); América Central
(Costa Rica, Honduras, Panama, Cuba, Jamaica, Puerto Rico); América del Sur
(Morte de Argentina, este Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Paraguay,
Uruguay, Venezuela). Naturalizada en Africa y Estados Unidos.

2. Morfologia

Herbacea perenne de corta vida o de auto-regeneracion anual, sub-lefiosa,
semi-erecta, de hasta 1m de altura. Tallos pubescentes, hojas bi-folioladas
redondeadas apicalmente. Flores pequefias axilares, de color amarillo. Vaina
lineal, 20-45mm de largo, 2.5-5mm de ancho, plano, elasticamente dehiscentes.
Samilla transversal rectangular, aplanada, de 2-3mm de largo, 200-470 semillas
kg'. Especie pionera, forma banco de semillas en el suelo con excelente
resiembra natural.

3. Usos y aplicaciones

Utilizada en consociacién con pastizales nativos y pasturas de gramineas
para aumentar la calidad del alimento. Regular calidad para la conservacion en pie
por la caida sustancial de hojas cuando se deseca. Valor nutricional bueno con
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altos niveles de proteinas y digestibilidad bajo pastoreo. Se vuelve mas aceptable
cuando madura al final de la temporada de crecimiento. Rendimiento de MS de
hasta 7.000kg ha™' en el sureste de Queensland.

4, Ecologia

MNecesita suelos ligeros con buen drenaje, de baja a moderada ferdilidad.
Puede tolerar suelos acidos y alta saturacion de Aluminic. Esta adaptada a suelos
rojos, acidos e infértiles. Se adapta a condicicnes de sequia temporal,
comportandose como anual con precipitaciones de menos de 600mm y como
perenne con 900-1500mm. Crece durante la estacion calida ya que es muy
sensible a heladas, bajo regimenes de heladas fuertes se comporta como anual.
Presenta buen compeortamiento en condiciones de sol pleno y sombra moderada.

El cultivar Wynn florece temprano y durante un largo periodo, existe una
fuerte relacidn entre |a latitud de procedencia y la fecha de floracion, el crecimiento
y la altura. Las adhesiones de latitudes bajas por lo general ienden a ser de
floracién tardia y mayor tamafio, en cambio las de lafiludes mas altas son de
floracién temprana y mas peguaﬁas_ La reserva de semillas en el suelo puede
llegar a 1000-1200 semillas m

Es tolerante a pastoreos intensivos continuos, pero si se le permile crecer
alto y luego se corta bajo, las plantas individuales pueden no regenerar, aunque la
poblacion se regenara a partir de semillas.

5. Establecimiento

Aunque presenta alios niveles de semillas duras, la semilla cosechada
mecanicamente rara vez requiere escarificacion. Las semillas germinan
rapidamente luego de su imbibicién y las plantulas crecen rapidamente, la primera
floracion se puede dar a los 6 meses. Nodula faciimente con bacterias del género
Rhizobium, Responde al agregado de fosforo y azufre en suelos de baja fertilidad.
Se combina bien con gramineas cespitosas, con producciones aceplables a
principios y mediados de la temporada de cultivo, también puede mejorar el nivel
de proteinas de las gramineas asociadas.

En América Central y del Sur es atacada por Antracnosis (Colletotrichum
spp.), manchas foliares (Phomopsis spp.) y el lizén foliar (Rhizoctonia solami).

6. Fortalezas
v Rapida propagacion.
v Baja demanda de fertilizacidn.
v Adaptada a suelos dcidos.
¥ Alto rendimiento de semillas.
7. Limitaciones
v Baja palatabilidad en rebrote fresco.
v Baja tolerancia a heladas y suelos poco drenados.
v Susceptible a la antracnosis.
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¢) Las variables analizadas fueron:

1. Germinacién-Emergencia. Recuento de plantulas germinadas y
emergidas, desde 5 hasta 30 dias de la siembra (Tabla 2).

2. Altura. Con escala graduada teniendo en cuenta el desarollo vertical
desde el suelo hasta la dltima hoja expandida. Desde 20 hasta 65 dias de la
siembra. (Tabla 2).

3. Longitud de entrenudos. Con escala graduada se midio la lengitud
total y el nomero de nudos totales de cada planta (a partir del nimero de
hojas verdaderas expandidas) desde 20 hasta 65 dias de la siembra (Tabla
2).

4. Produccién de Biomasa Aérea. Cosecha de material al ras de
suelo, la biomasa cosechada se separd en sus componentes hoja, tallo y
materia muerta, luego se peso en verde y en seco (peso seco obtenido en
estufa a 70° C hasta alcanzar peso constante) para delerminar la biomasa
aérea y su parficipacion. La cosecha se realizo en dos oportunidades, a los
50 y 90 dias de la siembra (Tabla 2).

5. Relacién hojaftalle. Proporcion del peso seco correspondienta a los
componentes hoja vy tallo de las plantas cosechadas, a los 50 dias de la
siembra (Tabla 2).

6. Relacion Biomasa aérealradical (A/R). Proporcion del peso seco
correspondiente a los componentes biomasa aérea y biomasa radical de las
plantas cosechadas, a los 90 dias de la siembra (Tabla 2).

Los resultados se sometieron a un andlisis de varianza para detectar el
efecto de los tratamientos en las variables respuesta analizadas (INFOSTAT, 2010
version libre) y se compararon las medias de tratamientos mediante Test de Tukey
con un nivel de significancia del 1%.
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Tebla 2. Fechas de evaluacidn do cada varable anallzada en el periodo

experimental
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Germinaclén-Emengencias, Y

CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se agruparon en capitulos por cada variable analizada:
germinacién-emergencia hasta los 30 dias de siembra, morfologia (altura y
longitud de entrenudos) hasta 65 dias, biomasa area y relacion hoja/tallo a los 50 y
90 dias, biomasa radicular a los 90 dias.

La germinacion-emergencia, altura, longitud de entrenudos y relacion HIT
no presentaron interacciones significativas entre los tratamientos de sombra,
fertilizacién e inoculacién (Prueba de F, ps0,01), debido a esto el efecto de cada
factor se analiza individualmeante.

La produccién de biomasa presentd una interaccion significativa entre
sombra y ferilizacion (Prueba de F, ps0,01), debido a esto se analizaron los
efectos de ambos factores simultaneamente.

1. Germinacién — Emergencia

-]

Fechas

Figura 1. Efecto de distintos niveles de sombra en la germinacidn-emergencia (%) de
Chamascrista rotundifolia (Pers.) Greene, Tratamientos de sombra: B 0%, Il 30%, 0 50%, T0%.
Las observaciones se realizaron a los 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias de la siembra (fechas 1 a 6).

En la Figura 1 se observa la evolucién de la germinacidn—-emergencia a lo
largo del periodo de evaluacién. No se detectaron diferencias significalivas entre
niveles de radiacién hasta los 15 dias de la siembra (fecha 3). A partir de los 20 y
hasta los 30 dias, la gemminacidn—emergencia fue significativamente mayor
(p=0,01) con 0 y 30% de sombra.
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Germinacidn-Emerngencia, Y

Respecto a los tralamientos de ferlilizacién e inoculacién (Figura 2), el
porcentaje de germinacidn—emergencia fue significativamente superior (ps0,01)
durante los primeros 20 dias de implantacidn para los tratamientos sin inoculacion,
fertilizados y no ferilizados. Sin embargo al finalizar el periodo de implantacién, no
=@ encontraron diferencias significativas entre dichos tratamientos.

Al analizar los resultados oblenidos para la etapa de establecimiento
temprano (0 a 30 dias) se observa que la radiacion no tuvo un efecto significativo
sobre la germinacién y emergencia de plantas durante los primeros 20 dias a partir
de la siembra, coincidiendo con los resultados obtenidos por Funes ef al. (2009)
guienes no encontraron efecto significative de la radiacién sobre la germinacion, al
trabajar con 25 especies de angiospermas que habitan en sistemas boscosos.
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Figura 2. Efecto de la fadilizacidn ¢ inoculacidn en la germinacidén—emergencia (%) de
Chamaecrista rolundifolia [Pers.) Greens. Tratamientos de implantacion: B testigo (sin
inocular v fertilizar), OJ fertilizade (115kg PO, ha'), W inoculado con Rhizobium sp., W
fertilizado e inoculado (115kg Pz0g ha™ y Rhizobium sp.). Las observaciones se realizaron a
los 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias de la siembra (fechas 1 a B).

Para el mismo periodo, los tratamientos sin inoculacion fueron
significativamente superiores a los inoculados. Diversos factores pueden afectar la
simbiosis impidiendo la aparicién de nédulos en leguminosas, la falta de respuesta
a la inoculacidn con cepas infroducidas puede atribuirse a condiciones
ambientales y edaficas diferentes a las del aislamiento de las cepas (Cuadrado sl
al., 2009), diferente capacidad de nodulacion y fijacibn entre cepas (Grahan, 1981;
Morales, 1987), falta de efectividad en la fijacion de nilrdgenc a pesar de alta
infectividad (Mumns, 1987 citado por Mora, 1995). En oftra leguminosa fomrajera,
Leucaena leucocephals, los tratamientos inoculados no presentaron nodulacion
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por lo que el desarrollo de las plantas inoculadas no presentd diferencias
significativas comparadas a los controles no inoculados (Gomez, 2003).

También pueden cbservarse resultados negativos cuando en el suelo
existen virus y bacterias que inhiben la nodulacién (Cuadrado et al., 2008).

Existen ademas antecedentes de reduccién en la fijacion de nitrbgeno en
leguminosas sometidas a elevados niveles de sombreamiento, ya que el proceso
de nodulacién esta regulado por diversos factores asociados al fitocromo
(Sanchez, 1996) y ademas por la disponibilidad de fotoasimilados para ser
utilizados los cuales también disminuyen en condiciones de sombra.

Por otra parte en la etapa posterior (desde los 20 hasta los 30 dias) la
germinacién—emergencia fue significativamente afectada por la sombra, siendo
menor la germinacién—emergencia en los niveles de 50 y 70% de sombra,

Durante la etapa lemprana del establecimiento el efecto de la inoculacion
ylo fertilizacion predominan sobre el de la sombra. A partir de los 20 dias de la
siembra, el efecto de la sombra supera al de los tratamientos de inoculacion y/o
fertilizacion, encontrandose las diferencias entre niveles de sombra. Esto coincide
con resultados encontrados por Pons (2000) citado por Funes ef al. (2009), quien
observd requerimientos de luz para alcanzar valores altos de germinacion en
semillas de especies que forman banco de semillas en el suelo como estrategia
reproductiva, por ejemplo Senecio pampeanus.

2. Morfologia
a. Altura

En el tratamiento con 0% Sombra, la altura fue significativamente menor
(ps0,01) a la de los tratamientos con 30, 50 y 70% de sombra durante los primeros
30 dias del periodo de implantacion (Fechas 1 a 3, Figura 3).

Castelan (2006) trabajando con ofra leguminosa, Arachis pintoi CIAT 17434,
encontré que el incremento de la sombra provoca mayor crecimiento vertical de
las plantas con respecto a las que crecen a pleno sol, presentando estas ultimas
crecimiento rastrero. A partir de los 35 dias de la siembra (fecha 4) las diferencias
entre niveles de sombreamiento no fueron significativas.
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Figura 3. Efecto de distintos niveles de sombra sobre allura (cm) de Chamaecrisia
rotundifolia (Pers,) Greene. Tratamientos de sombra: B 0%, B 30%, O 50%, B 70%. Las
cbservaciones a los 20, 25, 30, 35, 45, 55 v 65 dias de la siembra (fecha 1 a T}

Respecto a los tratamientos de ferilizacion e inoculacion, no hubo
diferencias significativas entre ellos durante los primeros 30 dias desde la siembra
(Fechas 1 a 3, Figura 4). Entre los dias 35 y 45 (Fechas 4 y 3), la altura fue
significativamente mayor con el agregado de fedilizante (p=0,01) con y sin
inoculacién. Sin embargo, luego de los 55 dias se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos de inoculacién, siendo de mayor altura las plantas
no inoculadas, tanto ferilizadas comeo sin fertilizar.

El efecto negativo del inoculante pudo deberse a interacciones negativas
con los organismos presentes en el suelo que produjo menor crecimiento en el
tratamiento inoculado, efecto observado en otras leguminosas forrajeras
inoculadas con Rhizobium como Centrocema brasilianum (Aguirre, 2003).
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Figura 4. Efecio de la ferllizacién fosfdrica e inoculacibn scbre fa allura (cm) de
Chamaecriste rofundifolia (Pers.) Greene. Tmtammnm de implantacidn; B lestigo [sin
inocular v ferilizar), O ferilizado {‘l‘lﬁli:g P.0s ha'), M inoculado con Rizobium sp., W
farlilizado & inoculado (115kg Pals ha y Rizobivm sp). Las observaciones a los 20, 25, 30,
35, 45, 55 v 65 dias de la siembra (fecha1a 7).

El efecto significativo del fertilizante podria deberse en parte al relajamiento
de la competencia inira-especifica y al mayor aprovechamiento de los recursos
disponibles (Rolhauser ef al, 2005) de las plantas remanentes luego de la
cosecha de biomasa lo que compensaria el efecto de la sombra en la
morfogénesis (Wong y Wilson, 1980, Samarakoon, e al., 1980; Stdr, 1930). A
partir de los 55 dias vuelve a observarse el efecto negativo del incculante, dando
como resultado menores alturas de plantas en todos los tratamientos de
inoculacion, tanto fertilizados como sin fertilizar.

b. Longitud de entrenudos

La sombra tuvo un efecto positivo en la longitud de entrenudos, la cual fue
significativamente superior (ps0,01) en los tratamientos de 30, 50 y 70% de
sombra durante todo el periodo de evaluacion (Figura 5).
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Figura 5. Efecto de distinies niveles de sombra scbre la longitud de entrenudes {em) de
Chamaecrista rotundifolia (Pers.) Greene. Tralamientos de sombra: @ 0%, W 30%, O 50%,
W 70%. Las chsarvaciones a los 20, 25, 30, 35, 45, 55 y 65 dias de la siembra (fecha 1a 7).

Este comportamiento es descripto por Reynolds (1995), citado por Pezo e
lbrabim (1999) en plantas herbaceas las cuales presentan elongacion de
entrenudos y tallos a bajas intensidades de luz, esta respuesta es mas debil si
solo se cambia la cantidad de luz y no la calidad (Wong y Wilson, 1980; Stdr,
1990), ;

c. Relacién hojaltallo

La relacion Hoja/Tallo fue significativamente mayor (p=0,01) con 0% de
sombra. A pesar de no encontrarse diferencias significativas entre los niveles de
30, 50 y T0% de sombra, la tendencia fue la disminucion de la proporcidn de hojas
a medida que aumenta el nivel de sombreamiento (Figura 6).

Estos resultados son opuestos a los obtenidos por Zelada Sanchez (1996),
quien en Panicum maximum y Braguiaria brizantha encontré aumentos de la
relacidn Hoja/Tallo a medida que el nivel de sombreamiento aumentaba hasta
50% y disminucién rapida con niveles de sombra mayores a 50%.
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Figura &, Efeclo de distintos niveles de sombra (0, 30, 50 v T0%) sobre la relacidén HojaTallo
de Chamaecrisia rofundifolia (Pers.) Greens a los 50 dias de la siembra. Tmtﬂnlﬂnlna de
implantacitn: B testigo (sin inocular y fertilizar), [ ferilizado {115I:g P.0s ha™), M incculado
con Rizobium sp., M feriizado e inoculado (115kg Pi0; ha” y Rizobium sp.). Letras
diferentas indican diferencias significativas (ps0.01).

Sin embargo especies adaptadas al sombreamiento como Axonopus
compressus y Arachis pinfoi presentaron una relacion H/T significativamente
mayor con la disminucidn de la radiacién. En olros experimenlos esta relacion no
se modificé con la sombra (Wong, 1990).

3. Biomasa
a. Biomasa a los 50 dias

La radiacién, fertilizacion e inoculacidn influyeron en la produccion de
biomasa. Se observé una interaccién entre los niveles de sombra y los
tratamientos de inoculacién y fertilizacion (p=0,01) (Figura 7).

La produccion de biomasa aérea fue significativamente superior (p=0,01)
con fertilizacion fosfarica y 0% de sombra y con fertilizacién fosfarica e inoculacion
en niveles de 30% de sombra. En olras especies fomajeras tropicales se
encontraron mayores producciones de biomasa aérea con 0% de sombra (Eriksen
y Whitnay 1981, citado por Zelada Sanchez, 1996).

El tratamiento de inoculacién tuvo las menores producciones de biomasa en
todos los niveles de sombra, lo que puede deberse a que en suelos con niveles
bajos © moderados de nitrdgeno, la baja intensidad de luz reduce el crecimiento de
las leguminosas, debido a que se suprime la fijacion de nitrogeno, sucediendo lo
contrario en las gramineas, donde eslimula la captacion de nitrégeno y el
crecimiento (Wong y Wilson, 1980).
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Figura 7. Efecto de distinios niveles de sombra sobre la produccion de biomasa aérea
(gMS/Maceta) de Chamaecrista rofundifolia (Pers.) Greene a los 50 dias de la siembra.
Tratamientos de implantacin: M testigo (sin inocular y fertilizar) O fertilizado (115kg Py0s ha'
'), Minoculade con Rizobium sp.. B fertilizado e inoculado (115kg Py0s ha™ y Rizobium sp.).
Leiras diferentes indican diferencias significativas (p=0,01).

b. Biomasa a los 90 dias

La produccidn de biomasa aérea con fertilizacion fosférica y 50% de sombra
fue significativamente superior (p=0,01) a los demas tratamientos (Figura 8). Se
observd la misma interaccién entre niveles sombra y tratamientos de fertilizacion.

El efecto positivo de la ferilizacidn fosférica se observa en otras especies
leguminosas, Arévalo ef al. (2003) en un ensayo de Cenfrocema macrocarpum
con fertilizacién fosforica (20kg P ha™') dentro de una plantacién de Pijuayo
(Bactris gasipaes H.B.K), Ciotti et al. (2008) y Brito et al. (2003) en Stylosanthes
guianensis con fésforo (25kg P;0s ha), obluvieron respuestas positivas en el
rendimiento de M3 con el agregado de fosforo.

La falta de efecto significativo del inoculante puede deberse a interacciones
negativas con los organismos presentes en el suelo, otros autores obtuvieron
resultados similares en un ensayo con Centrocema brasilianum CIAT 5234, donde
el ftratamiento inoculado con cepas de Rhizobium no se diferencié
significativamente en la produccién de biomasa aérea con respecto al testigo
(Aguirre, 2003). :
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Figura 8 Efecio de distintos niveles de sombra sobre la produccién de blomasa adrea
(gMSMaceta) de Chamaecrsia rofundifolis (Pers.) Greana a los 90 dias de la siembra,
Tratarnienios de implantacion: B testigo (sin inocular y fertilizar), O fertilizado (115 kg Py0s
ha'y, M inoculado con Rizobium sp., B fertilizado e inoculado (115 kg Py0; ha™ y Rizobium
5p.), Letras diferantes indican diferencias significativas (p=0,01)

En la Figura 8 se puede observar el incremento de |la produccidn de
biomasa aérea a medida que se incrementa la sombra hasta una maximeo del 50%
de sombra, al seguir aumentando el porcentaje de sombra (70%) la produccidn
cae abruptamente. El efecto del sombreamiento s similar a lo observado en otras
especies leguminosas (Fisher vy Cruz, 1994; Femeira at al., 2008). También existen
casos en los cuales la produccion se mantiena con el aumento de la sombra, por
gjemplo, Zelada Sanchez (1996) en Arachis pinloi observd que la produccion de
MS se mantuvo al aumentar hasta 50% la sombra respecto a pleno sol.

c. Biomasa radical a los 90 dias

La biomasa radicular a los 90 dias de la siembra, no presentd diferencias
significativas entre niveles de sombra, fertilizacion e inoculacién. Esto no coincide
con la mayoria de los trabajos sobre preductividad de raices, en los cuales esla
disminuye al aumentar el sombreado en leguminosas (Zelada Sanchez, 1996,
Addison, 2003) v en gramineas (Wong, 1985, Wong y Stlr ,1993; Dias-Fhilo,
2000). La relacidn biomasa aérealradicular fue significativamente superior (p=0,01)
en los tratamientos con fertilizacion fosforica y 50% de sombra (Figura 9). Al no
haber respuesta significativa a la sombra, fedilizacion e inoculacidn en la
produccién de biomasa radicular, estas diferencias significalivas en la relacidn
biomasa aéreafradical reflejan las encontradas en la biomasa aérea.

19| Pigima



A pesar de no ser significativas al 1%, se notaron diferencias en el efecto
positivo de la fertilizacion fosférica en la produccién de biomasa tanto aérea como

radical en los niveles de sombra de 0 a 50%. Este efecto no se observd con
niveles de 70% de sombra.

2,00-
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Figura 9. Efecto de distintos nivéles de sombra sobre la Relacion de Biomasa
aérea’Biomasa radical de Chamaecrista rolundifolia (Pers.) Greene a los 90 dias de la
glembra. Tm1mmnlns de implantacion: B testigo (sin inocular y fertilizar), [ fertilizado {HE
kg Py ha'), W inoculade con Rizobium sp.. M fertilizado & inoculado (115 kg Pi0; ha'' y
Rizobium sp). Letras diferentes indican diferencias significativas (ps0,01).
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CONCLUSIONES

La inoculacidn no tuvo un efecto positivo en la nodulacion de Chamaecrisia
rotundifolia, por lo que el establecimiento de las plantas inoculadas medido como
evolucion de la germinacién-emergencia no fue mayor que el de las plantas no
incculadas.

La fertilizacion con fosforo aumentd significativamente la produccidn de
biomasa aérea.

La emergencia y el establecimiento respondieron positivamente al
incremento de los niveles de sombra. Este efecto positivo se observd a partir de
los 20 dias de la siembra con 0 y 30% de sombra. La sombra produjo ademas
cambios morfolégicos significatives: aumento de la altura, elongacion de
entrenudos y disminucidn en la relacion HIT.

En la germinacidn-emergencia y morfologia de Chamaecrista rolundifolia no
se detectaron interacciones entre los factores sombra, fertilizacion e inoculacion.

En la produccion de biomasa aérea a los 90 dias, se detectod interaccion
significativa entre el tratamiento con 50% de sombra y el de ferilizacidn.

La especie en estudio se adaptd a las condiciones de sombra, ya que la
produccién de blomasa se mantuvo hasta niveles de 50% de sombra, siendo este
comportamiento promisoric  para su ulilizacion como forrajera en sistemas
silvopastoriles.
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ANEXOS
Cuadro A I: Analisis quimico de suelo
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Figura A |: Estructuras de malla mediasombra 80% para simular la sombra en los
tratamientos de niveles de RFA
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Figura A IV: Eta
2010.

pa de germinacidn-emergencia temprana de plantulas, enero
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