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RESUMEN

Cultivares de alfalfa de distinto grado de reposo o latencia invernal difieren, entre
otras cosas, en crecimiento otofio-invernal, porte y longitud de entrenudos por lo
que es esperable que la respuesta a la altura de corte varie entre los mismos. El
objetivo del trabajo fue evaluar el impacto de la severidad de corte (4 vs. 10 cm
altura de corte) y el grado de reposo invernal (G6 vs. G10) sobre el crecimiento
aéreo y variables asociadas a la persistencia de plantas de alfalfa defoliadas con
una frecuencia mas elevada de lo usualmente recomendado. El experimento se
desarrolld en la Unidad Integrada Balcarce, en macetas al aire libre y bajo
condiciones hidricas y nutricionales no limitantes y se simulé una pastura de
500.000 plantas/ha. Entre el 05/11/2014 y el 02/09/2015 las plantas fueron cortadas
aproximadamente cada 370 grados dias acumulados (GDA) a las alturas
establecidas. EI 02/09/2015, se realiz6 un corte a 2 cm de altura y el 05/10/2015 se
evaluo el efecto residual de los tratamientos. En cada corte se registré: altura de
plantas, biomasa aérea, biomasa perenne (corona mas los 30 cm superiores de
raiz), area y biomasa foliar remanente, numero de tallos jévenes y nudos por tallo
joven del remanente, concentracion y contenido absoluto de nitrégeno. Se empled
un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial de dos factores (grado
de reposo invernal y altura de corte) con tres repeticiones. Se realizaron ANOVA y
prueba de DMS para comparaciéon de medias (p=0,05). En ambos cultivares, las
plantas cortadas a 10 cm mostraron mayor crecimiento aéreo que las cortadas a 4
cm, debido basicamente a una mayor cantidad (area foliar y biomasa) y calidad
(%N) de fuente en el remanente y a una mayor cantidad de destinos (nudos por
tallo joven) en el remanente. La biomasa perenne y el contenido de nitrégeno en la
misma solo habrian tenido relevancia al salir de la época fria. Los cultivares no
difirieron en biomasa aérea producida acumulada. En otofio-invierno y al analizar el
corte residual, el cultivar G6 cortado a 4 cm mostré6 menores valores de biomasa
perenne y menor contenido de nitrégeno en la misma. Esta respuesta estaria
asociada a que el tratamiento G6-4cm mostré una menor relacion “fuente : destino”
(i.,e. mg de N en remanente por nudo en tallo joven del remanente) y habria
priorizado la formacién de tejidos aéreos. Bajo las condiciones del presente estudio,
ante defoliaciones frecuentes (i.e. cada 370 GDA) y severas (i.e. 4 cm) la necesidad
de un descanso otonal seria mayor en el cultivar con latencia invernal intermedia.

Con defoliaciones frecuentes pero menos severas (i.e. 10 cm) la necesidad de
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dicho descanso seria, menos relevante. Sin embargo, esto aun debe ser
corroborado.
Palabras clave: latencia invernal, altura de corte, biomasa aérea, biomasa

radical, nitrégeno.
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ABSTRACT

Cultivars of alfalfa of different degree of dormancy, differ among others things, in
autumn-winter growth, growth habit and length of internodes, therefore it is expected
that response to the cutting height under frequent defoliation will vary among them.
The objective of this work was to evaluate the impact of cutting severity (4 vs. 10 cm
cutting height) and the degree of winter dormancy (G6 vs. G10) on aerial growth and
variables associated with persistence in alfalfa plants defoliated with a higher
frequency than usually recommended. The experiment was carried out in the
Balcarce Integrated Unit, in containers, outdoor, under non-limiting water and
nutrient conditions and simulating a pasture of 500,000 plants/ha. Between
05/11/2014 and 02/09/2015 the plants were cut approximately every 370 cumulative
degree days (GDA) at the established heights. On 02/09/2015, all the plants were
cut to 2 cm height and on 05/10/2015 the residual effect of the different treatments
was evaluated. Plant height, aerial biomass, perennial biomass (crown plus the top
30 cm of root), leaf surface area and stubble leaf biomass, number of young stems
and nodes per young stem of the stubble, N concentration and absolute N content
were registered. A completely randomized design with factorial arrangement of two
factors (degree of winter dormancy and cutting height) with three replicates was
used. ANOVA and LSD test were performed to compare treatment means (p =
0.05). In both cultivars, the plants cut at 10 cm height showed higher aerial growth
than those cut at 4 cm, basically due to a higher quantity (leaf surface area and
biomass) and quality (% N) of the source in the stubble and to a higher sink strength
(nodes per young stem) in the stubble. Perennial biomass and N content in
perennial biomass were relevant only at the end of the cold season. Cultivars did not
differ in aerial accumulated biomass. In autumn-winter and when analyzing the
residual effect, the G6 cultivar cut at 4 cm height showed consistently lower values
of perennial biomass and N content of perennial biomass, with respect to the other
treatments. This response could be associated to the fact that G6-4cm treatment
showed a lower "source : sink" ratio (i.e. mg of N in stubble per node in the young
stems of the stubble) and would have prioritized the formation of aerial tissues.
Under the conditions of the present study, under frequent (i.e. every 370 GDA) and
severe (i.e. 4 cm) defoliations, the need for an autumn rest would be higher for the
cultivar with intermediate winter dormancy. With frequent but less severe (i.e. 10
cm) defoliation the need for such rest would be less relevant. However, this has yet

to be demonstrated.
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Key words: winter dormancy, cutting height, aerial biomass, radical biomass,

nitrogen



INTRODUCCION

En Argentina, mas precisamente en la Regién Pampeana, las pasturas perennes
base alfalfa (puras y/o consociadas) constituyen el principal aporte de forraje para
una gran parte de los sistemas de produccion animal de carne y leche. A pesar de
ello, la siembra de pasturas perennes como estrategia forrajera ha decrecido
fuertemente en los ultimos 24 anos, mientras que la siembra de cultivos forrajeros
anuales se ha incrementado sustancialmente (Ojeda et al., 2018). En consecuencia,
es muy probable que la presion de pastoreo sobre el area de pasturas perennes se
haya incrementado, particularmente en momentos del afio en los que se conjuga
una menor capacidad de crecimiento de las pasturas con una gran superficie de

barbecho (i.e. otofo).

Esta presion excesiva de pastoreo lleva a que las pasturas de alfalfa se hayan
visto sometidas a frecuencias e intensidades de defoliacién que, posiblemente,
afecten severamente su persistencia (Comerén y Romero, 2007). Al respecto, la
persistencia de las pasturas perennes en base a alfalfa en la actualidad es de tres
afios (Basigalup Daniel, comunicacién personal). Por lo tanto, la baja superficie de
los sistemas productivos ocupada por pasturas perennes de persistencia reducida
determina que el componente pastura de dichos sistemas esté constituido por una

elevada proporcion por praderas jovenes (i.e. de un afio 0 menos de vida).

Los problemas que trae aparejada la baja persistencia de estas pasturas son
multiples: incrementos en la estructura de costos de las empresas agropecuarias
(Viglizzo et al., 1995), incrementos en la fragilidad de los sistemas en cuanto a la
degradacion de los suelos (Studdert et al., 1997), reducciones en el aporte de
nitrégeno derivado de fijacion biolégica (Luscher et al., 2014), incrementos en la
necesidad de control de plagas y malezas (Viglizzo et al., 1995), disminucion en la
capacidad de infiltracién de agua de lluvia y en la estabilidad de agregados vy, por lo

tanto, incrementos en los riesgos de erosion (Viglizzo et al., 1995).

En gran parte de la zona pampeana las pasturas de alfalfa pueden proporcionar
elevadas producciones de forraje de alta calidad (Collino et al.,, 2007). A su vez,
debido a su capacidad de asociarse con rizobios que fijan nitrégeno de la

atmosfera, es capaz de producir dicho forraje sin la necesidad de agregar nitrogeno



a través del uso de fertilizantes (Racca y Gonzalez, 2007). Esta virtud no sélo es
importante para la alfalfa en si, sino que la convierte en una especie muy atractiva
para esquemas de rotaciones agricolas-ganaderas. Es de esperar que los cultivos
agricolas que se realicen en un suelo donde previamente hubo una pastura de
alfalfa se vean beneficiados por el nitrégeno residual que la alfalfa deja en el suelo.
Esto favorece la disminucién del uso de fertilizantes nitrogenados, haciendo al
sistema mas amigable, no so6lo desde un punto de vista econdmico, sino también

ambiental (Luscher et al., 2014).

Ofra ventaja adicional de esta especie es su sistema radical. Si la siembra, el
manejo de la defoliacion y las condiciones meteorolégicas permiten un adecuado
crecimiento, esta especie es capaz de desarrollar un sistema radical que llega hasta
los 2 metros de profundidad entre los 10 y 20 meses posteriores a su siembra
(Collino et al., 2007). Este sistema radical le permite utilizar agua almacenada en
horizontes profundos del suelo, lo que puede ser altamente relevante en periodos
en los cuales los horizontes superficiales estan mas secos (Collino et al., 2007;
Racca y Gonzélez, 2007). Asi, la especie cubre un rol muy relevante como
estabilizadora de la oferta forrajera, ofreciendo forraje en momentos del afo en los
que otros componentes de la cadena estan disminuidos. En la Figura 1 puede
apreciarse como el crecimiento estival de alfalfa cubre el bache forrajero de verano

de Festuca arundinacea.



Figura 1. Distribucién de la tasa de crecimiento de un cultivar de Alfalfa y dos
cultivares de Festuca. Adaptado de Mazzanti et al. (1992) y Cangiano y Pece
(2005).

A su vez, y no menos importante, la capacidad de extraer agua de horizontes
profundos la convierte en una especie capaz de mantener la napa freatica (y sus
sales) alejada de los horizontes superficiales del suelo. Trabajos que combinaron
mediciones de campo y uso de modelos de simulacién muestran que, para la region
centro/oeste de la provincia de Buenos Aires, suelos ocupados de manera
permanente por rotaciones de uno o dos cultivos anuales mantuvieron muy elevado
el nivel de la napa freatica mientras que, los suelos ocupados de manera casi
permanente por pasturas de alfalfa, mantuvieron el nivel de la napa freatica entre
2,5y 5,0 m de profundidad y, a su vez, permitieron bajar el nivel de la napa freatica
de zonas circundantes (Nosetto et al., 2015; Garcia et al., 2017). Este aspecto no
es menor, ya que en muchos sitios de la pampa Humeda el ascenso de napas
puede generar no solo anegamientos sino también ascenso de sales que suelen ser

altamente perjudiciales.

En funcién de lo previamente mencionado el manejo de la defoliacion de
pasturas de alfalfa debiera, al menos en parte, estar guiado por el objetivo de lograr
un sistema radical profundo y vigoroso. Para ello debemos utilizar a nuestro favor el
hecho de que la planta de alfalfa destina durante el primer afio de su vida gran
parte de los recursos capturados (luz, agua y nutrientes) hacia érganos perennes,
como la corona y las raices (Lemaire et al., 1992; Thiébeau et al., 2011; Sim et al.,
2015). En ese sentido, se considera que la maxima capacidad de crecimiento aéreo
se obtendria una vez que la pastura alcanza una acumulacién de biomasa perenne
(corona + 30 cm superiores de raiz principal) de unas 4-5 t/ha de materia seca v,
ese momento, podria ser considerado como el final de la etapa de implantacién
(Sim et al., 2015).

El manejo de la defoliaciéon es un factor preponderante sobre la produccion y la
persistencia de las pasturas (Gramshaw et al., 1993; Parsons et al.,, 2011). La
defoliacion puede ser categorizada segun varios parametros siendo los de mayor
relevancia, e implicancias practicas, la frecuencia y la severidad. La frecuencia se
refiere al intervalo de tiempo entre defoliaciones mientras que la severidad
(usualmente caracterizada a través de la altura de corte) hace referencia a la

cantidad de area foliar removida o al remanente foliar luego del pastoreo.



Dentro de cierto rango (Parsons et al., 1988) incrementos en el intervalo entre
cortes determinan incrementos en la biomasa acumulada y disminuciones en la
calidad del forraje debido a aumentos en la proporcion, edad vy lignificacion de los
tallos (Marble, 1971; 1974). En alfalfa, la recomendacion habitual es realizar el corte
0 pastoreo cada vez que se logra el 10% de floracion. En rebrotes de primavera-
verano dicho momento se logra una vez que transcurrieron entre 550-650 grados
dias considerando una temperatura base de 5°C (Thiébeau et al., 2011)
acumulados luego del corte lo que coincide con unas 14-16 hojas desplegadas en

los tallos principales (Teixeira et al., 2011; Baldissera et al., 2014).

La recomendacién del 10% de floracion esta basada en investigacion vy literatura
norteamericana, la cual pone énfasis en sistemas que utilizan la alfalfa para la
confeccion de reservas forrajeras y por lo tanto pueden cortar una gran parte de la
superficie de alfalfa en muy poco tiempo (Moot et al., 2014). Bajo condiciones de
pastoreo rotativo y bajo condiciones que propician altas tasas de crecimiento y
desarrollo, esperar el 10% de floracién para comenzar a pastorear implica que una
gran parte de la superficie sera pastoreada con niveles de floracién superiores a
dicho valor (e.g. 50% de floracion); lo que comunmente se conoce como pasturas
“‘pasadas” o de mala calidad (Moot et al., 2014) y que deriva en importantes

mermas en la produccion secundaria (Sardifia y Berone, 2017).

Para evitar que los animales tengan que consumir pasturas de menor calidad,
las pasturas de alfalfa son pastoreadas con elevada frecuencia, siendo los
intervalos entre pastoreos cada vez menores (Moot et al., 2003; 2014). Este efecto,
adicionado a la baja proporcion de pasturas de alfalfa en los sistemas productivos
trae como consecuencia elevadas presiones de pastoreo, sobre todo en momentos
del afo como el otofio en los cuales las plantas de alfalfa deberian ser defoliadas
de manera menos frecuente (Belanger et al., 1992; 1999) para permitir la
recuperacion de reservas en raices y corona que seran utilizadas durante el

invierno y el rebrote primaveral (Volenec et al., 1996).

La combinacion de alta frecuencia y elevada severidad de defoliacion genera
disminuciones en la productividad aérea y una mayor, y mas frecuente,
dependencia de las reservas de carbono y, principalmente, nitrégeno ubicadas en

raices y corona (Langer y Steinke, 1965; Brink y Marten 1989; Avice et al., 1996).



Esto suele determinar severas reducciones de la biomasa perenne (corona y raiz)
de las plantas de alfalfa lo cual se ha asociado con reducciones en la persistencia
de las pasturas (Teixeira et al., 2007). Trabajos previos sugieren que esto podria
ser atenuado dejando una mayor cantidad area foliar residual (Hildebrand y
Harrison, 1939; Kust y Smith, 1961; Langer y Steinke, 1965; Smith y Nelson, 1967;
Leach, 1968; Hogdkinson et al.; 1972; 1973; Simon et al., 2004; Meuriot et al.,
2005).

En concordancia a lo reportado para otras especies, en la medida que la
frecuencia de defoliacion se incrementa el crecimiento aéreo y la biomasa perenne
(corona y raiz) se reducen (Smith y Nelson, 1967, Gramshaw et al., 1993; Sheaffer
et al., 1988 y 2000; Putnam et al., 2003; 2005; Teixeira et al., 2007;Teixeira, Moot,
Brown et al., 2007). Los trabajos existentes en alfalfa que analizan el impacto de la
severidad de defoliaciéon también muestran resultados similares a los observados
para otras especies; a mayor severidad de defoliacion menor crecimiento aéreo y
menor biomasa radical (Hildebrand y Harrison, 1939; Kust y Smith, 1961; Langer y
Steinke, 1965; Monson, 1966; Smith y Nelson, 1967; Leach, 1968; Hogdkinson et
al., 1972; 1973; Simon et al., 2004; Meuriot et al., 2005). Para pasturas defoliadas
muy frecuentemente, la severidad o altura de defoliacién es de mayor relevancia
que para pasturas defoliadas con menor frecuencia (Kurst y Smith, 1965; Langer y
Steinke, 1965; Smith y Nelson, 1967; Brink y Marten, 1989).

La eleccién del cultivar es otro de los factores de relevancia a considerar cuando
se busca maximizar el rendimiento y la persistencia de las pasturas de alfalfa. En
esta especie, los cultivares se clasifican en grupos del 1 al 11, en funcién de su
grado de latencia o reposo invernal (G1= mayor latencia invernal, G11= menor
latencia invernal). La determinacion del grado de latencia se suele basar en la altura
de rebrote medido a los 25-30 dias del ultimo corte de otofio, de acuerdo con una
escala que contempla incrementos de 5 cm entre grados y que utiliza cultivares
testigo debidamente definidos para cada grado (Teuber et al., 1988; Spada, 2007).
Segun Basigalup (2007), en nuestro pais, aproximadamente el 80% de la siembra
de alfalfa corresponde a cultivares sin reposo invernal (G8, G9 y G10), mientras que

el 20% restante a cultivares con reposo invernal intermedio (G5, G6 y G7).



En los cultivares de mayor latencia invernal, la expresion de dicha latencia se
potencia con el acortamiento del fotoperiodo combinado con temperaturas
decrecientes, mientras que en los cultivares de menor latencia invernal dicha
expresion sélo depende de la temperatura (McKenzie et al., 1988; Castonguay et
al., 2006). Entonces, para ambientes con inviernos humedos y templados (es decir,
regiones subtropicales y templadas) los cultivares con menor latencia invernal
generalmente muestran un rendimiento anual mas alto que los cultivares con mayor
latencia invernal, principalmente debido a un rendimiento superior en las estaciones
de otofio e invierno, mientras que esto no es lo que ocurre en regiones con
inviernos mas frios (Lodge, 1986; Lowe et al.,, 1985; Gramshaw et al., 1993;
Marquez-Ortiz et al., 1999; Ventroni et al., 2010).

Aparte de las diferencias productivas mencionadas anteriormente, los cultivares
con latencia o reposo invernal presentan mayor resistencia a las heladas, tallos con
entrenudos mas largos y porte mas erecto que los cultivares con menor latencia o
reposo invernal (Cunningham et al., 2001; Basigalup y Rossanigo, 2007). Las
diferencias en porte y longitud de entrenudos entre plantas que difieren en su grado
de latencia invernal sugieren que, ante una altura de corte similar, una mayor
cantidad de nudos y/o de area foliar podrian quedar por debajo de la altura de corte
en un cultivar de mayor latencia invernal (i.e.: G6 con menor porte y longitud de
entrenudos) respecto de un cultivar de menor latencia invernal (i.e.: G10 con mayor
porte y longitud de entrenudos). De hecho, el menor porte y habito mas postrado de
los cultivares de mayor latencia invernal se ha asociado con una mayor resistencia
al pastoreo (Sledge et al., 2003; Pecetti y Annichiarico, 2017) debido posiblemente
a que dicha estructura les permite mantener una mayor cantidad de area foliar
residual por debajo de la altura de corte o pastoreo; es decir que dicha resistencia

se explicaria por un mecanismo de escape (Briske, 1991).

Hasta donde se revisé, es mas abundante la literatura que compara la respuesta
de distintos cultivares de alfalfa ante cambios en la frecuencia de defoliacion (Smith,
1968; Marble, 1971; 1974; Berger y Ledn, 1983; Gramshaw et al., 1993; Avice et al.,
1997; Ventroni et al., 2010) que la que compara el impacto de la severidad también
sobre distintos cultivares (Leach, 1969; Favero et al., 2008). A su vez, los trabajos

que analizaron el impacto de la frecuencia fueron en general de mediano-largo



plazo (e.g. mas de 6 meses) mientras que los que analizaron el impacto de la

severidad fueron en general de corto plazo (e.g. menos de 6 meses).

Con respecto a los trabajos que estudiaron el impacto de la severidad sobre
distintos cultivares, en el de Leach (1969) se analizé un rebrote de 30 dias a fin de
verano-inicios de otofio en una region templada (34° 56°L.S., 138° 35°L.E.) de
Australia. Las plantas defoliadas con menor severidad mostraron mayor crecimiento
aéreo que las sometidas a cortes mas severos, siendo este efecto mas notorio en el
cultivar con marcada latencia invernal (cv. Rhizoma) que en el cultivar con latencia
invernal intermedia (cv. Hunter River) y el cultivar sin latencia invernal (cv. Totana).
En los tres cultivares, las plantas cortadas mas severamente mostraron menor
biomasa de raiz, y aunque estas diferencias no alcanzaron a ser significativas las
mayores diferencias entre alturas de corte fueron observadas en el cultivar sin

latencia invernal (i.e. cv. Totana).

En el segundo trabajo mencionado (Favero et al., 2008), también se analizaron
tres cultivares y dos severidades de defoliacién, y la evaluacién duré 112 dias en
condiciones relativamente controladas en una regién subtropical (28° 15°L.S., 52°
24°L.0.). Nuevamente, cuando los cortes fueron menos severos los tres cultivares
produjeron mayor biomasa aérea. Cortes menos severos también derivaron en una
mayor biomasa radical en los cultivares sin latencia invernal, mientras que la
biomasa radical del cultivar con mayor latencia (cv. Alfagraze) no fue afectada por

efecto de la altura de corte.

1.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la severidad de corte y el grado de reposo invernal sobre
el crecimiento aéreo y aspectos asociados a la persistencia (biomasa y contenido
de nitrégeno en raices y corona) en plantas de alfalfa defoliadas con elevada

frecuencia.

1.2. Objetivos especificos
Evaluar en dos cultivares de alfalfa que contrastan en su grado de reposo

invernal el impacto de dos severidades de cortes sobre:



- la biomasa aérea producida, la biomasa cosechada, la biomasa perenne
(corona mas 30 cm superiores de raiz principal), la biomasa remanente y el area
foliar remanente,

- el numero de tallos jévenes, los nudos por tallo joven del remanente y la altura
de plantas,

- la concentracién y el contenido absoluto de nitrégeno en biomasa aérea y

biomasa perenne.

1.3. Hipétesis
En alfalfas defoliadas con una frecuencia de defoliacion superior a la usualmente

recomendada (i.e. defoliaciones muy anticipadas al estado del 10% de floracion):

1) Cortes menos severos, respecto de cortes mas severos, muestran mayor
produccidén aérea, mayor biomasa perenne y mayores contenidos de nitrégeno
en biomasa perenne.

2) El efecto de la severidad de defoliacion sera mayor en el cultivar con reposo

invernal intermedio que en el cultivar sin reposo invernal.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio, materiales evaluados y diseio experimental

La experiencia se llevo a cabo en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA
Balcarce provincia de Buenos Aires, Argentina (37° 45°L.S., 58° 18L.O; 130
m.s.n.m.). Los cultivares de alfalfa (Medicago sativa L.) utilizados fueron: cv. WL611
con reposo invernal intermedio (G6) y cv. WL1058 con escaso reposo invernal
(G10). Estos cultivares fueron elegidos por sus caracteristicas contrastantes en

cuanto a grado de dormancia, altura de plantas y longitud de entrenudos.

Los tratamientos experimentales resultaron de la combinacion factorial de dos
cultivares de alfalfa de diferente grado de reposo invernal (G6 y G10) y dos alturas
de corte (4 y 10 cm) desde la superficie del suelo (G6-4cm, G6-10cm, G10-4cm y
G10-10cm). La siembra se realizé en un invernaculo el 24/07/2014. Se utilizaron 84
contenedores de PVC de 16 L (0,16 m de diametro y 0,78 m de altura) y 180
contendores de 6 L (0,11 m de diametro y 0,65 m de altura) perforados en la base
para facilitar el drenaje. Todos los contenedores de 16 L se utilizaron para tomar
datos en muestreos destructivos mientras que los contenedores de 6 L fueron
empleados tanto para muestreos destructivos como para bordura. Los
contenedores de 6 L soélo se utilizaron para muestreos destructivos hasta la 7™
fecha de corte ya que luego de la misma el tamafo total de planta por unidad de
volumen de contenedor (g MS/L) fue superior al limite de 2 g MS/L que se
considera limitante para el crecimiento radical (Poorter et al., 2012). En el Cuadro 1

se indica el tipo y nimero de contenedores empleados en cada fecha de muestreo.

Los contenedores contenian partes iguales de suelo Argiudol tipico y de arena
de rio (2,7 ppm P; 31,2 ppm N-NO3; 0,9 % MO). Se colocaron 10 y 5 semillas en la
linea central de los contenedores de 16 L y 6 L, respectivamente. Se realizd un
primer raleo de plantas en estado de una hoja verdadera totalmente desplegada,
dejando solo tres plantas por contenedor. El 24/09/2014 las plantas fueron
defoliadas con tijera a 4 cm de altura y los contenedores fueron ubicados al aire
libre en forma equidistante. Para ello, entre el centro de un tubo y el centro de otro
tubo se mantuvo una distancia aproximada de 20 cm (ver Anexo Figura A1 en
Anexo). Diez dias después de la defoliacion se realizé un segundo raleo de plantas,

dejando finalmente una densidad de una y dos plantas de un mismo cultivar por
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contenedor de 6 L y 16 L, respectivamente. A partir de dicho raleo el arreglo de los
contenedores descripto precedentemente permitié simular una condicion de pastura
(Brown et al., 2006) con una densidad de 500.000 plantas/ha.

Tabla 1. Numero de muestreos destructivos realizados en las respectivas
fechas de cortes durante el periodo de ensayo, y las cantidades de cada tipo de

contenedor utilizados en cada fecha de corte segun el volumen de los mismos.

Muestreo Destructivo Fecha Tipo de contenedor

1 05/11/2014 Dosde 16 Lyunode 6L
2 03/12/2014 Unode 16 Ly dosde 6L
3 22/12/2014 Unode 16 Ly dosde 6L
4 13/01/2015 Dosde16Lyunode 6L
5 04/02/2015 Dosde16Lyunode 6L
6 25/02/2015 Dosde16Lyunode 6L
7 18/03/2015 Dosde16Lyunode 6L
8 20/05/2015 Tresde 16 L

9 02/09/2015 Tresde 16 L

10 05/10/2015 Tresde 16 L

Desde el 05/11/2014 hasta el 02/09/2015 se realizaron 9 cortes con una
frecuencia promedio de 370 grados dias acumulados (GDA), considerando una
temperatura base de 5°C (Thiébeau et al., 2011). ElI 02/09/2015, se removid la
biomasa aérea (tallos y hojas) por encima de la corona (=2 cm de altura desde la
superficie del suelo de cada contenedor) en todos los tratamientos y las plantas
crecieron hasta el 05/10/2015. Esta practica se realizd6 para evaluar el efecto
residual de los distintos tratamientos sobre el crecimiento posterior. EI material
cosechado se mantuvo en conservadora con hielo hasta su traslado al laboratorio

donde se mantuvo en heladera a 5°C hasta su posterior procesamiento.

El experimento se llevé a cabo sin limitantes nutricionales, ni hidricas. Previo a la
siembra, los contenedores fueron regados permitiendo que el agua drene por la
base de los mismos. Luego cada dos dias se aplicaron entre 1 y 2 litros de agua por
contenedor simulando precipitaciones de 15-20 mm, para evitar deficiencias
hidricas. Para evitar deficiencias de nitrégeno (N) se fertilizd con urea aplicando

semanalmente una dosis de 100 kg/ha de N. Para evitar deficiencias de fésforo (P)
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se aplico, luego de cada corte, superfosfato triple a una dosis de 20 kg/ha de P. Las
malezas se controlaron semanalmente de forma manual. ElI 28/05/2015 y
03/09/2015 se aplicaron (con jeringa sobre toda la superficie de tierra de cada
maceta sin tocar las plantas) 20 cm® y 40 cm?® de soluciéon de 5 cm? de clorpirifés
(48% i.a.) por litro de agua a los tubos de 6L y 16L respectivamente, para el control
del gusano del arroz (Pantomorus leucoloma), luego de lo cual se regd con
abundante agua para que el producto llegue a la base del contenedor. EI mismo
insecticida se utilizd para el control de pulgones y trips el 08/01/2015 con una dosis
0,4 L/ha, y para el control de hormigas (el 28/01/2015) mediante la aplicacion

directa de una solucion con 70 cm®/L en el suelo circundante a los contenedores.

2.2. Registro meteorolégico

Los datos de radiacion incidente durante el periodo experimental se obtuvieron
de la Estacién Agrometeorologica de la EEA INTA Balcarce, ubicada a 500 m del
experimento. La temperatura del aire se registr6 cada 15 minutos con sensores
térmicos (TC1047) conectados a un data logger de cuatro canales. En la Tabla 2 se
puede observar que la temperatura media diaria mensual fue superior a lo
observado en el ciclo 2004-2014 (en promedio +0,7 °C), siendo estas diferencias
explicadas principalmente por un aumento de las temperaturas maximas. La

radiacién solar incidente fue muy similar a la reportada histéricamente.
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Tabla 2. Datos histéricos y del ciclo de evaluacion de los tratamientos.
Promedios mensuales de la temperatura minima, maxima y medias diarias y de
la radiacion incidente diaria.

Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Temperatura minima (°C)
2004-2014 10,4 12,9 146 145 126 93 6,3 40 33 39 53 79
2014-2015 12,0 12,8 11,8 14,2 150 81 6,7 29 21 47 29 59
Temperatura maxima (°C)
2004-2014 23,6 27,0 28,5 27,0 24,6 21,5 16,8 13,7 12,7 14,2 16,5 19,9
2014-2015 23,4 28,9 30,2 29,7 24,8 246 21,2 16,6 15,7 17,5 18,6 17,1
Temperatura media (°C)
2004-2014 17,0 20,0 21,6 20,8 18,6 154 116 89 8,1 9,1 10,9 13,9
2014-2015 17,7 20,9 21,0 22,0 19,9 16,3 139 9,7 89 11,1 10,8 11,5
Radiacion incidente (MJ/m?.dia)
2004-2014 20,6 22,8 22,3 194 151 11,2 75 58 64 8,5 12,3 16,5
2014-2015 20,6 23,2 21,1 19,7 155 11,3 82 59 64 8,6 12,7 14,6

2.3. Determinaciones
En cada fecha de corte se realizaron las siguientes mediciones:

-Biomasa de planta y sus componentes: cada planta fue separada en raiz,
corona principal y parte aérea. Una vez cortada la parte aérea (tallos y hojas), la
corona y la raiz fueron lavadas en agua fresca para remover restos de suelo y
ambos componentes separados luego de determinar visualmente la zona de
transicion entre ambos tipos de tejido, que coincide con la ubicacién de la ultima
yema (Teixeira et al., 2007). En algunas ocasiones y contenedores no fue posible
extraer la raiz completa por lo que se decidié considerar para los analisis
Unicamente los primeros 30 cm superiores de la raiz principal. En las fechas
02/09/2015 y 05/10/2015, utilizando las raices que habian sido extraidas en su
totalidad se obtuvo la relacion entre estos 30 cm superiores de raiz y la totalidad de
la misma, y se determiné que dicha fraccion representoé el 73% de la biomasa total
de raiz (Figura 2), valor similar al reportado previamente por otros autores
(Thiébeau et al., 2011). La suma de la biomasa de la corona y de la biomasa de los

30 cm superiores de raiz es lo que se conoce como biomasa perenne (Teixeira et
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al., 2007a). En todos los tratamientos la biomasa perenne estuvo compuesta en un
75% por biomasa radical (Figura 3), con lo cual los valores de corona y raiz fueron

sumados y tratados como una unica variable.

Figura 2. Relacién entre la biomasa de la totalidad de la raiz y de los 30 cm
superiores de la misma para las fechas del 02/09/2015 (circulos) y 05/10/2015
(cuadrados) para el cultivar G6 (simbolos negros) y el cultivar G10 (simbolos
blancos).

Figura 3. Relacién entre la biomasa perenne (corona + 30 cm superiores de la
raiz) y la biomasa de los 30 cm superiores de la raiz en un cultivar de alfalfa con
reposo invernal intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10
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cm de altura. Cada punto del grafico corresponde al valor promedio de cada
tratamiento en cada una de las diez fechas de muestreo.

La biomasa aérea fue separada en biomasa “remanente” (biomasa comprendida
entre el nivel superior de la corona y el nivel de corte, i.e. 4 6 10 cm) y biomasa
“cosechada” por encima del nivel de corte (4 6 10 cm de altura segun corresponda).
Por su parte, la biomasa aérea remanente fue separada en hojas (laminas +
peciolos) y tallos. Se consideré biomasa total de la planta a la suma de la biomasa
perenne y la aérea. Las fracciones de la biomasa aérea se mantuvieron en freezer
a -20°C hasta su secado en estufa de aire forzado a 65°C durante 72 horas para
obtener la biomasa seca. El material perenne (corona y raiz) se mantuvo en freezer
a -20°C y luego se seco por medio de un liofilizador (Rificor LA-B4, Rificor SH,
Buenos Aires, Argentina) durante 72 horas. Los valores de materia seca de cada
contenedor (g/planta) fueron convertidos a kg/ha (500.000 plantas/ha).

-Altura de plantas: antes de cada corte se midié la longitud (cm) de las plantas
desde la superficie del suelo a la altura promedio de la canopia.

-Area foliar especifica del remanente: una muestra de hojas de la fraccion
remanente se dispuso de manera que las hojas no se superpusieran sobre una
superficie plana y se fotografiaron con una camara digital de 14,1 Megapixeles
(SONY Cyber-shot, Japoén). Luego la biomasa de hoja fue secada en estufa a 60°C
hasta peso constante. Las imagenes obtenidas se procesaron utilizando el
programa Imaged (v. 1.46r; National Institute of Health; EEUU) para obtener el area
foliar total por muestra. El area foliar especifica se calculé como el cociente entre el
area foliar de la muestra y su peso seco.

-indice de area foliar remanente: se calculé como el producto del area foliar
especifica de las hojas del remanente y la biomasa foliar del remanente en la
planta, dividido por la superficie que ocupa cada planta a la densidad estipulada
(500.000 plantas/ha).

-Numero de tallos y nudos del remanente: en cada planta, los tallos de la
biomasa aérea remanente fueron clasificados en viejos (duro al tacto, huecos y de
color en la gama del amarillo-marrén) y jévenes (flexibles al tacto, macizos y de
color verde). Se determin6 el numero de tallos jovenes y el numero de nudos por
tallo joven, y se calculd el numero de nudos totales por planta en el remanente
como el producto de ambos.

-Concentraciéon y contenido absoluto de nitrégeno del material aéreo y

subterraneo: se determind la concentracién de nitrégeno en la materia seca del
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material aéreo (hojas y tallos del material remanente y del material cosechado) y del
material subterraneo (raiz y corona) mediante la combustion total de la muestra en
atmosfera de oxigeno ultrapuro (Horneck y Miller, 1998) en un equipo LECO
(LECO-FP528, Michigan, USA). El contenido absoluto de nitrégeno de cada
componente se calculé como el producto del peso seco del mismo y su respectiva
concentraciéon. Para cuantificar el estado de nutricion nitrogenada se calculd el
indice de nutricion nitrogenada (INN), como el cociente entre la concentracién de
nitrogeno de la biomasa aérea (BA) y la minima concentracion requerida en
biomasa aérea, BA (%Ncrit = 4,8 BA©®3%) para obtener las maximas tasas
instantaneas de crecimiento aéreo (Lemaire y Gastal, 2009). Debido a restricciones
presupuestarias, esto solo pudo realizarse en algunos muestreos (Cortes 5,6, 7y 8
de la Tabla 1). Los mismos se eligieron a posteriori de conocer el impacto
diferencial que tuvo el incremento de la severidad de defoliacion sobre la biomasa

perene de los cultivares.

2.4. Diseino experimental y andlisis estadistico

Para cada fecha de muestreo se empled un disefio experimental completamente
aleatorizado con arreglo factorial de dos factores: grado de reposo invernal (GRI 6 y
GRI 10) y altura de corte (4 y 10 cm), y tres repeticiones. El analisis de los datos de
cada fecha se llevd a cabo mediante un andlisis de la varianza empleando el
programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2015). Cuando fue necesario se

compararon las medias con el test de LSD con un nivel de significancia de 0,05.
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3. RESULTADOS

3.1. Biomasa de los cultivares evaluados al momento del corte inicial.

Al momento de establecer los tratamientos ambos cultivares mostraron similares
valores de biomasa total y sus componentes, biomasa aérea y biomasa perenne. Lo
mismo ocurrié a nivel de los componentes de éstas dos ultimas fracciones (hoja y

tallo, y raiz y corona, respectivamente) (Tabla 3).

Tabla 3. Biomasa total y de los componentes aéreos (hoja y tallo) y perennes
(corona y raiz) en kilogramos de MS por hectarea para el cultivar con reposo
invernal intermedio (G6) y el cultivar sin reposo invernal (G10) el dia del corte
inicial (05/11/2014).

Cultivar Total Aérea Hoja Tallo Perenne Raiz Corona
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha)
G6 3143 2287 1056 742 856 725 131
G10 3024 2222 1018 811 801 647 155
Valor p 0,84 0,9 0,87 0,78 0,73 0,53 0,57

3.2. Biomasa aérea producida acumulada
Independientemente del cultivar evaluado, el crecimiento aéreo acumulado
(material por encima de la altura de corte mas los tallos nuevos por debajo de la
misma) de las plantas cortadas a 10 cm de altura fue 25% superior (p < 0,05) al de
las cortadas a 4 cm de altura, y no se detectaron diferencias entre cultivares (Figura
4).
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Figura 4. Biomasa seca aérea acumulada entre 03/12/2014 y el 02/09/2015 (kg
MS/ha) por cultivares de alfalfa con reposo invernal intermedio (G6) y sin reposo
invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. Las barras verticales indican * un
error estandar de la media.

3.2.1. Dinamica de la producciéon de biomasa aérea total durante la aplicacién
de los tratamientos (entre 03/12/2014 y el 02/09/2015)

Independientemente de los tratamientos, aproximadamente el 87% de la

biomasa aérea se produjo durante la primavera y el verano, mientras que el 13%

restante se produjo en otofio-invierno (Figura 5).

Las plantas cortadas a 10 cm de altura generaron mas biomasa aérea que las
cortadas a 4 cm de altura sé6lo en determinados cortes. Las diferencias mas
relevantes, en términos cuantitativos, se hallaron en: el primer corte luego del
establecimiento de los tratamientos (4.904 vs. 2.960 kg MS/ha), el 13/01/2015
(4.120 vs. 2.977 kg MS/ha), el corte de otofio (1.390 vs. 985 kg MS/ha) y el corte a
fin de invierno (1.838 vs. 732 kg MS/ha) (Figura 5).

En el 04/02/2015 el cultivar G6 con reposo invernal intermedio produjo un 26%
mas que el cultivar G10 con mayor actividad invernal (3.172 vs. 2.518 kg MS/ha,
respectivamente, p < 0,05). Por el contrario, el cultivar G10 produjo 41% mas
biomasa aérea que G6 en el acumulado de los dos ultimos cortes del verano (5.191

vs. 3.675 kg MS/ha, respectivamente, p < 0,05), siendo mayor la diferencia en el
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ultimo corte estival (Figura 5). En el resto de las fechas evaluadas no se detectaron

diferencias significativas entre cultivares para esta variable.

Un aspecto resaltable, debido al impacto a largo plazo (ver punto 3.2.2 “efectos
residuales”), se observé al finalizar el verano. Tanto el cultivar G6 cortado menos
severamente (G6-10cm) como ambos tratamientos del cultivar G10 (G10-4cm vy
G10-10cm) mostraron un aumento en la produccion de biomasa aérea con respecto
a la fecha de corte anterior (25/02/2015, Figura 5), mientras que lo contrario tendio

a ocurrir en el cultivar G6 cortado con mayor severidad (G6-4cm).

Figura 5. Dinamica de la produccién de biomasa seca aérea (kg MS/ha) total
entre el 03/12/2014 y el 02/09/2015 de cultivares de alfalfa con reposo invernal
intermedio (G6) y sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La
flecha indica el inicio de la aplicacion de los tratamientos de corte (05/11/2014). Las
lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras
verticales indican * un error estandar de la media.

3.2.2. Produccion de biomasa aérea entre el 02/09/2015 y el 05/10/2015 (“efecto
residual”)
La biomasa aérea producida por el cultivar G6 que habia sido cortado con

mayor severidad (G6-4cm) fue inferior a la del resto de los tratamientos evaluados
(Figura 6).
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Figura 6. Biomasa seca aérea acumulada (kg MS/ha), desde 02/09/2015 hasta el
05/10/2015 (“efecto residual’, altura de corte 2 cm) de los tratamientos previos de
altura de corte (4 y 10 cm, ver Materiales y métodos) en un cultivar de alfalfa con
reposo invernal intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10). Las barras
verticales indican £ un error estandar de la media.

3.3. Biomasa seca aérea cosechada acumulada (produccion de forraje)

En la biomasa aérea cosechada acumulada, por encima de la altura de corte, no
se detectaron diferencias significativas ni entre cultivares ni entre alturas de corte, y
tampoco fue significativa su interaccion (p > 0,05) (Figura 7). Similar resultado se
observé para los componentes hojas y tallos, los cuales en promedio acumularon

9.853 y 8.657 kg MS/ha, respectivamente.
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Figura 7. Biomasa seca aérea cosechada acumulada (kg MS/ha) desde el
05/11/2014 hasta el 02/09/2015 para un cultivar de alfalfa con reposo invernal
intermedio (G6) y otro cultivar sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de
altura. Las barras verticales indican £ un error estandar de la media.

3.3.1. Dinamica de la biomasa aérea cosechada

En lineas generales la biomasa aérea de alfalfa cosechada por encima de la
altura de corte sigui6 la tendencia de la biomasa aérea total producida. La biomasa
cosechada fue mayor en las plantas cortadas a 10 cm de altura que en aquellas
cortadas a 4 cm a inicios de diciembre, mediados de enero y a principios de
septiembre (Figura 8).

El cultivar G6 superé en biomasa cosechada al cultivar G10 en el corte del
04/02/2015 (Figura 8). Por su parte el cultivar G10 superd al cultivar G6 en los dos

cortes de fines de verano y en el corte de otofo (Figura 8).
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Figura 8. Dinamica de la biomasa seca aérea cosechada (kg MS/ha) desde el
05/11/2014 hasta el 02/9/2015 de un cultivar de alfalfa con reposo invernal
intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La
flecha indica el inicio de la aplicacion de los tratamientos de corte (05/11/2014), las
lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras
verticales indican £ un error estandar de la media.

3.4. Dinamica del numero de hojas totalmente expandidas acumuladas por
tallo al momento del corte

En general Soélo se observaron diferencias (p<0,05) en el numero de hojas
expandidas por tallo en las fechas de corte del 22/12/2014 y del 18/03/2015,
cuando las plantas cortadas a 10 cm superaron a las cortadas a 4 cm (Figura 9).
Cabe resaltar, que el menor niumero de hojas expandidas (entre 8 y 9 hojas) se
registré en la fecha de corte del 22/12/2014. Si bien, en casi todas las fechas de
corte el cultivar G6 mostr6 mayor numero de hojas expandidas por tallo, las
diferencias fueron significativas (p<0,05) en la fecha de corte del 04/02/2015 y la
fecha de corte de invierno (02/09/2014) (Figura 9).
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Figura 9. Dinamica del numero de hojas expandidas acumuladas por tallo desde
05/11/2014 hasta el 02/09/2015 en un cultivar de alfalfa con reposo invernal
intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La
flecha indica el inicio de la aplicacion de los tratamientos de corte (05/11/2014). Las
lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras
verticales indican £ un error estandar de la media.

3.5. Dinamica de la altura de plantas al momento del corte

En general, la altura maxima de las plantas se alcanzé a inicio de diciembre,
luego de lo cual disminuyé hasta principios de mayo con un par de picos
secundarios registrados a mediados y finales del verano (Figura 10).

En lineas generales se observo que las plantas del cultivar G6 cortadas a 10 cm
fueron significativamente mas altas que aquellas plantas del mismo cultivar
cortadas a 4 cm a partir del inicio del verano. Por el contrario, en el cultivar G10, las
diferencias entre alturas de corte fueron de menor cuantia y soélo fueron
significativas en las dos ultimas fechas de corte de verano y la fecha de corte de
otofio (Figura 10).

La altura de las plantas fue superior en el cultivar G10 que en el G6 durante todo
el periodo de crecimiento evaluado. Las diferencias mas importantes entre
cultivares se observaron en las plantas cortadas a 4 cm de altura, particularmente
en las ultimas tres fechas de corte, cuando el cultivar G10 mostrd, en promedio, una
altura 90% superior a la del cultivar G6.

Es interesante resaltar que, al igual que lo sucedido con la produccién aérea de

biomasa, el cultivar G6 cortado menos severamente (G6-10cm) y ambos
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tratamientos del cultivar G10 (G10-4cm y G10-10cm) mostraron, respecto del
cultivar G6 cortado con mayor severidad (G6-4cm) un incremento de altura entre las
ultimas dos fechas del verano (25/02/2015 y 18/03/2015; Figura 10). En la ultima
fecha de corte luego de la salida del invierno el cultivar G10 bajo ambas alturas de
corte y el tratamiento (G6-10 cm) mostraron mas del doble de altura de plantas que

el cultivar G6 cortado a 4 cm (Figura 10).
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Figura 10. Dinamica de la altura de plantas de dos cultivares de alfalfa, uno con
reposo invernal intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10), previo a ser
cortadas a 4 o 10 cm de altura en el periodo comprendido entre el 05/11/2014 y el
02/09/2015. La flecha indica el inicio de la aplicacion de los tratamientos de corte
(05/11/2014), las lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del
afio. Las barras verticales indican £ un error estandar de la media.

3.6. indice de nutriciéon nitrogenada de cada tratamiento evaluado en cuatro
fechas de corte.

En la tabla 4 se puede observar que ninguno de los tratamientos evaluados
estuvo limitado por nitrdgeno a través de las fechas de cortes analizadas. Por lo
que el crecimiento aéreo diferencial entre tratamientos luego de cada corte
(especificamente en las fechas de corte del 25/02/2015 y 18/03/2015, ver Figura 5)

no se debid a un déficit de nitrdgeno enddgeno en planta.



Tabla 4. indice de nutricién nitrogenada (mayor o igual a 1= no limitado por
nitrogeno; menor a 1 = limitado por nitrégeno) de tratamientos G6-4cm, G6-
10cm, G10-4cm y G10-10cm en las fechas de corte del 04/02/2015,

25/02/2015, 18/03/2015 y 20/05/2015.

04/02/2015  25/02/2015  18/03/2015 20/05/2015

G6-4 cm 1,2 1,1 1,2 1,0
G6-10 cm 1,3 1,1 1,3 1,1

G10-4 cm 1,2 1,0 1,2 1,0
G10-10 cm 1,2 1,1 1,3 1,2

Valor p cultivar 0,05 0,45 0,99 0,54
Valor p altura 0,05 0,80 0,05 0,09
Valor p (altura * cultivar) 0,80 0,45 0,99 0,09

3.7. Dinamica del remanente

3.7.1. Dinamica del indice de area foliar remanente

24

El indice de area foliar remanente (IAFr) mostré6 un comportamiento similar al

observado en la biomasa foliar remanente. En lineas generales, las plantas

cortadas a 10 cm mostraron significativamente (p < 0,05) mayores IAFr que

aquellas cortadas a 4 cm en todas las fechas de corte, aunque la diferencia fue

mucho mas marcada en el cultivar G6 que en el cultivar G10 (Figura 11). Mas aun,

de enero en adelante el cultivar G6 cortado a 10 cm de altura mostré los mayores

valores de IAFr (Figura 11).
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Figura 11. Dinamica del indice de area foliar remanente desde el 05/11/2014
hasta el 02/09/2015 en un cultivar de alfalfa con reposo invernal intermedio (G6) y
otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La flecha indica el
inicio de la aplicacion de los tratamientos de corte (05/11/2014). Las lineas
verticales discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras
verticales indican * un error estandar de la media.

3.7.2. Dinamica de la biomasa foliar remanente

Las plantas cortadas a 10 cm de altura mostraron, en todas las fechas de corte,
una biomasa foliar remanente significativamente mayor que aquellas cortadas a 4
cm (Figura 12), siendo las diferencias de mayor magnitud en el cultivar G6 que en
el G10 (interaccion cultivar x altura de corte p < 0,05).

En la primera fecha de evaluacién, independientemente de la altura de corte, el
cultivar G6 mostré mayor biomasa foliar remanente que el cultivar G10 (Figura 12).
Sin embargo, esta diferencia se modificd con el transcurrir del experimento. Con
cortes a 10 cm de altura el cultivar G6 mostrd, de enero en adelante,
consistentemente mayor biomasa foliar remanente que el resto de los tratamientos
(Figura 12). Por su parte, en las plantas cortadas a 4 cm de altura las diferencias
entre cultivares desaparecieron durante practicamente todo el verano vy
reaparecieron, nuevamente a favor del cultivar G6, en el ultimo corte de verano y en
el de otofio (Figura 12). Es interesante resaltar que en las fechas de corte de otofio
e invierno la biomasa foliar remanente del cultivar G6 cortado severamente (G6-

4cm) fue similar a la del cultivar G10 cortado menos severamente (G10-10cm).
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Figura 12. Dinamica de la biomasa foliar remanente del 05/11/2014 hasta el
02/09/2015 en un cultivar de alfalfa con reposo invernal intermedio (G6) y otro sin
reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La flecha indica el inicio de la
aplicacion de los tratamientos de corte (05/11/2014). Las lineas verticales
discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras verticales indican
* un error estandar de la media.

3.7.3. Dinamica de la biomasa verde remanente
Se consider6 biomasa verde remanente a la suma de la biomasa foliar
remanente (aprox. 13%) y del tallo verde del remanente (aprox. 87%). Las plantas
cortadas a 10 cm mostraron mayor biomasa verde remanente que aquellas
cortadas a 4 cm en todas las fechas de corte, siendo notoria las diferencias a favor
de G6 respecto de G10 en las fechas de otofio e invierno en plantas cortadas a 10

cm (Figura 13).
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Figura 13. Dinamica de la biomasa verde remanente desde 05/11/2014 hasta el
02/09/2015 en un cultivar de alfalfa con reposo invernal intermedio (G6) y otro sin
reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La flecha indica el inicio de la
aplicacion de los tratamientos de corte (05/11/2014). Las lineas verticales
discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras verticales indican
* un error estandar de la media.

3.7.4. Dinamica del numero de tallos jévenes en el remanente
Hasta mediados de enero no se detectaron diferencias significativas ni entre
cultivares ni entre alturas de corte (p > 0,05). En general, plantas cortadas a 10 cm
tuvieron mayor numero de tallos nuevos por planta que aquellas cortadas a 4 cm,
siendo solo significativa la diferencia entre ambas alturas en la fecha de corte de
inicio de febrero. De febrero en adelante, independientemente de la altura de corte,
las plantas del cultivar G6 mostraron mas cantidad de tallos nuevos por planta que

las plantas del cultivar G10 (Figura 14).
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Figura 14. Dinamica del numero de tallos verde por planta en el remanente
desde el 05/11/2014 hasta el 02/09/2015 en un cultivar con reposo invernal
intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La
flecha indica el inicio de la aplicacion de los tratamientos de corte (05/11/2014). Las
lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras
verticales indican £ un error estandar de la media.

3.7.5. Dinamica del numero de nudos por tallo joven en el remanente

Como era de esperar, en todas las fechas evaluadas las plantas cortadas a 10
cm mostraron mayor cantidad de nudos por tallo verde remanente que aquellas
cortadas a 4 cm (Figura 15). Independientemente de la altura de corte, y excepto en
las 2 fechas de diciembre (03/12/2014 y 22/12/2014), las plantas del cultivar G6
mostraron mas nudos por tallo verde remanente (p < 0,05) que las del cultivar G10
(Figura 15). Es interesante resaltar que, salvo para las fechas mencionadas de
diciembre, el nimero de nudos por tallo verde remanente del cultivar G6 cortado
severamente (G6-4cm) fue practicamente el mismo que el del cultivar G10 cortado
menos severamente (G10-10cm) siendo incluso superior en la ultima fecha

evaluada (Figura 15).



29

—— G64cm

9 ' sssllees G6-10 cm
1
PRIMAVERA | VERANO 1 —&— G104 cm INVIERNO
8 1 1 seshees G10-10 cm
! 1
I
1
a7 1 1
=
) I 1
> 1
o6 1 '
© 1 !
- 1
5 ° : ’
a : 1
g 4 . !
= | | .
=] .
€ 3 | R
- ! '
22 '
1
0

23/10 22/11 22/12 21/01 20/02 22/03 21/04 21/05 20/06 20/07 19/08

Figura 15. Dinamica del numero de nudos por tallo verde en el remanente desde
el 05/11/2014 hasta el 02/09/2015 en un cultivar de alfalfa con reposo invernal
intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La
flecha indica el inicio de la aplicacion de los tratamientos de corte (05/11/2014). Las
lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras
verticales indican £ un error estandar de la media.

3.7.6. Dinamica del nimero de nudos totales por planta en el remanente
Esta variable surge de multiplicar las dos anteriores (el numero de tallos verdes
en el remanente por el nimero de nudos por tallo verde remanente) y da idea del
numero potencial de yemas axilares y de entrenudos disponibles para generar

biomasa aérea durante el rebrote.

Se observaron diferencias entre alturas de corte y cultivares siendo notoria, de
febrero de 2015 en adelante, la mayor cantidad de nudos totales en el remanente
del cultivar G6 (Figura 16). Mas aun, de enero en adelante el valor observado en el
cultivar G6 cortado severamente (G6-4cm) fue practicamente el mismo que el del
cultivar G10 cortado menos severamente (G10-10cm) siendo incluso superior a
partir de marzo de 2015 (Figura 16).
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Figura 16. Dinamica numero de nudos totales por planta en el remanente desde
el 05/11/2014 hasta el0 02/09/2015 en un cultivar de alfalfa con reposo invernal
intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La
flecha indica el inicio de la aplicacion de los tratamientos de corte (05/11/2014). Las
lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras
verticales indican % un error estandar de la media.

3.7.7. Concentracion de nitrégeno en la biomasa foliar (%), contenido absoluto
de nitrogeno foliar y nitrégeno foliar especifico

Las plantas cortadas a 10 cm de altura mostraron, en ambos cultivares, mayor
concentracion de nitrégeno durante el verano (Figura 17), siendo escasas las
diferencias en el resto del experimento. EI 04/02/2015 y el 25/02/2015 el cultivar G6
defoliado severamente (G6-4cm) tendié a mostrar (p < 0,07) menores valores

respecto de los demas tratamientos (interaccion altura x cultivar: p =0,06).
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Figura 17. Dinamica de la concentracion de nitrégeno (%) de la biomasa foliar
remanente desde 5/11/2014 hasta el 20/05/2015 en un cultivar de alfalfa con reposo
invernal intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de
altura. La flecha indica el inicio de la aplicacién de los tratamientos de corte
(05/11/2014). Las lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del
afio. Las barras verticales indican £ un error estandar de la media.

Respecto del contenido de nitrégeno en la biomasa foliar remanente, las plantas
cortadas a 10 cm mostraron significativamente (p < 0,05) mayores valores que
aquellas cortadas a 4 cm (Figura 18). Las diferencias entre cultivares fueron mas
notorias y a favor del cultivar G6 en las plantas cortadas a 10 cm de altura a partir
del verano, mientras que en las plantas cortadas a 4 cm de altura solo existieron
diferencias a favor del cultivar G6 en el ultimo corte de verano y en el corte de otofio
(Figura 18).
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Figura 18. Dinamica del contenido de nitrégeno (mg/planta) en la biomasa foliar
remanente desde 05/11/2014 hasta el 20/05/2015 en un cultivar de alfalfa con
reposo invernal intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10
cm de altura. La flecha indica el inicio de la aplicacion de los tratamientos de corte
(05/11/2014) Las lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del
afo. Las barras verticales indican * un error estandar de la media.

Exceptuando un par de fechas (05/11/2014 y 25/02/2015) el contenido de
nitrogeno foliar especifico de las plantas cortadas a 10 cm fue, para ambos
cultivares, significativamente superior al de las plantas cortadas a 4 cm (Figura 19).
En la anteultima fecha de verano (25/02/2015) el tratamiento G6-4cm mostré los
menores valores de nitrégeno foliar especifico mientras que el tratamiento G10-4cm
mostré los menores valores en la ultima fecha de verano (18/03/2015) (Figura 19).
Por su parte, el cultivar G6 mostré mayor nitrégeno foliar especifico que el G10 en
la primera fecha de primavera (05/11/2014) y en la fecha de corte de otofio
(20/05/2015) (Figura 19).
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05/11/2014 hasta el 02/09/2015 en un cultivar de alfalfa con reposo invernal
intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La
flecha indica el inicio de la aplicacion de los tratamientos de corte (05/11/2014). Las
lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras
verticales indican £ un error estandar de la media.

3.8. Dinamica de la biomasa perenne

En ambos cultivares las plantas cortadas a 10 cm de altura mostraron mas

biomasa perenne que las plantas cortadas a 4 cm de altura, siendo las diferencias

significativas (p < 0,05) en la segunda fecha de corte de primavera, la segunda de

verano, y en la fecha de corte de invierno. La diferencia entre alturas de corte tendié

a ser mayor en el cultivar G6 que en el G10 (Figura 20). La biomasa perenne se

incrementd hasta la anteultima fecha de corte de verano.
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Figura 20. Dinamica de la biomasa seca perenne reposo invernal intermedio
(G6) y otro sin reposo invernal (G10), cortados a 4 y 10 cm de altura entre el
03/12/2014 y el 02/09/2015. Los circulos muestran la biomasa seca perenne de
ambos cultivares en la fecha de aplicacion de los tratamientos de corte
(05/11/2014). Las lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del
afo. Las barras verticales indican £ un error estandar de la media.

3.8.1. Biomasa perenne registrada el 05/10/2015 (“efecto residual”)
La biomasa perenne registrada el 05/10/2015 para determinar el “efecto residual’
fue superior en el cultivar G6 cortado a 10 cm, intermedia en el cultivar G10
independientemente de la altura de corte e inferior en el cultivar G6 cortado a 4 cm

de altura (Figura 21).
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Figura 21. Biomasa seca perenne (kg MS/ha) registrada el 05/10/2015 (“efecto
residual’) en un cultivar de alfalfa con reposo invernal intermedio (G6) y otro sin
reposo invernal (G10) que fueron sometidos a dos alturas de corte (4 y 10 cm) entre
el 03/12/2014 y el 02/09/2015, fecha esta ultima en que todas las plantas se
cortaron a 2 cm de altura. Las barras verticales indican + un error estandar de la
media.

3.8.2. Concentracion y contenido absoluto de nitrégeno en biomasa perenne
Las plantas del cultivar G6 cortadas a 10 cm mostraron mayor concentracion de
nitrdgeno en biomasa perenne respecto de aquellas cortadas a 4 cm en las fechas
de corte de otofio e invierno. En las plantas del cultivar G10 no existieron
diferencias en la concentraciéon de nitrégeno en biomasa perenne entre alturas de

corte.

Con cortes de plantas a 10 cm, el cultivar G10 mostré6 mayor concentracion de
nitrégeno que el cultivar G6 en las primeras dos fechas de corte de verano. Por su
parte, con cortes a 4 cm de altura so6lo se observo significativamente mayor
concentracién de nitrégeno en la fecha de corte de otofio en el cultivar G10

respecto del cultivar G6 (Figura 22).
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Figura 22. Dinamica de la concentracién de nitrégeno (%) de la biomasa perenne
desde 05/11/2014 hasta el 02/09/2015 en un cultivar con reposo invernal intermedio
(G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La flecha
indica el establecimiento de los tratamientos (05/11/2014), las lineas verticales
discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras verticales indican
* un error estandar de la media.

El contenido absoluto de nitrégeno de la biomasa perenne de plantas cortadas a
10 cm también resulté mayor que aquellas plantas cortadas a 4 cm, sélo siendo
significativas (p < 0,05) las diferencias en la segunda fecha de corte de primavera,
la segunda y tercera fecha de corte de verano, y en las dos ultimas fechas de corte
evaluadas, es decir en otofio e invierno (Figura 23). No se detectaron diferencias

significativas entre cultivares.
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Figura 23. Dinamica del contenido de nitrogeno (mg/planta) de la biomasa
perenne desde 05/11/2014 hasta el 02/09/2015 en un cultivar con reposo invernal
intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La
flecha indica el establecimiento de los tratamientos (05/11/2014), las lineas
verticales discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras
verticales indican £ un error estandar de la media.

3.9. Dinamica de la relaciéon entre la biomasa verde remanente (fuente) y el
numero de nudos totales por planta en el remanente (destinos)

En ambos cultivares la relacion fuente : destino fue superior en las plantas
cortadas a 10 cm de altura respecto de las cortadas a 4 cm de altura sélo en las
primeras dos fechas de corte y luego no se detectaron diferencias (Figura xx).
Durante el verano, la relacion fuente : destino del cultivar G10 fue significativamente
superior (p < 0,05) a la del cultivar G6, independientemente de la altura de corte
(Figura xx). Si bien el cultivar G10 continué con mayores valores que el G6 durante
el otofio e invierno, dichas diferencias no fueron significativas. La menor relacion
fuente : destino observada en el G6 respecto del G10 de mediados de verano en
adelante se explicaria porque el cultivar G6 aumenté en mucho mayor medida que
el G10 el numero de nudos totales por planta en el remanente (es decir el
denominador de dicha relacion; ver Figura 16) mientras que las biomasas
remanentes (es decir el numerador de dicha relacion) fue similar entre los cultivares

(ver Figura 13).
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Figura 24. Dinamica de la relacién fuente : destino_1 (cociente entre biomasa
verde remanente y numero de nudos por planta en los tallos jovenes del
remanente) desde el 05/11/2014 hasta el 02/09/2015 en un cultivar de alfalfa con
reposo invernal intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10
cm de altura. La flecha indica el inicio de la aplicacién de los tratamientos de corte
(05/11/2014). Las lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del
afo. Las barras verticales indican £ un error estandar de la media.

3.10. Dinamica de la relacion entre el contenido de nitrégeno en la biomasa
verde remanente (fuente) y el numero de nudos totales por planta en el
remanente (destinos)

La disponibilidad de nitrdgeno por cada nudo en el remanente verde fue mayor
cuando las plantas se cortaron a 10 cm en todas la fechas de corte pero las
diferencias sélo fueron significativas (p < 0,05) en las dos fechas de corte de
primavera (05/11/2014 y 03/12/2014). Por su parte el cultivar G10 mostré mayores
valores (p < 0,05) respecto del cultivar G6 en las fechas de corte del 13/01/2015,
04/2/2015 y el 25/02/2015. Es interesante resaltar que a partir del verano el cultivar
G6 cortado a 4 cm mostrd consistentemente los menores valores para esta variable
(Figura xx), mientras que el G10 cortado a 4 cm mostré similares valores a los
observados en el cultivar G6 cortado a 10 cm.

La menor relacion fuente : destino observada en el G6 respecto del G10 de
inicios de verano en adelante se explicaria porque el cultivar G6 aumenté en mucho
mayor medida que el G10 el numero de nudos por planta en el remanente (i.e. el
denominador de dicha relacion; ver Figura 16) mientras que el contenido de
nitrégeno en la biomasa verde remanente (i.e. es decir el numerador de dicha

relacién) fue similar entre los cultivares (ver Anexo Figuras A2 Y A3).
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Figura 25. Dinamica de la relacion fuente : destino_2 (cociente entre el contenido
de nitrégeno en la biomasa verde remanente biomasa verde remanente y el numero
de nudos por planta en los tallos jovenes del remanente) desde 05/11/2014 hasta el
20/05/2015 en un cultivar de alfalfa con reposo invernal intermedio (G6) y otro sin
reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de altura. La flecha indica el inicio de la
aplicacion de los tratamientos de corte (05/11/2014). Las lineas verticales
discontinuas separan las distintas estaciones del afio. Las barras verticales indican
* un error estandar de la media.



40

4. DISCUSION
En esta tesis se analiz6 el impacto de la altura de corte (4 cm vs. 10 cm) sobre el
comportamiento de dos cultivares de alfalfa, que contrastan en su grado de reposo

invernal (G6 vs. G10), sometidos a defoliaciones frecuentes.

En ambos cultivares, la biomasa aérea cosechada por encima de la altura de
corte establecida (i.e. la produccion de forraje) no fue afectada por realizar cortes a
mayor altura (10 cm) que lo usualmente recomendado (4 cm). Sin embargo, el
crecimiento aéreo (i.e. biomasa producida desde el ras del suelo) fue superior en
las plantas cortadas a 10 cm que en plantas cortadas a 4 cm. En consecuencia, las
plantas cortadas a 10 cm de altura tuvieron mayor produccion de forraje debajo de
la altura de corte resultando en una mayor biomasa remanente post-corte. Por su
parte, la aplicacion prolongada de cortes frecuentes y severos (4 cm) afectd
negativamente la biomasa perenne (i.e. corona y raiz) y la capacidad de rebrote de

salida de invierno en el cultivar con reposo invernal intermedio.

En adelante, se discute el impacto generado por los tratamientos sobre el
crecimiento aéreo (i.e. biomasa producida desde el ras del suelo) y sobre variables
asociadas con la persistencia productiva (i.e. biomasa y nitrégeno en biomasa

perenne) de las pasturas de alfalfa.

4.1. Crecimiento aéreo
La biomasa aérea producida acumulada durante casi un afio fue, en ambos
cultivares, superior en plantas cortadas a 10 cm que en plantas cortadas a 4 cm.
Estos resultados, son similares a los obtenidos en otros trabajos en los que se
evaluo el impacto de la altura de corte sobre la productividad de alfalfas defoliadas
con alta frecuencia (Hildenbrand y Harrison, 1939; Kust y Smith, 1961; Langer y
Steinke, 1965; Smith y Nelson, 1967; Leach, 1969).

Las diferencias observadas en produccién entre las alturas de corte evaluadas
se discuten en funcion de la fuente aérea (i.e. biomasa verde y area foliar
remanente), fuente subterranea (i.e. biomasa y nitrégeno en corona y raiz) y de los
destinos disponibles en el remanente aéreo (i.e. nUmero de nudos totales en tallos

jovenes del remanente).
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Numerosos trabajos han demostrado que plantas de alfalfa con mayor biomasa
verde remanente (hojas y tallos jévenes) y/o area foliar remanente muestran un
mayor crecimiento aéreo post-corte (Leach, 1968; Hodgkinson et al., 1972; Simon
et al., 2004; Meuriot et al., 2005). Similarmente, en el presente trabajo se observo
que los rebrotes en los cuales las plantas cortadas a 10 cm presentaron mayor
crecimiento aéreo se correspondieron con una mayor cantidad de remanente al
inicio del rebrote (i.e. mayor biomasa y area foliar remanente) que en las cortadas a
4 cm de altura (Tabla 4). Dicho remanente a su vez mostré mayor concentraciéon de
nitrégeno, lo que sugiere que las plantas cortadas a 10 cm de altura no sélo
tuvieron mayor superficie fotosintética para capturar radiacién luego del corte, sino
que también pudieron haber tenido mayor capacidad fotosintética por unidad de
area foliar. En este sentido el mayor contenido de nitrégeno por unidad de area
foliar (i.e. nitrégeno foliar especifico) observado en el remanente de las plantas
cortadas a 10 cm de altura podria estar relacionado con una mayor capacidad
fotosintética del area foliar remanente (Teixeira et al.,, 2008) en dichas plantas

respecto de aquellas cortadas a 4 cm de altura.

Aparte del tejido remanente aéreo, otra fuente que contribuye en el rebrote de
alfalfa son las reservas, principalmente de nitrégeno, almacenadas en raiz y corona
(Avice et al., 1996). En la Tabla 4, puede observarse que la mayor produccion de
biomasa por parte de plantas cortadas a 10 cm sdlo se asocié con una mayor
cantidad de nitrdgeno en raiz y corona en la salida del invierno. Estos resultados,
inducen a concluir que las mayores cantidades de reservas nitrogenadas en raiz y
corona cobraron relevancia solo al inicio de la primavera, tal como ha sido sugerido

por diversos autores (Volenec et al., 1996; Teixeira et al., 2007).

Aparte de la fuente, otro factor que puede explicar diferencias en la capacidad de
crecimiento aéreo entre las plantas cortadas a diferente altura es la cantidad de
destinos disponibles para el crecimiento aéreo (Leach, 1968; 1969). El nimero de
nudos por planta en los tallos jévenes del remanente (que incluye tallos axilares y
de corona) se determina a partir del producto entre el nimero de tallos jévenes por
planta y el numero de nudos por tallo joven. Esta variable da una idea del numero
de yemas axilares y de entrenudos disponibles para generar biomasa aérea durante
el rebrote y, por lo tanto, fue considerado el destino aéreo en el remanente. Es

importante mencionar que en todas las fechas en las que hubo diferencias en
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produccién de biomasa aérea entre alturas de corte también hubo, al inicio del

rebrote, diferencias en el numero de nudos por tallo joven en el remanente,

mientras que para el numero de tallos jovenes por planta sélo se detectaron

diferencias en dos fechas, la primera de verano y la segunda en la salida de

invierno (Tabla 5).

En funcion de lo discutido previamente se puede concluir que, para los cultivares

de alfalfa evaluados, el mayor crecimiento aéreo de las plantas cortadas a 10 cm se

explicd principalmente por una mayor cantidad de fuente fotosintética remanente

(i.e. mayor area foliar residual), y una mayor cantidad de destinos (i.e. mayor

cantidad de nudos en tallos jévenes). Como se menciond previamente las reservas

habrian jugado un rol menor, sélo a la salida del invierno.

Tabla 5. Diferencias absolutas de los valores promedio de ambos cultivares entre

tratamientos de altura de corte (valor10cm - valor4cm) para la biomasa acumulada al final

de los distintos periodos de rebrote y para una seleccién de variables potencialmente

explicativas de la misma al comienzo de los respectivos periodos. Las fechas de corte
corresponden al periodo comprendido entre el 03/12/2015 (3/12) y el 02/09/2015 (2/9).

Fecha de corte 312 22112 13/1 4/2 25/2 18/3 20/5 2/9
BA (kgMS/ha) +1944 NS +1144 NS NS NS +405 +1106
IAFrem (m?hoja/m?suelo) +0,29 +0,22 +0,15 +0,13 +0,24 +0,16 +0,19 +0,29
NFE (gN/m? hoja) NS +0,17 +45 +0,36 +0,49 NS +0,39 +0,14
BPer (kgMS/ha) NS +573 NS NS +1041 NS NS +713
%NBPer NS NS NS NS NS NS NS +0,56
NBPer (mgNBPer/pl) NS +19 NS NS +26 +33 NS +64
TallosjovRem/planta NS NS NS NS +8,9 NS NS NS
Nudos/TallojovRem +0,83 +0,82 +0,52 +0,48 +0,37 +0,36 +0,40 +1,22

NS: diferencias no significativas. BA:

biomasa aérea, |IAFrem: indice de area foliar

remanente, NFE: nitrdgeno (N) foliar especifico, BPer: biomasa perenne, %NBPer:

concentracién de N en biomasa perenne, NBPer: contenido absoluto de N en biomasa

perenne, TallosjovRem/planta: nimero de tallos jévenes en el remanente por planta,

Nudos/TallojovRem: nimero de nudos por tallo joven en el remanente.
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En este trabajo hubo fechas en las que las diferencias en area foliar remanente

entre alturas de corte no se tradujeron en diferencias en produccién de biomasa aérea.

A continuacion se mencionan algunas de las probables razones de esta respuesta.

En la fecha del 22/12/2014 pudo haberse debido a que el periodo de rebrote (del
03/12/2014 y el 22/12/2014) no tuvo la longitud suficiente como para que se
marquen diferencias entre tratamientos. En ese rebrote los tratamientos
alcanzaron a expandir completamente 8-10 hojas por tallo principal, lo que pudo
haber reducido el mayor impacto que tendrian en la biomasa producida las hojas
de los nudos mas altos del tallo principal (aprox. del nudo 6 en adelante) y, a su
vez, limitado la expresion de diferencias en el nUmero de ramificaciones (Teixeira,
Moot, Brown, Pollock et al., 2007; Baldissera et al., 2014).

Para las fechas del 04/02/2015 y del 25/02/2015 es posible que las plantas
cortadas a 4 cm hayan priorizado el crecimiento aéreo por sobre el de las raices.
Entre el 13/01/2015 y el 04/02/2015, a diferencia de lo ocurrido en las plantas
cortadas a 10 cm, las cortadas a 4 cm no incrementaron la biomasa perenne
(Figura 20). Algo similar parece haber ocurrido en el periodo de rebrote finalizado
el 25/02/2015, ya que en dicha fecha las plantas cortadas a 4 cm también

mostraron menor biomasa perenne.

No se detectaron diferencias entre cultivares en biomasa producida acumulada
(Figura 4) y este resultado coincide con lo reportado previamente para trabajos
realizados en Balcarce (Pece y Cangiano, 2003; Cangiano y Pece, 2005; Ventroni
et al., 2010). Esto fue asi porque la mayor produccion de biomasa del cultivar G6 en
una fecha de corte (04/02/2015) se compenso por la mayor produccion del cultivar
G10 en las dos ultimas fechas de verano (25/02/2015 y 18/03/2015; Figura 5). Esta
ultima respuesta se podria explicar por la entrada en latencia del cultivar G6, tal
como lo sugiere la mayor pérdida de altura de planta (Haagenson et al., 2003)
registrada en el cultivar G6 en relacién al G10 en dicho momento del afio (Figura
10, ver cambio de altura entre el 04/02/2015 y el 18/03/2015). Es importante
mencionar que en dicho periodo los cultivares no difirieron ni en cantidad de fuente
remanente ni en cantidad de destinos en el remanente. Por su parte, la mayor
productividad del cultivar G6 respecto del G10 observada el 04/02/2015 se podria

explicar por una mayor fuente en el remanente (i.e. mayor IAF y biomasa foliar
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remanente y mayor %N) y por una mayor cantidad de destinos en el remanente

(mayor cantidad nudos por tallo joven).

¢ Por qué no se hallaron diferencias entre cultivares en produccién de biomasa
aérea en el resto de las fechas evaluadas? Por ejemplo, en funcion de la mayor
cantidad de fuente remanente y de la mayor cantidad de destinos en el material
remanente del cultivar G6, en plena primavera (i.e. rebrote del 05/11/2014 al
03/12/2014) se esperaria que dicho cultivar hubiera superado la produccién de
biomasa del cultivar G10, sin embargo, esto no fue asi. Quizas una marcada
latencia le haya impedido al cultivar G6 aprovechar dicha ventaja. Un indicativo de
ello es que, en ese primer rebrote, la produccion de biomasa de las plantas
cortadas a 4 cm de altura (i.e. tratamiento con escasas diferencias en area foliar
residual entre cultivares) tendid a ser superior en el cultivar G10 (diferencia de
aprox. 1000 kg MS/ha), corroborando resultados de estudios previos realizados en

la regidn de Balcarce (Cangiano y Pece, 2005).

Similarmente, en el periodo de fin de primavera-verano, época en la cual la
latencia no es relevante ya que los dias son largos (Teuber et al., 1998) y en la que
el cultivar G6 mostré6 mayor cantidad de destinos (salvo al inicio del rebrote
comprendido entre el 13/01/2015 y el 04/02/2015), la falta de diferencias en la
cantidad de fuente remanente habria sido el factor que limitdé la expresion de

diferencias entre cultivares.

4.2. Variables asociadas a la persistencia
Debido a que la biomasa perenne (30 cm superiores de raiz mas la corona)
estuvo compuesta en un 75% por biomasa radical (Figura 3), en esta seccion se
hara alusion a trabajos que hagan referencia tanto a la biomasa perenne, como a

aquellos que solo consideren la biomasa radical.

De manera similar a lo observado en la biomasa aérea, las plantas cortadas a 10
cm de altura mostraron mas biomasa perenne que las plantas cortadas a 4 cm.
Esto coincide con lo reportado en la literatura, que generalmente muestra que
plantas que mantienen mayor remanente foliar post-corte muestran mayor biomasa

radical que las plantas con un remanente foliar menor (Hildebrand y Harrison, 1939;
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Langer y Steinke, 1965; Smith y Nelson, 1967; Leach, 1968; 1969; 1970;
Hodgkinson, 1972; 1973; Meuriot et al., 2005).

La menor cantidad de biomasa perenne observada en las plantas cortadas a 4
cm podria explicarse por una menor disponibilidad de area foliar remanente, lo que
generaria un menor aporte de carbohidratos hacia la biomasa perenne como fue
sugerido por diversos autores (Hodgkinson, 1972; Meuriot et al.,, 2005). Esto
determinaria un balance de carbono mas negativo, entre la entrada (via
fotosintesis) y la salida (via respiracién) de carbohidratos (Davidson et al., 1990), en
la biomasa perenne de las plantas cortadas a 4 cm respecto de las plantas cortadas

a10 cm.

Con referencia a los cultivares, es importante notar que de fin verano
(18/03/2015) en adelante la biomasa perenne del cultivar G6 se afecté mucho mas

por cortes a 4 cm que la del cultivar G10, lo que puede observarse en la Figura 20.

¢Por qué ante cortes mas severos (4 cm de altura) el cultivar con mayor
dormancia o reposo invernal, G6, mostré mayores reducciones en biomasa perenne

que el cultivar G10 a partir del final del verano?

Variaciones en el area foliar remanente (y en la biomasa verde remanente)
suelen generar modificaciones en el uso de las reservas de corona y raiz,
especialmente durante los primeros 15-21 dias del rebrote post-corte (Avice et al.,
1996; Meuriot et al., 2005). Asi, en las plantas cortadas a 4 cm, la menor biomasa
perenne observada en las plantas de G6 respecto de G10 podria explicarse por
menor area foliar remanente en el cultivar G6. Sin embargo, esto no fue lo que
sucedio en el presente trabajo ya que G6 presentd, en general mayor o igual area
foliar y biomasa foliar remanente que G10 (Figuras 11 y 12). Una posible
explicacion es que de finales de verano en adelante, bajo la mencionada altura de
corte, el area foliar remanente de G6 haya tenido menor capacidad fotosintética que
la de G10. La falta de diferencias en contenido de nitrégeno foliar especifico
observadas entre tratamientos, o incluso las diferencias a favor de G6, ponen en

duda esta hipétesis.

Descartado el remanente aéreo como factor que explique las diferencias en

biomasa perenne entre los cultivares cortados a 4 cm, se podria especular que la
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entrada en latencia del cultivar G6 provocd un menor crecimiento aéreo en dicho
periodo (Figura 5) y, consecuentemente, implicdé una menor captura de radiacion, lo
que habria derivado en una menor cantidad de asimilados disponibles para la
biomasa perenne respecto del G10. Estos resultados concuerdan con trabajos
previos que demuestran que cultivares con menor velocidad de rebrote capturan
menos radiacion y, por lo tanto, presentan menor capacidad de recuperacion de la

biomasa de raices y de reservas (Avice et al., 1997).

Otro aspecto posible de ser explorado es la relacion entre los aportes de C y N
del remanente aéreo y la cantidad de destinos aéreos a suplir en el rebrote. Durante
los primeros dias del rebrote, la presencia de biomasa verde remanente reduce el
uso de reservas, basicamente nitrogenadas, almacenadas en la raiz y corona
(Avice et al., 1996; Meuriot et al., 2005). Teniendo esto presente, tanto la biomasa
verde remanente como la cantidad total de nitrégeno en tejidos aéreos del
remanente fueron considerados como tejidos “fuente”, mientras que el numero de
nudos por planta en los tallos jovenes del remanente fueron considerados como los

“destinos aéreos” a ser suplidos por la “fuente” (Figuras 24 y 25).

De mediados de verano, en las plantas cortadas a 4 cm, ambas relaciones
“fuente : destino” analizadas fueron inferiores en G6 respecto de G10 (Figuras 24 y
25) y esto se debi6é a que el numero de “destinos” (es decir los nudos totales por
planta en el remanente) aumentdé en mayor medida en el primero (Figura 16),
mientras que no se registraron diferencias entre cultivares en la “fuente” (i.e. lo
cultivares no difirieron ni en la biomasa verde total remanente ni en la cantidad
absoluta de nitrogeno en el remanente) (ver Anexo Figuras A2 y A3). Esta menor
relacion “fuente : destino” en el G6 muestra que dicho cultivar disponia de menor
cantidad de “fuente” (i.e. biomasa y nitrdgeno) por unidad de destino que G10 y, por
lo tanto, habria requerido usar una mayor cantidad de reservas para la expansion
foliar del rebrote, proceso altamente demandante y dependiente del nitrégeno

enddgeno (Kim et al., 1991).

De inicios de verano en adelante el crecimiento aéreo de G6 fue similar al de
G10 (excepto para las fechas del 25/02/2015 y 18/03/2015, Figura 5).

Interesantemente, el indice de nutricion nitrogenada muestra que el crecimiento
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aereo no estuvo limitado por nitrégeno en ninguno de los tratamientos evaluados
(Tabla 4). La menor relacion “fuente : destino”, el similar crecimiento aéreo, el
similar estado de nutricion nitrogenado y la menor biomasa perenne observados en
G6 respecto de G10 sugieren que el nitrégeno necesario para el crecimiento de G6
habria sido aportado por las raices y/o la biomasa perenne. De todo este analisis
puede concluirse que la menor biomasa perenne de G6 respecto de G10 no soélo se
habria debido a una menor relacién “fuente : destino” en G6 sino también a que
dicho tratamiento en verano-otofio habria priorizado la formacion de tejidos aéreos,
a expensas de las reservas en la biomasa perenne. Esto es esperable ya que luego
de un corte, las plantas priorizan los tejidos aéreos por sobre los tejidos
subterraneos (Ryle y Powell, 1975) y como fuera demostrado previamente existe un
alto control de la parte aérea sobre el rebrote y el metabolismo del carbono en

alfalfa (Frankhauser y Volenec, 1989).

4.3. Algunas implicancias y prospectivas

En la presente tesis se planteé que una mayor severidad de corte tendria mayor
impacto negativo en la produccion de biomasa aérea y en la biomasa perenne en el
cultivar con reposo invernal intermedio (i.e. en el cultivar G6) que en el cultivar sin
reposo invernal (i.e. en el cultivar G10). Este efecto se observd al finalizar el
periodo de imposicion de tratamientos (corte del 02/09/2015) y, también, cuando se
analizé el efecto residual de los tratamientos (rebrote entre el 02/09/2015 y el
05/10/2015). De hecho, el analisis del efecto residual mostré que el cultivar G6
previamente cortado a 4 cm presentd menor capacidad de crecimiento aéreo y muy

bajos valores de biomasa perenne (Sim et al., 2016).

Lo anterior demuestra que para que el cultivar con reposo invernal intermedio se
vea afectado fue necesaria una repetida imposicion de cortes frecuentes y severos
durante primavera, verano y parte del otofio. Esto lleva a hipotetizar que
defoliaciones frecuentes y severas no habrian afectado negativamente a dicho
cultivar si las mismas no hubiesen ocurrido consistentemente durante todo el
periodo mencionado. Adicionalmente, este efecto no se habria detectado en un

trabajo de corto plazo.

Debido a que el habito de crecimiento es mas postrado en los cultivares con

mayor latencia o reposo invernal, y a que dichas caracteristicas suelen asociarse de
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manera positiva con una mayor resistencia al corte o pastoreo (Sledge et al., 2003;
Pecetti y Annichiarico, 2017), seria esperable que los cultivares con mayor latencia
invernal (i.e. G6) toleraran mejor el corte/pastoreo que los cultivares con menor
latencia invernal (i.e. G10). Sin embargo, en el presente trabajo ocurrid
exactamente lo contrario, es decir que los cortes severos y frecuentes (4 cm de
altura, cortes cada 9-10 nudos) durante el verano-otofio afectaron marcadamente la

biomasa de los érganos asociados a la persistencia en el cultivar G6.

De acuerdo a Briske (1991) las plantas poseen dos vias para mostrar resistencia
al pastoreo, por un lado, aquella que reduce la probabilidad y la severidad de
defoliacion (i.e. mecanismos de escape) y por otro lado aquella que facilita el
crecimiento luego de la defoliacion (i.e. mecanismos de tolerancia). Asi, los
resultados del presente trabajo muestran que cuando se dan condiciones para la
expresion de la latencia invernal (fin de verano-otofio) los cultivares sin latencia
invernal resistirian mejor la defoliacion debido a su mayor capacidad de expansion

foliar luego del corte, es decir a través de una mayor tolerancia (Briske, 1991).

Un interrogante que surge de este experimento es sobre la necesidad de que las
pasturas de alfalfa se sometan a un descanso otofal, es decir a un periodo
prolongado sin defoliaciones (=600 GDA), con el objeto de recuperar la biomasa
perenne y las reservas de nitrégeno previo a la estaciéon fria (i.e. el invierno).
Teniendo en cuenta las condiciones en las que se llevé a cabo este trabajo (i.e.
sudeste bonaerense, pasturas de un afo, sin limitantes de agua y nutrientes)
cuando las defoliaciones son frecuentes (i.e. cada 370 GDA, 9-10 nudos) y severas
(i.e. 4 cm) durante la primavera, verano y parte del otofio la necesidad de dicho
descanso seria mayor en el cultivar con latencia invernal intermedia (i.e. en el
cultivar G6). Sin embargo, si las defoliaciones son frecuentes, pero no muy severas
(i.,e. 10 cm de altura de corte) los resultados obtenidos en el presente trabajo
indican que, para los cultivares evaluados, la necesidad de dicho descanso seria

menos relevante. Sin embargo, este hallazgo debe ser corroborado.
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5. CONCLUSIONES

Para las condiciones del presente trabajo, se recopilaron evidencias para:

1)

2)

aceptar la Hipdtesis 1 debido a que en plantas de alfalfa defoliadas a una
frecuencia mayor a la usualmente recomendada (i.e. 10% de floracion) cortes
menos severos mostraron, respecto de cortes mas severos, mayor produccion
aérea, mayor biomasa perenne y mayor contenido de nitrégeno en la biomasa
perenne.

rechazar parcialmente la Hipotesis 2 ya que a mayor severidad de corte, el
cultivar con reposo invernal intermedio se vio mas afectado negativamente que
el cultivar sin reposo invernal, solo en su biomasa perenne. En lo que respecta
a produccion de biomasa aérea, también resulté mas negativamente afectado
el cultivar con reposo invernal intermedio, pero dicho efecto se observo
solamente cuando se analizd el efecto residual (i.e. post-aplicacion de los

tratamientos).
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6. ANEXO

2 em

Circulos blancos: tubos
para muestreos
destructivos.

20 em

Circulos grises: tubos
de bordura

Lineas punteadas:
lineas de siembra
separadas a 20 cm.

Figura A1. Disefio experimental del ensayo establecido, donde se muestra la
distancia de separacion de 20 cm entre los centros de cada tubo.
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Figura A2. Dinamica de la concentracion de nitrogeno (%) de la biomasa verde
remanente desde 5/11/2014 hasta el 20/05/2015 en un cultivar de alfalfa con reposo
invernal intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10 cm de
altura. La flecha indica el inicio de la aplicacién de los tratamientos de corte
(05/11/2014). Las lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del
ano. Las barras verticales indican + un error estandar de la media.



51

7

0 il G6-4 cM
es D ee G6-10cm

60 PRIMAVERA —&— G104 cm

se oy es G10-10 cm

VERANO

50 l
40 %1

30 L H

remanente

}.—jEH
B .

20

{mg N /pl) en la biomasa verde

1
10 i
1
1
0 1 1
23/10 22/11 22/12 21/01 20/02 22/03  21/04 21/05

Figura A3. Dinamica del contenido de nitrégeno (mg/planta) en la biomasa verde
remanente desde 05/11/2014 hasta el 20/05/2015 en un cultivar de alfalfa con
reposo invernal intermedio (G6) y otro sin reposo invernal (G10) cortados a 4 y 10
cm de altura. La flecha indica el inicio de la aplicacién de los tratamientos de corte
(05/11/2014) Las lineas verticales discontinuas separan las distintas estaciones del
afo. Las barras verticales indican £ un error estandar de la media.
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