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Cuadro I. Listado de variables utilizadas en toda la tesis y sus unidades, incluyendo las siglas en

espafiol e inglés.

Variable Unidades ~ Siglas .
Espafiol Inglés
Produccion de biomasa aérea kg MS ha? - -
Proporcion de hoja % %Hoja %L eaf
Materia seca % MS DM
Avrea foliar especifica cm? hoja gramo MS™? AFE SLA
indice de érea foliar Adimensional IAF LAI
Coeficiente de extincion luminica Adimensional k k
Radiacion fotosintéticamente activa Mj m2 diat RFA PAR
Fraccion de la radiacion fotosintéticamente Adimensional f RFA; f PAR;
activa transmitida por el canopeo
Fraccion de la radiacion fotosintéticamente Adimensional f RFAA f APAR
activa absorbida por canopeo

Radiacion fotosintéticamente activa absorbida Mj m2 diat RFAA APAR
Eficiencia en el uso de la radiacién g MS Mj? EUR RUE
Relacion rojo : Rojo lejano Adimensional R:RL R:FR
indice de Estabilidad Adimensional IE Sl
indice de Sincronicidad Adimensional IS Sl
indice verde normalizado Adimensional IVN NDVI
indice de reflectancia fotoquimica Adimensional IRF PRI
Fluorescencia de clorofila inducida por el sol wmZnm?srt SIF SIF
Rendimiento de fluorescencia aparente Adimensional SlIFze0/a SlIF7e0/a
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RESUMEN

La estructura del canopeo incide sobre los componentes del modelo radiativo de
produccion de biomasa: la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa incidente
que es absorbida (f RFAA) y la eficiencia en el uso de la radiacién (EUR). En alfalfa, a
igual densidad de plantas, la produccion de biomasa disminuye por el aumento en la
distancia entre hileras a la siembra (plano horizontal del canopeo). Caracteristicas foliares
diferenciales, como cultivares multifoliados de alfalfa y la inclusion en mezclas de
ecotipos de festuca, pueden modificar el plano vertical del canopeo. Por otra parte, el uso
de informacidn satelital ha permitido generar buenas estimaciones de la f RFAA, pero es
menos conocida la relacion entre la EUR e indices especificos como el indice de
Reflectancia Fotoquimica (IRF) y la fluorescencia de clorofila emitida por las plantas
(SIF). El objetivo general de la tesis fue estudiar el efecto de factores estructurales del
canopeo en la acumulacion de biomasa aérea, asi como en la capacidad de datos épticos
para mejorar la estimacion remota de la biomasa utilizando el modelo radiativo como
marco teorico de analisis. Las variaciones en el sentido horizontal mediante la distancia
entre las hileras de siembra (16 vs. 32 cm) y vertical mediante la foliosidad del cultivar
(trifoliado y multifoliado) demostraron un mejor comportamiento del cultivar
multifoliado de alfalfa al sostener similar f RFAA, relacién Rojo:Rojo lejano, indice de
area foliar, EUR, y por ende similar produccion de biomasa aérea ante cambios en la
distancia entre las hileras de siembra. En contraste, el cultivar trifoliado en la distancia
entre las hileras de siembra mas espaciada disminuyo la produccion de biomasa aérea. La
inclusién de festuca en alfalfa en la mezcla, determino similar estabilidad productiva que
la alfalfa pura, aunque por diferentes mecanismos (menor f RFAA y mayor EUR). La
EUR pudo ser estimada mediante el indice de vegetacion SIF. En cambio, el IRF fue

afectado por la cobertura y la estacion, lo cual tendria que ver con una respuesta
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constitutiva (contenido de pigmentos) y principalmente con la estructura del canopeo, que
distorsionan la relacion con la fotosintesis. En cambio, para la SIF pudo establecerse una
relacion global no afectada por la cobertura forrajera y en menor medida por la
estacionalidad, seguramente por una relacion méas directa con la fotosintesis. La
informacion generada aporta en la comprension de las variaciones de la estructura,

funcionamiento y prospeccion de canopeos forrajeros en ambientes templados.

Palabras clave: Modelo radiativo; Ecofisiologia de pasturas; Mezclas forrajeras;

Arquitectura del canopeo
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Production of alfalfa pastures from absorbed radiation: effects of the horizontal

and vertical structure and foliosity of the canopy

ABSTRACT

Canopy structure influences biomass radiation model components: the fraction of
absorbed incident photosynthetically active radiation (f PAR) and the radiation use
efficiency (RUE). In alfalfa, at similar plant density, biomass production decreases due
to wider row spacings (horizontal dimension of the canopy). Differential foliar attributes
(multifoliate alfalfa cultivars and tall fescue ecotypes addition in mixtures) can change
the vertical dimension of the canopy. On the other hand, spectral information allowed the
development of accurate f PAR estimates, but it is less known the relationship between
RUE and spectral indices as the photochemical reflectance index (PRI) and the solar-
induced chlorophyll fluorescence (SIF). The general objective of this thesis was to study
canopy structural factors effects on aerial biomass accumulation, and in the capacity of
optical data to improve remote biomass estimation using the radiation model as
theoretical framework. Variations in the horizontal dimension through row spacing (16
vs. 32 cm) and in the vertical dimension through cultivar foliosity (trifoliate and
multifoliate) demonstrate a better performance of the multifoliate cultivar, that hold f
PAR, Red : FarRed, leaf area index and RUE, and as a result aerial biomass production
in both row spacings. In contrast, trifoliate cultivar had a reduced aerial biomass
production in the wider spacing. Vertical variation in the canopy structure caused by tall
fescue inclusion in the mixture resulted in similar aerial biomass stability in comparison
with pure alfalfa, but through different mechanisms (lower f PAR and higher RUE). The
RUE was estimated through the vegetation index SIF. Instead, the PRI was influenced by

canopy cover and season and this may be related to the constitutive response (pigment
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content) and mainly canopy structure, which alter the relationship with photosynthesis.
Contrasting, for the SIF a global relationship could be stablished independent of forage
cover and less influenced by seasonality, probably due to a more direct association with
photosynthesis. The information generated support an insightful understanding of
structural variations, functioning and prospecting of forage canopies in temperate

environments.

Key words: Radiative model; Pastures ecophysiology; Forage mixtures; Canopy

architecture.



CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

1.1. Antecedentes

El conocimiento de la productividad forrajera, sus parametros y variacion son importantes
para la planificacion de sistemas ganaderos de base pastoril. A través del modelo radiativo
desarrollado por Monteith (1977) es posible describir la dindmica de la produccion de la
biomasa aérea o total como el triple producto entre la radiacién fotosintéticamente activa
incidente (RFA o PAR, por su sigla en inglés) (Cuadro I), la fraccion de esta que es
absorbida por el canopeo (f RFAA o f APAR, por su sigla en inglés) y su conversion en
biomasa aérea o total (i.e. eficiencia en el uso de la radiacion, EUR o RUE, por su sigla
en inglés). El primer componente, la RFA, es una variable climética asociada al sitio,
definida por la latitud, la época del afio, la nubosidad y la posicion topogréafica (Spitters
et al. 1986). El segundo componente, la f RFAA, es determinado por la estructura del
canopeo, caracterizada por el indice de area foliar (IAF o LAI, por su sigla en inglés) y el
coeficiente de extincion luminica (k) que indica la atenuacion de la radiacion dentro del
canopeo (Flenet et al. 1996). La EUR esta asociada principalmente al proceso de
fotosintesis neta, es decir el balance entre la fotosintesis bruta y la respiracion, y es
definida en mayor medida por la especie, el estatus de nitrégeno y agua del cultivo, y
también por la estructura del canopeo y la calidad de la radiacion (Sinclair y Horie 1989).
La EUR puede ser total, que incluye toda la biomasa producida, o puede ser aérea, que
considera solo la biomasa aérea. Es decir, la EUR aérea es siempre menor a la EUR total
ya que para una misma cantidad de radiacion absorbida se esta afectando solo por la
produccion de biomasa aérea. En el caso de pasturas perennes el componente de

produccion de biomasa a estructuras subterraneas es importante y variable durante el afio,



este componente es conocido como particion, y alcanza valores mayores durante el otofio
y menores en la primavera (Brown et al. 2006). La particidn hacia estructuras subterraneas
en pasturas perennes representa un potencial de fijacion de carbono en los suelos, que
puede proveer un servicio ecosistémico, ademas del valor productivo de estos recursos
forrajeros, sin embargo este aspecto no fue estudiado en esta tesis.

Bajo este enfoque ecofisioldgico se han realizado diversos estudios en alfalfa como
caracterizaciones descriptivas de la especie (Gosse et al. 1986; Khaiti y Lemaire, 1992) y
su estacionalidad (Brown et al. 2006), diferenciaciones entre estadios juveniles y adultos
(Thiébeau et al. 2011; Teixeira et al. 2011), efectos de la disponibilidad de agua (Durand
et al. 1989; Collino et al. 2005), sombreado artificial representando sistemas silvo-
pastoriles (Varella et al. 2011), arreglo espacial del canopeo manipulando la distancia
entre hileras a la siembra (Mattera et al. 2013) y frecuencia de defoliacion (Teixeira et al.
2007a, 2007b y 2008). Sin embargo, no se ha estudiado el impacto de diferentes
estrategias como la foliosidad del cultivar y la asociacion con otras especies forrajeras
que pueden generar variaciones en la estructura tanto horizontal como vertical del
canopeo de alfalfa, y a su vez afectar la dindmica de los componentes del modelo radiativo
de produccion de biomasa. En diferentes especies, se ha observado que el componente
EUR del modelo suele ser estable entre diferentes cultivares (Sinclair y Muchow 1999),
lo que permite suponer que las diferencias entre cultivares de alfalfa se relacionen en
mayor medida con la f RFAA. Por otra parte, existen trabajos donde se estudian los
efectos de las variaciones en la estructura del canopeo por asociar especies en mezclas
binarias entre gramineas y leguminosas aunque con respuestas diferentes segun las
especies. En ambientes templados, en la asociacion de raigras perenne (Lolium perenne)
y trébol blanco (Trifolium repens) los cambios en la estructura del canopeo producidos

por la fertilizacion determinan compensaciones entre la RFAA y la EUR (Faurie et al.



1996). En cambio en ambientes tropicales, en la asociacién de Digitaria decumbens y
Arachis pintoi no existieron dichas compensaciones (Cruz y Sinoquet 1994). En un
ambiente de alta fertilidad, la asociacion entre especies como raigras perenne, trébol
blanco, trébol rojo (Trifolium pratens) y achicoria (Cichorium intybus) produjo efectos
positivos en la productividad por la complementariedad, aunque sin un patrén claro en
ninguno de los componentes del modelo radiativo (Husse et al. 2016). La dependencia de
la especie en la respuesta justifica el estudio en la mezcla de alfalfa con festuca ya que
tienen caracteristicas diferenciales a los estudios previos; la alfalfa tiene un porte erecto
con una estructura ramificada y elongacion del eje principal (Faverjon et al. 2017) y la
festuca se diferencia del raigras perenne por su mayor resistencia a la sequia estival
(Anderson et al. 1982). En la presente tesis doctoral se estudia por primera vez como las
variaciones en la estructura del canopeo horizontal (distancia entre hileras a la siembra)
y vertical (cultivares con diverso grado de foliosidad y composicion especifica de las
pasturas base alfalfa) inciden sobre los componentes del modelo radiativo que determinan
la produccidn de biomasa aérea, su relacion con los indices espectrales mas utilizados y
con la fluorescencia de clorofila emitida por el canopeo, para la mejora en la estimacion

de la productividad forrajera mediante sensores remotos.

1.2. Variaciones en la estructura horizontal y vertical de un canopeo forrajero

El arreglo espacial de las plantas modifica la estructura del canopeo en su dimension
horizontal (Mattera et al. 2009 y 2013), y es caracterizado a través del mayor o menor
indice de rectangularidad, que es el cociente entre la distancia entre las hileras de siembra
y la distancia entre plantas dentro de la hilera (Willey y Heath 1969). De esta forma, un
indice igual a 1 indica equidistancia entre las plantas, arreglo espacial cuadrado, y a

medida que el indice se aleja de la unidad el arreglo se hace mas rectangular. En pasturas



puras de alfalfa al acercar la distancia entre las hileras de siembra (dimension horizontal)
la distribucion de las plantas es més equidistante, y produce aumentos tanto en la f RFAA
como en la EUR, y como consecuencia también en la produccion de biomasa aérea
(Mattera et al. 2013). En dicho trabajo se cuantificd que las distancias entre hileras a la
siembra mas cercanas (hasta 15 cm), arreglos espaciales méas cuadrados, incrementaron
hasta un 40% la produccion de biomasa aérea asociado a mejoras tanto en la f RFAA
como en la EUR. De esta forma, se pudo establecer que ambos mecanismos intervienen
en el aumento de la produccion de biomasa aérea en las distancias entre hileras a la
siembra mas cercanas. Por un lado, un adelantamiento en el cierre del canopeo en
distancias entre hileras a la siembra cercanas aport6 al incremento de la f RFAA en cada
uno de los periodos de crecimiento estudiados. Por el otro lado, en distancias entre hileras
a la siembra més cercanas (hasta 15 cm) se increment6 la EUR, lo cual estuvo asociado a
un incremento de IAF, lo que brindaria las condiciones de intensidad luminica
(intermedias) para que el canopeo de la alfalfa se encuentre en mayores niveles de
eficiencia fotosintética cuantica, debido a que a mayor IAF, menor proporcion de las hojas
se encuentran en saturacion luminica. Sin embargo, existen atributos foliares (estructura
vertical del canopeo) que podrian atemperar dichos efectos, como el uso de cultivares del
tipo multifoliados (Odorizzi et al. 2015), que al tener hojas con mayor cantidad de foliolos
podria llegar a compensar los efectos negativos debidos a una distancia entre hileras a la
siembra mas espaciada (estructura horizontal del canopeo). A mi entender (y en base a
una exhaustiva busqueda bibliografica) no hay antecedentes publicados sobre los efectos
de la presencia de hojas multifoliadas en los parametros asociados a la produccion de
biomasa en diversos tipos de canopeo generados mediante cambios en la distancia entre
hileras a la siembra. Se espera que canopeos de cultivares multifoliados presenten un

mayor IAF y un coeficiente de extincion luminica k mas alto (asociado a canopeos mas



horizontales, es decir con una mayor cobertura del plano horizontal del canopeo). Las
mediciones realizadas en el primer experimento de esta tesis han permitido estudiar el
comportamiento del componente genético multifoliado ante cambios de la estructura
horizontal del canopeo ahondando en los mecanismos ecofisiologicos intervinientes.

La inclusion de una graminea forrajera en una pastura base leguminosa modifica la
estructura del canopeo en el plano vertical por los atributos especificos de cada especie.
En canopeos de trébol blanco y raigrés perenne (Faurie et al. 1996), segun el nivel de
fertilizacion nitrogenada, cambia la especie forrajera que resulta sombreada (i.e. con bajo
nivel de nitrégeno la graminea es la especie sombreada, mientras que con alto nivel de
nitrdgeno pasa a ser sombreada la leguminosa). En dicho ensayo se evidencié que en la
especie sombreada ocurre compensacion de la menor f RFAA a través de incrementos en
la EUR. En cambio, en un ambiente tropical el sombreo producido por la inclusion de
Digitaria decumbens, graminea con sindrome Cy, sobre la leguminosa rastrera Arachis
pintoi redujo la f RFAA de la leguminosa sin afectar la EUR, es decir sin compensar entre
la f RFAA y la EUR, resultando entonces en menor produccion de biomasa de esta
leguminosa (Cruz y Sinoquet 1994). En un trabajo reciente, Husse et al. (2016) sugiere
que la mayor produccion de biomasa aérea en las asociaciones de trébol rojo, trébol
blanco, raigras perenne y achicoria se relaciona a la mayor complementariedad estacional,
es decir que las especies crecen en distintos momentos en la mezcla, y no a mejoras en la
f RFAA al combinar especies planotfilas y erectdfilas. Sin embargo, en el estudio se
analiza el aporte de biomasa aérea en términos de especie, pero podria haber diferencias
entre cultivares de una misma especie, y por otra parte el segundo componente del modelo
radiativo, la EUR, no fue exhaustivamente analizado. Una graminea tipicamente asociada
con alfalfa como la festuca (Maddaloni y Ferrari 2005; Basigalup et al. 2007; Scheneiter

y Ameéndola 2009; Maamouri et al. 2015; Maamouri et al. 2017) posee hojas mas erectas



lo cual resulta en una menor atenuacion de la radiacion dentro del canopeo, es decir mas
radiacion llega a los estratos inferiores del canopeo, lo cual puede ser cuantificado a través
del coeficiente de extincion luminica (k). Para festuca y de acuerdo al cultivar utilizado,
el k puede variar entre 0.3 y 0.6 (Sugiyama et al. 1985), valores relativamente bajos en
comparacién con la alfalfa que tiene un k de 0.81 (Teixeira et al. 2007b). En la presente
tesis doctoral se indujeron modificaciones en la estructura vertical del canopeo a través
de la asociacion de estas especies (i.e. alfalfa y festuca) contrastantes en términos de su
morfologia aérea, considerdndolo como un modelo general de canopeo forrajero
templado. A diferencia del trabajo de Husse et al. (2016), la festuca y la alfalfa se
complementan temporalmente en forma menos solapada que las especies utilizadas por
dichos autores, y esta separacion en el tiempo entre el crecimiento de una y otra especie
puede ser ain mayor dependiendo del tipo de cultivar de festuca utilizado (mediterraneo:
mas concentrado hacia el invierno-primavera, es decir menos solapado con el crecimiento
de la alfalfa). La inclusién de una graminea en la pastura puede incidir sobre la dindmica
de crecimiento tanto a través de cambios en la estacionalidad como en la estructura del
canopeo definida por cambios en el coeficiente de extincion luminica (k). En el segundo
experimento de la presente tesis, incluimos en una pastura base alfalfa dos cultivares de
festuca, uno mas solapado y otro menos solapado con la alfalfa, de forma tal de evaluar
y discutir en conjunto el solapamiento estacional y la estructura vertical (k) del canopeo.
Sorprendentemente, atn se desconoce como se explica el cambio funcional (biomasa por
componente, indice de area foliar) y de los componentes del modelo radiativo (en
particular las variaciones del f RFAA y la EUR) ante la inclusion de una graminea
templada en la estructura vertical del canopeo de la leguminosa templada més utilizada

en pasturas de todo el mundo, la alfalfa.



1.3. Uso de sensores remotos para la estimacion de la productividad forrajera

Los indices espectrales derivados de sensores remotos son herramientas que pueden
utilizarse para la estimacion de variables biofisicas y funcionales de la vegetacion (e.g.
biomasa, IAF, rendimiento, productividad, estatus nutricional, entre otros) (Thenkabail et
al. 2000). Por lejos, el indice verde normalizado (IVN o NDVI, por su sigla en inglés) es
el mas utilizado y es un indicador de la cobertura verde (fotosintéticamente activa) del
suelo. Este indice puede ser utilizado a diferentes escalas espaciales, desde un parche
(Mayhew et al. 1984; Gallo et al. 1985; Law y Waring 1994; McNaughton et al. 1996)
hasta el conjunto de la superficie terrestre (Asrar et al. 1985; Los et al. 2000; Tucker y
Sellers 1986). Mediante calibraciones, entre la f RFAA estimada a campo e informacion
satelital, se ha logrado estimar adecuadamente la absorcion de radiacién de recursos
forrajeros (Grigera et al. 2007) y cultivos en secano (Caride et al. 2012), a través del uso
del I'VN. Por lo tanto, para lograr una adecuada estimacion de la produccion forrajera solo
hace falta el conocimiento de la EUR.

Hasta el momento, los sistemas de estimacion de produccion forrajera a partir de
imagenes satelitales utilizan en su mayoria ecuaciones lineales para transformar la
radiacion absorbida (la cual es previamente derivada del IVN) en produccién de materia
seca. Dependiendo del recurso forrajero se desarrollaron ecuaciones particulares con
EUR diferentes; para las pasturas de loma y media loma la EUR utilizada fue mayor (0.6
g MS Mj* m?) que para pasturas de bajos (0.27 g MS Mj* m?) (Grigera et al. 2007) y
que para pastizales de especies Cs en la estepa patagonica (EUR = 0.54 g MS Mj™ m?)
(Irisarri et al. 2012). Sin embargo, se han detectado variaciones estacionales en la EUR
asociadas a controles ambientales (Pifieiro et al. 2006); en dos pastizales de la Pampa
Deprimida la EUR fluctu6 entre 0.2 y 1.2 g MS Mj?* m?, lo cual fue asociado a

variaciones estacionales en la precipitacion y en la temperatura. En pasturas base alfalfa



también se han evidenciado variaciones estacionales en la EUR (Brown et al. 2006,
Mattera et al. 2013). La EUR estimada a partir de la produccién de biomasa aérea
disminuye hacia el otofio por una mayor particion a estructuras subterraneas (Brown et
al. 2006; Mattera et al. 2013), asi como variaciones relacionadas a la temperatura hallando
el valor éptimo de EUR en los 21.3 °C (Collino et al. 2005). Adicionalmente, factores de
manejo pueden afectar la EUR como la frecuencia de defoliacion (Teixeira et al. 2008),
el pastoreo afectd negativamente los valores EUR a mediados de verano por una menor
tasa de fotosintesis en las plantas cortadas con mayor frecuencia; y la distancia entre
hileras a la siembra, con un patron éptimo de la EUR alcanzando su maximo en la
distancia de 15 cm entre hileras de siembra (Mattera et al. 2013).

Las variaciones en la EUR tanto estacionales como por el manejo del pastoreo
justifican la estimacion de este componente mediante sensores remotos lo cual resultaria
de gran utilidad para mejorar las estimaciones de produccion forrajera mediante
informacion satelital. En este sentido los indices espectrales que correlacionan con la
disipacion del exceso de energia en la etapa fotoquimica de la fotosintesis parecen ser
buenos predictores de la EUR. El uso del indice de reflectancia fotoquimica (IRF o PRI,
por su sigla en inglés) derivado de cambios en los valores de la reflectancia a 531 nm, se
encuentra relacionado con el ciclo de las xantofilas, pigmentos asociados a la disipacion
térmica del exceso de energia que las plantas no pueden utilizar en la fotosintesis. Este
indice correlaciona con la EUR en diversas especies (Gamon et al. 1997; Garbulsky et al.
2011). Més aun, se ha hallado que en pastizales naturales es un buen estimador de la EUR
ante cambios en la disponibilidad de recursos (i.e. riego, sequia y fertilizacion), en
particular en etapas tempranas del periodo de crecimiento para luego ser marcadamente
afectado por la acumulacion de biomasa senescente en el canopeo (Vassallo, 2015). La

otra forma de disipacién de la energia no utilizada en la fotosintesis es a través del proceso



de emisidon de fluorescencia de clorofila inducida por el sol (SIF), que esta correlacionado
con el IRFy con la fotosintesis en canopeos puros con sindromes fotosintéticos diferentes
(Cordon et al. 2016) y con la EUR en cultivos anuales como maiz (Zea mays) (Damm et
al. 2010; Cheng et al. 2013) y arroz (Oryza sativa) (Rossini et al. 2010) por lo que se
espera que esté también correlacionado con la EUR al nivel del canopeo en especies
forrajeras, lo cual ain no ha sido estudiado. La sefial SIF a nivel de canopeo puede estar
afectada por distintos factores, por un lado por la cantidad de RFA y su f RFAA, luego
por el rendimiento cuéntico de la emision de fluorescencia a nivel de fotosistema
(componente asociada a la regulacion fisiologica), y por Gltimo, la probabilidad de escape
de esta fluorescencia desde los fotosistemas hasta el sensor (asociado a la estructura de la
hoja y la cubierta vegetal) (Dechant et al. 2020). En la presente tesis se analiza el
comportamiento del IVN, el IRF y la fluorescencia de clorofila y las relaciones entre la f
RFAAyel IVN, yentre la EUR y el IRF o la fluorescencia de clorofila, ante variaciones
en la estructura horizontal y vertical del canopeo, y la estacionalidad. Con la finalidad de
conocer su adecuacion para pasturas base alfalfa y de esta forma aportar conocimiento
tedrico y practico para mejorar la estimacion satelital de la produccién forrajera. La
novedad de lo abordado en esta tesis reside en que se validara para otro tipo de recurso
forrajero, ya que se trata en este caso de una pastura de alta produccion manejada de modo
tal de evitar la senescencia, a través del criterio del tiempo térmico que considera la vida
media foliar de la festuca, simulando un pastoreo rotativo ajustado, en comparacion con
Vassallo (2015) que evalUa pastizales naturales con niveles de senescencia elevados. En
relacion con el trabajo de Garbulsky et al. (2011), el mismo realiza una revision en
multiples ecosistemas con un enfoque diferente, a nivel de ecosistema, y estimando la
EUR mediante el uso de torres de Eddy covariance; y en esta tesis planteo la medicion

directa de la EUR al nivel de canopeos homogéneos de diversos recursos forrajeros.
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Ademas, se compara la estimacion de la EUR por fluorescencia de clorofila vs. indices
espectrales derivados de los espectros de reflectancia de los canopeos, que en base a la
busqueda bibliografica exhaustiva realizada no fue estudiada hasta el momento. Por
ultimo, el trabajo tiene el aporte original de ver si los indices se ajustan de forma general

o tienen parametros especificos por estacion del afio o tipo de canopeo forrajero.
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1.4. Objetivos

El objetivo general de la tesis fue estudiar el efecto de factores estructurales del canopeo

en la acumulacion de biomasa aérea, asi como en la capacidad de datos dpticos para
mejorar la estimacion remota de la biomasa utilizando el modelo radiativo como marco
tedrico de analisis.

Y los objetivos especificos fueron los siguientes:

1. Comprender la dindmica de la produccion de biomasa aérea y los componentes del
modelo radiativo (f RFAA y EUR) ante cambios en la estructura del canopeo en su
dimension horizontal (distancia entre hileras a la siembra), en su dimension vertical

(grado de foliosidad) y en la interaccion entre ambas dimensiones.

2. Comprender la dindmica de la produccion de biomasa aérea y los componentes del
modelo radiativo (f RFAA y EUR) ante cambios en la estructura vertical del canopeo
causados por la composicion especifica de la pastura (especies y cultivares con rasgos

diferenciales).

3. Estimar el componente del modelo radiativo EUR mediante indices de vegetacion (IRF
y SIF) en diversos periodos de crecimiento en canopeos forrajeros contrastantes
manejados bajo un criterio de defoliacién definido mediante el tiempo térmico (baja

senescencia).

Para cumplir el objetivo general se plantearon tres capitulos experimentales en los
que se abordaron cada uno de los objetivos especificos para analizar los distintos aspectos
de la estructura del canopeo forrajero (en su dimension horizontal y vertical) y en la

estimacion de la produccién de forraje mediante indices de vegetacion que pueden ser
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luego obtenidos en forma satelital. De esta forma, en el primer capitulo de resultados
(CAPITULO 1I) se aborda la interaccion entre la dimension horizontal (distancia entre
hileras a la siembra) y vertical (componente genético: trifoliado vs. multifoliado) del
canopeo sobre los componentes del modelo radiativo de produccion de biomasa. En el
segundo capitulo de resultados (CAPITULO IIl) se aborda el efecto de la inclusion de
una especie graminea de porte erecto y sus ecotipos (mediterrdneo y/o continental) con
atributos foliares diferenciales en la estructura del canopeo y como se afecta la dinamica
de los componentes del modelo radiativo. Finalmente, en el tercer capitulo de resultados
(CAPITULO 1V) se analizan las relaciones entre los componentes del modelo radiativo
de la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) y los indices de vegetacion: indice de
reflectancia fotoquimica (IRF) y fluorescencia de clorofila inducida por el sol (SIF), para
evaluar la posibilidad de ser usados como estimadores de la EUR en canopeos de pasturas
templadas con variaciones estructurales en diferentes estaciones del afio. A modo de
analisis conjunto de los capitulos experimentales, se discuten en el Gltimo capitulo los
resultados principales (CAPITULO V) analizando el impacto de las dimensiones del
canopeo en su conjunto, su impacto productivo y la posibilidad de ser estimadas en forma

remota, considerando implicancias productivas y tecnoldgicas.
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1.5. Hipotesis

Las hipoétesis puestas a prueba en la presente tesis son las siguientes:
1. El uso de cultivares de alfalfa con mayor grado de foliosidad (dimension vertical)
permite compensar reducciones en la f RFAA y por lo tanto en la produccion de biomasa
aérea generadas por distancias entre hileras de siembra espaciadas, arreglos espaciales
mas rectangulares (dimension horizontal), es decir una interaccién entre ambas
dimensiones del canopeo.
2. La inclusién de gramineas forrajeras (i.e. festuca) con diversa estacionalidad en una
pastura base alfalfa aumenta la estabilidad temporal de la f RFAA y de la EUR.
3. La inclusion de gramineas forrajeras (i.e. festuca) con diversa estacionalidad en una
pastura base alfalfa reduce la f RFAA 'y la EUR potencial del canopeo.
4. La inclusion de gramineas forrajeras (i.e. festuca) ecotipo mediterraneo en una pastura
base alfalfa aumenta la estabilidad estacional de la produccion de biomasa aérea porque
mantiene laf RFAA y la EUR a lo largo del afio.
5. EI IRF y la SIF permiten estimar la EUR en pasturas perennes base alfalfa a pesar de
los cambios en la estructura vertical del canopeo (i.e. inclusion de gramineas forrajeras).

En primer lugar, esta tesis doctoral contribuira a la comprension de los
mecanismos que determinan la estructura del canopeo de una pastura templada y como
esto incide en la captura y eficiencia de uso de la radiacién, contemplando la variacién
estacional de las mismas. En segundo lugar, permitira analizar el potencial productivo y
la estabilidad estacional de canopeos forrajeros templados con diversa estructura por la
inclusién de una graminea. Por Gltimo, aportard informacion acerca de indices de
vegetacion como el IRF y la SIF en canopeos forrajeros templados con diferente
estructura en diversas estaciones del afio y se profundizara en el anélisis del potencial uso

de los mismos como estimadores de la EUR.
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CAPITULO II
DINAMICA TEMPORAL DE LA INTERACCION ENTRE LA ESTRUCTURA

HORIZONTAL Y VERTICAL DEL CANOPEO EN PASTURAS DE ALFALFA

2.1. INTRODUCCION

2.1.1. Antecedentes

El arreglo espacial de una pastura es definido por la distribucion de las plantas en el plano
horizontal (dimensidn horizontal) y surge de la densidad de siembra y la distancia entre
hileras a la siembra. EI aumento de la densidad de siembra o densidad de plantas genera
un efecto positivo sobre la produccién de biomasa aérea (Volenec et al. 1987) con una
respuesta de tipo saturacion (i.e. plateau), ya que una vez que se alcanza un determinado
namero de plantas el incremento en la densidad no afecta la produccion de biomasa aérea
(Romero et al. 1991). En cambio, la respuesta a la distancia entre hileras a la siembra es
de tipo 6ptima (Mattera et al. 2009 y 2013), ya que el alejamiento entre hileras reduce el
aprovechamiento de la radiacion mientras que un acercamiento excesivo incrementa la
competencia intraespecifica. La combinacion de la densidad y la distancia entre hileras a
la siembra determinaran la dimensidn horizontal del canopeo, es decir la implantacion de
la pastura en una estructura horizontal 6ptima para el logro de una cobertura del suelo que
favorezca la captura de la radiacion y la produccion de biomasa. Por otra parte, los
atributos foliares del canopeo determinan la distribucion de las hojas en el plano vertical
(dimension vertical). Una mayor foliosidad del canopeo por la presencia de hojas con
mayor cantidad de foliolos (i.e. hojas multifoliadas) (Odorizzi et al. 2015), podria generar
cambios en la dimension vertical del canopeo, con efectos interactivos con la dimension

horizontal del canopeo forrajero.
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El marco conceptual del aprovechamiento de la radiacion desarrollado por
Monteith (1977) analiza la produccién de biomasa como el resultado del producto entre
la radiacion incidente, la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA o PAR,
por su sigla en inglés) que es interceptada mediante el canopeo (f RFAA o f APAR, por
su sigla en inglés) y la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR o RUE, por su sigla en
inglés). La f RFAA esté relacionada a atributos de la arquitectura del canopeo (Boote y
Loomis 1991): el indice de area foliar (IAF o LAI, por su sigla en inglés) y la distribucién
del &rea foliar que determina la extincién de la radiacion dentro del canopeo, representada
por el coeficiente de extincion luminica (k). En pasturas de alfalfa se ha demostrado que
los incrementos en la produccién de biomasa aérea en distancias entre hileras a la siembra
cercanas (15 cm) se debieron a una mejora en ambos componentes del modelo radiativo
(Mattera et al. 2013), es decir tanto en la intercepcion como en la eficiencia de uso de la
radiacion. A medida que se acercaron las hileras de siembra se produjo un cierre mas
temprano del canopeo lo cual derivo en una mayor intercepcion de la radiacion en el
transcurso de los periodos de crecimiento, con una respuesta de tipo lineal en el
incremento de la radiacion interceptada a medida que disminuia la distancia entre hileras
a la siembra. Por otra parte, la EUR mostro una respuesta de tipo 6ptima, a medida que
disminuyo la distancia entre las hileras de siembra, con un valor éptimo entre hileras de
siembra (15 cm). Los tratamientos con distancias entre hileras a la siembra mas
espaciadas tuvieron menos IAF, lo cual podria haber explicado los menores valores de
EUR porque una mayor proporcion de las hojas se hallaba en saturacion luminica, lo cual
reduce la eficiencia cuéntica de la fotosintesis. En las distancias entre hileras a la siembra
menores (10 cm), se acentuaron procesos de senescencia por sombreo excesivo que

también impactd negativamente en el estatus de nitrogeno de las hojas (clorosis) y por
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ende en la EUR, lo cual era esperable ya que la alfalfa es una especie descripta como no
tolerante al sombreo (Varella et al. 2011).

En relacion al componente genético, existen antecedentes de variaciones en la
estructura del canopeo asociadas a la eleccion del cultivar, como por ejemplo en el caso
del cultivo de maiz: Maddonni et al. (2001) identificé cultivares mas plasticos 0 mas
rigidos, en relacién a su capacidad de adaptarse a una mayor distancia entre las hileras
reacomodando las hojas mediante el angulo azimutal de las mismas, cuando el IAF estuvo
por debajo del méximo, es decir en condiciones de relativamente baja cobertura e
intercepciodn. Para el caso de la alfalfa, existen diferentes atributos foliares que pueden
modificar la estructura vertical del canopeo y asi atemperar efectos desfavorables de la
mayor distancia entre hileras a la siembra, como el uso de cultivares del tipo multifoliados
(Odorizzi et al. 2015), que al tener hojas con mayor cantidad de foliolos podria llegar a
compensar efectos funcionales negativos debidos al arreglo espacial mas rectangular (i.e.
la estructura horizontal del canopeo). Las variaciones en el namero de foliolos de cada
hoja, cultivares tipicos trifoliados (tres foliolos por hoja) versus cultivares con expresion
multifoliada (maés de tres foliolos por hoja), fue relacionado con la propiedad emergente
de mayor foliosidad a nivel del canopeo para aquellos cultivares multifoliados (Etzel et
al. 1988; Volenec y Cherney, 1990), pero sin una mejora en la calidad del forraje (Volenec
y Cherney, 1990).

Por otra parte, la EUR se encuentra directamente relacionada con la fotosintesis a
nivel del canopeo (Sinclair y Muchow 1999) y es influenciada en mayor medida por la
especie, el estatus hidrico y de nitrogeno, y en menor medida por la calidad de la
radiacion, y las caracteristicas estructurales del canopeo. Si bien los antecedentes indican
una mayor EUR asociada a un IAF mas elevado en distancias entre hileras a la siembra

mas cercanas (Mattera et al. 2013), el atributo de plantas con mayor expresion de hojas



17

multifoliadas presentd un comportamiento variable en cuanto a la fotosintesis neta, siendo
similar o inferior a un cultivar trifoliado (Etzel et al. 1988), lo cual los autores proponen
como hipotesis que la menor fotosintesis pudo deberse a un mayor solapamiento entre
foliolos. Estos antecedentes conducen a esperar que el atributo multifoliado no produzca
marcados efectos sobre el componente EUR.

En este capitulo se planted un disefio experimental considerando la combinacion
de distancias entre hileras a la siembra (dimension horizontal del canopeo) y el grado de
foliacion mediante el uso de cultivares trifoliados y multifoliados (dimension vertical del
canopeo), de modo de estudiar los efectos y compensaciones entre ambas dimensiones
sobre los componentes del modelo radiativo de produccién de biomasa. En términos
practicos, se busca aportar conocimiento de los efectos del componente genético de
atributos foliares a la problematica del uso de sembradoras de pasturas en nuestro pais,
incluyendo alfalfa, que no son disefiadas para la siembra de pasturas sino para cultivos de
granos, especialmente trigo, con mayor distancia entre los cuerpos de siembra, i.e. 21 cm

entre hileras, que los recomendados para la implantacion de pasturas.

2.1.2. Objetivo

Comprender la dindmica de la produccion de biomasa aérea y los componentes del
modelo radiativo (f RFAA y EUR) ante cambios en la estructura del canopeo en su
dimensién horizontal (distancia entre hileras a la siembra), en su dimension vertical

(grado de foliosidad) y en la interaccion entre ambas dimensiones.
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2.1.3. Hipdtesis

Hipdtesis 1: El uso de cultivares de alfalfa con mayor grado de foliosidad (dimensién
vertical) permite compensar reducciones en la f RFAA y por lo tanto en la produccion de
biomasa aérea generadas por distancias entre hileras de siembra espaciadas, arreglos
espaciales mas rectangulares (dimensién horizontal), es decir una interaccion entre ambas

dimensiones del canopeo.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Sitio experimental

El experimento de campo abarco dos afios completos de crecimiento, desde junio de 2012
a junio de 2014, en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) Rafaela (31°12' Latitud
Sur; 61°30" Longitud Oeste) del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
en el Centro-Oeste de la provincia de Santa Fe, Argentina. El clima de la region es sub-
himedo a himedo y mesotermal con una temperatura media anual de 19.2° C, la
temperatura media del mes mas frio (Julio) de 12.1°C y la temperatura media del mes
mas calido (Enero) de 26.2°C, con una lluvia anual acumulada de 955 mm (promedio
para el periodo 1930-2012). Las precipitaciones fueron abundantes durante ambos afios
experimentales, con lluvias extraordinarias en la primavera del primer afio (Figura 2.1).
Los afios 2012 y 2014 fueron méas humedos que el promedio histérico (1930-2013) (1244
mm y 1173 mm vs. 952 mm), en cambio el 2013 fue similar al promedio histdrico (945
mm vs. 952 mm, respectivamente). Los meses con mayores diferencias (lluvias inferiores
al promedio histérico) fueron enero y marzo de 2013. El experimento se llevo a cabo en
un lote con suelo Argiudol tipico, Serie Rafaela (Mosconi et al. 1981). Previo al momento

de la siembra se efectu6 un muestreo del suelo hasta una profundidad de 15 cm. EI mismo
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presentd un contenido de materia organica de 2.8% (Walter & Black micro), pH actual
(en agua) de 6.5y 33 ppm de fdsforo extractable (Bray y Kurtz 1) condiciones 6ptimas
de fertilidad para el cultivo de alfalfa (Basigalup et al. 2007). El suelo se prepar6 mediante
labranza convencional con dos labores de rastra de discos y una labor con rastra de dientes

para uniformar el terreno.
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Figura 2.1. Temperatura media diaria (°C) representada por la linea azul y lluvias diarias (mm)
representada por_las columnas negras durante el periodo experimental en la EEA INTA Rafaela,
Santa Fe, Argentina.

2.2.2. Material vegetal, disefio experimental y tratamientos

El experimento se realizé siguiendo un disefio experimental en bloques completos al azar
(n=5) el 21/06/2012, utilizando parcelas (7,5 m?) y combinando dos factores (2 x 2):
cultivar (trifoliado y multifoliado) y distancia entre las hileras de siembra (16 y 32 cm).
El cultivar convencional utilizado fue Monarca SP INTA con expresién mayormente de
hojas trifoliadas y el cultivar Magna 601 con mayor expresion de hojas multifoliadas (16
+ 2 vs. 38 = 5% de los tallos con presencia de hojas multifoliadas (p<0,05),
respectivamente). El peso de 1000 semillas fue de 3.9 g para el cultivar Monarca y de 4.1
g para el cultivar Magna 601, ambas semillas peleteadas con inoculante de Sinorhizobium

meliloti y fungicida, siendo 90% el poder germinativo para ambos materiales. Las
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distancias entre hileras a la siembra evaluadas fueron 16 cm y 32 cm, con una misma
densidad de siembra (500 semillas m). El indice de rectangularidad teérico (Willey y
Heath 1979) resultante del cociente entre la distancia entre hileras a la siembra y la
distancia entre las plantas dentro de la hilera teniendo en cuenta las caracteristicas de las
semillas y una eficiencia de implantacion del 65 % fue de 3.9 para la distancia cercana y
de 15.6 para la distancia méas espaciada (ver esquemas en Figura 2.2). Un indice mas
cercano a 1 indica un arreglo espacial mas equidistante lo que ocurrio en la distancia mas
cercana de 16 cm. Es decir, a medida que se acercan las hileras, se alejan las semillas en
la hilera de siembra siendo en este caso la distribucién mas equidistante. Las parcelas se
mantuvieron libres de malezas por medio de la aplicacion de herbicidas selectivos,
utilizando en pre-emergencia flumetsulam (0.5 I ha'l) e imazetapir en la primavera (1.0 |

hat).
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Figura 2.2. Panel superior. Esquema del arreglo espacial tedrico de las semillas para dos
distancias entre hileras a la siembra: A)- 16 cmy B)- 32 cm. La densidad de siembra fue la misma
en las dos distancias entre hileras a la siembra evaluadas. El indice de rectangularidad esta
representado por la letra a, estimado como el cociente entre la distancia entre hileras a la siembra
y la distancia entre plantas dentro de la hilera. Inset: imagenes del canopeo para dos distancias
entre hileras a la siembra: A)- 16 cm y B)- 32 cm. Panel inferior. Vista general del experimento.
Inset: imagen de tallo del cultivar multifoliado y trifoliado.
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2.2.3. Variables de respuesta evaluadas

2.2.3.1. Produccidn de biomasa aérea y proporcion de hojas

En el transcurso de los dos afios desde la siembra (junio 2012 hasta junio 2014), se estudio
la produccién de biomasa aérea en evaluacion bajo corte. La superficie de muestreo fue
de 0.32 m? con una altura de corte de 5 cm cuando las parcelas alcanzaron el 10% de
floracion en primavera-verano (34 + 12 dias entre cortes) y 5 cm de altura de rebrotes
basales en otofio-invierno (61 + 10 dias entre cortes). El primer corte se realizé a los 189
dias desde la siembra. A partir de ese momento, se hicieron otros 10 cortes durante los
dos afios de duracion del experimento. Los cortes se realizaron manualmente con tijera,
se registro el peso fresco del material cosechado y se tomaron muestras para estimar el
porcentaje de materia seca del forraje en cada parcela. Dichas muestras fueron secadas en
estufa (60°C) durante 48 h. Los valores se convirtieron a materia seca y se estandarizaron
a una misma unidad de superficie (hectarea) para las comparaciones entre tratamientos.
Por ultimo, la proporcion de hojas en la biomasa aérea del canopeo se estudié en los tres
periodos de crecimiento (verano y otofio del 1° afio y verano del 2° afio) periédicamente
cada 150-200 grados dias (temperatura base = 5°C), para lo cual se separaron hojas y

tallos sobre una submuestra del material cortado.

2.2.3.2. Intercepcion, calidad de la luz y estructura del canopeo

En tres periodos de crecimiento (verano y otofio del 1° afio y verano del 2° afio) se estudid
periddicamente la intercepcién de la radiacion cada 150-200 grados dias (temperatura
base = 5°C), utilizando el concepto de tiempo térmico que considera el desarrollo de las
plantas modulado principalmente por la acumulacién de temperatura mas que por los dias
cronoldgicos, calculando la suma térmica como la acumulacion de las temperaturas media

diarias durante el periodo de crecimiento menos la temperatura base de desarrollo (5 °C)
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para la alfalfa (Fick et al. 1988). En dichos momentos de muestreo, se procedio a medir
la radiacion incidente sobre el canopeo y la fraccion de la radiacion transmitida a través
del mismo (f RFA: o f PAR;, por su sigla en inglés) con una barra medidora del flujo de
fotones (Cavadevices, Buenos Aires, Argentina) de 12:30 a 13:30 h y en dias despejados.
La barra medidora BAR-RAD 50 utiliza el método denominado PPF (Photosynthetic
Photon Flux) que integra el flujo de fotones recibido en un tramo de 50 cm lineal (RFA,
uMOL m2s?). La f RFA; por el canopeo se midi6é ubicando la barra medidora al nivel
del suelo en cinco sectores en cada parcela en forma perpendicular a las hileras, centrada
en relacion con las mismas. La fraccidon de la radiacion interceptada/absorbida por el
canopeo (f RFAA) se calcul6 como el cociente entre (1 - f RFA;) y la radiacién incidente.

Adicionalmente a las mediciones de cantidad de luz incidente e interceptada se
evalué el efecto de los tratamientos de la distancia entre hileras a la siembra y el grado de
foliacién del cultivar de alfalfa sobre la calidad de la radiacion que se transmite a través
de los diversos canopeos forrajeros. Para lo cual en el periodo de crecimiento del verano
del primer afio de produccion, se caracterizé el ambiente luminico como la relacion Rojo:
Rojo Lejano (R:RL o R:FR, por su sigla en inglés) de la radiacion percibida en distintos
estratos en cada uno de los canopeos. Para realizar esta medicién, antes del corte de
evaluacion de biomasa, se dividid la altura promedio de los canopeos en tres estratos
iguales (10 cm por estrato) y se posiciond un sensor de R:RL Skye SDL 2520 (Skye
Instruments Ltd., Llandridrod Wells, UK) en cada estrato en dos ubicaciones por parcela,
en la hilera de siembray entre las hileras de siembra, es decir se tomaron seis mediciones
de R:RL por parcela. El horario en el cual se realizaron las mediciones fue entre las 11 y
14 h de un dia soleado (18/01/2013).

Para caracterizar la estructura del canopeo generada en los distintos tratamientos

de distancias entre hileras a la siembra y grado de foliacion, antes de realizar el corte de
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evaluacion de biomasa aérea y en un sector aledafio al area de muestreo se recolectaron
tallos de alfalfa para estimar el &rea foliar especifica (AFE o SLA, por su sigla en inglés).
Sobre los mismos se separaron las hojas de los tallos, midiendo el area foliar y su
respectivo peso seco (balanza de precision; error = 0.1 mg), calculando asi el area foliar

especifica de cada parcela.

AFE (cm? g hoja™) = Area foliar de hojas (cm?) / Peso seco de hojas (g) (Ec. 1)

Con la estimacién del AFE y su producto por la biomasa aérea obtenida y la

proporcion de hojas (Seccion 2.2.3.1) se obtuvo el respectivo IAF de cada parcela.

IAF (cm? hoja cm™ suelo) = Biomasa aérea (g MS m) * AFE (cm? g hoja™) *

Proporcion de hojas * 0,0001 (Ec. 2)

Adicionalmente, se estimo para estos periodos de crecimiento el coeficiente de

extincion luminica (k) calculado como:

k =- LN (f RFA) / IAF (cm? hoja cm™ suelo) (Flénet et al. 1996) (Ec. 3)

2.2.3.4. Radiacion fotosintéticamente activa acumulada (RFAA) y eficiencia en el
uso de la radiaciéon (EUR)

Los componentes del modelo radiativo de Monteith contemplan por un lado la
acumulacion de la radiacion interceptada durante el periodo de crecimiento que es la
RFAA, y surge a partir del producto de los datos diarios de RFA incidente y de f RFAA

intercepcion, mientras que el segundo componente del modelo radiativo se refiere a la
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eficiencia con la cual la radiacién interceptada por el canopeo es convertida en biomasa.
La RFAA durante cada periodo de crecimiento fue obtenida como la sumatoria de la RFA
incidente de cada dia multiplicada por la f RFAA correspondiente. La RFA incidente se
obtuvo a partir de la radiacion global incidente registrada in situ mediante la estacion
meteorolégica de la EEA INTA-Rafaela afectada luego por el coeficiente de 0.45 para
convertir la radiacion global incidente en radiacion fotosintéticamente activa (Monteith
1972). Por interpolacion lineal entre mediciones de f RFAA se estimaron las f RFAA
diarias. Por otra parte, en este experimento se estimé la EUR como el cociente entre la
produccion de biomasa obtenida de acuerdo a la metodologia descripta en la seccion

2.2.3.1 y la RFAA para cada periodo de crecimiento.
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2.2.4. Analisis estadisticos

Se realizaron analisis de la varianza para la produccion de biomasa aérea acumulada en
cada estacion de crecimiento por separado, considerando el efecto de los factores y su
interaccion de acuerdo al disefio factorial planteado en bloques. Para las variables
analizadas dentro de un mismo periodo de crecimiento (f RFAA y proporcion de hoja) se
utilizaron modelos mixtos con medidas repetidas en el tiempo analizando el efecto de los
factores y su interaccion. La f RFAA fue transformada en arcoseno para cumplir los
supuestos del andlisis estadistico. Las variables IAF, k y EUR, medidas al final de cada
rebrote, se analizaron mediante andlisis de la varianza para cada periodo de crecimiento
considerando el efecto del bloque, el cultivar y su interaccion. En todos los analisis,
cuando se detectaron diferencias significativas entre cultivares y distancias entre hileras
a la siembra las mismas se evaluaron por medio de comparaciones multiples con la prueba
de diferencias minimas significativas (DMS). Se plantearon contrastes ortogonales entre
hileras de siembra dentro de cada cultivar. Para los analisis de varianza con medidas
repetidas (f RFAA y proporcion de hojas) se utilizo el procedimiento MIXED del paquete
estadistico SAS v9.1.3 (SAS Institute, Cary, NC. 2004). Adicionalmente, los analisis de
varianza del IAF, k y EUR, los analisis de regresion y las correlaciones entre las variables
evaluadas se realizaron mediante el paquete estadistico InfoStat v. 2018 (Grupo InfoStat,

FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina).
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2.3. RESULTADOS

2.3.1. Produccién de biomasa aérea y proporcion de hojas

Durante la estacion primavera-verano del primer afio de producciéon se halld una
interaccion significativa entre la distancia entre hileras a la siembra y el cultivar para la
produccion de biomasa aérea (ANOVA p = 0.03; Figura 2.3). En esta estacion, existio un
contraste en relacion al comportamiento de los cultivares: en el cultivar Monarca
(trifoliado) disminuyd la produccion de biomasa aérea al sembrar a una distancia mas
separada (-2 t MS ha; -12%), en cambio en el cultivar Magna 601 (multifoliado) se
mantuvo la produccion de biomasa aérea en ambas distancias entre hileras a la siembra,
compensando asi las diferencias en el arreglo espacial sin llegar a verse perjudicada por
la mayor distancia entre las hileras de siembra. En la estacion otofio-invierno la
interaccion no fue significativa, y se hallo una tendencia (p = 0.09) a presentar mayor
produccion de biomasa aérea en distancias entre hileras a la siembra cercanas. En el
segundo afio, la produccion de biomasa aérea fue similar en todos los tratamientos
evaluados, sin efectos del cultivar, de la distancia entre hileras a la siembra como tampoco

de la interaccion (Figura 2.3-B).
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Figura 2.3. Produccion de biomasa aérea por estacion para dos distancias entre hileras a la
siembra (16 y 32 cm) y cultivares [Monarca: trifoliada (TF) y Magna 601: multifoliada (MF)] en
el primer afio (A) y en el segundo afio (B) de produccion para las estaciones primavera-verano y
otofio-invierno. Los valores son el promedio de cinco bloques + 1 EE. El asterisco representa
diferencias significativas entre distancia entre las hileras mediante contrastes ortogonales dentro
de cada cultivar (p < 0.05).
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La proporcién de hojas en la biomasa aérea total en el periodo de crecimiento
otofial del primer afio de produccion presentd una interaccion significativa entre el
cultivar y la distancia entre hileras a la siembra (p = 0.01) (Cuadro 2.1). La misma estuvo
dada porque el cultivar multifoliado tuvo mayor proporcién de hojas en la distancia méas
espaciada (45.7 + 1.1% vs. 49.2 + 0.6%), en cambio el cultivar trifoliado tuvo la misma
proporcion de hoja en ambas distancias entre hileras a la siembra (44.8%). En los restantes
periodos de crecimiento evaluados (i.e. verano del primer y segundo afio de produccion),
no se llegd a encontrar dicha interaccion en la proporcion de hojas, ni tampoco efectos
significativos del cultivar y de la distancia entre las hileras (p > 0.05). El valor promedio
de la proporcién de hojas fue de 50.4% para el primer verano y 45.9% para el segundo

verano.

Cuadro 2.1. Proporcién de hojas (%) segun la distancia entre hileras a la siembra (16 y 32 cm)
para dos cultivares: Monarca: trifoliada (TF) y Magna 601: multifoliada (MF) para el verano del
primer afio (A y B), el otofio del primer afio (C y D) y el verano del segundo afio (E y F),
respectivamente. Los valores son promedio de cinco bloques £ 1 EE. EIl valor p representa el
efecto de la distancia entre hileras a la siembra considerando las mediciones repetidas en el
tiempo.

Periodo de crecimiento

Variable Cultivar  Distancia Verano 1° afio Otofio 1° afio  Verano 2° afio
TE 16 cm 50.6 £ 1.4 a* 448+13a 447+12a
Proporcion de 32cm 495+23a 447+x12a 454+11a
hojas (%0) ME 16 cm 51.6+20a 457+x11a 46.2+16a
32cm 504+24a 49.2+06b 473+10a

*Letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas entre distancias entre hileras a la siembra
para cada cultivar. Los valores son el promedio de cinco bloques + 1 EE.

2.3.2. Intercepcion y calidad de la luz del canopeo

En el periodo de crecimiento de verano del primer afio, al igual que lo encontrado para la
produccion de biomasa aérea, se hallé una interaccion significativa entre la distancia entre
hileras a la siembra y el cultivar (p = 0.04) para la intercepcion de radiacion (f RFAA)
(Figs. 2.4-AyB). Esta interaccion se originé en un comportamiento diferencial entre los

cultivares: el cultivar trifoliado Monarca interceptdé menos RFA durante el periodo de
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crecimiento en la distancia méas separada (16 cm = 0.72; 32 cm = 0.62, valor p = 0.01),
mientras que el cultivar multifoliado Magna 601 tuvo una evolucion de la f RFAA similar
entre ambas distancias entre hileras de siembra (16 cm = 0.64; 32 cm = 0.65, valor p =
0.69). La méxima f RFAA alcanzada al final de la estacion de crecimiento fue de 0.79
para Monarca en distancias entre hileras a la siembra cercanas y de 0.71 en distancias
entre hileras a la siembra més espaciadas; en cambio en Magna 601 la méaxima f RFAA
en ambas distancias entre hileras a la siembra fue similar e intermedia (0.77), por lo que
se observa que el cultivar multifoliado compensa la captura de la radiacion a pesar del
incremento en la distancia entre hileras a la siembra. En ningun caso dentro del periodo
de crecimiento de verano del primer afio se alcanzé el IAF critico (f RFAA = 0.95). En
los periodos de crecimiento del otofio del primer afio y del verano del segundo afio no se
hallaron efectos de la distancia entre hileras a la siembra ni del cultivar para la evolucion
de la f RFAA en el transcurso del rebrote, y solo en el otofio se llegé a alcanzar el IAF

critico (Figs. 2.4-C-F)
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Figura 2.4. Evolucion de la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (f
RFAA) segun la distancia entre hileras a la siembra (16 y 32 cm) para dos cultivares: Monarca:
trifoliada (TF) y Magna 601: multifoliada (MF) para el verano del primer afio (A y B), el otofio
del primer afio (C y D) y el verano del segundo afio (E y F), respectivamente. Los valores son
promedio de cinco bloques + 1 EE. El valor p representa el efecto de la distancia entre hileras a
la siembra considerando las mediciones repetidas en el tiempo.

En el verano del primer afio se caracterizo el ambiente luminico del canopeo en
cuanto a la calidad de la luz mediante la relacion R:RL antes del corte final tanto en la
hilera de siembra como en el espacio entre las hileras de siembra. Los resultados hallados
indicaron un patron diferencial entre cultivares en la calidad de la luz dentro del canopeo.

El cultivar multifoliado Magna 601 mantuvo la relacion R:RL entre distancias entre

hileras a la siembra, es decir ante cambios en la distancia la similitud en la calidad de la
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luz indica que se generaron canopeos similares. En cambio, en el espacio dentro de la
hilera de siembra (Figura 2.5-A) se observa que el cultivar trifoliado se ubicé en general
por encima de la relacion 1:1 (ver la mayor cantidad de valores por encima de la recta
1:1), lo que implica que en las distancias entre hileras a la siembra espaciadas la relacion
R:RL fue mayor y por lo tanto canopeos relativamente mas abiertos, mientras que el
cultivar multifoliado presenté valores mas cercanos a la relacion 1:1 (ver la mayor
cantidad de puntos negros cercanos a la recta 1:1), es decir que el ambiente luminico en
cuanto a calidad de la luz fue similar entre distancias entre hileras a la siembra para el
cultivar multifoliado. En el espacio entre las hileras de siembra (Figura 2.5-B), la
diferencia entre cultivares es menor, ya que la mayoria de los valores se alejan de la recta
1:1 indicando mayor relacion R:RL en las distancias entre hileras a la siembra espaciadas,
sin embargo aparecen algunos valores del cultivar multifoliado cercanos a la relacion 1:1,
es decir con ambientes luminicos similares entre distancias entre hileras a la siembra, lo

cual ocurre en menor medida el cultivar trifoliado.
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Figura 2.5. Relacion Rojo: Rojo lejano (R:RL) para distancias entre hileras a la siembra cercanas
(Eje X) vs espaciadas (Eje Y) para dos cultivares [Monarca: trifoliada (TF) y Magna 601:
multifoliada (MF)] en la linea de siembra (A) y entre las hileras de siembra (B) durante el verano
del primer afio de produccion. La linea representa la relacion 1:1 para los ejes X e Y. Los puntos
corresponden a cinco bloques y tres estratos de 10 cm dentro del canopeo segun la altura promedio
(n=15).
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2.3.3. Area foliar especifica, indice de area foliar y coeficiente de extincion luminica
La intercepcion de laradiacion f RFAAdepende de la superficie foliar y de como la misma
se distribuye dentro del canopeo forrajero. En este sentido, el indice de area foliar (IAF)
permite caracterizar la superficie foliar, mientras que el coeficiente de extincion luminica
(k) caracteriza la distribucion del &rea foliar: si se trata de un canopeo méas de tipo
planofilo (los k son elevados) o de tipo erect6filo (los k son bajos). EI IAF ademas de ser
resultante de la biomasa de hojas depende del area foliar especifica, que refleja la
superficie por peso seco foliar. Dichos atributos del canopeo (AFE, IAF y k) fueron
evaluados durante cada periodo de crecimiento con el propésito de comprender los
mecanismos ecofisioldgicos involucrados en la determinacion de la intercepcion de
radiacion (f RFAA) en cada uno de los canopeos evaluados.

El area foliar especifica no present6 interaccion significativa ni tampoco efectos del
cultivar y de la distancia entre las hileras (p > 0.05). El valor promedio del area foliar
especifica fue de 247 + 6 cm? g MS™ para el primer verano, 361 + 9 cm? g MS™ para el
otofio, 340 + 7 cm? g MS™* para el segundo verano.

El IAF en el periodo de crecimiento del verano del primer afio de produccidn presento
una interaccion significativa entre la distancia entre las hileras y el cultivar (p = 0.04). Es
de destacar que las diferencias fueron en el mismo sentido que para la produccién de
biomasa aérea y las propiedades luminicas del canopeo (f RFAA y R:RL). En el cultivar
trifoliado Monarca se hallé una reduccion del IAF en distancias entre hileras a la siembra
espaciadas, mientras que en el cultivar multifoliado Magna 601 el 1AF fue similar en
ambas distancias entre hileras a la siembra (Cuadro 2.2), es decir ocurre una
compensacion al efecto desfavorable de la mayor distancia entre hileras a la siembra. En

cambio, en los periodos de crecimiento de otofio del primer afio de produccién y de verano
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del segundo afio de produccion el 1AF no fue afectado por la distancia entre hileras a la
siembra, por el cultivar ni tampoco existio interaccion entre los factores (p > 0.05).

Por otra parte, en ninguno de los tres periodos de crecimiento se hallaron efectos de
la distancia entre hileras a la siembra, del cultivar como tampoco interaccion entre ambos
factores para la arquitectura del canopeo definido por el coeficiente k (Cuadro 2.2). La
arquitectura del canopeo fue principalmente afectada por la estacién, con una estructura
del canopeo mas de tipo planofila durante el otofio (valores k mas elevados) que durante

ambos veranos (1° y 2° afio) analizados.

Cuadro 2.2. indice de &rea foliar (IAF), coeficiente de extincion luminica (k) y eficiencia en el
uso de la radiacion (EUR) al finalizar cada uno de los tres periodos de crecimiento estudiados: a)-
verano del primer afio, b)- otofio del primer afio y c¢)- verano del segundo afio para cada distancia
entre hileras a la siembra (16 y 32 cm) incluyendo datos de dos cultivares [Monarca: trifoliada
(TF) y Magna 601: multifoliada (MF)].

Periodo de crecimiento

Variable Cultivar Distancia Verano 1° afio Otofo 1° afio  Verano 2° afio
IAF TE 16 cm 3.13+0.44 a* 427+042a 3.15+0.47 a
(cm? hoja cm? 32cm 2.01+0.28b 3.98+0.45a 2.88+0.21a
suelo) ME 16 cm 243+0.30a 410+0.37a 3.59+0.30a
32cm 241+0.35a 415+042a 3.19+0.12a
TF 16 cm 0.56 +0.04 a 1.09+0.09a 0.66 +0.07 a
K 32cm 0.63+0.07 a 1.01+0.12a 0.66 + 0.09 a
ME 16 cm 0.57+0.05a 1.02+0.09a 0.56 +0.04 a
32cm 0.55+0.02 a 1.01+£0.12a 0.50+0.04 a
TE 16 cm 1.43+£0.08a 1.60+£0.13a 1.15+0.11a
EUR 32cm 1.19+0.08b 1.39+0.10a 0.96 +0.07 a
(g Mj* periodo™) ME 16 cm 1.33+£0.08a 1.48+0.05a 1.17+£0.07a
32cm 1.26 £0.07 a 145+0.16a 1.03+£0.06 a

*Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre distancias entre hileras a la siembra
para cada cultivar. Los valores son el promedio de cinco bloques + 1 EE.

2.3.4. Eficiencia en el uso de la radiacion

En todos los periodos de crecimiento la EUR fue estimada como el cociente entre la
produccion de biomasa aérea y la RFAA. La interaccion entre distancia entre las hileras
a la siembra y el cultivar no llegd a ser estadisticamente significativa (p > 0.05). Sin
embargo, en el verano del primer afio de produccion se observa que en el cultivar

trifoliado Monarca, la distancia entre hileras a la siembra espaciada presenté una menor
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EUR (-17%) en relacion a la distancia cercana (contraste ortogonal; p = 0.02). Es decir,
un arreglo espacial desfavorable (mas rectangular) presenta una tendencia a la reduccion
en los valores de EUR en correspondencia con la pérdida de produccion de biomasa aérea
bajo dichas condiciones. En cambio, el cultivar multifoliado Magna 601 present6 valores
de EUR completamente similares entre ambas distancias entre hileras a la siembra
(contraste ortogonal; p = 0.44). En el resto de los periodos de crecimiento, no se encontrd

ninguna diferencia entre la distancia entre hileras a la siembra y el cultivar (Cuadro 2.2).

2.4. DISCUSION

2.4.1. Compensacion de la produccién de biomasa aérea por el cultivar multifoliado
bajo un arreglo espacial desfavorable

Los resultados del experimento muestran como el componente genético del cultivar que
presenta hojas con mayor cantidad de foliolos (dimension vertical del canopeo) compensa
el efecto negativo del mayor espacio entre las hileras a la siembra (dimensidn horizontal
del canopeo) para la produccién de biomasa aérea (Figura 2.3). Es decir, el cultivar con
expresion de hojas multifoliadas se comporta de manera diferencial reduciendo el
impacto negativo de una mayor distancia entre hileras a la siembra, dada por una mayor
proporcién de hojas multifoliadas e incluso una mayor relacion hoja:tallo en uno de los
periodos de crecimiento (Cuadro 2.1). Por otra parte, en el cultivar trifoliado Monarca la
menor produccion de biomasa aérea en la distancia méas espaciada, que implica un arreglo
espacial mas rectangular, es coincidente con experiencias previas realizadas en el sitio
Rafaela donde la mayor distancia entre hileras a la siembra redujo la produccién de
biomasa en pasturas de alfalfa (Mattera et al. 2009 y 2013). En el presente experimento,
las reducciones debidas a la mayor distancia en el cultivar trifoliado se concentraron en

la estacion primavera-verano del primer afio, cuando el cultivo de alfalfa es ain joven 'y
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por ende el canopeo no estd plenamente desarrollado. Las variaciones estacionales
encontradas son coincidentes con trabajos previos realizados en Balcarce (Colabelli et al.
2002; Olivo et al. 2019) donde hallaron diferencias debidas al efecto de la distancia entre
hileras a la siembra solamente en el primer corte luego de la siembra de la pastura de
alfalfa. Nuestro hallazgo en el cultivar multifoliado constituye el primer reporte de que el
arreglo espacial més rectangular producto de una distancia entre hileras a la siembra
alejada es compensado por la eleccion de un cultivar del tipo multifoliado en etapas
tempranas de implantacion del cultivo de alfalfa. Si bien el cultivar trifoliado presentd
mayor capacidad de rendimiento (es decir, es una caracteristica intrinseca del cultivar) en
términos de produccion de biomasa aérea, la misma se resiente significativamente al
aumentar la distancia entre hileras a la siembra, por los mecanismos estudiados. En
cambio, el cultivar multifoliado, menos rendidor, no ve disminuida la produccion de
biomasa aérea, mostrando mayor capacidad de sostener las variables estudiadas entre las
distancia entre hileras a la siembra. Por lo tanto, planteamos como via de avance, la
posibilidad de generar (mediante planes de mejoramiento genético) cultivares
seleccionados por mayor rendimiento como los trifoliados, pero con el atributo
multifoliado, relativamente poco utilizado en el mejoramiento de alfalfa, que permitiria
de esta forma no ver resentida la produccion de biomasa al distanciar las hileras de

siembra.

2.4.2. El cultivar multifoliado genera un ambiente luminico similar en distancias
entre hileras a la siembra contrastantes

El cultivar con el componente genético con hojas con mayor cantidad de foliolos
(dimension vertical del canopeo) generé un ambiente luminico similar entre distancias

entre hileras a la siembra, a diferencia del cultivar trifoliado que gener6 ambientes
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luminicos contrastantes. En el periodo de crecimiento de verano del primer afio, el cultivar
multifoliado presentd la misma evolucion de la f RFAA y calidad de luz en ambas
distancias entre hileras a la siembra (Figs 2.4 y 2.5), esta propiedad emergente de tener
mas foliolos genera compensaciones a nivel de la estructura del canopeo que corrigen
distancias entre hileras a la siembra desfavorables para el cultivo de alfalfa. De esta forma,
el canopeo alcanza a cerrarse mas rapidamente, indicado tanto por la misma cantidad de
radiacion y relacion R:RL que llega al nivel del suelo. Es de destacar, que esta propiedad
no estuvo dada por una mayor proporcién de biomasa de hojas en relacion a tallos, sino
por la morfologia de las hojas multifoliadas dentro del canopeo. En comparacion, el
cultivar trifoliado si bien en las distancias entre hileras a la siembra cercanas aumenta la
f RFAA, en las distancias entre hileras a la siembra espaciadas carece de la propiedad de
corregir la distancia desfavorable. Por ende, el canopeo se cierra menos, llega mas
radiacion al suelo y aumenta la relacion R:RL. Los resultados obtenidos en el actual
experimento, indican que tanto la cantidad y calidad de la radiacion se vieron perjudicadas
por las distancias entre hileras a la siembra espaciadas (arreglos rectangulares) en mayor
medida en el cultivar trifoliado en comparacion con el multifoliado, lo cual afecto

significativamente la produccion de biomasa aérea.

2.4.3. El 1AF es la propiedad estructural del canopeo que mas diferencia a los
cultivares en su respuesta a la distancia entre hileras a la siembra

En el verano del primer afio, el IAF presentd un patrén diferente entre cultivares
(dimension vertical del canopeo) en su respuesta a la distancia entre hileras a la siembra:
en el cultivar multifoliado no se hallaron diferencias, mientras que el IAF en el cultivar
trifoliado fue muy inferior (-46%) en la distancia espaciada (Cuadro 2.2). Estos resultados

explican el mecanismo involucrado en la respuesta de la f RFAA: mientras que en el
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cultivar multifoliado se sostiene el IAF y la f RFAA, en el cultivar trifoliado se reducen
ambos al aumentar la distancia entre hileras a la siembra. Menores IAF explican las
menores capturas de radiacion tanto en cultivos agricolas (Steiner 1986; Board et al.1992;
Singels y Smit 2009) como en pasturas (Colabelli et al. 2002; Mattera et al. 2013). Es de
destacar, que las compensaciones por el componente de la foliosidad de un cultivar no
habian sido previamente reportadas. ElI IAF es el resultado de tres componentes: la
cantidad total de biomasa aérea, la proporcién de hojas en el canopeo y el area foliar
especifica. En el presente experimento, el componente que explica la diferenciaen el IAF
en el verano del primer afio fue la cantidad de biomasa aérea, ya que los otros dos
componentes no fueron afectados. Se sabe que la mayor distancia entre hileras a la
siembra reduce la produccién de biomasa aérea y el IAF al generar un mayor grado de
competencia intraespecifica determinando una menor supervivencia de plantas (Mattera
et al. 2013). Sin embargo, en el cultivar multifoliado la produccion de biomasa y el IAF
no se redujeron en la distancia entre hileras a la siembra mas espaciada, indicando que el
atributo multifoliado presentaria una disposicion de las hojas en el canopeo més favorable
en comparacion con lo que ocurre en el cultivar trifoliado en condiciones de elevada
competencia intraespecifica.

Por otra parte, el comportamiento de la arquitectura del canopeo caracterizada
mediante el coeficiente de extincion luminica (k), estimado al momento de finalizar cada
periodo de evaluacion (es decir con el IAF maximo ya alcanzado) no fue
significativamente diferente en los tratamientos analizados (Cuadro 2.2). Estudios previos
en alfalfa tampoco hallaron diferencias en el k asociadas a la distancia entre hileras a la
siembra (Mattera et al. 2013). Asimismo, en otros estudios en alfalfa, el k usualmente
evidencia un alto grado de estabilidad (Varella 2002; Teixeira et al. 2007b, 2011)

probablemente asociado con un canopeo eficiente dado por la expresion de hojas con
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diversos angulos foliares entre estratos (Heichel et al. 1988) y la habilidad de los foliolos
de moverse siguiendo al sol (Travis y Reed 1983).

En conclusidn, si bien la luz se distribuye en forma similar dentro de los canopeos
de ambos cultivares, el cultivar multifoliado con sus caracteristicas foliares diferenciales
(més foliolos por hoja) produce similar biomasa aérea y IAF y por lo tanto similar

intercepcion de la radiacion independientemente de la distancia entre hileras a la siembra.

2.4.4. Los componentes del modelo radiativo presentan comportamiento diferencial
entre cultivares en respuesta a la distancia entre hileras a la siembra

El cultivar multifoliado mantuvo similar f RFAA y IAF entre distancias entre hileras a la
siembra, remarcando asi el comportamiento diferencial del cultivar por sus propiedades
foliares ante distancias entre hileras a la siembra desfavorables para la captura de luz. En
cambio, lamenor f RFAA del cultivar trifoliado en la distancia méas espaciada entre hileras
durante el periodo de crecimiento del primer verano de produccién estuvo acorde con los
resultados previamente informados por Mattera et al. (2013), con una reduccién lineal en
la RFAA a medida que se alejaba la distancia entre hileras a la siembra.

Adicionalmente, en el cultivar multifoliado la EUR fue similar entre distancias
entre hileras a la siembra (Cuadro 2.2), lo cual evidencia una estabilidad del cultivar
multifoliado también en este componente del modelo radiativo de produccidn de biomasa.
En cambio, en el cultivar trifoliado la EUR mostré una tendencia a la disminucion (-17%)
en mayores distancias entre hileras a la siembra, arreglos espaciales mas rectangulares, lo
cual coincide con lo hallado previamente para alfalfa (Mattera et al. 2013), con
reducciones en la produccion de biomasa en distancias entre hileras a la siembra mas
espaciadas asociadas a ambos componentes del modelo radiativo. La correlacion entre el

IAF y el EUR para la estacién verano del primer afio fue altamente significativa
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(p<0.0001) con un elevado coeficiente de correlacion de Pearson (R = 0.87), coincidiendo
con la relacion hallada previamente en alfalfa (Mattera et al. 2013) y en otros cultivos
agricolas (Sinclair y Horie 1989; Hall et al. 1996; Ruiz et al. 2008), como consecuencia
de que en valores bajos de IAF mayor proporcion de las hojas se encuentran en saturacion
luminica donde la eficiencia cuéntica es menor. En relacion a la seccion anterior, el
cultivar multifoliado sostiene el IAF independientemente de la distancia entre hileras a la
siembra, resultando esperable una EUR similar entre distancias entre hileras a la siembra.
En cambio, en el cultivar trifoliado la importante reduccion del IAF impacta
negativamente sobre la EUR, teniendo entonces efectos sobre ambos componentes del
modelo radiativo de Monteith, directo via intercepcion de radiacidn, e indirecto por tener
menor IAF lo que implica una mayor proporcién de hojas en saturacion luminica,
disminuyendo la eficiencia cuantica de la fotosintesis y por ende la fotosintesis a nivel
del canopeo.

Adicionalmente, seria posible que la respiracion y/o los patrones de distribucion
entre la produccion de biomasa aérea y biomasa radical difieran entre los cultivares. Una
mayor respiracion y/o una mayor particion a estructuras subterraneas provocarian una
disminucion de la EUR aérea, ya que ambas disminuiran el componente biomasa aérea
alcanzada, en el caso del cultivar trifoliado, es posible que la reduccion en la EUR aérea
se deba a un efecto sobre alguno de estos mecanismos, sin embargo las mediciones

realizadas no permiten hacer inferencias al respecto.
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2.5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este experimento demuestran la existencia de caracteristicas
diferenciales en el cultivar multifoliado en relacién al cultivar trifoliado, que compensan
la usual caida en produccion de biomasa aérea al generarse un arreglo espacial
desfavorable por el aumento de la distancia entre hileras a la siembra. El resultado es
coincidente con la no reduccion en la f RFAA ni la EUR, como tampoco en la estructura
del canopeo caracterizada mediante el IAF y la calidad espectral de la luz. Estos
resultados permiten corroborar la hipotesis planteada que sostiene que el mayor grado de
foliosidad (dimension vertical) del canopeo genera compensaciones al efecto
desfavorable que ocasiona la mayor distancia entre las hileras a la siembra en pasturas de
alfalfa. Esta informacidn resulta de interés, en relacion al uso de este tipo de cultivares,
ampliar su utilizacion y seleccién genética de materiales promisorios de modo ser
incluidos en siembras donde no se pueda evitar el uso de distancias entre hileras a la

siembra mayores a la optima.
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CAPITULO 11

ESTACIONALIDAD DE LA PRODUCCION DE BIOMASA AEREA Y DE LOS
COMPONENTES DEL MODELO RADIATIVO EN CANOPEOS PUROS Y

MEZCLAS DE ALFALFA'Y FESTUCA ALTA

3.1. INTRODUCCION

3.1.1. Antecedentes

Las mezclas asociadas de leguminosas y gramineas forrajeras son un recurso forrajero
usualmente utilizado en los sistemas ganaderos de nuestro pais y del mundo por sus
multiples ventajas: complementariedad en la oferta y calidad del forraje (Husse et al.
2016), fijacion bioldgica de nitrogeno (Louarn et al. 2015), reduccion del riesgo de
timpanismo (Bretschneider 2010), mayor estabilidad en el rendimiento frente a la
variabilidad ambiental (Haughey et al. 2018), entre otros. Las especies y cultivares
combinados dependen de las caracteristicas edafo-climaticas de cada region y ambiente,
en el caso de la regién pampeana la asociacién de alfalfa y festuca es ampliamente
utilizada (Scheneiter y Amendola 2009; Kloster y Zurbriggen 2019). La alfalfa es la
especie forrajera historicamente mas utilizada en nuestro pais (Basigalup et al. 2007),
mientras que la festuca es la graminea perenne mas importante teniendo un nicho
ecoldgico-productivo amplio en la regién pampeana (Scheneiter et al. 2016).

En la asociacion graminea/leguminosa existen aspectos fisiologicos y
morfoldgicos que afectan la competencia entre ambos componentes de las mezclas
(Haynes 1980). Como aspecto fisiologico se encuentra la fijacion bioldgica de nitrdégeno;
la transferencia del mismo hacia la graminea fue comparada en mezclas de alfalfa con

festuca y en mezclas de trébol blanco con festuca (Louarn et al. 2015) encontrando una
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diferencia entre ambas leguminosas, ya que si bien la alfalfa produjo més biomasay fijo
mas nitrogeno, la transferencia hacia festuca fue menor que en trébol blanco, debido a
que este ultimo tiene una mayor tasa de recambio de tejidos.

Otro aspecto ecofisiolédgico se refiere al periodo y la tasa de crecimiento de las
especies que componen las mezclas binarias. La estacionalidad del crecimiento fue
abordada por Scheneiter y Améndola (2009) los cuales compararon una mezcla de alfalfa
sin latencia invernal y festuca ecotipo continental (i.e. crecimiento de ambas especies mas
solapado en el tiempo) con una mezcla de alfalfa con latencia intermedia y festuca ecotipo
mediterraneo (i.e. crecimiento mas separados en el tiempo). En dicho ensayo, la primera
mezcla tuvo mayor produccion en verano mientras que la segunda presenté mayor
biomasa a la salida del otofio y el invierno, con similar produccion de carne entre ambas.
Por otra parte, el efecto de la estructura del canopeo en mezclas forrajeras y su efecto
sobre la fraccion de radiacion absorbida (f RFAA o f APAR, por su sigla en inglés) y la
eficiencia en el uso de la radiacion (EUR o RUE, por su sigla en inglés) fue estudiado en
mezclas templadas como trébol blanco y raigras perenne (Faurie et al. 1996), en mezclas
de trebol blanco, trébol rojo, raigras perenne y achicoria (Husse et al. 2016) y en mezclas
de especies tropicales como Arachis pintoi y Digitaria decumbens (Cruz y Sinoquet
1994). Sin embargo, dichos estudios implicaron la participacion de leguminosas con un
habito de crecimiento contrastante al de alfalfa. Por un lado, trébol blanco (Faverjon et
al. 2017) especie estolonifera con alta plasticidad en la elongacion de los peciolos y
Arachis pintoi, también rastrera y estolonifera. Por otro lado, trébol rojo, que parte del
afio se encuentra en estado de roseta (otofio-invierno) y otra parte del afio de crecimiento
mas erecto (primavera-verano) (Maddaloni y Ferrari 2005). Sin embargo, ninguna de las
tres despliega un habito de crecimiento similar al de alfalfa. Las gramineas de los estudios

mencionados también fueron contrastantes respecto a festuca, dado que en un caso se
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traté de una especie megatérmica Digitaria decumbens y en el otro se tratdé de una de
menor porte, el raigras perenne. En estos antecedentes, las diferencias en la morfologia y
en la estacionalidad del crecimiento de las especies que componen las mezclas
determinaron respuestas diferentes sobre los componentes del modelo radiativo al asociar
especies gramineas y leguminosas.

Faurie et al. (1996) analizaron el efecto del agregado de nitrégeno sobre los
componentes del modelo radiativo, f RFAA y la EUR, en la mezcla de raigras perenne y
trébol blanco. En dicha mezcla y sin agregado de nitrégeno, el trébol blanco captura méas
radiacion (mayor f RFAA) que raigras perenne, debido a que sus hojas plandfilas se
disponen en el estrato superior del canopeo. En cambio, cuando se fertiliza con nitrégeno,
la graminea logra capturar mas f RFAA en perjuicio del trébol blanco. Sin embargo, para
ambas especies, cuando se hallan en condiciones de menor captura de radiacion, la EUR
es mayor, compensando asi la menor f RFAA, lo cual se explicaria porque las hojas no se
hallan en plena exposicion luminica, y la eficiencia fotosintética es mayor. Este
compromiso colabora en mantener el balance de ambas especies en la mezcla, por lo que
la competencia por radiacion, no seria segun los autores un motivo de exclusion entre
ambas especies.

En ambientes tropicales, y con especies megatérmicas, Cruz y Sinoquet (1994)
evaluaron el efecto de las mezclas versus las monoculturas de Arachis pintoi y Digitaria
decumbens, y el efecto del agregado de nitrogeno sobre la produccién de biomasa aérea
y los componentes del modelo radiativo. Sin agregado de nitrogeno, la monocultura de
Arachis pintoi es mas productiva que la mezcla con D. decumbens. Esto se debio a que la
competencia interespecifica es muy fuerte con una dominancia de la graminea que
determina que en la mezcla la f RFAA de A. pintoi se reduzca a un cuarto de la f RFAA

de la monocultura, reduciendo ademas la f RFAA total de la mezcla. Es decir, la graminea
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no compensa la caida en la f RFAA de la leguminosa. La EUR de cada especie por
separado y de la mezcla fueron similares. Por lo tanto, no existié tampoco una mayor
EUR de la leguminosa por estar las hojas sombreadas que permita compensar la menor f
RFAA, ni una mayor EUR de la graminea por una mejor condicion nitrogenada debido
al aporte de la leguminosa. Estos resultados difieren de los de Faurie et al. (1996) donde
si se registraron compensaciones entre la f RFAA y la EUR. A su vez con nitrégeno, si
bien la produccion de biomasa aérea se increment6 fuertemente en la monocultura de la
graminea como en la mezcla, fue debido a una total dominancia de la graminea, que
incremento tanto la f RFAA como la EUR. Si bien ambas especies son rastreras, es
factible que el mayor porte (altura) que puede alcanzar la graminea megatérmica
Digitaria decumbens hayan determinado niveles de competencia interespecifica muy
elevados sobre la leguminosa Arachis pintoi.

Husse et al. (2016) evaltan el efecto de las mezclas en comparacion con las
monoculturas de trébol blanco, trébol rojo, raigras perenne y achicoria en un ambiente de
buena fertilidad hallando una respuesta divergente a los dos trabajos comentados
anteriormente, porque no encuentran un efecto sobre los componentes del modelo
radiativo. EIl incremento en la produccion de biomasa aérea en mezclas binarias no se
explico por una mejora de la f RFAA, y tampoco hallan un patrén claro en la EUR. Los
autores discuten que se trataria de un efecto de la mayor asincronia: diferente
estacionalidad en los periodos y tasas de crecimiento de cada componente, mas que un
efecto de arquitectura del canopeo. Esto es diferente a lo hallado en suelos con menor
fertilidad, donde las mezclas permiten elevar la f RFAA con respecto a las monoculturas
(Spehn et al. 2000). Es decir, aparte de la identidad y las caracteristicas intrinsecas de
cada una de las especies forrajeras participantes de las mezclas también influye la

estacionalidad y por ende la duracion del experimento en la acumulacion de biomasa
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aérea. En resumen, la variabilidad en los resultados informados en la bibliografia indica
una respuesta diferente de la produccion de biomasa aérea y de los componentes del
modelo radiativo de acuerdo a las especies componentes de las mezclas y su
estacionalidad durante el periodo experimental y al manejo agronémico (i.e. fertilizacion
nitrogenada).

Alfalfa se diferencia con respecto a otras leguminosas en el periodo y la tasa de
crecimiento al tener un crecimiento activo la mayor parte del afio, especialmente en los
cultivares sin latencia invernal (Basigalup et al. 2007) y se diferencia también en su
morfologia por la formacion de corona, la elongacién del eje principal y
consecuentemente el mayor porte (Faverjon et al. 2017). Festuca se diferencia de otras
gramineas templadas, pasto ovillo (Dactylis glomerata) y raigras perenne, por la mayor
adaptacion de esta especie a ambientes mas calidos (Reed 1996), asociada a una mayor
resistencia a la sequia estival mejorando asi su persistencia en dichos ambientes
(Anderson et al. 1982). A su vez dentro de la especie festuca los diferentes ecotipos,
continental y mediterraneo, varian en el periodo y la tasa de crecimiento, siendo la tasa
de crecimiento mayor en primavera-verano para el ecotipo continental, y mayor en
invierno para el ecotipo mediterraneo (Mazzanti y Arostegu 1985). La diferente
estacionalidad se visualiza en una mayor capacidad de carga en otofio-invierno en el
ecotipo mediterraneo y en primavera-verano en el ecotipo continental (Lattanzi et al.
2007). Ademas, existen variaciones en la morfologia, siendo el ecotipo mediterraneo de
menor tamafo de planta y mayor cantidad de macollos (Assuero et al. 2000). A pesar del
uso difundido de esta mezcla, alfalfa y festuca, hasta el momento no fue analizado el
efecto de la arquitectura del canopeo en los componentes del modelo radiativo en mezclas

binarias de alfalfa y festuca en comparacion con sus respectivas monoculturas.
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3.1.2. Objetivo

Comprender la dindmica de la produccion de biomasa aérea y los componentes del
modelo radiativo (f RFAA y EUR) ante cambios en la estructura vertical del canopeo
causados por la composicion especifica de la pastura (especies y cultivares con rasgos

diferenciales).

3.1.3. Hipdtesis
Hipdtesis 2: La inclusion de gramineas forrajeras (i.e. festuca) con diversa estacionalidad

en una pastura base alfalfa aumenta la estabilidad temporal de la f RFAA y de la EUR

Hipdtesis 3: La inclusion de gramineas forrajeras (i.e. festuca) con diversa estacionalidad

en una pastura base alfalfa reduce la f RFAA y la EUR potencial del canopeo.

Hipotesis 4: La inclusion de gramineas forrajeras (i.e. festuca) ecotipo mediterraneo en
una pastura base alfalfa aumenta la estabilidad estacional de la produccién de biomasa

aerea porque mantiene la f RFAA y la EUR a lo largo del afio.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Sitio experimental

El experimento fue llevado a cabo por dos afios sucesivos o ciclos de produccion (desde
mayo de 2016 a mayo de 2018) en el Noroeste de la provincia de Buenos Aires, en la
EEA Pergamino de INTA (Latitud: 33°34" Sur; Longitud: 60°34" Oeste), Argentina. El
clima de la region es templado con una temperatura media anual de 16.6° C, la

temperatura media del mes mas frio (Julio) de 9.8° C y la temperatura media del mes mas
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calido (Enero) de 23.3° C, con una lluvia anual acumulada de 986 mm promedio para el
periodo 1967-2017. Las precipitaciones estuvieron por encima del promedio histérico en
ambos afos experimentales (1146 mm en 2017; 1102 mm en 2018) (Figura 3.1). El
experimento se llevd a cabo en un lote con suelo Argiudol tipico Serie Pergamino. En el
momento de la siembra se efectué un muestreo del suelo hasta una profundidad de 15 cm.
El mismo presentd un contenido de materia organica de 2.9% (Walter & Black micro),
pH actual (en agua) de 6 y 24.7 ppm de fosforo (Bray y Kurtz 1). El suelo se prepar6
mediante labranza convencional con dos labores de rastra de discos y una labor con rastra

de dientes para uniformar el terreno.
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Figura 3.1. Temperatura media diaria (°C) representada por la linea azul y lluvias diarias (mm)
representada por las columnas negras durante el periodo experimental en la EEA INTA
Pergamino, Buenos Aires, Argentina

3.2.2. Material vegetal, disefio experimental y tratamientos

Las pasturas fueron sembradas a mano durante el otofio de 2016 (principios de mayo). Se
instalé un sistema de irrigacion por aspersion permanente para asegurar una implantacion
homogénea de las pasturas, evitar condiciones de sequia transitoria y minimizar la

cantidad de material senescente acumulado durante los periodos experimentales. Se

realizaron cinco irrigaciones aplicadas durante el periodo de implantacion (mayo a
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septiembre) sumando 55 mm y dos irrigaciones durante la primavera del primer afio de
produccion sumando 24 mm. Durante el segundo afio de produccion se realizaron
irrigaciones ocasionales durante los periodos de crecimiento de primavera tardia, verano
y verano tardio.

El cultivar de alfalfa utilizado fue Bar Pal 9242 (Barenbrug-Palaversich S.A.,
Pergamino, Argentina), sin reposo invernal. El peso de 1000 semillas fue de 4 g para las
semillas peleteadas con inoculante de Sinorhizobium meliloti y fungicida, siendo 94% el
poder germinativo. Los cultivares de festuca alta utilizados fueron del ecotipo del norte
de Europa, o también llamado continental, cultivar Palenque plus INTA (Picasso S.A.,
Buenos Aires, Argentina) con un peso de 1000 semillas de 2.5 g con un poder germinativo
del 93% vy el ecotipo mediterraneo cultivar Flecha (Gentos S.A., Pergamino, Argentina)
con un peso de 1000 semillas de 1.5 g con un poder germinativo del 84%. Ambos
cultivares de festuca alta se utilizaron con semillas sin peletear. Los cultivares de festuca
alta difieren en su fenologia, ya que en el ecotipo mediterraneo su produccion esta
concentrada durante el otofio-invierno-primavera, mientras que el ecotipo continental esta
mas distribuido a lo largo del afio.

El disefio experimental fue de bloques completos al azar (n=5) considerando como
factor de bloqueo la pendiente del terreno. Cada unidad experimental fue una parcela de
1.50 m de ancho por 5 m de largo (7.5 m?). Los tratamientos consistieron en siete tipos
de canopeos compuestos por pasturas con diferente composicion especifica (7 pasturas x
5 repeticiones = 35 parcelas) (Figura 3.2): i) Alfalfa pura (AA), ii) Festuca ecotipo
continental pura (FC), iii) Festuca ecotipo mediterraneo pura (FM), iv) Mezcla binaria de
alfalfa y festuca ecotipo continental (AA_FC), v) Mezcla binaria de alfalfa y festuca
ecotipo mediterraneo (AA_FM), vi) Mezcla de alfalfa, festuca ecotipo continental y

festuca ecotipo mediterraneo (AA_FC_FM), y vii) Mezcla de festuca de ambos ecotipos
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continental y mediterrdneo (FC_FM). Todas las pasturas fueron sembradas con alta
densidad para obtener 300 plantas m considerando un coeficiente de implantacion del
0.6 debido a fallas. En el caso de las mezclas binarias fueron sembradas en hileras
alternas, una hilera de alfalfa alternada con una hilera de festuca alta, con una distancia
entre hileras a la siembra de 17.5 cm, correspondiendo la densidad de plantas de 50%
alfalfa y 50% festuca alta. El tratamiento que consistio en la mezcla de los dos ecotipos
de festuca (FC_FM) las semillas fueron mezcladas previo a la siembra, de esta forma
ambos ecotipos estuvieron presentes en cada hilera de siembra. La mezcla de alfalfa con
los dos ecotipos de festuca (AA_FC_FM) fue hecha con el mismo criterio que las otras
mezclas binarias, una hilera de alfalfa alternada con una hilera de festuca, que en esta

ultimo incluy6 la mezcla de ambos ecotipos.

Figura 3.2. Vista general del experimento. Se observa el detalle de los diversos tipos de canopeos
compuestos por monoculturas de alfalfa (AA) y de festuca ecotipo de crecimiento continental
(FC) (cv. Palenque Plus) y ecotipo de crecimiento mediterraneo (FM) (cv. Flecha), y para las
respectivas mezclas binarias de ambas especies y ecotipos.
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3.2.3. Variables de respuesta evaluadas

3.2.3.1. Produccidn de biomasa aérea

El primer corte se realizo a los 145 dias desde la siembra (771° C dia), por lo que el
invierno del primer afio transcurrio como periodo de implantacion. Las mediciones se
realizaron desde el inicio de la siembra (mayo de 2016) de las pasturas durante dos afios
o ciclos de produccion (hasta mayo de 2018). El experimento fue manejado mediante
cortes frecuentes siendo la frecuencia de 450 + 50 grados dias de acumulacién térmica
para cada periodo de crecimiento teniendo en cuenta la vida media foliar de la festuca
(Lemaire et al. 2009) para evitar la senescencia natural. Esta suma térmica evitaria
también la acumulacion de material senescente en alfalfa porque gran parte de los
periodos de crecimiento ocurren con baja tasa de senescencia que recién se incrementa a
partir de la aparicion del noveno nudo (Brown et al. 2005). Durante el otofio, la frecuencia
de corte de todas las parcelas experimentales fue definida cuando las plantas de alfalfa
estaban en floracion para permitir la recuperacion de las reservas de las plantas. Es sabido
que una elevada frecuencia de defoliacion en esta estacion afectaria la produccién de
materia seca debido a una menor particion a dérganos subterraneos (i.e. reservas)
resultando en una capacidad fotosintética disminuida de la pastura (Teixeira et al. 2008).
Durante el transcurso del experimento se realizaron 15 cortes de evaluacion de la
produccion de biomasa aérea. Los cortes se realizaron de forma manual con tijera sobre
1 m? en el &rea central de cada parcela, con una altura de corte de 5 cm sobre el suelo y
por componente (alfalfa y festuca). Se separé también el trébol blanco de crecimiento
espontaneo, que fue incluido en el componente leguminosa (alfalfa), ya que es un
componente funcionalmente similar y minoritario; menor al 5% de la biomasa. Se registro
el peso fresco del material cosechado y se tomaron muestras de cada componente para

estimar el porcentaje de materia seca del forraje en cada parcela. Dichas muestras fueron
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secadas en estufa (60°C) durante 48 h. Los valores se convirtieron a materia seca y se
estandarizaron a una misma unidad de superficie (hectarea) para las comparaciones entre
tratamientos. En los casos donde se observaron otros compontes en las parcelas (malezas
y material muerto) se tomo6 una muestra y se realizo la separacion de los componentes

adicionales para estimar su proporcion.

3.2.3.2. Intercepcion (f RFAA) y eficiencia en el uso de la radiacion (EUR)
En ocho periodos de crecimiento (verano tardio, otofio del 1° afio, invierno, fin de
invierno, primavera, fin de primavera, verano y otofio del 2° afio) se estudid
periédicamente la intercepcion de radiacion. En cada momento de muestreo, se procedio
a medir la radiacion incidente sobre el canopeo y la fraccidn de la radiacién transmitida
a través del mismo (f RFA: o f PARy) con una barra medidora del flujo de fotones
(Cavadevices, Buenos Aires, Argentina) de 12:30 a 13:30 h., preferentemente en dias
despejados. La barra medidora BAR-RAD 50 utiliza el método denominado PPF
(Photosynthetic Photon Flux) que integra el flujo de fotones recibido en un tramo de 50
cm lineal (RFA; uMOL m™2s?). La f RFA: por el canopeo se midié ubicando la barra
medidora al nivel del suelo en cinco sectores en cada parcela en forma perpendicular a
las hileras, centrada en relacion con las mismas. La fraccion de la radiacién interceptada
por el canopeo (f RFA) se calculé como el cociente entre (1 - f RFAy) y la radiacion
incidente.

Los componentes del modelo radiativo contemplan por un lado la acumulacion de
la radiacion interceptada durante el periodo de crecimiento que es la RFAA, y surge a
partir de los datos diarios de RFA incidente y de la intercepcion (f RFAA), mientras que
el segundo componente del modelo radiativo se refiere a la eficiencia con la cual la

radiacion interceptada por el canopeo es convertida en biomasa (EUR). La RFAA durante
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cada periodo de crecimiento se calcul6 como la sumatoria de la RFA incidente de cada
dia multiplicada por la f RFAA correspondiente. La RFA incidente se obtuvo a partir de
la radiacién global incidente registrada in situ mediante la estacién meteoroldgica de la
EEA INTA-Pergamino afectada luego por el coeficiente de 0.45 para convertir la
radiacion global incidente en radiacién fotosintéticamente activa (Monteith 1972). Por
interpolacion lineal entre mediciones de f RFAA se estimaron los valores diarios de f
RFAA. Por otra parte, en este experimento se estimo la EUR como el cociente entre la

produccion de biomasa y la RFAA para cada periodo de crecimiento.

3.2.3.3. Indices de estabilidad (IE) y de sincronicidad (I1S) de la produccion de
biomasa
Con el objetivo de caracterizar la estabilidad en la produccion de las pasturas se estimo
el indice de estabilidad (IE o Sl, por su sigla en inglés) de la produccion de biomasa aérea
que cuantifica la estabilidad temporal de la produccion de biomasa aérea forrajera,
excluyendo malezas y material muerto (Finn et al. 2013). El IE fue calculado como el
cociente entre el promedio de la produccion de biomasa aérea para los quince cortes de
evaluacion y la desviacion estandar entre fechas de corte para cada parcela (Isbell et al.
2009). Adicionalmente, para estudiar la estabilidad en los componentes del modelo
radiativo (RFAA y EUR) en los ocho periodos de crecimiento donde los mismos fueron
evaluados se estimo el IE para la RFAA y para la EUR como el cociente entre el promedio
de la RFAA y de la EUR para los ocho periodos de crecimiento y la desviacion estandar
de la RFAA y EUR entre fechas de corte para cada parcela, respectivamente. Un valor
mas elevado del IE indica una mayor estabilidad en la variable en cuestién, es decir una

menor variabilidad temporal.
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Promedio
[E =

Desvio estandar

(Ec. 4)

Por otra parte, el indice de sincronicidad (IS o SI, por su sigla en inglés) permite
estudiar el solapamiento en la produccion de biomasa aérea entre los componentes
forrajeros integrantes de las mezclas. Este indice fue calculado de acuerdo a Loreau y
Mazancourt (2008) y Husse et al. (2016) que considera la biomasa por especie (alfalfa,

festuca y trébol blanco) de las quince cosechas mediante la siguiente funcion:

IS_ O_%Otal
_—(ZS 0)2 (Ec. 5)
i=19i

Donde, o2,,,; s la varianza temporal para la produccion de biomasa aérea total,
es decir la varianza entre fechas de corte para cada parcela, S es el numero total de
especies en las mezclas, o; es la desviacion total de cada especie i en la mezcla. El IS
varia entre 0y 1, en la medida que es mas cercano a 0, significa mayor asincronia entre
las especies que componen la mezcla, es decir un menor solapamiento temporal en la

produccion de biomasa aérea entre los componentes forrajeros integrantes de las mezclas.

3.2.4. Andlisis estadisticos

Las dindmicas de la produccion de biomasa aérea, la RFAA y la EUR se analizaron en un
disefio de bloques completos al azar, el tratamiento (tipo de canopeo) y medidas repetidas
en el tiempo (periodo de crecimiento), considerando la interaccion entre estas dos Gltimas
fuentes de variacion. Para los analisis se utilizd el procedimiento MIXED del paquete
estadistico SAS v9.1.3 (SAS Institute, Cary, NC. 2004). Para la produccion de biomasa
aérea acumulada y los indices estabilidad y sincronicidad que son variables puntuales se
efectuaron andlisis de la varianza considerando el efecto del bloque y el tipo de canopeo

y corroborando los supuestos de normalidad y homogeneidad de las varianzas con el
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paquete estadistico Infostat v. 2018 (Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de
Cordoba, Argentina). Cuando se detectaron diferencias significativas entre tipos de
canopeos las mismas se evaluaron por medio de comparaciones mdaltiples con la prueba
de diferencias minimas significativas (DMS). Adicionalmente, los andlisis de regresion y
las correlaciones entre las variables evaluadas se realizaron mediante el paquete
estadistico InfoStat v. 2018 (Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cordoba,

Argentina).

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Produccion de biomasa aérea

La produccion de biomasa aérea acumulada en los quince periodos de crecimiento
sucesivos (2 afios) fue en términos absolutos mayor en la monocultura de alfalfa, pero
similar estadisticamente al de las mezclas binarias (independientemente del ecotipo de
festuca presente), mientras que las monoculturas de festuca fueron el tipo de canopeo
menos productivo (p < 0.05). Al analizar la produccion de biomasa aérea acumulada de
cada componente (alfalfa y festuca) por separado (Figura 3.3) se observa que la
produccion de las mezclas binarias, tuvieron menor produccion de alfalfa que la
monocultura de alfalfa (28.913 kg MS hal), lo cual era esperable teniendo en cuenta que
se redujo la superficie sembrada con alfalfa en un 50 % (hileras alternas): Ahora bien, el
impacto del cultivar de festuca con diferente estacionalidad tuvo un efecto significativo.
Se destaco6 la mezcla con el cultivar mediterraneo donde la produccién de alfalfa se redujo
en un 33% si se considera la superficie total (19.314 kg MS ha™), sin embargo si se
considerara la produccion estandarizada por la superficie de alfalfa sesmbrada (50% de la
superficie) la produccidn de alfalfa aumentaria en un 34% sobre la monocultura de alfalfa

(38.628 kg MS ha™). En la mezcla con ambos ecotipos se redujo un 42% si se considera
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la superficie total (16.668 kg MS ha™), al estandarizar por la superficie sembrada la
produccion de alfalfa también aumentaria en un 15% con respecto a la monocultura de
alfalfa (33.336 kg MS ha). Por tltimo, en la mezcla con el ecotipo continental se redujo
en un 48% (14.995 kg MS ha), este dltimo muy similar a la reduccion en la superficie
sembrada, al estandarizar por la superficie sembrada la produccién de alfalfa es la mas
similar a la monocultura de alfalfa (29.990 kg MS ha™). Al analizar el comportamiento
de la produccion de festuca se observa un patron diferente que en la alfalfa,
independientemente de la estacionalidad del cultivar de festuca presente, las mezclas
binarias tuvieron en todos los casos, en mitad de la superficie igual produccion que las

respectivas monoculturas de festuca.
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Figura 3.3. Produccién de biomasa aérea acumulada (kg MS ha') durante dos afios (15 periodos
de crecimiento sucesivos) por componente (alfalfa y festuca) para diversos tipos de canopeos
compuestos por monoculturas de alfalfa (AA) y de festuca ecotipo de crecimiento continental
(FC) (cv. Palenque Plus) y ecotipo de crecimiento mediterraneo (FM) (cv. Flecha), y para las
respectivas mezclas binarias de ambas especies y ecotipos. Los valores son medias £ ES de cinco
bloques. Letras minusculas y mayusculas distintas indican diferencias significativas en la
produccién de biomasa aérea de alfalfa y festuca, respectivamente (DMS; p < 0.05). Simbolos
diferentes (* y 1) indican diferencias significativas para la produccion total de biomasa aérea
(DMS; p < 0.05).
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Para estudiar la estacionalidad de la produccion de biomasa aérea se analizaron
ocho periodos de crecimiento, en los mismos la interaccion entre el periodo y el tipo de
canopeo fue altamente significativa (p < 0.0001), por lo que se analiza el efecto del tipo
de canopeo dentro de cada periodo considerando medidas repetidas en el tiempo. El efecto
del tipo de canopeo sobre la produccion de biomasa aérea fue altamente significativo en
todos los periodos de crecimiento (p < 0.0001). La monocultura de alfalfa siempre fue un
canopeo que se ubico entre los mas productivos (Figura 3.4) en la mayoria de los periodos
(p < 0.05), diferencidndose significativamente de al menos una mezcla binaria de alfalfa
con festuca, en cinco de los ocho periodos de crecimiento (verano tardio y otofio del
primer afio, y primavera, primavera tardia y verano del segundo afo), de acuerdo a las
variaciones en el crecimiento por la presencia de ecotipos de festuca con diferente
estacionalidad. En el periodo de crecimiento de fin de invierno del segundo afio la
monocultura de alfalfa produjo menos biomasa aérea que cualquiera de las mezclas
binarias de alfalfa con festuca.

El ecotipo de festuca presente en la mezcla binaria con alfalfa afecto la produccion
de biomasa aérea segun la estacion; en tres periodos de crecimiento la mezcla binaria de
alfalfa con festuca ecotipo mediterrdneo produjo mas que la mezcla con festuca ecotipo
continental (invierno, primavera tardia y verano del segundo afio), en invierno por un
mayor aporte de la festuca ecotipo mediterraneo acorde con su estacionalidad, mientras
que en primavera tardia y verano por el mayor aporte de alfalfa dentro de estas mezclas.
En cambio, en invierno tardio la mezcla binaria de alfalfa con festuca ecotipo continental
produjo mas que la mezcla con festuca ecotipo mediterraneo, acorde con la estacionalidad
de este ecotipo de festuca que retoma el crecimiento mas activo.

En todos los periodos de crecimiento las monoculturas de festuca fueron el tipo

de canopeo menos productivo independientemente del ecotipo de festuca. En el verano
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del 2° afio la produccion de biomasa aérea de festuca tanto en las monoculturas como en
las mezclas fue casi nula indicando una marcada latencia estival. El crecimiento de las
monoculturas de festuca fue tan limitado por la falta de nitrgeno que no mostrd
diferencias de estacionalidad entre ecotipos, las cuales si se evidenciaron en las mezclas

binarias con alfalfa.
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Figura 3.4. Produccion de biomasa aérea (kg MS ha') por periodo de crecimiento y por especie
(alfalfa y festuca) para diversos tipos de canopeos compuestos por monoculturas de alfalfa (AA)
y de festuca ecotipo de crecimiento continental (FC) (cv. Palenque Plus) y ecotipo de crecimiento
mediterraneo (FM) (cv. Flecha), y para las respectivas mezclas binarias de ambas especies y
ecotipos. Los valores son medias + ES de cinco blogues. Letras distintas indican diferencias
significativas (DMS; p < 0.05).
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3.3.2. Intercepcidn de la radiacion fotosintéticamente activa (f RFAA)

El cierre del canopeo fue més rapido en la monocultura de alfalfa y se alcanzaron mayores
valores de f RFAA que en el resto de los canopeos (Figura 3.5). Este patréon fue méas
marcado en cinco periodos de crecimiento (verano tardio, otofio, primavera, primavera
tardia y verano). La f RFAA igual a 0.95, que indica una intercepcion méxima relacionada
con el IAF critico y un canopeo completamente cerrado, fue alcanzada por la monocultura
de alfalfa en tres de los periodos de crecimiento (verano tardio, otofio y primavera),
mientras que en el resto de los periodos de crecimiento se superd siempre el 0.9 de f
RFAA.

Por otra parte, hubo un importante efecto del ecotipo de festuca presente en la
mezcla binaria; en la mezcla con la inclusidn del ecotipo continental el progreso de la f
RFAA fue todavia mas lento, diferenciandose en mayor medida con la monocultura de
alfalfa. Por otra parte, solo se alcanzo el valor critico (f RFAA = 0.95) en la mezcla binaria
de alfalfa con ambos ecotipos de festuca en el periodo de crecimiento de otofio. La
cantidad de periodos de crecimiento donde las mezclas binarias alcanzaron una f RFAA
de 0.9 fue afectado segun el ecotipo de festuca (mediterraneo > ambos ecotipos >
continental) lo cual se debié al mayor aporte de alfalfa.

Las monoculturas de festuca y la mezcla de ambos ecotipos de festuca en todos
los periodos de crecimiento presentaron un f RFAA restringida, inferior a las mezclas
binarias de alfalfa con festuca y a la monocultura de alfalfa. Con el avance de la edad de
la pastura la f RFAA estuvo aln mas restringida, no llegando alcanzar una f RFAA de 0.5

(del invierno en adelante hasta el otofio del segundo afio donde volvié a subir levemente).
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Figura 3.5. Intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa (f RFAA) por periodo de
crecimiento para diversos tipos de canopeos compuestos por monoculturas de alfalfa (AA) y de
festuca ecotipo de crecimiento continental (FC) (cv. Palenque Plus) y ecotipo de crecimiento
mediterraneo (FM) (cv. Flecha), y para las respectivas mezclas binarias de ambas especies y
ecotipos en diversos periodos de crecimiento de crecimiento (verano tardio, otofio 1° afio,
invierno, fin de invierno, primavera, primavera tardia, verano y otofio 2° afio). Los valores son
las medias de cinco bloques.
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3.3.3. Radiacion fotosintéticamente activa acumulada (RFAA)

Para estudiar la RFAA en los ocho periodos de crecimiento la interaccion entre el periodo
y el tipo de canopeo fue altamente significativa (p < 0.0001), por lo que se analiza el
efecto del tipo de canopeo dentro de cada periodo considerando medidas repetidas en el
tiempo. El efecto del tipo de canopeo sobre la RFAA fue altamente significativo en todos
los periodos de crecimiento (p < 0.0001). La monocultura de alfalfa tuvo siempre los
valores mas altos de RFAA (Figura 3.6) siendo en tres de ellos significativamente
superior a todas las mezclas binarias de alfalfa con festuca, coincidente con aquellos
periodos de crecimiento donde se alcanzo la f RFAA critica del 0.95 (verano tardio, otofio
1° afio y primavera).

La RFAA de las mezclas binarias de alfalfa con festuca fue afectada fuertemente
por el ecotipo de festuca presente en la mezcla. Difiri6 en menor medida con la
monocultura de alfalfa en las mezclas con el ecotipo de festuca mediterraneo (similar en
cinco de ocho periodos de crecimiento). La mezcla de ambos ecotipos de festuca con la
alfalfa presentd un comportamiento intermedio (similar en tres de ocho periodos de
crecimiento a la monocultura de alfalfa). En cambio, la mezcla con el ecotipo de festuca
continental fue similar con la monocultura de alfalfa solo en dos de ocho periodos de
crecimiento. El efecto de la estacionalidad de los distintos ecotipos de festuca habria sido
un efecto indirecto sobre la f RFAA y la RFAA, por el aporte diferencial de alfalfa debido
al ecotipo de festuca presente, si bien no es factible separar el aporte de cada componente
(alfalfa y festuca) sobre estas variables se relaciona con la produccion de biomasa aérea
por componente (Figuras 3.3 y 3.4) y con lo ocurrido en el testigo de la monocultura de
alfalfa siempre tuvo los mayores f RFAA y RFAA.

Por Gltimo, las monoculturas de festuca, coincidente con la baja f RFAA, siempre

acumularon menos RFAA que la monocultura de alfalfa y que las respectivas mezclas
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binarias de alfalfa con festuca. A diferencia de lo ocurrido para la produccion de biomasa
aerea, la estacionalidad de los ecotipos de festuca se manifesto en una mayor RFAA en
invierno para el ecotipo mediterraneo, en cambio a fin de invierno fue mayor la RFAA

en la mezcla con ambos ecotipos de festuca.
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Figura 3.6. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada y acumulada (RFAA ; MJ m-2) por
periodo de crecimiento para diversos tipos de canopeos compuestos por monoculturas de alfalfa
(AA) y de festuca ecotipo de crecimiento continental (FC) (cv. Palenque Plus) y ecotipo de
crecimiento mediterraneo (FM) (cv. Flecha), y para las respectivas mezclas binarias de ambas
especies y ecotipos en diversos periodos de crecimiento (verano tardio, otofio 1° afio, invierno,
fin de invierno, primavera, fin de primavera, verano y otofio 2° afio). Los valores son las medias
+ ES de cinco bloques. Las letras mayusculas por encima de cada columna indican las diferencias
de la comparacion entre tipo de canopeos por medio de la prueba de diferencias minimas

significativas (DMS) con un valor p < 0.05.
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3.3.4. Eficiencia en el uso de la radiacion (EUR)
Para estudiar la EUR en los ocho periodos de crecimiento la interaccion entre el periodo
y el tipo de canopeo fue altamente significativa (p < 0.0001) por lo que se analiza el efecto
del tipo de canopeo dentro de cada periodo considerando medidas repetidas en el tiempo.
En tres periodos de crecimiento, verano tardio y otofio (del 1° y 2° afio), no se hallaron
diferencias en la EUR por el tipo de canopeo (p > 0.05) mientras que en el resto de los
periodos de crecimiento el efecto del tipo de canopeo fue altamente significativo (p <
0.005). La monocultura de alfalfa y las mezclas binarias de alfalfa con festuca tuvieron
similares EUR (Figura 3.7), excepto a fin de invierno, cuando las mezclas binarias de
alfalfa con festuca superaron significativamente a la monocultura de alfalfa. Entre las
mezclas binarias sélo presentaron diferencias en la EUR en primavera tardia, con mayor
EUR en la mezcla con festuca ecotipo mediterraneo, aunque es probable que la mayor
EUR se haya debido a un efecto indirecto por la mayor presencia de alfalfa (Figura 3.4).
Por otra parte, las monoculturas de festuca y la mezcla de ambos ecotipos tuvieron
menores EUR en la mitad de los periodos de crecimiento (invierno, primavera, primavera
tardia y verano). Ademas, existieron diferencias asociadas al ecotipo de festuca: en
primavera tardia la monocultura de festuca ecotipo mediterraneo presenté menor EUR,
diferenciandose en mayor medida con el resto de los canopeos, probablemente indicando

su entrada en latencia mas anticipada que en la festuca ecotipo continental.
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Figura 3.7. Eficiencia en el uso de la radiacién (EUR ; g MS MJ) por periodo de crecimiento
para diversos tipos de canopeos compuestos por monoculturas de alfalfa (AA) y de festuca ecotipo
de crecimiento continental (FC) (cv. Palenque Plus) y ecotipo de crecimiento mediterraneo (FM)
(cv. Flecha), y para las respectivas mezclas binarias de ambas especies y ecotipos en diversos
periodos de crecimiento (verano tardio, otofio 1° afio, invierno, fin de invierno, primavera, fin de
primavera, verano Yy otofio 2° afio). Los valores son las medias + ES de cinco bloques. Las letras
mayusculas por encima de cada columna indican las diferencias de la comparacion entre tipo de
canopeos por medio de la prueba de diferencias minimas significativas (DMS) con un valor p <

0.05.
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3.3.5. Composicion botéanica, indices de estabilidad (IE) y sincronicidad (1S)

La composicion botanica expresada en términos porcentuales sobre la biomasa
acumulada en los quince periodos de crecimiento evidencio un alto porcentaje de las
especies sembradas (mayor al 85%) para la mayor parte de los canopeos. La excepcion
fue la monocultura de la festuca ecotipo mediterraneo donde proliferaron mayor cantidad
de malezas. En comparacion entre mezclas binarias de alfalfa con festuca, se observo que
las mezclas con festuca ecotipo continental tuvieron un mayor aporte de festuca a la
biomasa total en detrimento de la alfalfa.

El indice de estabilidad para la produccion de biomasa aérea considerando quince
periodos de crecimiento evaluados (2 afios) se vio afectado significativamente por el tipo
de canopeo (p < 0.0001) (Cuadro 3.1). La estabilidad en la produccion de biomasa aérea
fue similar entre la monocultura de alfalfa y las mezclas binarias de alfalfa con festuca, y
ambas tuvieron mayor estabilidad que las monoculturas de festuca y la mezcla de ambos
ecotipos de festuca. Por otra parte, para el indice de sincronicidad de la produccién de
biomasa aérea para el mismo periodo se hallé un efecto del tipo de canopeo (p < 0.0001)
siendo mayor la asincronia en las mezclas binarias de alfalfa con festuca
independientemente del ecotipo de festuca. Como era de esperar las monoculturas
tuvieron un valor de asincronia cercano a la unidad por ser un solo componente
mayoritario.

El indice de estabilidad para la RFAA y para la EUR considerando los ocho
periodos de crecimiento donde se estudiaron los componentes del modelo radiativo
fueron afectados significativamente por el tipo de canopeo (p < 0.0001). La monocultura
de alfalfa fue la mas estable para la RFAA junto con la mezcla binaria de alfalfa con
festuca ecotipo mediterraneo. Las mezclas binarias con presencia de festuca ecotipo

continental presentaron una menor estabilidad de la RFAA que la monocultura de alfalfa,
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mientras que las monoculturas de festuca y la mezcla de ambos ecotipos de festuca
tuvieron la menor estabilidad para la RFAA. En contraparte, las mezclas binarias con
presencia de festuca ecotipo continental tuvieron mayor estabilidad para la EUR que la
monocultura de alfalfa y también que la mezcla con festuca ecotipo mediterraneo. Por
ultimo, las monoculturas de festuca con presencia del ecotipo continental presentaron una
estabilidad de la EUR similar a la alfalfa y menor a las mezclas binarias de alfalfa con
festuca, mientras que la monocultura de festuca ecotipo mediterraneo tuvo la menor

estabilidad para la EUR.
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Cuadro 3.1. Efecto del tipo de canopeo sobre el indice de Estabilidad (IE) de la produccion de biomasa total aérea, de la radiacion fotosintéticamente activa
acumulada (RFAA) y de la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR), y sobre el indice de Sincronicidad (IS) considerando la produccion de biomasa aérea por
componente (alfalfa, festuca, trébol blanco) para el conjunto de quince periodos de crecimiento para la produccion de biomasa aérea y ocho periodos para los
componentes del modelo radiativo durante dos afios de produccidn para diversos tipos de canopeos compuestos por monoculturas de alfalfa (AA) y de festuca
ecotipo de crecimiento continental (FC) (cv. Palenque Plus) y ecotipo de crecimiento mediterraneo (FM) (cv. Flecha), y para las respectivas mezclas binarias
de ambas especies y ecotipos. Los valores son las medias + ES de cinco bloques. Un valor méas elevado del IE indica una mayor estabilidad temporal. El IS varia
entre 0 y 1, y un valor mas cercano a 0, significa mayor asincronia entre las especies que componen la mezcla.

Tipo de Alfalfa Festuca Trebol Malezas indice de Estabilidad (IE) Indice de
canopeo Sincronicidad (IS)
% Produccion de RFAA EUR Produccion de
biomasa aérea biomasa aérea
Puro AA 949+14 0 065+06 44+09 230+0.12A* 3.46 +0.18 A 2.21+0.13CD 0.94 +0.05 a'
FC 0 93.1+10 0.73+03 62+07 114+0.04B 1.90+0.07C 2.03+0.06 DE 0.96 £0.03 a
FM 0 77.3+25 127+10 214+20 0.93+0.03B 1.65+0.05C 1.73+0.11E 0.93+0.03a
Mezcla AA FC 520+17 384+27 315+11 64+14 243+015A 2.94+0.25B 2.81+0.30 AB 0.22 +0.03 bf
AA_FM 659+23 206+13 20912 114+19 243x027A 3.24+0.19 AB 2.51+0.08 BC 0.27+0.03b
AA FC FM 522+53 316+15 469+20 116+3.0 261+020A 2.92+0.27B 3.05+0.26 A 0.22+0.02b
FC_FM 0 90.2+1.6 115+05 86+16 131+0.04B 1.86+0.09C 1.95+0.12 DE 0.95+0.02a

*Letras mayUsculas diferentes indican diferencias significativas entre tipos de canopeo para el IE y las letras mindsculas® para el IS segln la prueba de DMS (p < 0.05). Los
valores son medias + ES de cinco bloques.
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3.4. DISCUSION

3.4.1. Mayor potencial productivo en la monocultura de alfalfa por mayor
intercepcion de la radiacion

La mayor produccion estacional (Figura 3.4) y un mayor valor absoluto en la produccién
acumulada (Figura 3.3) indican que la monocultura de alfalfa alcanzé el mayor potencial
productivo, superando en 14% al promedio de las mezclas binarias de alfalfa con festuca
y con gran amplitud al promedio de las monoculturas de festuca y la mezcla de ambos
ecotipos de festuca. En parte, era esperable dado el potencial que tiene la alfalfa en suelos
de buena aptitud (Arolfo y Odorizzi 2019; Basigalup et al. 2007), como en el que se
realizo esta experiencia. En condiciones térmicas mas templadas (localidad de Balcarce
en el sur de la provincia de Buenos Aires) Ojeda et al. (2018) no hallaron diferencias entre
la monoculturas de alfalfa y de festuca sin fertilizar y la mezcla binaria de alfalfa con
festuca. Sin embargo, las temperaturas son mas favorables (mayores) para expresar el
potencial de la alfalfa en Pergamino (menor latitud) que en Balcarce. Las monoculturas
de festuca y la mezcla de ambos ecotipos de festuca tuvieron producciones muy
inferiores, tanto en comparacion a la monocultura de alfalfa como a las mezclas binarias
de alfalfa con festuca, en este punto es necesario remarcar que este experimento se hizo
sin realizar aportes de fertilizacion nitrogenada lo cual seguramente limité el crecimiento
de la festuca, especie con una respuesta conocida al nitrégeno en la regién (Scheneiter y
Agnusdei 2011).

Cuando se analiza el impacto de la asociacion de especies en las mezclas existen
los conceptos de sobre-rendimiento (overyielding), y sobre-rendimiento transgresivo.
Mientras que el primer concepto hace referencia a un incremento positivo de la
produccion de biomasa aérea de una asociacién en comparacion con el promedio de las

monoculturas respectivas, el segundo indica una produccion de biomasa aérea superior
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de la asociacion en comparacién con la mejor monocultura (Nyfeler et al. 2009). En este
experimento existié un sobre-rendimiento de las mezclas binarias (Cuadro 3.2) ya que al
considerar como referencia el promedio entre la monocultura de alfalfa y de las
monoculturas de festuca (muy bajo rendimiento) el valor es mayor a la unidad; no
ocurriendo un sobre-rendimiento transgresivo para ninguna mezcla binaria ya que la
monocultura de alfalfa alcanz6 la mayor produccion de biomasa aérea, siendo entonces
el sobre-rendimiento transgresivo menor a la unidad. En el caso de la mezcla entre ambos
ecotipos de festuca (sin alfalfa) present6 un sobre-rendimiento del 14%, mientras que el
sobre-rendimiento transgresivo estuvo en la unidad. Nuestros resultados difieren de Finn
et al. (2013) que comparando mezclas de cuatro especies versus sus respectivas
monoculturas en 31 sitios de Europa, hallaron que en el 70% de los sitios las mezclas
presentaron sobre-rendimiento transgresivo para la produccion de biomasa aérea
(excluyendo malezas). Bi et al. (2019) hallaron que el sobre-rendimiento transgresivo
aumentaba con el paso del tiempo, incrementando el rendimiento transgresivo a medida
que aumentaba la fertilizacion con fosforo. En el actual experimento, la mezcla binaria
de alfalfa con festuca ecotipo mediterraneo incremento el indice de sobre-rendimiento
transgresivo del primer al segundo afio, alcanzando la unidad sin llegar a ser positivo, y
esto no ocurre en este experimento porque si bien la alfalfa produjo mas por unidad de
superficie en esta mezcla binaria que en la monocultura, i.e. reduccion de la superficie
del 50% con una reduccién de la produccién de biomasa aérea del 33%, la superficie
destinada a la festuca ecotipo mediterrdneo produce comparativamente mucho menos
cantidad de biomasa aérea que si se hubiera sembrado con alfalfa. Una posible
explicacién puede estar vinculada a un déficit de nitrégeno, aun cuando la leguminosa
transfiera nitrogeno fijado, lo cual es altamente probable dado el incremento de

produccion de la festuca en la mezcla comparacién con la monocultura de festuca, i.e.
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reduccion del 50 % de la superficie sin reduccion en la produccion de biomasa aérea. Otra
posible explicacion es un potencial genético de produccion de forraje mucho menor que
la alfalfa. En el futuro seria conveniente la inclusion de al menos un testigo sin

limitaciones nutricionales.

Cuadro 3.2. Sobre-rendimiento y sobre-rendimiento transgresivo para diversos tipos de canopeos
compuestos por las mezclas de alfalfa (AA), festuca ecotipo de crecimiento continental (FC) (cv.
Palenque Plus) y festuca ecotipo de crecimiento mediterraneo (FM) (cv. Flecha).

Sobre-rendimiento Sobre-rendimiento transgresivo
Mezcla 1° afio 2° afio Total 1° afio 2° afo Total
AA_FC 116 £0.12* 1.95+0.21 163+0.07 0.81+0.10* 0.81+0.09* 0.86+0.06
AA_FM 1.01+011 239+0.17 1.62+0.11 0.70+£0.06 0.99+0.03 0.85+0.05
AA FC FM 126+0.17 218+0.17 1.61+020 0.89+014 0.90+0.06 0.85+0.11
FC_FM 115+0.11 138+0.09 1.20+0.09 0.99+0.13 1.29+0.13 1.04+0.11

*Los valores son las medias + ES de cinco bloques.

El mayor potencial productivo de la monocultura de alfalfa estuvo explicado por
la mayor f RFAA en este tipo de canopeos, que se diferencio del resto por una mayor
velocidad en el cierre del canopeo (Figura 3.5), alcanzando valores de f RFAA mas
elevados desde etapas tempranas en el rebrote. La alfalfa genera un canopeo mas
plandfilo, mayor coeficiente de extincion luminica (k), en alfalfa (Teixeira et al. 2007b)
que en festuca (Sugiyama et al. 1985). Adicionalmente, la alfalfa presenta variacion de
angulos foliares dentro del canopeo (Heichel et al. 1988) y movimiento de los foliolos
siguiendo al sol (Travis y Reed 1983), todos rasgos beneficiosos para la captura de la
radiacion. Este patron de intercepcion, ademas de ser elevado en la monocultura de
alfalfa, se mantuvo siempre en niveles altos lo que determindé un mayor indice de
estabilidad de la RFAA en este tipo de canopeo (Cuadro 3.1). El uso de tiempos térmicos
entre cortes relativamente bajos beneficia de alguna manera a la alfalfa, ya que en el caso
de la festuca, por su tipo de hojas erectofilas permitiria sostener un indice de area foliar

(IAF o LAL, por su sigla en inglés) mas elevado sin producir efectos negativos de excesiva
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senescencia debido al sombreo (Duncan 1971) sin embargo al cortar frecuentemente se
limita la expansion del IAF. De todas formas, este tipo de manejo de la defoliacion
frecuente es también recomendado para festuca por la estructura de la planta que se
genera, con hojas méas jovenes y cortas, y su efecto positivo sobre la calidad forrajera
(Instia et al. 2018). La EUR no intervino en el mayor potencial productivo de alfalfa, ya
que en los ocho periodos evaluados fue similar o incluso fue inferior a las mezclas binarias
de alfalfa con festuca (fin de invierno) (Figura 3.7). Este resultado es diferente a lo hallado
por Husse et al. (2016) donde las diferencias en la produccién de biomasa aérea no se
relacionan con cambios en los componentes del modelo radiativo. En cambio, coincide
con lo hallado por Faurie et al. (1996) donde existe compensacion entre ambos
componentes del modelo radiativo, en el presente caso, las mezclas binarias compensaron
la menor RFAA con una elevada EUR en todos los periodos de crecimiento, en algunos
de ellos superior a la monocultura de alfalfa. Sin embargo, el resultado final, fue que las
mezclas binarias de alfalfa con festuca fueron igual o incluso menos productivas, no
Ilegando a compensar la menor RFAA con un incremento de similar magnitud en la EUR,
coincidiendo con Cruz y Sinoquet (1994); la menor RFAA en las mezclas determina
menor produccion de biomasa aérea. Este efecto negativo de las mezclas fue de menor
magnitud en la mezcla con festuca ecotipo mediterraneo, aunque por un efecto indirecto

de la mayor presencia de alfalfa.

3.4.2. La estabilidad en la produccion de biomasa aérea entre la monocultura de
alfalfa y las mezclas binarias de alfalfa con festuca fue similar asociada a
mecanismos diferentes

El indice de estabilidad de la produccion de biomasa aérea en la monocultura de alfalfa

fue similar que las mezclas binarias de alfalfa con festuca (Cuadro 3.1), sin embargo,
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estuvo determinado por distintos mecanismos, en el caso de la monocultura de alfalfa por
una mayor estabilidad en la RFAA, en cambio en las mezclas binarias de alfalfa con
festuca se diferencié dependiendo del ecotipo de festuca participante. En las mezclas
binarias con presencia del ecotipo de festuca ecotipo continental la estabilidad en la
produccion de biomasa aérea se dio por una mayor estabilidad en la EUR que en la alfalfa.
En cambio, en la mezcla con el ecotipo mediterraneo la estabilidad en la produccion de
biomasa aérea se dio por un patron en la estabilidad en la RFAA parecido a la alfalfa 'y
en la EUR parecido a las mezclas binarias con festuca ecotipo continental, de alguna
manera un comportamiento mas intermedio. Esto determiné que la proporcién de alfalfa
se vio afectada de acuerdo al ecotipo de festuca presente en la mezcla binaria. En
condiciones de competencia por luz, en la alfalfa se afecta el proceso de ramificacion y
el nimero de tallos por plantas (Baldissera et al. 2014). Es probable que la presencia de
la festuca ecotipo continental haya determinado una competencia interespecifica con la
alfalfa similar a la competencia intraespecifica que ejerce la alfalfa consigo misma, ya
que el aporte de alfalfa en esta mezcla fue similar a la superficie destinada (50%). En
cambio, en la mezcla de alfalfa con el ecotipo mediterraneo, la competencia
interespecifica fue menor que en la mezcla de alfalfa con la festuca ecotipo continental y
que la competencia intraespecifica con alfalfa misma en la monocultura, sin embargo no
Ilegd a repercutir sobre el potencial global de la mezcla, aunque si sobre los componentes
del modelo radiativo, siendo la mezcla de alfalfa con festuca ecotipo mediterrdneo mas
parecida a la monocultura de alfalfa. Si se pudiera aprovechar este comportamiento
diferencial por la inclusion de una graminea con una estacionalidad méas concentrada
cuando la alfalfa no crece activamente, festuca ecotipo mediterraneo, puede representar
un potencial incremento del techo productivo de este tipo de recursos forrajeros, y de esta

forma lograr el sobre-rendimiento transgresivo informado en la bibliografia; algunas vias
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posibles serian la fertilizacion estratégica en invierno y fin de invierno y/o el uso de
cultivares de festuca ecotipo mediterraneo con un mayor potencial productivo.

En diversos trabajos se ha hallado un efecto positivo de la mayor diversidad sobre
la estabilidad de la produccion de biomasa aérea (Hector et al. 2010; Haughey et al. 2018).
En la presente experiencia no se han hallado efectos positivos ni negativos al incluir una
especie, mayor diversidad, sobre la estabilidad de la produccién de biomasa aérea,
coincidiendo con lo hallado por Wendling et al. (2019) en cultivos de cobertura. Sin
embargo, el disefio experimental planteado es limitante para estudiar el efecto sobre la
diversidad ya que se estudiaron mezclas con solo dos especies. En consonancia con estos
autores, la estabilidad en la produccidn esta mas bien ligada a la identidad de las especies
presentes, la presencia de alfalfa es determinante de la mayor estabilidad (solo hubo
menor estabilidad en las monoculturas de festuca). En el caso de Haughey et al. (2018) la
mayor estabilidad estuvo en mezclas compuestas por cuatro especies, lo cual no estuvo

en evaluacion en este experimento.

3.4.3. Similar asincronia entre mezclas binarias de alfalfa con festuca
independientemente del ecotipo de festuca
La inclusion de festuca en la mezcla binaria con alfalfa produce una asincronia en la
produccidn de produccion de biomasa aérea, lo cual impacta segun el ecotipo de festuca
sobre la estacionalidad de la disponibilidad de forraje, y por lo tanto de la carga animal y
las ganancias de peso (Scheneiter y Améndola 2009). Sin embargo, en el presente
experimento la asincronia entre las mezclas binarias si bien fue mayor que en las
respectivas monoculturas, no fue afectada por el ecotipo de festuca participante en la
mezcla, sea del ecotipo mediterraneo, continental o la mezcla. Es probable que ademas

en este caso, la presencia de un solo tipo de cultivar de alfalfa (sin reposo invernal) haya
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determinado que las mezclas fueran menos contrastantes en términos de estacionalidad.
Si bien, los ecotipos de festuca tienen diferente estacionalidad dada la mayor produccion
de biomasa aérea de las mezclas de alfalfa con festuca ecotipo mediterraneo en invierno
versus la mayor produccion de biomasa aérea en mezclas de alfalfa con festuca ecotipo
continental, en consonancia con las diferencias en la estacionalidad ya reportadas
(Mazzanti y Arosteguy 1985; Lattanzi et al. 2007) esto no llegd a repercutir en la
asincronia de las mezclas, es decir tuvieron diferente estacionalidad pero fueron
igualmente asincronicas. Por otra parte, a diferencia de lo hallado por Husse et al. (2016)
una mayor asincronia no implicé mayor potencial de produccién de biomasa aérea, una
posible explicacion es que en el actual experimento se utiliz6 una especie de gran
potencial como alfalfa, especie no incluida en el mencionado estudio, que ademas al
tratarse de un cultivar sin reposo invernal, vegeta la mayor parte de afio, maximizando el

aprovechamiento de los recursos del ambiente.

3.5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este experimento donde la inclusion de festuca en una pastura
de alfalfa tuvo similar estabilidad de la produccién de biomasa aérea que la monocultura
de alfalfa por diferentes mecanismos (RFAA y EUR) permite rechazar la hipdtesis 2, ya
que la estabilidad no aument6 sino que se mantuvo por la inclusion de gramineas
forrajeras (i.e. festuca) con diversa estacionalidad. Por otra parte, los resultados permiten
corroborar la hipotesis 3 que al incluir una graminea con diversa estacionalidad disminuye
el potencial productivo, aunque solamente por el efecto sobre la f RFAA, ya que la EUR
se mantuvo o incluso aument6. Por ultimo, la hipotesis 4 no se cumplid, si bien la
inclusién de festuca ecotipo mediterraneo combing alta estabilidad de la RFAA y de la

EUR no llego a reflejarse en una mayor estabilidad en la produccién de biomasa aérea.
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Es de interés, en relaciéon al uso de este tipo de cultivares, ecotipos de festuca alta,
considerar el objetivo que se busca al utilizar las mezclas binarias, si el objetivo es incluir
otras especies pero a su vez tener un comportamiento mas similar a las monoculturas de
alfalfa, es claro que la mezcla binaria con festuca ecotipo mediterraneo, presentd patrones
similares en ambos componentes del modelo radiativo (RFAA y EUR). En cambio, si se
busca una mayor participacion de la graminea, las mezclas binarias que incluyeron festuca
ecotipo continental tuvieron un mayor aporte a la produccion de biomasa aérea en este
componente, lo cual podria relacionarse con las caracteristicas fenoldgicas de este ecotipo
con un desarrollo menos concentrado en el tiempo que el ecotipo mediterraneo. En ambos
casos hay que seguir investigando alternativas genéticas y de manejo agronémico
(nitrégeno) que permitan aprovechar beneficios de las mezclas pero sin reducir el

potencial productivo, o incluso aumentarlo.
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CAPITULO IV

ESTIMACION REMOTA DE LA EFICIENCIA EN EL USO DE LA RADIACION
(EUR), A TRAVES DEL INDICE DE REFLECTANCIA FOTOQUIMICA (IRF) Y
DE LA FLUORESCENCIA DE CLOROFILA INDUCIDA POR EL SOL (SIF) DE
ACUERDO CON LA COBERTURA FORRAJERAY LAESTACIONALIDAD EN

PASTURAS TEMPLADAS

4.1. INTRODUCCION

4.1.1. Antecedentes
El modelo radiativo desarrollado por Monteith (1977) caracteriza la produccion de
biomasa aérea como el producto entre la radiacion fotosintéticamente activa incidente
(RFA o PAR, por su sigla en inglés), la fraccion de la misma que es absorbida por el
canopeo (f RFAA o f APAR, por su sigla en inglés) y la eficiencia con la cual la RFA es
convertida en biomasa aérea (i.e. eficiencia en el uso de la radiacion, EUR o RUE, por su
sigla en inglés). La RFA es una variable climética asociada con el sitio y es definida por
la latitud, la estacién, la nubosidad y la posicion topografica en el paisaje (Spitters et al.
1986), mientras que la f RFAA incluye la dindmica intrinseca del coeficiente de extincion
luminica (k) y del indice de area foliar (IAF o LAI, por su sigla en inglés), que son
principalmente determinados por la estructura del canopeo (Flénet et al. 1996) y la
proporcién de follaje fotosintéticamente activo. El producto entre ambos componentes
RFA y f RFAA resulta en la RFA absorbida y acumulada (RFAA). El producto entre la
RFAA y EUR resulta en la produccion de biomasa aérea.

La EUR esté principalmente asociada con la fotosintesis, la particion de biomasa

y la calidad de luz (Sinclair y Horie 1989). La EUR aérea se calcula como la relacion
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entre la biomasa aérea y la RFAA. Esto tiene ya descontado la respiracion y la particion

hacia estructuras subterraneas, tomando la consecuencia de ambos efectos:

Biomasa aérea:(Fotosintesis bruta—Respiracion—Particiéon subterranea)
RFAx f RFAA

EUR aérea =

(Ec. 6)

Las consecuencias de ambos factores, la particion radical o la respiracion, son que
a igual RFAA el tratamiento con mayor costo de respiracién o mayor particion radical
tendra una menor biomasa aérea y por ende menor EUR aérea, e.g. la EUR aérea a finales
de otofio baja por una mayor particion a reservas e inversamente en primavera por el uso
de las reservas (Brown et al. 2006). Dentro de un mismo establecimiento, varia a lo largo
de las parcelas debido a cambios en la cobertura de forraje, es decir que los cambios en
la EUR estan altamente asociados con la estructura del canopeo. También varia dentro de
una misma cobertura especifica de forraje principalmente debido a que es negativamente
afectada por el estrés de nitrégeno y de agua. Adicionalmente, puede variar en
consecuencia de las decisiones de manejo como fecha de siembra e inoculacién
microbiana (alfalfa: Sim et al. 2015; Jauregui et al. 2019), irrigacidon (alfalfa: Collino et
al. 2005), sombreo en sistemas silvopastoriles (alfalfa: Varella et al. 2011; festuca:
Feldhake y Belesky 2009), distancia entre hileras a la siembra (alfalfa: Mattera et al.
2013) y frecuencia de pastoreo (alfalfa: Teixeira et al. 2007a y b, 2008). Todos estos
estudios revelan el alto grado de variacion de la EUR para pasturas cultivadas asociado
con el genotipo, factores ambientales y practicas de manejo, lo cual fue recientemente
profundizado en un meta-andlisis para coberturas forrajeras (Druille et al. 2019),
resaltando la importancia de este componente del modelo radiativo para coberturas

forrajeras contrastantes en diferentes estaciones.
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Los indices de vegetacion derivados de sensores remotos son herramientas que
pueden ser utilizadas para estimar variables biofisicas de la vegetacion: produccion de
biomasa aérea, IAF, EUR, rendimiento, estado nutricional, entre otras (Thenkabail et al.
2000). El indice verde normalizado (IVN o NDVI, por su sigla en inglés) es la herramienta
mas usada, que considera la reflectancia en las zonas del rojo y del rojo lejano del espectro
electromagnético para estimar la cobertura verde y la f RFAA. Este indice puede ser usado
a diferentes escalas espaciales, desde el parche (Mayhew et al. 1984; Gallo et al. 1985;
Law y Waring 1994; McNaughton et al. 1996) al globo terrestre en su totalidad (Asrar et
al. 1985; Los et al. 2000; Tucker y Sellers 1986) y escala temporal, desde meses (Grigera
et al. 2007; Caride et al. 2012) a afios (Paruelo et al. 1997). Un aspecto importante del
uso del IVN para estimar la f RFAA es que una calibracion comun ajusta para distintos
tipos de canopeos desde pasturas cultivadas y pastizales hasta cultivos para grano en
secano (Grigeraetal. 2007; Caride et al. 2012) pero es fuertemente dependiente del sensor
remoto utilizado como fuente para la adquisicion del IVN (Pellegrini et al. 2020). Como
consecuencia, la f RFAA ha sido exitosamente estimada a través del 1'\VN derivado por
ejemplo de sensores MODIS para diferentes pasturas cultivadas (Grigera et al. 2007),
cultivos para grano en secano (Caride et al. 2012) y diferentes aéreas en el mundo
cubiertas con pastizales naturales (Baeza et al. 2010; Irisarri et al. 2012; Gaffney et al.
2018). Sin embargo, para estimar la produccion de biomasa aérea mediante sensores
remotos se necesita informacion del tipo de cobertura y su duracion estacional (Heinsch
et al. 2003). Por otro lado, requiere calibraciones ad-hoc entre la produccién de biomasa
aérea estimada en el campo mediante cortes de biomasa con las estimaciones de la f
RFAA provenientes de sensores remotos (Grigera et al. 2007; Irisarri et al. 2012; Gaffney

et al. 2018).
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Las ecuaciones lineales derivadas entre la produccion de biomasa aérea estimada
en el campo y la RFAA estimada con sensores remotos son limitadas en al menos dos
aspectos. El primero, es que, entre lotes con coberturas forrajeras similares, la ecuacion
de calibracion es la misma. Esto puede constituir una limitacion para adoptar decisiones
de manejo que no sean capturadas por la f RFAA. La segunda limitante, es que, si la
ecuacion lineal ajustada tiene una ordenada al origen Y en cero, entonces la EUR es
constante a lo largo de la estacion de crecimiento (Veron et al. 2005). Asi como el IVN
provee estimaciones precisas del componente f RFAA del modelo radiativo, conocer la
EUR vy su variabilidad sera relevante para mejorar la estimacion de la produccién de
biomasa aérea, especialmente en andlisis estacionales de corto plazo, donde los cambios
no estan asociados con la f RFAA. Adicionalmente, la EUR brinda informacion para
mejorar el entendimiento del crecimiento del cultivo y su rendimiento, siendo una
variable clave en los modelos de simulacion del crecimiento (Sinclair y Muchow 1999),
resaltando asi la importancia de su estimacion.

Existen dos indices de vegetacion que pueden calcularse a partir de informacion
espectral y que han sido propuestos para estimar la energia disipada, aquella que no es
canalizada a través del proceso de fotosintesis, para evitar la fotodegradacion de los
componentes celulares. En otras palabras, estos indices evaltan las vias de disipacion del
exceso de energia luminica que las plantas no pueden convertir en energia quimica
mediante la fotosintesis (Gamon et al. 1992; Grace et al. 2007; Cordon et al. 2016). El
primero de ellos es el indice de Reflectancia Fotoquimica (IRF o PRI, por su sigla en
inglés) que evalta cambios en los valores de la reflectancia a 531 nm asociados con el
ciclo de las xantofilas y con la energia disipada como calor (Gamon et al. 1992) por las
plantas. El segundo indice de vegetacion evaltia cambios en la sefial de Fluorescencia de

clorofila Inducida por el Sol (SIF por su sigla en inglés). Estos cambios estan asociados
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con la otra via de disipacion de la energia de las plantas: la emision de fluorescencia por
parte de la clorofila. La disipacion térmica evaluada mediante el IRF, la emision de
fluorescencia de clorofila (SIF) y la fotosintesis son procesos simultaneos y por lo tanto
estan intimamente relacionados. Esa es la clave para estimar la EUR mediante el IRF o
SIF. La SIF ha mostrado altas correlaciones con la fotosintesis y el indice IRF en
canopeos con diferentes sindromes fotosintéticos (Grace et al. 2007; Cordon et al. 2016).
Sin embargo, la fluorescencia no es un proceso activo de regulacion como lo son la
disipacion de calor (procesos no fotoquimicos) o la fotosintesis (proceso fotoquimico).
Por lo tanto, las variaciones en la sefial de fluorescencia pueden ser atribuidas a los
procesos fotoquimicos o no fotoquimicos del PSII (Maxwell y Johnson 2000; Porcar-
Castell et al. 2014).

En la actualidad existe la mision satelital MODIS que puede estimar IRF (Guanter
et al. 2007; Garbulsky et al. 2011; Goerner et al. 2011) y los satélites ENVISAT, OCO-2
SIF y TROPOMI/Sentinel-5 SIF para estimar SIF (Kohler et al. 2019). Ademas, una
nueva mision satelital, FLEX, serd lanzada en el afio 2022 para estimar la SIF alrededor
del globo terrestre (Mohammed et al. 2019). A pesar de que ambos indices son
herramientas apropiadas (Garbulsky et al. 2011; Goerner et al. 2011; Joiner et al. 2011)
han sido poco estudiadas en sistemas pastoriles; en pastizales naturales se han encontrado
relaciones con la EUR, tanto para el IRF (Vassallo, 2015) como para la SIF (Martini et
al. 2019), sin embargo son sistemas de menor productividad y EUR que las pasturas
cultivadas estudiadas en esta tesis. Mas aln, se desconoce si estos indices pueden estimar
la EUR independientemente de las especies forrajeras presentes. Si esto fuera asi, las
estimaciones remotas de la produccién de biomasa aérea no necesitarian de la
informacion de la cobertura vegetal terrestre presente para su estimacion, y los asesores

podrian tomar ventajas de esta nueva herramienta, un indicador del estrés de las plantas
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independiente de la f RFAA. Si bien se espera que ambos indices sean capaces de seguir
la variacion en la EUR, existen maltiples factores que influyen estas sefiales pticas, sobre
todo cuando la sefial se mide a nivel de cubierta vegetal (Barton y North 2001).

El experimento realizado en esta parte de la tesis consiste en un avance en la
estimacion del componente del modelo radiativo sobre el que existen mas incertezas: la
EUR, mediante los indices de vegetacion IRF y SIF a escala del canopeo. Se generaron
experimentalmente diversas coberturas forrajeras mediante cambios en la composicion
especifica donde se realizaron mediciones simultaneas al nivel del canopeo. Esto permitié
generar un conjunto de datos completo y diverso en términos de coberturas forrajeras,
con tres coberturas puras y cuatro coberturas mixtas con cinco repeticiones. En términos
de la estacionalidad, la evaluacion de cuatro periodos de crecimiento contrastantes luego
de que las parcelas estuvieron bien establecidas (pasturas con méas de un afio de edad)
permitio estudiar el comportamiento estacional de pasturas de alfalfa y de festuca puras
y de sus mezclas. De acuerdo con nuestro conocimiento, es el primer estudio de los
componentes del modelo radiativo (RFAA, EUR y produccion de biomasa aérea), los
indices de vegetacion IRF y SIF analizados en simultaneo considerando tanto la

estacionalidad como las diferencias estructurales entre coberturas forrajeras.

4.1.2. Objetivo
Estimar el componente del modelo radiativo EUR mediante indices de vegetacion (IRFy
SIF) en diversos periodos de crecimiento en canopeos forrajeros contrastantes manejados

bajo un criterio de defoliacion definido mediante el tiempo térmico (baja senescencia).
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4.1.3. Hipdtesis
Hipotesis 5: El IRF y la SIF permiten estimar la EUR en pasturas perennes base alfalfa a
pesar de los cambios en la estructura vertical del canopeo (i.e. inclusion de gramineas

forrajeras).

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Sitio experimental

El experimento fue llevado a cabo por dos afios sucesivos (desde mayo de 2016 a mayo
de 2018) en el Noroeste de la provincia de Buenos Aires, en la EEA Pergamino de INTA
(Latitud: 33°34" Sur; Longitud: 60°34" Oeste), Argentina. El clima de la regién es
templado con una temperatura media anual de 16.6° C, la temperatura media del mes més
frio (Julio) de 9.8° C y la temperatura media del mes mas calido (Enero) de 23.3° C, con
una lluvia anual acumulada de 986 mm promedio para el periodo 1967-2017. Las
precipitaciones estuvieron por encima del promedio histérico en ambos afios
experimentales (1146 mm en 2017; 1102 mm en 2018) (Figura 3.1). El experimento se
Ilevé a cabo en un lote con suelo Argiudol tipico Serie Pergamino. En el momento de la
siembra se efectu6 un muestreo del suelo hasta una profundidad de 15 cm. EI mismo
present6 un contenido de materia organica de 2.9% (Walter y Black micro), pH actual (en
agua) de 6y 24.7 ppm de fosforo (Bray y Kurtz 1). El suelo se preparé mediante labranza
convencional con dos labores de rastra de discos y una labor con rastra de dientes para

uniformar el terreno.

4.2.2. Material vegetal, disefio experimental y tratamientos
Las pasturas fueron sembradas a mano durante el otofio de 2016 (principios de mayo). Se

instalo un sistema de irrigacion por aspersion permanente para asegurar una implantacion
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homogénea de las pasturas, evitar condiciones de sequia transitoria y minimizar la
cantidad de material senescente acumulado durante los periodos experimentales. Se
realizaron cinco irrigaciones aplicadas durante el periodo de implantacién (mayo a
septiembre) sumando 55 mm y dos irrigaciones durante la primavera del primer afio de
produccion sumando 24 mm. Durante el segundo afio de produccion se realizaron
irrigaciones ocasionales durante los periodos de crecimiento de primavera tardia, de
verano y de verano tardio.

El cultivar de alfalfa utilizado fue Bar Pal 9242 (Barenbrug-Palaversich S.A.,
Pergamino, Argentina), sin reposo invernal. El peso de 1000 semillas fue de 4 g para las
semillas peleteadas con inoculante de Sinorhizobium meliloti y fungicida, siendo 94% el
poder germinativo para ambos materiales. Los cultivares de festuca alta utilizados fueron
del ecotipo del norte de Europa, o también llamado continental, cultivar Palenque plus
INTA (Picasso S.A., Buenos Aires, Argentina) con un peso de 1000 semillas de 2.5 g con
un poder germinativo del 93% y el ecotipo mediterraneo cultivar Flecha (Gentos S.A.,
Pergamino, Argentina) con un peso de 1000 semillas de 1.5 g con un poder germinativo
del 84%. Ambos cultivares de festuca alta se utilizaron con semillas sin peletear. Los
cultivares de festuca alta difieren en su fenologia, ya que en el ecotipo mediterraneo la
produccion de biomasa aérea esta concentrada durante el otofio-invierno-primavera,
mientras que el ecotipo continental estd més distribuida a lo largo del afio.

El disefio experimental fue de blogues completos al azar (n=5). Cada unidad
experimental fue una parcela de 1.50 m de ancho por 5 m de largo (7.5 m?). Los
tratamientos consistieron en siete tipos de canopeos compuestos por pasturas con
diferente composicion especifica (7 pasturas x 5 repeticiones = 35 parcelas): i) Alfalfa
pura (AA), ii) Festuca ecotipo continental pura (FC), iii) Festuca ecotipo mediterraneo

pura (FM), iv) Mezcla binaria de alfalfa y festuca ecotipo continental (AA_FC), V)
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Mezcla binaria de alfalfa y festuca ecotipo mediterraneo (AA_FM), vi) Mezcla binaria de
alfalfa, festuca ecotipo continental y festuca ecotipo mediterrdneo (AA_FC_FM), y vii)
Mezcla de festuca de ambos ecotipos continental y mediterrdneo (FC_FM). Todas las
pasturas fueron sembradas con alta densidad para obtener 300 plantas m considerando
un coeficiente de implantacion del 0.6 debido a fallas. En el caso de las mezclas binarias
fueron sembradas en hileras alternas, una hilera de alfalfa alternada con una hilera de
festuca alta, con una distancia entre hileras a la siembra de 17.5 cm, correspondiendo la
densidad de plantas de 50% alfalfa y 50% festuca alta. El tratamiento que consistié en la
mezcla de los dos ecotipos de festuca (FC_FM) las semillas fueron mezcladas previo a la
siembra, de esta forma ambos ecotipos estuvieron presentes en cada hilera de siembra. La
mezcla de alfalfa con los dos ecotipos de festuca (AA_FC_FM) fue hecha con el mismo
criterio que las otras mezclas binarias, una hilera de alfalfa alternada con una hilera de
festuca, que en esta ultimo incluyo la mezcla de ambos ecotipos.

Durante el otofio antes del inicio de las mediciones (mayo de 2017), la estructura
del canopeo de cada tratamiento fue descripta considerando la f RFAA por estrato del
canopeo (tres estratos) y el 1AF de todo el canopeo separado por especie. Se procedio a
medir la radiacién incidente sobre el canopeo y la fraccion de la radiacion transmitida a
través del mismo (f RFA: o f PAR;, por su sigla en inglés) con una barra medidora del
flujo de fotones (Cavadevices, Buenos Aires, Argentina) de 12:30 a 13:30 h. en dias
despejados en cinco sectores en cada parcela en forma perpendicular a las hileras,
centrada en relacion a las mismas para tres estratos del canopeo (20 y 10 cm de altura, y
a nivel del suelo). La barra medidora BAR-RAD 50 utiliza el método denominado PPF
(Photosynthetic Photon Flux) que integra el flujo de fotones recibido en un tramo de 50
cm lineal (RFA; ptMOL m2st). Se tomd una muestra de biomasa aérea (0.25 m?) que fue

pesada y separada en hojas y tallos para estimar la produccion de biomasa aérea y la
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proporcion de hoja. Una submuestra de hojas fue escaneada (= 300 cm?) y luego pesada
en base seca. El area foliar fue escaneada y medida con el software ImageJ, y luego fue
obtenida el area foliar especifica. Estas mediciones fueron utilizadas para estimar el IAF
multiplicando la proporcion de hoja, el aérea foliar especifica (AFE o SLA, por su sigla

en inglés) y la produccién de biomasa aérea.

4.2.3. Variables de respuesta

Las mediciones se llevaron adelante cuando todas las parcelas se encontraron bien
establecidas como pasturas perennes, durante el segundo afio de produccion. Se
seleccionaron cuatro periodos de crecimiento: primavera, primavera tardia, verano y
otofio. El experimento fue manejado con cortes frecuentes, de modo que en cada periodo
de crecimiento se inicié como un area homogénea. La frecuencia de corte del experimento
consider6 450 + 50 grados dias para cada periodo de crecimiento (temperatura base =
5°C), de acuerdo con la vida media foliar de la festuca (Lemaire et al. 2009) para evitar
la senescencia natural. La suma térmica seleccionada permitiria evitar la acumulacion de
material senescente en alfalfa debido a que gran parte del periodo de crecimiento ocurre
con baja tasa de senescencia que recién se incrementa luego de la aparicién del noveno
nudo (= 350 grados dias) (Brown et al. 2005). Durante el otofio, la frecuencia de
defoliacion fue definida cuando las plantas de alfalfa se encontraban en floracion para
permitir la recuperacion de las reservas de las plantas. Es conocido que una alta frecuencia
de defoliacion en otofio perjudica la produccién de biomasa aérea de alfalfa debido a una
menor particion a estructuras subterraneas (i.e. reservas) con consecuencias negativas

sobre la capacidad fotosintética de la pastura (Teixeira et al. 2008).
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4.2.3.1. Intercepcion de la radiacion (f RFAA), radiacion fotosintéticamente activa
acumulada (RFAA), produccion de biomasa aérea y eficiencia en el uso de la
radiacion (EUR)

Las variables f RFAA, RFAA y la produccion de biomasa aérea fueron estudiadas para
estimar la EUR al nivel del canopeo para los cuatro periodos de crecimiento evaluados.
Durante cada rebrote, se procedio a medir periodicamente (= 7 dias) la radiacion incidente
sobre el canopeo y la fraccion de la radiacion transmitida a través de este (f RFA;) con
una barra medidora del flujo de fotones (Cavadevices, Buenos Aires, Argentina) de 12:30
a 13:30 h. en dias despejados. La barra medidora BAR-RAD 50 utiliza el método
denominado PPF (Photosynthetic Photon Flux) que integra el flujo de fotones recibido en
un tramo de 50 cm lineal (RFA; utMOL m?s™). La f RFA; por el canopeo se midio
ubicando la barra medidora al nivel del suelo en cinco sectores en cada parcela en forma
perpendicular a las hileras, centrada en relacion con las mismas. La fraccion de la
radiacion interceptada por el canopeo (f RFAA) se calculé como el cociente entre (1 - f
RFA:) y la radiacién incidente. Los componentes del modelo radiativo de Monteith
contemplan por un lado la acumulacion de la radiacion interceptada durante el periodo de
crecimiento que es la RFAA, y surge a partir de los datos diarios de RFA incidente y de
la intercepcion, mientras que el segundo componente del modelo radiativo se refiere a la
eficiencia con la cual la radiacién interceptada por el canopeo es convertida en biomasa.
La RFAA durante cada periodo de crecimiento se calculé como la sumatoria de la RFA
incidente de cada dia multiplicada por la f RFAA correspondiente. La RFA incidente se
obtuvo a partir de la radiacion global incidente registrada in situ mediante la estacion
meteorolégica de la EEA INTA-Pergamino afectada luego por el coeficiente de 0.45 para
convertir la radiacion global incidente en radiacion fotosintéticamente activa (Monteith

1972). Por interpolacion lineal entre mediciones de f RFAA se estimaron las f RFAA
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diarias. En la misma area donde se estimo la f RFAA se cuantifico la produccién de
biomasa aérea cortando un metro cuadrado con segadora manual a una altura de 5 cm
sobre el nivel del suelo. EI material verde fue pesado y se tomé una submuestra de 250 g
por parcela para estimar el porcentaje de materia seca. La submuestra fue secada a peso
constante en estufa de circulacion forzada a 60° C. Finalmente, la EUR fue calculada
como el cociente entre la produccién de biomasa aérea y la RFAA para cada parcela y

para cada rebrote.

4.2.3.2. Indices de vegetacion
Los indices de vegetacion al nivel del canopeo fueron estudiados en la misma area que la
f RFAA, la produccién de biomasa aérea y la EUR en los mismos cuatro periodos de
crecimiento. Se utilizd un espectroradidmetro hiperespectral portatil (FieldSpec® Pro FR.
Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, Co USA) con FWHM = 5.5 nm. El equipo
posee un intervalo de muestreo en el rango entre 350—-1000 nm de 1.4 nm y una resolucion
espectral de 3 nm, mientras que en el rango entre 1000-2500 nm el intervalo de muestreo
fue de 2 nm y la resolucién espectral de 10 nm. En cuanto al averaging se promediaron
10 espectros por cada medicion de irradiancia y 3 mediciones por cada espectro de
radiancia de la cobertura. Las mediciones fueron realizadas posicionando la punta de la
fibra dptica en el centro de cada parcela a 1 m sobre la superficie del suelo, resultando en
un didmetro de medicién de 44 cm (Figura 4.1).

Se estimo el indice de vegetacion IVN MODIS que fue calculado de acuerdo a lo
propuesto por diversos autores (Kriegler et al. 1969; Rouse et al. 1974; Tucker 1979;
Holben 1986), mediante la ecuacion 7:

IVN = (Rjg — Rp)/(Rir + Rg) (Ec.7)
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Donde Rir correspondid a la reflectancia promedio entre 841y 876 nm y Rra los
valores promedio de reflectancia entre 620 y 670 nm.

El segundo indice de vegetacion calculado a partir de la reflectancia fue el IRF de
acuerdo con lo propuesto por Gamon et al. (1992) (IRFgamon), mediante la ecuacion 8:

IRF = (Rs31 — Rs70)/ (Rs31 + Rs70) (Ec. 8)

Donde Rsa; es la reflectancia a 531 nm y Rsyo la reflectancia a 570 nm. Ademas,
se simulo el IRF derivado del sensor MODIS (IRF MODIS) usando diferentes bandas de
referencia (11-1; 11-12 y 11-13). Las bandas del sensor MODIS fueron simuladas con los
datos de reflectancia provenientes del espectroradiémetro hiperespectral ASD. Dichas
bandas integran valores de reflectancia en las regiones de 620-670 nm para la banda 1,
526-536 nm para banda 11, 546-556 nm para la banda 12 y 662-670 nm para la banda 13.

Finalmente, el Gltimo indice de vegetacién derivado de la informacion espectral
fue la sefial de fluorescencia de clorofila inducida por el sol (SIF) en la banda de 760 nm,
la cual fue obtenida por el método FLD (Fraunhofer Line Discriminator) (Moya et al.
2004). ElI método esta basado en la evaluacion de la profundidad de la banda del oxigeno
molecular terrestre ubicada a esa longitud de onda. FLD usa los valores de la medicion
de la radiancia de la cobertura vegetal (L) y de la irradiacion solar (E) dentro (in) y fuera
(out) de la banda de 760 nm. Los valores de SIF fueron obtenidos mediante la ecuacion

9:

SIF =[E(Agn ) * Ly )~ Ll ) * EG VIEG) - EG ]

Los valores dentro de la banda de absorcion (Ain) Se tomaron en 760 nm mientras
que los valores de la sefial medida fuera de la banda de absorcion (Aout) fueron valores
promedio en el rango de 750-755 nm.

Las mediciones de radiancia de la cobertura vegetal fueron hechas sobre los

canopeos forrajeros con el espectroradiometro hiperespectral portatil. La irradiacion solar
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fue registrada usando un panel Spectralon (Labsphere Inc.). Las unidades fisicas de SIF
son W m2nmsr?, y son las mismas unidades que la radiancia. Debido a la dependencia
de la fluorescencia con la intensidad de la luz de excitacion, se calculd el rendimiento de
fluorescencia aparente (SIFzs0/a), un parametro adimensional independiente del nivel de
luz solar (Liu y Cheng 2010). Los valores del rendimiento de SIF aparente se calcularon
como los valores de SIF normalizados por la irradiancia que llegaba al canopeo en el
momento en que se realizaron las mediciones (a=Eout).

Aparte de los indices de vegetacion derivados de la informacion espectral, se
midio el indice de verdor de las hojas, durante el periodo de crecimiento de primavera
previo al comienzo de las mediciones con un medidor de clorofila portétil (Modelo
SPAD-502, Minolta, Ramsey, NJ, USA). El indice de verdor de las hojas estimado
mediante el SPAD-Minolta provee estimaciones adecuadas del contenido de clorofila
para festuca alta (Errecart et al. 2012) y para otras leguminosas similares a alfalfa como
vicia (Vicia faba L.) (Abdelhamid et al. 2003), y fue utilizado anteriormente en alfalfa
(Mattera et al. 2013). Para cada especie componente de la pastura (alfalfa y festuca) se
seleccionaron aleatoriamente 15 hojas completamente expandidas por parcela que fueron

medidas para obtener un valor SPAD promedio.
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Figura 4.1. Vista general del experimento y las mediciones con el espectroradiémetro
hiperespectral portatil de los indices de vegetacion.

4.4. Andlisis estadisticos

La dinamica de los componentes del modelo radiativo (f RFAA, RFAA, produccion de
biomasa aérea y EUR) fueron analizados mediante analisis de la varianza considerando
la cobertura forrajera y el periodo de crecimiento como su interaccion. Los analisis de la
varianza fueron realizados agrupando los tratamientos segun el tipo de cobertura
forrajeras en tres grupos: alfalfa pura (AA), festuca pura [tratamientos ii) Festuca ecotipo
continental pura (FC), iii) Festuca ecotipo mediterraneo pura (FM), y vii) Mezcla de
festuca de ambos ecotipos continental y mediterraneo (FC_FM)], y un ultimo grupo
compuesto por las mezclas binarias entre alfalfa y festuca [tratamientos iv) Mezcla binaria
de alfalfa y festuca ecotipo continental (AA_FC), v) Mezcla binaria de alfalfa y festuca
ecotipo mediterraneo (AA_FM), y vi) Mezcla binaria de alfalfa, festuca ecotipo
continental y festuca ecotipo mediterraneo (AA_FC_FM)]. Se realizaron pruebas de
diferencias minimas significativas (DMS) para la cobertura forrajera y para la estacion.

Se realizaron andlisis de regresion para analizar las relaciones entre la EUR y los indices
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de vegetacion, IRF y SIF. Se realizaron pruebas F para comparar las pendientes y
ordenadas al origen de las regresiones. Se realizaron anlisis de correlacion y de regresion
para estudiar relaciones con otros indices como el IVN y el indice de verdor de las hojas.
Todos los analisis estadisticos fueron realizados mediante el paquete estadistico InfoStat

v. 2018 (Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina).
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4.3. RESULTADOS

4.3.1. La cobertura forrajera afecta la radiacién absorbida dentro de cada estacion
Los tratamientos fueron efectivos para generar diferencias en cuanto a la estructura del
canopeo, validando la aproximacion experimental del estudio. Los canopeos de alfalfa
pura interceptaron 74% de la RFA por encima de los 20 cm del nivel del suelo, siendo
significativamente mayor que en las mezclas (p<0.0001) que interceptaron alrededor del
50% de la RFA incidente en el estrato superior, y que la festuca pura que solo intercepto
un 5%. En el estrato medio del canopeo (10-20 cm), las mezclas interceptaron mas RFA,
alrededor del 30% (p<0.0001), seguidas por las pasturas puras (alfalfa = 18% y festuca =
13 %). En el estrato inferior, la festuca intercepté mayor cantidad de RFA, cerca del 39%
(p<0.0001), mientras que las mezclas el 12% vy la alfalfa sélo un 5%. EI I1AF fue similar
entre las coberturas forrajeras de alfalfa pura (2.3£0.3) y las mezclas (Total=2.2+0.2
(alfalfa=1.5 y festuca=0.7), y ambas coberturas mayores que la festuca pura (0.4+0.1)
(p<0.0001). Por lo tanto, las pasturas puras de festuca difirieron completamente en su
estructura del canopeo en comparacion con las coberturas forrajeras mezcla y con la
alfalfa pura (en términos de IAF y del patrén de intercepcion), mientras que las mezclas
fueron similares a la pastura pura de alfalfa en términos de IAF, pero difirieron en el
patrén de intercepcion. Estas diferencias en la estructura del canopeo justifican el uso del
agrupamiento propuesto para el analisis de los datos.

Las interacciones entre la cobertura forrajera y la estacion fueron significativas
para todas las variables estudiadas en este experimento (p<0.01) por lo cual se procedid
a analizar el efecto de la cobertura forrajera dentro de cada estacion en particular. Los tres
tipos de cobertura forrajera (alfalfa, mezclas y festuca) afectaron significativamente la f
RFAA y en consecuencia la RFAA, en todos los periodos de crecimiento (Figura 4.2

letras minudsculas). La cobertura de alfalfa present6 valores significativamente mayores
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en comparacion con otros tipos de cobertura forrajeras dentro de los periodos de
crecimiento (primavera, primavera tardia y verano), mientras que las coberturas mezclas
presentaron valores intermedios y la festuca pura los valores més bajos (Figura 4.2A a
4.1C). En otofio, la festuca incrementd su participacion en las coberturas mezclas y por
lo tanto la f RFAA y la RFAA iguald a la cobertura de alfalfa pura, pero ambas fueron
mayores que la festuca pura (Figura 4.2D).

La EUR fue similar entre la alfalfa y las mezclas y mayores que la festuca desde
primavera hasta el verano (Figura 4.2A a 4.2C) y fue similar entre las distintas coberturas
forrajeras en el otofio (Figura 4.2D).

La produccion de biomasa aérea fue mayor en alfalfa en primavera y primavera
tardia (Figura 4.2A y 4.2B). En estos dos periodos de crecimiento, los tres componentes
f RFAA, RFAA y EUR fueron méximos en alfalfa cuando fueron comparados con las
otras dos coberturas forrajeras. En verano, la alfalfa y las mezclas alcanzaron similar
produccion de biomasa aérea y mayor que la festuca. Este patron fue consecuencia de una
mayor f RFAA y RFAA de la alfalfa en comparacion con las otras coberturas, pero similar
EUR con respecto a las mezclas y ambas mayores que la festuca pura (Figura 4.2C).
Finalmente, en otofio nuevamente la alfalfa y las mezclas tuvieron similar produccion de
biomasa aerea y mayor que la festuca pura (Figura 4.2D). Sin embargo, en este caso y de
manera diferente del verano, la f RFAA y RFAA fueron similares entre la alfalfa y las
mezclas y mayores que en la festuca, mientras que la EUR fue similar en todas las

coberturas forrajeras.
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Figura 4.2. Fraccion de la radiacién interceptada por el canopeo promedio (f RFAA) [Insertado:
RFA incidente promedio (MJ d*) y temperatura promedio (°C)], RFA acumulada (RFAA),
eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) y produccion de biomasa aérea segin el tipo de
coberturas forrajeras pura (alfalfa y festuca) y su mezcla en diferentes periodos de crecimiento
A)- primavera, B)- primavera tardia, C)- verano y D)- otofio. Los valores son promedio + error
estandar de cinco blogues. Las letras minusculas representan la comparacion entre coberturas
forrajeras dentro de cada periodo de crecimiento y las letras mayusculas representan la
comparacién entre periodos de crecimiento dentro de cada cobertura forrajera. Todas las
comparaciones fueron realizadas con la prueba de minimas diferencias significativas (p < 0.05).

4.3.2. Efectos estacionales de los componentes del modelo radiativo dentro de cada
cobertura forrajera

Como era de esperarse, los efectos estacionales fueron fuertemente significativos para los
componentes del modelo radiativo, pero dada la interaccion significativa con la cobertura
forrajera, la comparacion entre periodos de crecimiento fue realizada dentro de cada
cobertura forrajera (Figura 4.2 letras mayusculas). La mayor f RFAA ocurri6 en el otofio

para todas las coberturas forrajeras y también en primavera para la alfalfa. Sin embargo,
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la mayor f RFAA en otofio no se vio reflejada en una mayor RFAA debido la menor
disponibilidad de RFA incidente en dicha estacion (Insertado en Figura 4.2). Como
resultado, en la primavera fueron alcanzados los mayores valores de RFAA en todos los
canopeos con presencia de alfalfa (pura y mezclas). En contraste, para las coberturas de
festuca pura, la mayor f RFAA de otofio fue més determinante alcanzando la mayor
RFAA en otofio a pesar de la baja RFA incidente en dicha estacion. Para todas las
coberturas forrajeras, la EUR fue maxima en primavera tardia y minima en otofio, siendo
intermedia en primavera y verano. Finalmente, la dindmica estacional de los componentes
del modelo radiativo determinaron que la produccion de biomasa aérea fuera mayor en
primavera y menor en otofio en todas las coberturas forrajeras, excepto en la festuca pura

que fue igual de elevada en primavera que en otofio.

4.3.3. Relaciones entre la EUR y los indices de vegetacion

La EUR se encontro estadisticamente asociada con ambos indices de vegetacién (Figura
4.3). Sin embargo, tuvo un mejor ajuste con el indice de vegetacion SlFzso/a que con el
indice IRFgamon, €n términos de la robustez de la relacion y de nivel de significancia. La
EUR tuvo una asociacién positiva con ambos indices; IRFeamon Y SIF760/a. Por una parte,
el tipo de cobertura forrajera afecto la relacion IRFcamon-EUR, en tanto que los canopeos
de festuca pura mostraron una ordenada al origen diferente que el resto de las coberturas
forrajeras (p < 0.05) aungue con similar pendiente. Para la relacion SIF7s0/a-EUR, las
diferentes coberturas forrajeras se ajustaron a una misma regresién (p > 0.05). Por otra
parte, el periodo de crecimiento afectd la relacion entre la EUR y ambos indices de
vegetacion. La relacion IRFeamon-EUR mostré pendientes similares entre periodos de
crecimiento (p < 0.05) pero en cada estacion tuvo una ordenada al origen diferente (p <

0.05) en tanto que para la relacion SIFze0/a-EUR tuvo diferentes pendientes entre verano
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y primavera tardia (p < 0.05) y todos los periodos de crecimiento tuvieron ordenadas al

origen diferentes (p < 0.05).
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Figura 4.3. Relacion entre: A)- indice de reflectancia fotoquimica (IRF) derivado de la version
original de Gamon et al 1992 (IRFcamon) Y la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR), y B)-
rendimiento de fluorescencia inducida por el sol aparente a 760 nm (SlFzs0/a) y la EUR para
coberturas forrajeras contrastantes de especies puras (alfalfa y festuca) y su mezcla en diferentes
periodos de crecimiento (primavera, primavera tardia, verano y otofio). Cada punto corresponde
a una parcela de pastura pura o mezcla (n=35) en un periodo de crecimiento especifico (n=4).

El IRF fue estimado con diferentes porciones del espectro, y el coeficiente de
determinacion para la relacion entre EUR y los diferentes IRF estimados fue mayor para
el IRF MODIS estimado con las bandas de referencia 11-1 (Figura 4.4-A), 11-12 (Figura
4.4-B) y 11-13 (Figura 4.4-C). Si bien el nivel de ajuste fue un poco mayor que para la

relacion entre EUR y el IRFgamon, €l sentido de la relacion negativo para dos de ellos (IRF

MODIS11-12 € IRF MODIS11-13) no corresponde con lo biolégicamente esperado.
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Figura 4.4. Relacion entre la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) y: A)- indice de
reflectancia fotoquimica IRF derivado de MODIS usando las bandas de referencia 11 (526-536
nm) y 1 (620-670 nm) (IRF MODIS11.1), B)- IRF derivado de MODIS usando las bandas de
referencia 11 (526-536 nm) y 12 (546-556 nm) (IRF MODIS;11.12) y C)- IRF derivado de MODIS
usando las bandas de referencia 11 (526-536 nm) y 13 (662-670 nm) (IRF MODIS;1.13), para
coberturas forrajeras contrastantes de especies puras (alfalfa y festuca) y su mezcla en diferentes
periodos de crecimiento (primavera, primavera tardia, verano y otofio). Cada punto corresponde
a una parcela de pastura pura 0 mezcla (n=35) en un periodo de crecimiento especifico (n=4).

4.3.4. Variaciones estacionales en las asociaciones entre EUR, IRFcamon Y SIF760/a

Las asociaciones estacionales entre la EUR y ambos indices de vegetacion de los
canopeos fueron significativas para todos los periodos de crecimiento (p < 0.01)
exceptuando el otofio (p = 013 y p = 0.49 para EUR-IRFgamon Y SlF7e0/a,
respectivamente), estacion donde no existieron diferencias en la EUR entre coberturas
forrajeras (Figuras 4.5y 4.6). Las relaciones estacionales entre EUR e IRFgamon Mejoraron
los coeficientes de determinacion en comparacion con la relacion entre la EUR y el IRF
considerando todo el set de datos (Figura 4.5 vs. Figura 4.3-A). El coeficiente de
determinacion mas elevado fue observado en la primavera (R? = 0.59), seguido por el

verano (R%=0.37) y el menor en primavera tardia (R?= 0.24).
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Figura 4.5. Relacion entre el indice de reflectancia fotoquimica (IRF) derivado de la versién
original de Gamon et al 1992 (IRFcamon) Y la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) para
coberturas forrajeras contrastantes de especies puras (alfalfa y festuca) y su mezcla en diferentes
periodos de crecimiento A)- primavera, B)- primavera tardia, C)-verano y D)- otofio. Cada punto
corresponde a una parcela de pastura pura o mezcla (n=35) en un periodo de crecimiento
especifico (n=4). La regresion para otofio no fue significativa (p = 0.13).

De igual modo que el indice IRFgamon, 10s coeficientes de regresion estacionales
entre la EUR y la SlIFze0/a siguieron la misma tendencia (Figura 4.6). Mas aun, las
relaciones estacionales mostraron mejores ajustes entre EUR y SIF7s0/a que entre EUR e
IRF a lo largo de todos los periodos de crecimiento (comparar Figuras 4.5 y 4.6). Pero
cabe destacar que, las relaciones estacionales entre EUR y SIFze0o/a mejoraron levemente

el coeficiente de determinacion solo en la estacion primavera en comparacion con la

relacion entre la EUR y SIFzeo0/a resultante de todo el conjunto de datos (Figura 4.3-B).
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Figura 4.6. Relacion entre el rendimiento de fluorescencia inducida por el sol aparente a 760 nm
(SIF760/a) y la eficiencia en el uso de la radiacién (EUR) para coberturas forrajeras contrastantes
de especies puras (alfalfa y festuca) y su mezcla en diferentes periodos de crecimiento A)-
primavera, B)- primavera tardia, C)-verano y D)- otofio. Cada punto corresponde a una parcela
de pastura pura 0 mezcla (n=35) en un periodo de crecimiento especifico (n=4). La regresién para
otofio no fue significativa (p = 0.49).

4.3.5. Asociacién entre el IVN 'y el IRFgamon, SIF7e0/a’y SPAD

El IVN y el IRF estuvieron fuertemente correlacionados en todos los periodos de
crecimiento (Cuadro 4.1). En contraste, la correlacion entre el IVN y SlFzso/a
continuamente disminuyo a lo largo de los periodos de crecimiento. Para primavera tuvo

un coeficiente de correlacion de Pearson elevado (R = 0.97) pero en primavera tardia

disminuyo a 0.84, y a 0.82 en verano, y mucho mas en otofio.
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Cuadro 4.1. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) y / valores para las correlaciones entre el
indice verde normalizado (IVN) y el indice de reflectancia fotoquimica derivado de la version
original de Gamon et al 1992 (IRFeamon) Y entre el IVN y el rendimiento de fluorescencia de
clorofila inducida por el sol aparente (SIFss/a) para diferentes periodos de crecimiento
(primavera, primavera tardia, verano y otofio). Las correlaciones fueron hechas para canopeos
contrastantes de especies forrajeras puras (alfalfa y festuca) y sus mezclas (n=35).

Correlacion Primavera Primavera tardia Verano Otofio
IVN - IRFGamon 0.98 /< 0.0001 0.97 / <0.0001 0.96 / < 0.0001 0.91/<0.0001
IVN - SIF760/a 0.97 /< 0.0001 0.84 /< 0.0001 0.82/<0.0001 0.44/0.007

También fue analizada la relacion entre el contenido de clorofila a través del indice
de verdor SPAD y el IVN en el periodo de crecimiento de primavera, y se hallé6 una
correlacion significativa entre ambos (Figura 4.7) confirmando que el IVN refleja

cambios en el nivel de cobertura y el contenido de clorofila.
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Figura 4.7. Relacién entre el indice verde normalizado (IVN) y el indice de verdor (SPAD) para
coberturas forrajeras contrastantes de especies puras (alfalfa y festuca) y su mezcla en el periodo
de primavera. Cada punto corresponde a una parcela con pastura pura 0 mezcla (n=35).



102

4.4. DISCUSION

4.4.1. La cobertura forrajera y la estacion afectan los componentes del modelo
radiativo
La simple presencia de alfalfa en los canopeos determind un incremento en ambos
componentes del modelo radiativo (f RFAA y EUR) y consecuentemente en la produccién
de biomasa aérea. Las variaciones en la f RFAA estuvieron asociadas con la arquitectura
diferencial entre las plantas de alfalfa y festuca, con un canopeo mas planofilo (Teixeira
et al. 2007) y erectdfilo (Sugiyama et al. 1985), respectivamente. Estas diferencias
estructurales determinaron un incremento en la f RFAA cuando la alfalfa estuvo presente,
el cual fue reflejado fuertemente en la RFAA. Es preciso remarcar que la menor f RFAA
en festuca estuvo acentuada debido a la ausencia de fertilizacion nitrogenada durante todo
el experimento. La EUR potencial de alfalfa y festuca pueden ser similares (Gosse et al.
1986) pero bajo este experimento, la ausencia de fertilizacion nitrogenada habria reducido
también la EUR potencial de festuca, que fue reflejado en la menor EUR en primavera,
primavera tardia y verano que en las coberturas de alfalfa y de las mezclas.

La dinamica estacional de ambos componentes del modelo radiativo siguieron el
patrén esperado de acuerdo con los antecedentes. El otofio fue la estacién con mayor f
RFAA en todos los canopeos, lo cual puede deberse a una mayor relacion hoja : tallo en
dicha estacién (Lemaire et al. 1985). A pesar de la elevada f RFAA en otofio, la RFAA
fue menor que en otros periodos de crecimiento, debido a una radiacién incidente
decreciente (menor oferta ambiental) durante el otofio. La EUR de todos los canopeos
mostraron una respuesta optima a la estacionalidad, con maximos en la primavera tardia,
lo cual es acorde a previos estudios en alfalfa que hallaron un incremento en la EUR en
esta estacion, asociado a altas temperaturas (cercanas a las Optimas para alfalfa) y a una

mayor particion hacia estructuras aéreas (Collino et al. 2005; Brown et al. 2006; Mattera
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et al. 2013). La EUR promedio en este estudio (1.12 + 0.04 g MS MJ?) fue relativamente
menor al valor promedio recientemente informado en un meta-analisis realizado por
Druille et al. (2019) que compila diferentes recursos forrajeros (1.93 + 1.2 g MS MJ?), lo
cual es esperable en la medida que dicho meta-andlisis incluyé especies C4 y tratamientos
con nitrogeno, factores que elevan la EUR. En contraste, los valores del presente
experimento a lo largo del afio variaron entre 0.4y 2.2 g MS MJ y fueron mayores que
aquellos informados para pastizales naturales, que variaron estacionalmente entre 0.2 y
1.2 g MS MJ (Pifieiro et al. 2006), probablemente debido a la participacion de especies
con menor EUR potencial y a la acumulacion de material senescente, usual en ese tipo de
recursos. Estos resultados consisten en el primer reporte experimental para comprender
la EUR, su variacion entre coberturas forrajeras y periodos de crecimiento y su asociacion
con los indices de vegetacion al nivel del canopeo.

De ambos indices de vegetacion evaluados, IRF (IRFgamon) Y SIF (SIF7e0/a), sélo
SIF exhibio sensibilidad para detectar variaciones debidas a la cobertura forrajeray a la
estacion, y es propuesto para explicar la EUR. En relacion con los valores registrados
previamente, tanto el IRF (Vassallo 2015) como la sefial de SIF (Liu et al. 2005; Meroni
et al. 2009; Cendrero-Mateo et al. 2019) se encontraron dentro del rango informado para
pastizales y para cultivos anuales, respectivamente. Estudios previos hallaron
correlaciones entre el IVN y el IRF que reflejarian la influencia del nivel de cobertura
vegetal y del total de clorofila sobre la percepcion de la sefial del IRF (Cordon et al. 2016).
En el presente conjunto de datos, existieron correlaciones altamente significativas entre
el IRFy el IVN para la primavera, la primavera tardia, y el verano (Cuadro 4.1). También
existieron correlaciones significativas entre la SIF y el IVN para cada estacion, pero con
menores coeficientes de correlacion que para IRF-IVN. Si bien la SIF esta altamente

asociada a la absorcién de RFA, la relacion mas débil entre SIF e I\VVN esta asociada con
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el hecho de que la SIF a diferencia del IRF, estd ademas directamente asociada al proceso
de fotosintesis, resultando en un mayor potencial del indice de vegetacion SIFze0/a para

la estimacion de la EUR.

4.4.2. Relaciones entre la EUR y los indices de vegetacion estudiados

De los indices de vegetacion propuestos solo la SIF puede ser usada como predictor de la
EUR, en cambio el IRF evidencio una relacion muy débil con la EUR (Figura 4.3). De
toda la RFA absorbida por un canopeo la mayor parte es convertida en biomasa (via
fotoquimica), una proporcion menor es disipada como calor (IRF) y una parte muy
pequefia es emitida como fluorescencia (SIF), los tres procesos son competitivos entre si
y estan altamente coordinados (Maxwell y Johnson 2000). Sin embargo, en las
condiciones de gran variabilidad en las que se llevo adelante este estudio (se evaluaron
canopeos formados por mezcla de especies, con diferente arquitectura de dosel, los cuales
fueron monitoreados en distintos momentos de rebrote), la relacién entre IRF y EUR esta
mayormente asociada con la relacion entre el contenido total de clorofila/carotenoides
(Gamon et al. 2015, Cordon et al. 2016) y con la estructura del canopeo (Barton y North
2001). La disipacién de calor esta asociada al ciclo de las xantofilas, y por lo tanto con el
IRF en una escala de tiempo de corto plazo (minutos, horas), y por lo tanto también estaria
asociado con la EUR pero no en las condiciones de este estudio. Como fue antes
mencionado, los procesos a escala de la planta estan asociados con cambios en el IRF,
pero la concentracion de pigmentos también puede influenciar la sefial del IRF, y
distorsionar la relacién con la fotosintesis y por lo tanto con la EUR. Por Gltimo, el efecto
de la variacion en la estructura del canopeo interactuando con la geometria de la medicién
actla como factor que distorsiond la relacion entre el IRF y la EUR. Estos factores

explicarian el bajo coeficiente de determinacion de la relacion IRF-EUR, habiendo sido
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afectada por la cobertura forrajera y la estacion. Por otra parte, la sefial de la SIF esta
relacionada con la fotosintesis, asi como la EUR (Sinclair y Muchow 1999). Actualmente,
la SIF esta considerada como la sefial mas directa de la fotosintesis a todas las escalas
(hoja, canopeo y global) (Porcar-Castell et al. 2014; Cendrero-Mateo et al. 2019). Sin
embargo, algunos autores sugirieron que tanto la sefial de la SIF como su relacion con la
EUR adn no ha sido completamente comprendida (Grace et al. 2007; citado por Damm
et al. 2010). Por esta razon, es importante entender esta asociacion. Existen trabajos
previos que hallaron asociaciones con la fotosintesis (Damm et al. 2010) al nivel de hoja
y con la EUR derivada de torres de eddy covariance al nivel del canopeo (Liu et al. 2013;
Damm et al. 2010; 2015). Este es el primer reporte de una relacion entre la SIF y la EUR
estimada al nivel de canopeo mediante cortes de biomasa. Las mediciones en el presente
trabajo fueron realizadas al mediodia, y bajo este ambiente luminico existe una relacion
lineal entre el rendimiento cuantico fotoquimico y el rendimiento de la fluorescencia
(Porcar-Castell et al. 2014) que explicaria la relacion positiva observada entre SIF-EUR.
En conclusion, se pudo observar que para el indice de vegetacion SIF la cobertura
forrajera no afecto esta relacion ya que tanto las pasturas puras de alfalfa y de festuca
como las mezclas se ajustaron en una misma ecuacion, aunque si fue afectado

parcialmente por la estacion, pero sin mejorar sustantivamente el nivel de ajuste.

4.4.3. Variaciones estacionales en la relacion entre la EUR y los indices de vegetacion
Si bien las asociaciones estacionales entre el IRF-EUR presentaron una mejora en la
robustez de la relacion en comparacién con la asociacion con el conjunto de datos
completo, esto podria deberse a los dos tipos de respuesta que presenta el IRF, facultativa
vs. constitutiva y a la estructura del canopeo, como un tercer factor determinante. En el

corto plazo, los cambios diurnos en el IRF estan asociados con cambios en el ciclo de las
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xantofilas (facultativa). Sin embargo, de acuerdo con Gamon et al. (2015) en estudios que
incluyeron diferentes combinaciones de especies y periodos de crecimiento, el indice IRF
fue substancialmente influenciado por la relacion clorofila/carotenoide. Esta respuesta
constitutiva del IRF es un proceso dindmico que gradualmente ajusta la proporcion de
pigmentos como respuesta a las condiciones ambientales en las cuales las plantas se
desarrollan. Este tipo de respuesta, que fue evidenciada cuando se evaluaron escalas
temporales/espaciales grandes, es bastante diferente que los mecanismos facultativos del
IRF (relacionados con el ciclo de las xantofilas) que cambian en una escala diaria (Gamon
y Berry 2012; Gamon et al. 2015). Sin embargo, de acuerdo con Gamon et al (2015),
ambas respuestas del IRF estan fuertemente relacionadas con la actividad fotosintética,
mediante diferentes mecanismos y escalas temporales. Sin embargo, el tercer factor que
habria tenido mayor influencia en los resultados hallados es la estructura del canopeo
(Barton y North 2001), ya que las relaciones estacionales (Figura 4.5) entre IRF y EUR
aparecen cuando se mezclan muestras con diferente estructura, pero desaparecerian por
completo si la relacion entre IRF y EUR se examinase dentro de cada tratamiento, es decir
cuando la estructura del canopeo es similar.

La fluorescencia tal como fue evidenciado para todo el conjunto de datos también
presento asociaciones significativas con la EUR dependiendo de la estacion. Los analisis
estacionales entre SIF-EUR tuvieron mejores ajustes para cada estacion que la relacién
IRF-EUR. En otofio, SIF-EUR no fue significativa, consistente con valores similares de
EUR entre coberturas forrajeras diferentes.

La estructura del canopeo puede afectar tanto la relacion de la EUR con el IRF
(Barton y North 2001) como con la SIF (Magney et al. 2020) ya que al pasar de la escala
de hoja iluminada al nivel del canopeo se afecta la proporcion de hojas que se encuentren

expuestas o sombreadas, modificando asi su respuesta a la relacion entre la fotosintesis y
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los indices de vegetacion. Los indices de vegetacion propuestos reflejarian aparte de la
EUR otras caracteristicas del canopeo que interfieren con la prediccién de la EUR. La
relacion entre el IRF y el IVN, indice que refleja el nivel de cobertura vegetal, la RFA
absorbida y el contenido de clorofila, explica gran parte de las variaciones estacionales
en el IRF. Para el caso de la SIF, que si bien integra caracteristicas estructurales y
fisiologicas del canopeo (Dechant et al. 2020), la relacion con el VN fue inferior que con
el IRF. Es decir, el efecto de la cobertura vegetal interfiri6 en menor medida en la SIF

que en el IRF.
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4.5. CONCLUSIONES

La informacion del presente experimento sugiere que el indice de vegetacion SIFzeo/a
puede predecir la EUR, con un mejor comportamiento estacional y global que el IRF. A
pesar de que ambos indices estuvieron influenciados por la estacion la SIFzeo/a refleja
mejor que el IRF el patron global, lo cual estaria explicado por una relacion mas directa
con la fotosintesis que es menos afectada por las concentraciones de pigmentos y por
otras caracteristicas del canopeo como el nivel de cobertura vegetal. Los resultados
obtenidos en el presente capitulo permiten aceptar la hip6tesis de trabajo planteada para
la SIF pero no para el IRF, ya que solo la sefial de SIF permite estimar la EUR en pasturas
perennes base alfalfa a pesar de los cambios en la estructura vertical del canopeo (i.e.
inclusion de gramineas forrajeras).

La variabilidad en la EUR es elevada en recursos forrajeros (Druille et al. 2019)
por lo cual una mayor precision en la estimacion de este componente del modelo radiativo
con la SIF implica un avance en el estudio remoto de la produccion de biomasa aérea de
las pasturas en los sistemas ganaderos. Futuras lineas de investigacion podrian abordar el
efecto del nitrogeno sobre la dindmica de la EUR y su estimacion mediante indices de

vegetacion.
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CAPITULOV

CONCLUSION GENERAL

El objetivo general de la tesis fue estudiar el efecto de factores estructurales del canopeo
en la acumulacion de biomasa aérea, asi como en la capacidad de datos dpticos para
mejorar la estimacion remota de la biomasa utilizando el modelo radiativo como marco
tedrico de andlisis. Para esto se plantearon tres objetivos especificos que fueron
desarrollados en tres capitulos experimentales. En el capitulo 1l se abordé la interaccion
entre la estructura horizontal (i.e. distancia entre hileras a la siembra) y vertical (i.e. grado
de foliosidad) en un canopeo puro de alfalfa. En el capitulo Il se abordé el efecto que
produjo la inclusién de una graminea en un canopeo de alfalfa. Por tltimo, en el capitulo
IV se evaluaron dos aproximaciones espectrales, el indice de Reflectancia Fotoquimica
(IRF o PRI, por su sigla en inglés) y la Fluorescencia de clorofila inducida por el sol
(SIF), para estimar la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR o RUE, por su sigla en
inglés) en diversas coberturas forrajeras.

El primer objetivo especifico fue: comprender la dindamica de la produccion de
biomasa aérea y los componentes del modelo radiativo (la fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa absorbida (f RFAA o f APAR, por su sigla en inglés) y la EUR)
ante cambios en la estructura del canopeo en su dimension horizontal (distancia entre
hileras a la siembra), en su dimension vertical (grado de foliosidad) y en la interaccion
entre ambas dimensiones. Para alcanzar este objetivo, en el capitulo Il de la tesis, realicé
un experimento generando combinaciones entre la dimension horizontal del canopeo: a
través de la distancia entre hileras a la siembra (16 y 32 cm) y entre la dimension vertical

del canopeo: mediante el cultivar (trifoliado y multifoliado); evaluando en distintos
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periodos de crecimiento la dindmica de la produccion de biomasa aérea, los componentes
del modelo radiativo, y de variables descriptivas de la estructura del canopeo. La hipdtesis
de trabajo en este capitulo (Hipdtesis 1) fue que el uso de cultivares de alfalfa con mayor
grado de foliosidad (dimension vertical) permite compensar reducciones en la f RFAA 'y
por lo tanto en la produccion de biomasa aérea generadas por distancias entre hileras de
siembra espaciadas, arreglos espaciales mas rectangulares (dimension horizontal), es
decir una interaccion entre ambas dimensiones del canopeo. La misma fue aceptada ya
que el cultivar multifoliado en las primeras etapas del cultivo pudo sostener la produccion
de biomasa aérea en la distancia entre hileras a la siembra més espaciada, por mantener
el indice de area foliar (IAF o LA, por su sigla en inglés) y, por ende, la f RFAA. En
cambio, el cultivar trifoliado se vio muy desfavorecido en dicho arreglo espacial, por lo
que el cambio en la dimension vertical provisto por la disposicion de las hojas en el
cultivar multifoliado compenso el efecto negativo en la dimension horizontal del canopeo
por una distancia entre hileras a la siembra mas espaciada.

El segundo objetivo especifico fue: comprender la dinamica de la produccion de
biomasa aérea y los componentes del modelo radiativo (f RFAA y EUR) ante cambios en
la estructura vertical del canopeo causados por la composicion especifica de la pastura
(especies y cultivares con rasgos diferenciales). Para este objetivo en el capitulo 111 de la
tesis evalue la modificacion de la estructura vertical del canopeo mediante la inclusion de
una graminea (festuca) con diferente estacionalidad (ecotipos continental y mediterraneo)
en canopeos de alfalfa, resultando en diversas mezclas forrajeras binarias (alfalfa y
festuca) y en los respectivos canopeos puros de alfalfa y de festuca (monoculturas). Se
plantearon tres hipdtesis de trabajo. La hipotesis 2 de la tesis fue que la inclusion de
gramineas forrajeras (i.e. festuca) con diversa estacionalidad en una pastura base alfalfa

aumenta la estabilidad temporal de la f RFAA y de la EUR. Esta hip6tesis fue rechazada
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ya que las mezclas presentaron similar estabilidad en la produccién de biomasa aérea que
la monocultura de alfalfa, aunque por diferentes mecanismos segun el ecotipo de festuca
presente: similar estabilidad de la RFAA en el ecotipo mediterraneo y mayor estabilidad
de la EUR en el ecotipo continental. La hipdtesis 3 de la tesis planted que la inclusion de
gramineas forrajeras (i.e. festuca) con diversa estacionalidad en una pastura base alfalfa
reduce la f RFAA y la EUR potencial del canopeo, lo cual pudo ser comprobado en un
mayor potencial productivo por la mayor presencia de alfalfa asociado a la mayor f RFAA
que alcanza esta especie durante todo el afio, este resultado se observo en condiciones de
ausencia de fertilizacion nitrogenada y sin la presencia de animales en pastoreo (escasa
transferencia de N en los primeros afios). Por ultimo, la hipétesis 4 de la tesis planted que
la inclusién de gramineas forrajeras (i.e. festuca) ecotipo mediterraneo en una pastura
base alfalfa aumenta la estabilidad estacional de la produccion de biomasa aérea porque
mantiene la f RFAA y la EUR a lo largo del afio, esta hipotesis no se cumplio ya que a
pesar de tener alta estabilidad en la f RFAA y en la EUR no llego a repercutir en una
mayor estabilidad en la produccion de biomasa aérea.

El tercer objetivo especifico fue: estimar el componente del modelo radiativo EUR
mediante indices de vegetacion (IRF y SIF) en diversos periodos de crecimiento en
canopeos forrajeros contrastantes manejados bajo un criterio de defoliacion definido
mediante el tiempo térmico (baja senescencia). Para este objetivo en el capitulo 1V de la
tesis se establecieron relaciones entre la EUR vy los indices de vegetacion IRF y SIF en
coberturas forrajeras con diferente estructura vertical (alfalfa, festuca y mezclas) en
diversos periodos de crecimiento. La hipotesis 5 de la tesis fue que los indices de
vegetacion IRF y SIF permiten estimar la EUR en pasturas perennes base alfalfa a pesar
de los cambios en la estructura vertical del canopeo (i.e. inclusién de gramineas

forrajeras). La misma fue aceptada ya que se pudieron establecer relaciones entre la EUR
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y la SIF, para la cual se estableci6 una relacion comin para todas las coberturas forrajeras

con un menor efecto de la estacionalidad.

5.1. Variaciones en la estructura del canopeo y su impacto sobre el modelo radiativo
El abordaje en esta tesis estuvo basado en el efecto de diversos factores sobre los
componentes del modelo radiativo en pasturas basadas en alfalfa. Por un lado, estuvieron
en juego efectos de las practicas de manejo: distancia entre hileras a la siembra e inclusion
de una graminea (dimension horizontal y vertical del canopeo, respectivamente) y, por
otro el efecto genético: foliacion del cultivar de alfalfa y ecotipo del cultivar de festuca
(dimension vertical del canopeo y estacionalidad, respectivamente) (Figura 5.1). Las
practicas de manejo consideradas en la tesis tuvieron impacto sobre ambos componentes
del modelo radiativo. Por el lado de la f RFAA la mayor distancia entre hileras a la
siembra (arreglo espacial mas rectangular) redujo la f RFAA en el verano del primer afio
en un 13% (Figura 5.1). En este experimento, el factor genético derivado del uso de un
cultivar multifoliado permitid revertir dicho efecto negativo, ya que en la distancia entre
hileras a la siembra espaciada intercepto una cantidad de radiacion similar o levemente
superior que en la distancia entre hileras a la siembra cercana (+4%), por lo que
comparativamente con el cultivar trifoliado el efecto por el componente genético permitio
revertir la caida en f RFAA (-13%) e incluso elevarla levemente (+4%), resultando en un
incremento relativo del 17% al comparar entre los dos tipos de espaciamientos. La
practica de manejo de incluir una graminea en una pastura basada en alfalfa result6 en un
efecto negativo global sobre la f RFAA (-13%) para el total de los ocho periodos de
crecimiento estudiados en diversas estaciones del afio. Ahora bien, el efecto de dicha
practica de manejo fue acentuado o atemperado de acuerdo al ecotipo de festuca

participante en la mezcla, cuando el ecotipo de festuca fue continental con mayores tasas
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de crecimiento en primavera, la reduccion en la f RFAA fue mas acentuada, llegando al
19%. En cambio, cuando el ecotipo de festuca participante en la mezcla fue mediterraneo,
la reduccion de la f RFAA fue del 9%, es decir que el componente genético derivado del
uso del ecotipo mediterrdneo presentd una diferencia porcentual positiva sobre el ecotipo
continental del 10% considerando todos los periodos de crecimiento.

Por otra parte, el impacto sobre la EUR fue importante para ambas practicas de
manejo. La mayor distancia entre hileras a la siembra (arreglo espacial mas rectangular)
disminuyd la EUR en ambos cultivares (reduccién relativa del 11%), aun habiendo
afectado negativamente a ambos cultivares el efecto fue de menor magnitud en el cultivar
multifoliado que en el trifoliado (-5 % vs -17%). Por lo tanto, el efecto diferencial del
componente genético (la foliosidad) fue positivo para la EUR (+12%), aunque sin llegar
a revertir completamente el efecto negativo de la distancia entre las hileras de siembra
como si ocurri6 para la f RFAA. La monocultura de alfalfa presentd un perjuicio sobre la
EUR estacional, ya que la reduccién en este componente se observé en el periodo de
crecimiento de finales de invierno (-39%) comparado con cualquiera de las mezclas
binarias, por lo que no se observo un efecto diferencial del ecotipo de festuca. Los
resultados globales de ambos experimentos indican que los factores de manejo incidieron
fuertemente sobre los dos componentes del modelo radiativo, sin embargo, los factores

geneticos tuvieron un efecto mas claro y contundente sobre la f RFAA que sobre la EUR.
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Figura 5.1. Esquema de las diversas modificaciones realizadas en la estructura del canopeo
caracterizadas segun el tipo de factor bajo estudio (manejo o genético) y segun la dimensién del
canopeo afectada (horizontal y vertical) y su efecto relativo sobre los componentes del modelo

radiativo (f RFAA y EUR).
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5.2. Indices de vegetacion para estimar la EUR y la produccion de biomasa aérea
En el capitulo 1V de la tesis se estudid la capacidad de dos indices de vegetacion
(IRFeamon Y SlIF7e0/a) para estimar la EUR. Al considerar todas las estaciones del afio y
tipos de coberturas, modelos globales, el indice SIF tuvo un mejor ajuste que el IRF
(Cuadro 5.1). A su vez, al mirar las relaciones dentro de cada estacion del afio, se observé
que hubo ajustes mayores a los del modelo global dependiendo del momento del afio

(Cuadro 5.1).

Cuadro 5.1. Estimadores de los modelos de regresion lineal ajustados para predecir la eficiencia
en el uso de la radiacion (EUR) mediante dos indices de vegetacion: el indice de reflectancia
fotoquimica (IRF) propuesto por Gamon et al. 1992 (IRFgamon) Y €l rendimiento aparente de la
fluorescencia inducida por el sol (SIFzo/a). Solo se muestran aquellos modelos que fueron
estadisticamente significativos (valor p < 0.05).

IRFGamon GLOBAL EUR = 4.08 IRFcamon + 1.24 R? = 0.05
ESTACIONAL
Primavera EUR =7.92 IRFgamon + 1.29 R?=0.59
Primavera tardia EUR =5.88 IRFgamon + 1.86 R?=0.24
Verano EUR = 8.76 IRFcamon + 1.46 R? = 0.37
SIFs0/a GLOBAL
EUR = 70.99 SIFzg0/a + 0.47 R? = 0.57
ESTACIONAL
Primavera EUR = 48.68 SIFg/a + 0.52 R?=0.64
Primavera tardia EUR = 35.50 SIFz0/a + 1.18 R?=0.36
Verano EUR =69.20 SlIFs0/a + 0.62 R? =0.50

Una manera potencial de utilizar las ecuaciones del Cuadro 5.1 es a través de un
ejercicio de simulacion. Para ello, se incluyeron las ecuaciones generadas de estimacion
de EUR en el modelo radiativo junto con la RFAA estimada y se simulé la produccion de
biomasa aérea, la misma fue contrastada con la produccion de biomasa aérea real
observada y con la produccion de biomasa simulada segtn el modelo desarrollado por
Grigera et al. (2007):

PPNA (kg MS ha™1) = RFAA X 0.6 + 2 (10)
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Donde, la PPNA es la productividad primaria neta aérea, la RFAA es estimada
como funcién no linear entre la f RFA y el IVN MODIS, multiplicado por la RFA
incidente (Grigera et al. 2007).

Es importante aclarar que al momento no contamos con observaciones
independientes del conjunto de datos, ya que todas las mediciones de IRFgamon Y SIF760/a
fueron incluidas para estimar las relaciones con la EUR; lo cual es una condicion
necesaria para validar el modelo planteado. Por lo tanto, el presente contraste se plantea
solamente con el objeto de visualizar la posibilidad de utilizacién de las ecuaciones
generadas (Cuadro 5.1) en la estimacion de la produccion de biomasa forrajera.

La estimacion de biomasa, a partir de los modelos globales, present6 el mejor
ajuste con la EUR estimada mediante SIF (Figura 5.2.A, R? = 0.9). Los otros dos modelos
evaluados, el modelo global con el IRFcamon Y €l desarrollado por Grigera et al. (2007), a
pesar de presentar ajustes relativamente elevados (R > 0.7), ambos presentaron un sesgo
y subestimaron la produccion de biomasa aérea a valores mayores a 1500 kg/ha (Figura
5.2.A). En cambio a valores bajos, menores a 1000 kg/ha, el modelo global basado en el
IRFgamon Siguié subestimando la biomasa pero el de Grigera et al. (2007) tendié a
sobreestimarla. Por su parte, el uso de los modelos estacionales para estimar la biomasa
aérea mejoro levemente el ajuste en el caso de SIF pero no en el caso del IRFgamon (Figura

5.2.B).
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Figura 5.2. Comparacion de la biomasa aérea simulada a partir de las ecuaciones generadas para
estimar la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) y la biomasa observada a campo. Las
simulaciones se llevaron adelante usando dos grandes tipos de modelos, por un lado, se tomaron
las estimaciones de EUR derivadas del indice de reflectancia fotoquimica (IRF) a partir de la
version original de Gamon et al (1992) (IRFcamon) 0 del rendimiento aparente de la fluorescencia
inducida por el sol (SIF7e0/a). A su vez, se incluy6 el modelo calibrado por Grigera et al. (2007).
Se tuvieron en cuenta dos tipos de estimaciones de la EUR: A)- Global: para todo el conjunto de
datos para coberturas forrajeras de alfalfa y mezclas para el IRFeamon Y todas las coberturas
forrajeras (alfalfa, festuca y mezclas) para la SIFzeo/a y, B)- Estacional: para todas las coberturas
forrajeras en diferentes periodos de crecimiento (primavera, primavera tardia y verano). Cada
punto corresponde a una parcela de pastura pura o mezcla en un periodo de crecimiento
especifico. La linea punteada representa la relacién 1:1. El ajuste del modelo generado a partir de
la EUR estimada mediante el IRFgamon fue de 0.75 tanto para la estimacién global como para la
estacional. En cambio, para el modelo generado a partir de la EUR estimada mediante la SIFe0/a
el R? fue de 0.90 para la estimacion global y de 0.95 para la estimacion estacional. Por Gltimo, el
modelo calibrado por Grigera et al. (2007) tuvo un R?=0.73.

El mejor comportamiento de la produccion de biomasa aérea simulada utilizando
SIF en comparacion con IRF es coincidente con la mejora observada en la estimacion de
la EUR en el capitulo V. Esta mejor relacidn parece asociarse con la mayor precision de
la SIF para estimar la EUR por su relacién més directa con la fotosintesis de las especies
componentes de la pastura. En cambio, la mejora en comparacion con el modelo
desarrollado por Grigera et al. (2007) podria relacionarse con aspectos metodolégicos de
la escala espacial y resolucién temporal a la que se calibraron ambos modelos. En el caso
de Grigera et al. (2007) los datos de biomasa se obtuvieron de potreros productivos hasta
100 veces mas grandes que las parcelas usadas en los ensayos de esta tesis. Esto implica

una mayor variacion en la composicion y densidad de las pasturas en Grigera et al. (2007).
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A su vez, los intervalos entre cortes en Grigera et al. (2007) fueron hasta un 50% maés
largos a los usados en los ensayos de esta tesis. Esto ultimo tiene implicito que en el caso
de Grigera et al (2007) pueden darse periodos de intercepcion de radiacion, pero que la
misma no se traduzca en mayor biomasa, por ende, disminuye la EUR, con lo cual podria
conducir a una subestimacion de la biomasa a valores altos de radiacion absorbida.

La mejora en el ajuste para la estimacién de la produccion de biomasa aérea al
incorporar la SIF como un estimador de la EUR se presenta como algo auspicioso para
estimar en forma remota la produccion de biomasa, sin necesidad de conocer la cobertura

del suelo.
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5.3. Aportes originales derivados de la tesis y perspectivas de investigacion futuras
El aporte fundamental de esta tesis fue profundizar el conocimiento de la estructura del
canopeo de pasturas templadas basadas en alfalfa y de como distintos factores la
modificaron afectando los componentes del modelo radiativo. Estos resultados son
novedosos ya que hasta el momento se desconocia el efecto de las practicas de manejo y
de los factores genéticos relacionando la estructura del canopeo y los componentes del
modelo radiativo con la produccion de biomasa forrajera en pasturas templadas.

El experimento realizado en el capitulo Il puso en evidencia por primera vez una
compensacion del efecto desfavorable de la mayor distancia entre las hileras de siembra
(dimension horizontal) por medio del uso de un cultivar multifoliado (dimension vertical).
Este atributo del canopeo de alfalfa permiti6 mantener similares f RFAA, relacion
Rojo:Rojo lejano, IAF, EUR, y por ende en la produccion de biomasa aérea; en contraste
con la caida de produccion de biomasa aérea del cultivar trifoliado en el arreglo de
siembra mas rectangular. En términos préacticos, la usual limitacion de los equipos de
siembra que no permiten el uso de una distancia entre hileras a la siembra més cercana se
podria revertir mediante la seleccion de cultivares de alfalfa, que ademas de ser
seleccionados por productividad de forraje presenten el atributo multifoliado.

En el experimento realizado en el capitulo 111 se estudiaron por primera vez los
componentes del modelo radiativo ante la inclusion de una graminea con diferente
estacionalidad en una pastura de alfalfa. La variacion en la estructura vertical del canopeo
por la inclusion de festuca en mezclas binarias con alfalfa determiné similar estabilidad
en la produccion de biomasa aérea que la alfalfa pura, aunque por diferentes mecanismos:
en la alfalfa la mayor estabilidad fue dada por una mayor f RFAA, mientras que en las
mezclas la estabilidad en la produccion de biomasa estuvo dada por distintos mecanismos

segun el ecotipo: por una mayor EUR en la mezcla con festuca ecotipo continental y por
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una mayor f RFAA en la mezcla con el ecotipo mediterraneo. Estos resultados son
promisorios para ahondar en el conocimiento de mezclas forrajeras que combinen la
estacionalidad de ambas especies (alfalfa y festuca), en este sentido la inclusion del
ecotipo de festuca mediterrdneo manifestdé un mayor grado de complementariedad con la
alfalfa en términos de produccion de biomasa aérea de cada componente de la mezcla.
Por altimo, en el capitulo IV se estudié por primera vez a nivel de canopeo en
diversas coberturas forrajeras la EUR estimada mediante indices de vegetacion (i.e. IRF
y SIF), resultando més preciso y promisorio el derivado de la sefial de fluorescencia de
clorofila inducida por el sol (SIF). El IRF fue afectado por el tipo de cobertura y la
estacion lo cual tendria que ver con una respuesta de tipo constitutiva, dada por la
variacion en el contenido de pigmentos (carotenoides y clorofilas), y principalmente por
el efecto de la estructura del canopeo que distorsionaria la relacién con la fotosintesis. En
cambio, para la SIF pudo establecerse una relacion global no afectada por el tipo de
cobertura forrajera y en menor medida por la estacionalidad, seguramente debido a que
la SIF tiene una relacion mas directa con la fotosintesis. Esta informacion es de utilidad
para mejorar la estimacion de la productividad forrajera mediante sensores remotos en
sistemas pastoriles, ya que actualmente solo se estima la f RFAA, desconociendo la
variabilidad espacio-temporal del otro componente (i.e. la EUR) del modelo radiativo.
Como perspectivas principales surgidas a partir de esta tesis surge la necesidad de
continuar investigando al menos en tres aspectos relacionados: i) la variabilidad genética
del atributo multifoliado, ii) la interaccion entre la adicion de nitrégeno y la estacionalidad
segun el ecotipo de festuca y iii) la percepcion de los indices de vegetacion ante la adicion
de nitrégeno. Para el caso del atributo multifoliado, es de interés estudiar la variabilidad
en cuanto a los cultivares, lineas experimentales y germoplasma recientemente

desarrollados (Odorizzi et al. 2015); materiales que no llegaron a ser incluidos en el
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presente estudio, de forma tal de evaluar aquellos materiales que combinen buen
comportamiento ante cambios en la distancia entre las hileras de siembra, como un buen
rendimiento en los ambientes donde se cultiva la alfalfa. Por otra parte, es de interés
conocer el efecto de la adicion de nitrogeno sobre la estructura del canopeo y como
interacciona con la estacionalidad del ecotipo de festuca, de alguna manera si se pudiera
potenciar la complementariedad y asincronia en las mezclas binarias (Husse et al. 2016).
En continuidad con esta tesis seria de interés estudiar el comportamiento de las mezclas
de alfalfa con festuca mediterranea ante la adicion de nitrégeno en los momentos cuando
la alfalfa no esté en su etapa de crecimiento activa y la festuca si (invierno), marcando asi
la separacion temporal de nichos ecolégicos (Anten y Hirose 1999). Es de destacar, que
en la estacion cuando comienza el crecimiento de festuca mediterranea el nitrégeno es
escaso limitando tanto la f RFAA como la EUR. Esta practica de manejo permitiria
incrementar el potencial productivo y la estabilidad en las mezclas binarias, lo cual no se
Ilegd a analizar en el presente estudio. Es de interés estudiar el efecto del nitrégeno sobre
la relacion entre la EUR y los indices de vegetacion, teniendo en cuenta que junto con la
especie y el contenido hidrico son los principales factores que determinan cambios en la
EUR (Sinclair y Muchow 1999), y asi evaluar la sensibilidad de los mencionados indices
de vegetacion a cambios en la condicidén nutricional de las pasturas, lo cual no fue
analizado en esta tesis debido a que en las coberturas forrajeras no se aplicaron
fertilizantes. Por altimo, si bien la respuesta global entre SIF y EUR fue significativa, a
futuro se propone ahondar como linea de investigacion derivada de esta tesis en el estudio
de los componentes fisioldgicos y estructurales de la SIF y de como se relacionan con la
EUR, teniendo en cuenta que la sefial normalizada SIF/RFA puede variar ademas de por

la EUR por las caracteristicas estructurales del canopeo (Dechant et al. 2020).
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Los resultados obtenidos en esta tesis aportan conocimientos novedosos en
pasturas basadas en alfalfa: en cuanto a practicas del manejo agronémico, en cuanto a la
genética de los cultivares de alfalfa (foliosidad) y de la festuca asociada con la misma
(estacionalidad), y en cuanto a la evaluacion de indices de vegetacion para la estimacion
satelital de la eficiencia en el uso de la radiacion y obtener como resultado una mejora en
la estimacidn de la produccion de biomasa forrajera. Todos estos factores modificaron la
estructura del canopeo de alfalfa en sus distintas dimensiones (horizontal y vertical), y el
modelo radiativo fue la aproximacion elegida para comprender los efectos de estos
cambios en la estructura del canopeo, permitiendo una interpretacion ecofisiolégica del

crecimiento de las pasturas.
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