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1. INTRODUCCION

Frente a la reduccion de superficie de pastoreo producto de la
competencia por las areas de produccion que generan otras actividades como la
agricultura y la forestacion, es necesario la incorporacion de alternativas que
permitan una mayor produccion de forraje, asi como una mayor eficiencia en su
utilizacién para mantener y/o aumentar los niveles de producciéon en el sector
ganadero y es por esto que desde hace varios afios se esté transitando el camino
hacia usos mas intensivos del suelo.

Sin embargo, el uso de gramineas perennes invernales como Festuca
arundinacea, Dactylis glomerata, Lolium perenne o Bromus auleticus es limitada,
dejando como principal graminea utilizada en mezcla forrajeras al Lolium
multifiorum, lo que determina un prematuro avance de enmalezamiento y
disminucion de su vida util.

Esto genera perjuicios importantes desde el aspecto econdémico al
aspecto ambiental y limita la sustentabilidad del sistema, provocando una
situacion de mayor debilidad en relacién con los demas rubros que compiten por
los mismos recursos.

En Uruguay el aporte de pasturas plurianuales sembradas es
encabezado por la especie templada perenne festuca (Festuca arundinacea) ya
sea de forma pura o0 mas comunmente consorciada con alguna especie de
leguminosa.

Actualmente el manejo realizado sobre pasturas de festuca conlleva a un
temprano deterioro de las mismas que concluye en una pobre persistencia. Esto
pareceria estar relacionado principalmente a la supervivencia de macollos en el
periodo estival.

Hasta el momento, existe escasa evidencia del impacto de estrategias de
manipulacion de la supervivencia estival mediante la imposicién de medidas de
manejo en primavera.

El presente trabajo tiene como objetivo general evaluar la supervivencia
estival de poblaciones de Festuca arundinacea sujetas a manejos diferenciales
de la defoliacion durante primavera, determinar en particular como éstos inciden
en la temperatura del meristema apical.

Los objetivos especificos son, en primer lugar, analizar el efecto de
manejos diferenciales de la frecuencia de defoliacion durante primavera sobre la
supervivencia estival de festuca y en segundo lugar, determinar el efecto de la
disminucién de la radiacion sobre la supervivencia de macollos de festuca ante
una defoliacion intensa en verano.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 FESTUCA EN URUGUAY

En Uruguay el aporte de forraje para alimentacion animal en sistemas
lecheros y ganaderos intensivos esta encabezado por el aporte de pasturas
plurianuales sembradas (MGAP. DIEA, 2018). Festuca (Festuca arundinacea
Schreb) se ha transformado en la graminea templada perenne predominante
(INASE, 2019).

La presion de pastoreo de pasturas plurianuales a base de festuca tiene
un importante incremento en los momentos del afio en que una gran proporcion
del area de los sistemas se encuentra en fase de barbecho dada la elevada area
de pasturas anuales en las rotaciones (Soca et al., citados por Michelini, 2016).
Esta excesiva presion de pastoreo junto con la sistematica participacion de
situaciones estacionales de déficit hidrico y elevadas temperaturas, conllevan a
un temprano deterioro de las pasturas que concluye en una pobre persistencia
(Soca et al., citados por Michelini, 2016).

La persistencia de las pasturas plurianuales actualmente es menor a tres
aflos (MGAP. DIEA, 2018). A nivel de los sistemas de produccion esta tendencia
trae asociada un mayor costo, un elevado uso de insumos y suplemento
alimenticio animal (Cardozo et al., 2010), ademas de problemas asociados a
degradacion del suelo. Cuando la base forrajera son pasturas perennes el forraje
es de muy bajo costo por kilogramo de materia seca producida (Chilibroste et al.,
2010) y por tanto los margenes econdmicos son mas favorables que para los
sistemas con elevado uso de insumo.

La utilizacion de pasturas plurianuales con base en festuca en sistemas
agropecuarios pastoriles tiene consecuencias favorables en referencia a la
sustentabilidad de los mismos. Mediante su utilizacion se logran sistemas
productivos con aporte de forraje méas estable a lo largo del afio (Schiller y
Lazenby, 1975), se incrementa la fertilidad del suelo y se disminuyen los niveles
de erosion edafica (McCallum et al., 2004), y se controlan las pérdidas de nitratos
por lavado (Stork y Jerie, 2003). Ademas, la utilizacion de pasturas plurianuales
permite un mayor aprovechamiento de los recursos naturales como el suelo, la
radiacion fotosintéticamente activa y el agua, al haber mas area
permanentemente verde en los sistemas productivos. Sin embargo, la pobre
persistencia conlleva a que la adopcion sea baja (Formoso, 2010).

Lograr incrementar la supervivencia estival parece tener un rol clave en
el mantenimiento de la poblacion de puntos de crecimiento dado que es el
momento del afilo donde ocurren las mayores tasas de muerte de individuos
(Scheneiter y Améndola, 2012).



2.2 CARACTERIZACION DE LA ESPECIE Y CULTIVAR

Festuca arundinacea es una de las gramineas perenne invernal mas
usada en el pais Formoso, 2010). Es de h&bito de crecimiento cespitoso a
rizomatoso. Se adapta a un amplio rango de suelos, comportandose mejor en
suelos medios a pesados, ademas tolera suelos acidos y alcalinos (Langer, citado
por Arce et al., 2013). Puede sobrevivir en suelos con un rango de pH de 4,5 a
9,5 (Sleper y Buckner, 1995).

Existe variabilidad genética en cuanto a la morfologia de los rizomas.
Festuca arundinacea presenta rizomas largos que le confieren a la planta
resistencia a la sequia y el calor (Battista y Bouton, citados por Barnes et al.,
1995). Segun Cardmbula (2007), la festuca se mantendra verde siempre que
disponga de buena humedad. En el verano la falta de agua limita su crecimiento
mas que las temperaturas elevadas. Su sistema radicular fibroso y profundo le
permite obtener agua de horizontes inferiores.

La persistencia de la festuca depende del desarrollo de un buen sistema
radicular desde fines de invierno y primavera, y de un manejo cuidadoso del
pastoreo que no afecte desfavorablemente el rebrote de otofio (Carambula,
citado por Formoso, 2010). El rebrote vegetativo a menudo cesa durante el
verano ante condiciones de calor y sequia, retomando el crecimiento en el otofio.
Se destaca por su crecimiento otofial y por su tolerancia a las heladas, brindando
buena calidad de forraje para el pastoreo de invierno (Barnes et al., 1995).

Es una especie de buena precocidad otofal, rapido rebrote de fines de
invierno y una floraciébn temprana (setiembre-octubre). En uso exclusivo de
pastoreo se recomienda no permitir el encafiado, ya que detiene la formacién de
macollos y el desarrollo del sistema radicular, proceso que debilita la planta
(Garcia, citado por Carambula, 2007).

Segun Cowan, citado por Cardmbula (2007), la festuca tiene como
desventaja la lenta implantacion debido a que sus plantulas son muy poco
vigorosas, siendo facilmente dominadas por especies anuales de crecimiento
rapido. Esto puede deberse a la baja movilizacion de las reservas de la semillay
en consecuencia el lento crecimiento de la raiz. Otras desventajas serian la falta
de resiembra natural, susceptibilidad variable a roya y la palatabilidad variable
segun cultivar y manejo.

Segun Sleper y Buckner (1995), la festuca produce aproximadamente
dos tercios de su crecimiento anual en la primavera durante la elongacion del
tallo.

Dada su alta produccion y a su rebrote rapido, esta especie necesita
disponer de muy buena fertilidad, si se quieren aprovechar sus caracteristicas



mas sobresalientes (Carambula, 2007). Por lo que necesita un suministro de
nitrégeno importante (Kloster et al., 2009).

Admite defoliaciones intensas y relativamente frecuentes. Segun
Matches, citado por Sleper y Buckner (1995), un pastoreo bien establecido seria
con una intensidad de 5-10 centimetros. El macollaje es promovido por una
defoliacion frecuente (Sleper y Nelson, citados por Sleper y Buckner, 1995).

2.2.1 Cultivar INIA Fortuna

INIA Fortuna fue obtenida en INIA La Estanzuela luego de cinco ciclos de
seleccién con énfasis en calidad de forraje, flexibilidad y sanidad foliar. Es un
cultivar protegido (licenciatario: PGG Wrightson Seeds). Esta disponible con y sin
el enddfito MaxQ.

El caracter distintivo de este cultivar es su alta calidad. Es una festuca
continental de ciclo tardio. Posee habito de crecimiento intermedio con buena
capacidad de macollaje.

Produce forraje todo el afio y sus rendimientos de kilos de materia seca
anuales son claramente superiores a los de otros cultivares tardios de ciclo
similar. Este mayor rendimiento se combina con excelente calidad de hoja y
resistencia a enfermedades foliares, especialmente roya.

La incorporaciéon de INIA Fortuna en un sistema de produccion, permite
asegurar la oferta de forraje de calidad por un periodo més prolongado ya que
cuando la mayoria de las festucas estan en pleno periodo reproductivo entre
septiembre y octubre, INIA Fortuna produce forraje de mejor digestibilidad.

Al ser una festuca de alta calidad esta especialmente indicada para
pasturas perennes en sistemas productivos donde el valor nutritivo es prioritario,
tales como la lecheria e invernada intensiva. Su mayor digestibilidad se refleja en
un incremento en la produccion animal. Debe sembrarse a partir de mediados de
marzo utilizando como minimo densidades de 20 Kg/ha. La festuca tiene
implantacion lenta y las siembras tardias con suelos frios reducen su velocidad
de implantacién y retrasan el primer pastoreo. INIA Fortuna se puede consociar
con leguminosas perennes como lotus o trébol blanco. Si bien la festuca tolera el
pastoreo continuo mejor que otras especies, la mejor performance en rendimiento
y calidad se obtiene con pastoreos rotativos. Al tener un porte erecto y macollos
bien finos, se recomienda entrar a pastorear con una altura de entre 18 y 20 cm
aproximadamente y respetar la altura de remanente de un pufio (entre 500 y 800
kg MS/ha) especialmente en los meses de verano, donde es clave no estresar a
la planta para asegurar su perennidad. Responde fuertemente a la fertilizacion



nitrogenada, mejorando su produccion y calidad de hoja (PGG Wrightson Seeds,
2019).

En cuanto a su produccion, segun resultados experimentales de la
evaluacion nacional de cultivares de especies forrajeras, los rendimientos
obtenidos para F. arundinacea cv. INIA Fortuna sembrada en el 2013, para la
localidad de La Estanzuela - Colonia, son: en el primer afio es de 9753 kg MS/ha,
en el segundo 14668 kg MS/ha y en el tercer afio es de 5297 kg MS/ha.

2.3 CARACTERIZACION MORFOLOGICA

Los meristemas apicales son los tejidos responsables de la produccién
de nuevas hojas, alargamiento de tallos e inflorescencias, determinando la
intensidad de rebrote después del pastoreo o corte. Las yemas axilares y basales
son tejidos que promueven el rebrote de las plantas, siendo la presencia de las
axilares el factor determinante del manejo de pastoreo en especies forrajeras de
crecimiento cespitoso (Briske, 1991).

Las gramineas cespitosas, durante la fase vegetativa, mantienen su
meristema apical préximo al suelo, contrario a lo que ocurre en la fase
reproductiva donde se da el alargamiento de las células de los entrenudos,
resultando en la elevacion del meristema apical, exponiéndolo a la eliminacion a
través de corte o pastoreo (Costa et al., 2004).

A modo de tener en cuenta el tamafio y forma de dichos tejidos se
presenta seguidamente la Figura No. 1 donde se esquematiza la estructura de
un punto de crecimiento en graminea, donde se visualiza el domo y una serie de
protuberancias donde se encuentran los primordios foliares que luego van a dar
origen a las hojas.



0,4mm

d) domo, h1) primera hoja, h2) segunda hoja, etc.

Figura No. 1. Meristema apical de una graminea en estado vegetativo

Fuente: Carambula (2002).

Las defoliaciones en pasturas utilizadas para la produccién agropecuaria
producen efectos en la morfologia de los macollos, ver Figura No. 2.
Defoliaciones a la altura hl implican que, cuando las condiciones ambientales y
nutricionales son favorables, el crecimiento de la planta ser4 poco afectado,
considerandose que el proceso de fotosintesis no fue interrumpido. En
condiciones desfavorables en cambio, podra ocurrir una paralizacion temporaria
del crecimiento del sistema radicular, que reduciria la tasa de crecimiento
después de la defoliacion, sin llegar a afectar la produccion de forraje del macollo.
La defoliacion en la altura h2, mas alla de la eliminacién de un elevado porcentaje
de hojas fotosintéticamente activa, podra remover porciones del tallo mas
cercanas al suelo que actian como regiones de almacenamiento de
carbohidratos de reserva. En este caso, la recuperacion de la planta esta
relacionada con la intensidad de los dafios causados al sistema radicular y
depende de la rapida reposicion de hojas por los meristemas apicales.
Finalmente, en la defoliacién de la altura h3 ocurrird la remocion del meristema
apical, resultando en la paralizacion del crecimiento y eventual muerte del



macollo. Luego el rebrote sera mucho mas lento, pues ocurrira a partir de las
yemas basales y/o axiales (Costa et al., 2004)

a) Hojas expandidas y fotosintéticamente activas, b) hojas en emergencia, c) hojas que no
emergieron y que dependen de los asimilados producidos por hojas mas viejas, d) meristema
apical, e) yemas axilares, f) h1,h2,h3 = altura de corte.

Figura No. 2. Efectos de intensidad de corte en el rebrote del macollo

Fuente: tomado de Costa et al. (2004).

Ante variaciones en el manejo y/o en las condiciones ambientales, las
pasturas responden modificando su estructura a través de procesos fisiologicos
(Saldanha et al., 2010). Para este trabajo se presume que macollos manejados
con pastoreos menos intensos en primavera, presentan los tejidos
meristematicos a mayor elevacion del suelo en verano, aumentando la
probabilidad de ser removidos ante el pastoreo estival, disminuyendo la
supervivencia.

Las gramineas forrajeras presentan diferencias entre especies, incluso
distintos cultivares dentro de una misma especie, en cuanto a la precocidad y la
elevacion de sus 0rganos aéreos, por ende, el pastoreo a una altura determinada



causa consecuencias diferenciales en los tejidos de crecimiento (Costa, 1991),
basandose en los efectos de frecuencia de pastoreo (28, 42 y 56 dias) y altura
de corte (10 y 20 cm del suelo) en Andropogon gayanus cv. Planaltina, el autor
verific6 que el macollaje no fue afectado por la altura de corte, pero si por la
frecuencia. Cortes menos frecuentes implicaron mayor remocion de meristemas
apicales (52,5 %; 40,4 % y 28,6 %, para cortes a cada 56, 42 y 28 dias
respectivamente).

Para pasturas de especies C4 como Paspalum atratum cv. Pojuca,
Brachiaria humidicola y de Brachiaria brizantha cvs. Marandu e Xaraés, Costa y
Paulino (1999), Costa et al. (2003) comprobaron que el vigor de rebrote fue
inversamente proporcional a la edad de las plantas, ocurriendo lo opuesto para
la eliminacion de meristemas apicales, con lo cual se tiene en cuenta ademas
gue no solo los factores vinculados a la especie, cultivar y/o desarrollo fenolégico
pueden estar afectando las estructuras morfoldgicas y respuestas fisiologicas de
estas especies, sino que ademas se debe considerar la edad de la pastura a la
cual se le aplican estas medidas de manejo y los posible efectos causados.

2.4 RESPUESTA AL PASTOREO
2.4.1 Respuestas fisioldgicas y morfoldgicas de festuca a la defoliacion

Las plantas de festuca no son tan persistentes y productivas como las de
raigrds perenne cuando se pastorean continuamente para mantener una altura
de remanente de 3 a 4 cm. Las respuestas morfoldgicas y fisioldgicas de plantas
individuales de festuca y raigras perenne a la defoliacién continua para mantener
ninguna, una, dos o tres de las laminas completamente expandidas son similares,
pero el crecimiento de festuca se ve relativamente mas afectado que el de raigras
(Kemp et al., 2001), teniendo en cuenta que la frecuencia de defoliacion para
festuca fue menor en este caso que para raigras por el mayor intervalo de
aparicion de hoja que presenta esta especie.

Segun Kemp et al. (2001), la festuca posee menor capacidad de rebrote
que raigras, afirma que los factores que determinan esto son una mayor vida
media foliar, una menor tasa de aparicion foliar, una menor AEF (area especifica
foliar) y una menor asignaciéon de biomasa a la parte aérea. Los mismos autores
plantean que los efectos acumulados de estos factores disminuyen la masa del
macollo y el nUmero de plantas de festuca, y por lo tanto disminuyen la masa y
la tasa de crecimiento relativo. Esto se debe a una escasez de fotoasimilados,
resultado de que la defoliacion de las hojas se dé antes de que estas puedan
proporcionar a la planta un retorno total del carbono invertido en ellas. Esto
implica que para que las pasturas de festuca sean productivas y persistentes bajo
una carga continua (de ganado), debe mantenerse a una altura adecuada que



permita a los macollos mantener sus hojas durante aproximadamente 40 dias
después de la expansién completa (Kemp et al., 2001).

Segun un trabajo de Fulkerson y Donaghy (2001), para raigras, existen
tres criterios de defoliacion, intervalo (cuando pastorear), intensidad (cuan severo
pastorear - remanentes) y duracion (cuanto tiempo pastorearlo). En cuanto a
intervalo, menciona que el estado de la hoja puede ser el indicador para
pastorear, siendo de 2 a 3 hojas por macollo el 6ptimo para calidad, utilizacion,
productividad y persistencia. Este manejo esta basado en dar tiempo a las plantas
de recuperarse del pastoreo anterior y aumentar sus niveles de CHOS. Si el
pastoreo se hace con menos de 2 hojas se agotan las reservas de la planta
conduciendo al decrecimiento de los rendimientos, supervivencia y macollaje, a
su vez, favoreciendo la invasion de malezas. Si es mayor a 3 hojas, si bien se
puede medir un aumento en la tasa de crecimiento, resultarda en un incremento
de muertes, elongacién del tallo (semillazén en primavera), sombreado
(competencia por intercepcion de luz), ademas de provocar un decrecimiento del
valor nutritivo de la pastura (aumenta la fibra y bajan digestibilidad y EM).
Respecto a intensidad, plantea que el residuo ideal para el raigras es de 4 a 6 cm
de remanente, dependiendo de la densidad y composicion de la pastura.
Pastoreos muy severos (con remanentes menores a 4 cm del suelo) pueden
inicialmente incentivar el macollaje ya que incrementan la penetracion de la luz,
sin embargo este efecto inicialmente positivo puede traer mas contras como el
decrecimiento de las reservas de CHOS de las plantas (debido a que parte de las
reservas de la planta se encuentran en la base del tallo), determinar un retardo y
muerte de sistemas radiculares, disminucion del rendimiento de MS vy
supervivencia de las plantas, asi como favorecer la invasion por malezas. En
cambio, pastoreos muy laxos (con remanentes mayores a 6 cm del suelo)
resultaran en un rebrote mas rapido, pero con el condicionamiento de que las
hojas que quedan generalmente son mas viejas, menos eficientes
fotosintéticamente y menos palatables para los animales. A su vez, el incremento
del sombreado (producto de este pastoreo mas laxo) reducira el macollaje,
generando mayores aperturas en la cobertura del suelo (facilitando la invasion de
especies no deseadas), disminuyendo asi el potencial de rendimiento de MS.
Esto es asi ya que el proceso de formacion de macollas es méas afectado por la
intercepcion de luz que por las temperaturas, por ejemplo, y es lo que mas
interviene en la provision de asimilados (Carambula, 2002).

La festuca mantiene 4 hojas vivas por macollo, en comparacion con 3 en
raigras. Por lo general, durante un verano y un otofio secos, festuca exhibe una
tasa de crecimiento mas rapida que resulta en un 20-40% mas rendimiento de
MS y mejor calidad que raigras (Hendriks et al., 2016). Los mismos autores
indican una alta sensibilidad de festuca a diferentes regimenes de pastoreo y
resaltan la importancia del manejo de poblaciones de la misma, de acuerdo con
el habito de crecimiento especifico de la especie, con el fin de maximizar la



productividad y la persistencia. La desventaja de pastorear festuca bajo los
mismos criterios de defoliacion que raigras, es la disminucion del rendimiento de
MS, del IAF y consecuentemente el aumento de la entrada de malas hierbas,
reduciendo la perennidad de la especie.

2.5 ANTECEDENTES

Para el caso de pasturas de Lolium perenne, en condiciones templadas,
defoliaciones menos frecuentes reducen la longevidad de macollos vegetativos,
en mayor medida durante la etapa reproductiva que en la vegetativa. Esto es
causado por efectos fisiologicos especificos que involucran intercepcion de luz y
transporte de asimilados (Korte et al., 1985).

Los resultados obtenidos por Kaufononga et al. (2017) indicaron que
intervalos de defoliacion largos (cuatro hojas), dan como resultado un alto
rendimiento acumulativo de MS, sin embargo, la calidad del pasto se ve
comprometida en comparacion con intervalos de defoliacion mas cortos (estadios
de unay dos hojas).

El manejo de cortes y especialmente aumentos en la frecuencia de
defoliacion deprime en mayor dimensién los pesos radicales que la parte aérea.
Adicionalmente disminuye la profundidad de arraigamiento, disminuyendo la
tolerancia al déficit hidrico, agravando la indisponibilidad de forraje en los
sistemas de produccion (Formoso, 2010).

Para el caso de pasturas de Lolium perenne en condiciones templadas,
un aumento de la supervivencia estival de macollos se logra a través de una
mayor intensidad de pastoreo en primavera, la cual genera ademas una
disminucién en la presencia de estructuras reproductivas (Korte et al. 1985,
L"Huillier 1987, Hernandez Garay et al. 1993). Los macollos reproductivos
compiten ventajosamente por recursos frente a los macollos vegetativos (Ong et
al. 1978, Colvill y Marshall 1984) reduciendo la supervivencia de los mismos (Ong
et al. 1978, Korte et al. 1984). La remocion de los macollos reproductivos
favoreceria a los macollos vegetativos adyacentes en la competencia por
recursos promoviendo su supervivencia (Matthew, 2002).

En cambio, contrastando con la informacién anterior, Michelini (2016),
afirma que no hay evidencias de que la remocion de inflorescencias por medio
de elevada intensidad de pastoreo a fines de invierno/principios de primavera
genere por si misma cambios de significancia en la dinamica primavero-estival
de macollos, a su vez afirma que lo que se ve modificado por este manejo es la
densidad poblacional de la pastura a través de cambios que dicho manejo
determina en el IAF. Plantea que el analisis de las variaciones en dindmica de
macollos en primavera enfocado en la heterogeneidad de la estructura de la
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pastura en términos de variaciones de altura e IAF, podria permitir modular la
persistencia de pasturas de festuca.

Hoen (1968), Ong et al. (1978) plantean que plantas mas grandes tienden
a presentar mayor supervivencia estival, asumiendo que el tamafio del sistema
radicular es aproximadamente proporcional al de la masa foliar total, en
consecuencia, plantas mas grandes pueden explorar un mayor volumen de suelo
y asi obtener mayor capacidad de absorber humedad, pudiendo explicar asi la
mayor supervivencia.

2.6 ESTRES TERMICO DE GRAMINEAS TEMPLADAS EN AMBIENTES
SUBTROPICALES

Las altas temperaturas y la falta de agua son dos de los principales
factores abioticos que provocan estrés y consecuentemente una disminucion de
la calidad de especies durante el verano.

Festuca arundinacea (Schreb.) ha sido considerado uno de las especies
forrajeras templadas mejor adaptados para condiciones de alta temperatura y
déficit hidrico segun Turgeon, citado por Cross et al. (2013). Por el contrario, la
festuca tiene una utilizacion de agua significativamente mayor que muchas otras
especies de ciclo C3 de climas templados en épocas estivales (Beard, Biran et
al., Githinji et al., citados por Cross et al., 2013). Lo que segun Carrow, citado por
Cross et al. (2013) esto es posible gracias al desarrollo de un sistema de raices
profundo y extenso que facilita la absorcién.

Por otro lado, Jiang y Huang (2001), compararon festuca con raigras
perenne (Lolium perenne L.), dos especies C3 de climas templados, y
encontraron que la festuca tenia un mayor contenido de agua en las hojas
mientras experimentaba condiciones estresantes de altas temperaturas y baja
disponibilidad de agua. También sugirieron que la festuca era capaz de utilizar
de forma mas eficiente la transpiracion y de esta forma reducir la temperatura, y
mejorar el desempefio. Sin embargo, es importante segun Harrison et al., citados
por Langworthy et al. (2019), tomar en cuenta que cuando ocurre una remocién
de biomasa se puede reducir la capacidad de las plantas para disipar el exceso
de calor a través de la transpiracion, echo que es mas notorio cuanto menor sean
los remanentes dejados.

En un experimento llevado a cabo en el NE de Tasmania, Australia,
Langworthy et al. (2019), también comparan el desempefio de festuca, raigras y
achicoria (Cichorium intybus L.) cuantificando el efecto de la temperatura de la
zona de crecimiento de la planta (corona de ahora en mas), segun tratamientos
gue consistian en dejar remanentes de diferentes alturas (35 mm, 50 mmy 115
mm durante mas de 1 afio y con 9 periodos consecutivos de defoliacion). En esta
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ocasion encontraron que los cortes de pasturas a menores alturas, aumentan la
temperatura de la corona de todas las especies en el momento del rebrote. Pero
a su vez observan que la festuca al igual que achicoria experimentan
temperaturas de corona menos extremas que el raigras perenne. Esto puede
explicar en parte porque estas especies a menudo superan en rendimiento al
raigras perenne en los veranos mas calurosos, de ahi el creciente interés en su
uso. De todas maneras, no son concluyentes con que remanentes menores
comprometan el crecimiento de estas especies por sobrecalentamiento de las
areas de crecimiento, aunque esto quizas esta condicionado por el clima del sitio
experimental el cual habria limitado el alcance y la duracion de las temperaturas
extremas para estas especies (>30 °C).

La reduccion de IAF posterior a la defoliacion permite mas radiacion solar
e interceptacion de calor por parte de la corona (es decir, aumenta el intercambio
de calor por radiacion directa, Harrison et al., citados por Langworthy et al., 2019),
estas elevaciones de temperaturas inducidas en los tejidos de crecimiento
durante los periodos de estrés térmico pueden afectar el crecimiento y la
supervivencia de las plantas. Esto se debe a que el tejido meristematico
indeterminado (meristema apical) responsable de la produccién de fitbmetros,
gueda mas expuesto (Rumball, Korte et al., Yang et al., citados por Langworthy
et al.,, 2019). Esto se explica ya que la estabilidad de la membrana es muy
sensible a las temperaturas celulares elevadas (Taiz y Zeiger, citados por Cross
et al., 2013).

La disminucion de plantas de festuca durante el verano segun Cross et
al. (2013), probablemente se ve afectada por las altas temperaturas. Las plantas
gue pueden sobrevivir en verano son probablemente capaces de hacerlo debido
a un mayor nivel de tolerancia al calor que otras plantas que quedan en condicion
de latencia o simplemente mueren.

Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos por Peacock et al.
(1975) quienes concluyeron que una remocion severa (5 cm de remante) en un
dia soleado, aumenta considerablemente la radiacion interceptada por parte del
suelo descubierto, generando a su vez un rapido aumento en la temperatura
superficial y en los primeros cm del suelo (Figura No. 3), siendo esta temperatura
muy variable entre las diferentes horas del dia segun la radiacion de ese
momento, en contraste con los resultados de radiacion interceptada con
remanentes a 15 cm de altura, donde el mayor porcentaje de la radiacion
incidente fue absorbida por el forraje, amortiguando las temperaturas dentro y
sobre el canopy (Figura No. 4).
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Siendo: (a) Serie de perfiles de temperatura del aire y del forraje medidos durante un periodo de
24 h (28 mayo 1968) en un cultivo de raigras perenne, de 5 cm de altura en un dia soleado. (b)
La radiacion interceptada. e e Perfiles de IAF del cultivo. (¢c) Radiacién incidente durante el
periodo.

Figura No. 3. Temperatura, radiacion interceptada y radiacion incidente en un
dia soleado con 5 cm de altura del forraje

Fuente: Peacock et al. (1975).
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Siendo: (a) Serie de perfiles de temperatura del aire y del forraje medidos durante un periodo de
24 h (11 abril 1969) en un cultivo de raigras perenne, de 15 cm de altura en un dia nublado. (b)

La radiacion interceptada. e e Perfiles de IAF del cultivo. (c) Radiacién incidente durante el
periodo.

Figura No. 4. Temperatura, radiacion interceptada y radiacion incidente en un
dia nublado con 15 cm de altura del forraje

Fuente: Peacock et al. (1975).

Para este caso se puede ver claramente que la radiacion al ser absorbida
por el forraje tiene menor impacto en el aumento de la temperatura de las
diferentes alturas independiente del momento del dia en que se encuentre, con

lo cual las condiciones son mucho mas homogéneas y las temperaturas
considerablemente menores.

Segun Formoso (2010), los cortes de verano dejando un rastrojo de 3 cm
aumentan el impacto de la radiacion roja sobre el tapiz (elevando la temperatura
del mismo) por tanto, la respiracién y el consumo de reservas. Considerando el
estrés energético a la que son sometidos los individuos se puede intuir que estos
factores colaboran con el aumento de la muerte de los mismos.
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2.7 ANALISIS ESTADISTICOS

Los modelos de regresion lineales simples permiten analizar la relacion
entre dos variables en cada una de las medidas, asumiendo una hipétesis de
causalidades, mientras que los modelos mixtos permiten analizar correcta y
eficientemente los datos de experimentos con medidas repetidas en el tiempo
mediante el modelaje de la estructura de covarianzas y la inclusiéon de tiempo y
su interaccion como efectos.

2.8 HIPOTESIS

1. Defoliaciones frecuentes en primavera no disminuyen la supervivencia en
respuesta a una defoliacion intensa en verano.

2. El sombreado (menor insolacibn y temperatura) incrementa la
supervivencia en respuesta a una defoliacién intensa en verano.

3. Macollos de mayor tamafio tienen menor supervivencia en respuesta a una
defoliacion intensa en verano.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 SITIO EXPERIMENTAL
3.1.1 Ubicacion

El experimento se realizdé durante el verano de 2019 en la estacion
experimental “La Estanzuela” del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA), en el departamento de Colonia, Uruguay (34°20'54.88" S,
57°41'36.99" O). Especificamente, los experimentos se realizaron en la unidad
de lecheria de INIA La Estanzuela. Se utilizaron pasturas puras de Festuca
arundinacea cultivar “INIA Fortuna” sembradas el 20 de marzo del 2017 mediante
siembra directa a razén de 20 kg/ha, sobre maiz para silaje como antecesor. Se
ajusté la fertilizacién con nitrégeno, fésforo, potasio y azufre de manera de tener
condiciones de nutrientes no limitantes.

3.1.2 Suelo y clima

El sitio del experimento se ubicoé en una posicion topografica alta y sin
pendiente, sobre un suelo Brunosol Eutrico Tipico perteneciente a la unidad de
suelo Ecilda Paullier-Las Brujas (EP-LB2), segun carta de reconocimiento de
suelos del departamento de Colonia escala 1:200.000 (MGAP. DGRNR, 1998),
desarrollado sobre formacion geoldgica de Libertad, segun carta geoldgica
escala 1:500.000 (Bossi y Ferrando, 2001). La textura de este suelo es franca-
arcillosa, y las caracteristicas quimicas se detallan en el Cuadro No. 1.

Cuadro No. 1. Caracteristicas texturales y quimicas del perfil de suelo
correspondiente a Brunosol Eultrico Tipico

Horizonte ih:;rgriitoer Arena Limo Arcilla CO™ oH SB* CICa

(cm) (%) (%) (%) (%) (%)  pH7
A 24 24 43 33 3,17 6,9 96 26,9
Bt 56 18 34 49 1,52 7.0 100 32,5
BCk 82 17 33 50 0,89 8,4 100 32,2
Ck 92 18 35 47 0,44 8,9 100 29,0

* Saturacion de bases; ** Carbono organico

De acuerdo a INUMET (2015), el clima del sitio experimental se
caracteriza por una temperatura media anual de 17,4 °C, una temperatura
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maxima promedio anual de 21,2 °C y una temperatura minima promedio anual
de 13,5 °C (ver Anexo No. 1). El mes mas frio del afio es julio, con una
temperatura minima promedio mensual de 8,1 °C, y el mas calido es enero, con
una temperatura maxima promedio mensual de 23,7 °C. La precipitacion
acumulada anual promedio es de 1099 mm/afio, la cual presenta una distribucion
estacional con menores precipitaciones en invierno (media mensual de 70 mm) y
mayores en primavera (media mensual de 100 mm) y en otofio (media mensual
de 110 mm). El periodo con mayores probabilidades de déficit hidrico va de
octubre a marzo, debido fundamentalmente al aumento de la demanda
atmosférica (Cruz et al., 2000), siendo diciembre, enero y febrero los meses de
mayor déficit.

3.2 VARIABLES CLIMATICAS

Valores diarios y horarios de temperatura del aire, radiacion solar
incidente, y precipitacion fueron obtenidas de la estacion meteorolégica de INIA
La Estanzuela, localizada a menos de 1000 m del sitio experimental.
Evapotranspiracion potencial Penman-Monteith (ETP) diaria estimada fue
obtenida de la misma estacion.

Temperaturay humedad (contenido volumétrico de agua) de los primeros
2-3 cm de suelo fueron registrados cada una hora mediante sensores
(DECAGON Em50), ver Anexo No. 2, instalados en el sitio experimental. Con
estos datos, se calcul6é la cantidad de horas del dia promedio por mes con
temperaturas por encima de 25 °C, 30 °Cy 35 °C.

Evapotranspiracion real (ETR) fue estimada mediante un balance hidrico
simple (Allen et al., 1998), asumiendo un almacenaje de agua potencialmente
disponible (APD) de 136,7 mm, definido para la unidad de suelos Elcida Paullier-
Las Brujas (Molfino y Califra, 2001). Se calculé el indice de bienestar hidrico (IBH
= ETR/ETP) de acuerdo con Petrasovits (1990). Para festuca, valores de IBH
inferiores a 0,45 indican que la vegetacidn se encuentra en valores de
transpiracion por debajo de la demanda potencial, indicando que la vegetacion
se encuentra bajo estrés hidrico (Errecart et al., 2020).

3.3 DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

Se llevaron a cabo cinco experimentos durante el verano de 2019. El
disefio utilizado en todos los experimentos fue el de bloques completos al azar,
con 4 repeticiones (bloques). En todos los casos, la unidad experimental fue un
conjunto de 40 macollos identificados a lo largo de un surco o linea de siembra.
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Esos surcos se encontraban ubicados dentro de parcelas de ocho surcos, cada
uno de 2,5 m de largo y con 0,19 m de espacio intersiembra (ver Anexo No. 2).

En todos los experimentos, la supervivencia se estimé en esos 40
macollos marcados en cada tratamiento que fueron cortados manualmente con
tijera a 3 cm de altura para inducir una situacion de estrés (Figura No. 5). La
supervivencia se calculdé como la proporcion de esos 40 macollos que quedaron
vivos. Los surcos vecinos a los macollos marcados se cortaron a la misma altura
para evitar posible sombreado de plantas aledafas.
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Linea punteada representa una estimacion de la altura a la que se realiz6 el corte del experimento.
Figura No. 5. llustracién de corte vertical de un macollo

Fuente: Carambula (2002).

En el experimento 1 se compard la supervivencia estival de macollos en
pasturas que durante la primavera (septiembre-diciembre) habian recibido dos
frecuencias de defoliacion: cortes cada 1,5 o cada 2,5 intervalos de aparicion de
hojas, en ambos casos dejando un remanente de 5-6 cm altura.

En los experimentos 2 y 3 se compard la supervivencia estival de
macollos que recibieron ausencia vs. presencia de sombra artificial (80 % de
reduccion en la intensidad de radiacion incidente) luego del corte a 3 cm. En estos
casos, la frecuencia de defoliacion durante la primavera fue cada 2,5 intervalos
de aparicion de hojas, en ambos casos dejando un remanente de 5-6 cm altura.
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En el experimento 2 se colocaron pequefias jaulas, 30 cm x 15 cm aprox. (ver
Anexo No. 3) cubiertas por malla-sombra 80 % de intercepcion de radiacion
incidente sobre los macollos marcados (en el tratamiento sombreado) tres a
cuatro horas después del corte a 3 cm. Mientras que en el experimento 3, se
colocd una unica malla-sombra (80 % de intercepcion de radiacion incidente)
sobre los macollos marcados en el tratamiento sombreado inmediatamente antes
del corte a 3 cm (ver Anexo No. 4).

En el experimento 4 se comparo la supervivencia estival de macollos en
respuesta a que la defoliacién a 3 cm se haga a la mafiana (6 a.m.) o a la tarde
(6 p.m.). En este caso la frecuencia de defoliacién durante la primavera fue cada
2,5 intervalos de aparicion de hojas, en ambos casos dejando un remanente de
5-6 cm altura. Este experimento se disefié con el fin de observar el impacto de la
radiacion directa y temperatura en las horas inmediatamente posteriores al corte.
Los macollos expuestos temprano en la mafiana serian sometidos a condiciones
mas estresantes al mediodia y la tarde, mientras que aquellos defoliados en la
tarde tendrian varias horas con baja o nula radiacién y temperaturas mas bajas.

En el experimento 5 se comparé la supervivencia estival de macollos de
distintos tamafios producto de diferentes alturas de remanente de corte durante
la primavera: remanentes de 5 cm (macollos chicos) vs. 8 cm (macollos grandes).
En este caso la frecuencia de defoliacién durante la primavera fue cada 2,5
intervalos de aparicion de hojas.

3.3.1 Mediciones

En los experimentos 1, 2 y 5, previo al corte a 3 cm, se midi6 la longitud
de la ldmina de la dltima hoja totalmente expandida y el pseudotallo del macollo
de cada uno de los individuos, como indicador del tamafio inicial del macollo.

En todos los experimentos las mediciones consistieron en observar cada
uno de los macollos marcados para determinar y registrar el estado vivo o muerto.
El criterio de decision para designar un macollo como muerto se baso6 en la
presencia de los siguientes signos: marchitamiento, color amarillento/marrén,
detenimiento del crecimiento de la hoja en elongacién (comparacion con
mediciones anteriores), presentar hueco el centro del macollo sin sefales de que
fuese a crecer una nueva hoja. La supervivencia se calcul6 como el numero de
individuos vivos sobre el numero inicial de macollos marcados (40), por cien.

Las mediciones de supervivencia se llevaron a cabo en diferentes fechas
de medicidn posteriores al corte a 3 cm. Los experimentos 1, 2 y 5 se iniciaron el
21 de enero (corte a 3 cm), la primera medicion de supervivencia se llevé a cabo
tres dias después y luego con una frecuencia semanal. El periodo total de
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medicion fue de 52 dias, hasta el 14 de marzo del 2019. Durante este periodo se
llevaron a cabo 9 mediciones.

El experimento 3 comenzé el 31 de enero, la primera medicion de
supervivencia se llevé a cabo el 7 de febrero del 2019, y se realizaron un total de
6 mediciones hasta el 14 de marzo del 2019.

El experimento 4 comenz6é el 19 de febrero. A diferencia de los
experimentos anteriores, se pretendié ver el efecto inmediato por lo cual las
primeras mediciones de supervivencia se realizaron a las 24 h y 48 h posteriores
al corte matutino, siguiendo luego con frecuencia semanal hasta el 14 de marzo.
El esquema y secuencia de experimentos se resume en el Cuadro No. 2.

Cuadro No. 2. Hipotesis testeada y tratamientos utilizados en cada experimento

Experimento  Hipotesis Tratamientos
A B
Defoliacion cada 1,5 Defoliacion cada 2,5
1 1 intervalos de aparicion intervalos de aparicion
de hojas de hojas
2 2 Sin sombra Sombra
3 2 Sin sombra Sombra
4 2 Corte matutino Corte vespertino
5 3 Macollos chicos Macollos grandes

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos en cada experimento se analizaron mediante
andlisis de varianza (ANAVA) para determinar si los tratamientos tuvieron efecto
sobre la supervivencia. Como el valor de supervivencia observado en cada fecha
de medicion no es independiente del valor de supervivencia observado en las
mediciones anteriores, se utilizaron modelos lineales mixtos.

° HO: Clz <2= 0
° Ha: Cl # <2

Todos los analisis estadisticos se realizaron mediante software SAS,
utilizando en procedimiento MIXED para ajustar el modelo:
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Yijk=p+ Bi + 1j + Xk + tXjk + €ijk
donde:
Yijk es la supervivencia observada en variable de respuesta,
M es la media poblacional,
Bi es el efecto del i-ésimo bloque,
Tj es el efecto del j-ésimo tratamiento,
Xk es el efecto de la k-ésima fecha de medicion,
1Xjk, es el efecto de la interaccidon entre tratamiento y fecha de medicion, y

eijk es el error, que se asumio tiene una estructura de covarianza autorregresiva
de primer orden definida dentro de la instruccion repeated, usando bloque dentro
de tratamiento como subject.

En caso de obtener interaccion estadisticamente significativa entre
tratamiento y tiempo, se utilizé la instruccion slice para analizar las diferencias
entre tratamientos para cada fecha. El script usado en SAS fue el siguiente:

Proced mixed:
class tratamiento blogue fecha,
model supervivencia = tratamiento fecha tratamiento*fecha;
repeated / TYPE=AR(1) subject=bloque (tratamiento);
slice tratamiento*fecha / sliceby=fecha

En el experimento 5, previo al ANAVA de supervivencia, se realizdé un
ANAVA para evaluar si los tratamientos diferian efectivamente en el tamafio de
los macollos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 VARIABLES AGROMETEOROLOGICAS

4.1.1 Temperatura
4.1.1.1 Temperatura del aire

Las temperaturas maximas, medias y minimas promedio mensuales
durante el periodo experimental no marcaron diferencias sustanciales del
historico (Figura No. 6). Pero vale decir que para febrero y marzo las
temperaturas medias y maximas fueron menores a las histéricas, mientras que
las maximas en el mes de enero estuvieron levemente por encima de las
historicas.

29,0

2210 \ — Temperaturas

@ 25,0 serie histérica
>

0 21,0 ——Temperaturas
£ 190 \ periodo en
17,0 estudio

15.0 -

enero febrero marzo

Figura No. 6. Temperaturas de aire promedio maximas, minimas y medias
durante el periodo experimental (enero 2019 — marzo 2019). Para comparacion,
se muestran los valores histéricos (1961 - 1990)

En la medida que ocurren altas temperaturas (>35 °C), se pone en riesgo
la supervivencia de los macollos de las plantas de festuca (Ayala et al., 2017), su
Optimo se ubica alrededor de los 23 °C - 26 °C (Cooper y Tainton 1968, Robson
et al. 1988). Como se muestra en el Cuadro No. 3 el ambiente térmico durante el
periodo experimental no fue entonces estresante para su crecimiento.
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Cuadro No. 3. Cantidad de horas promedio al dia con temperaturas del aire por
encima de 25 °C, 30 °C y 35 °C durante el periodo experimental

>25 °C >30 °C >35 °C
enero 12,4 3,0 0,0
febrero 6,3 2,2 0,0
marzo 3,0 0,8 0,0

4.1.1.2 Temperatura del suelo

Se presentan a continuacion los datos obtenidos de los sensores para
los tratamientos con y sin sombra del experimento 2.
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Sensor ubicado a 2 cm debajo de la superficie.

Figura No. 7. Comparacion de temperaturas maximas, minimas y medias
promedio del suelo para tratamientos con y sin sombra

Se observa claramente que la presencia de sombra tiene incidencia en
la temperatura del suelo (ver Anexo No. 6), aunque ésta influye mas sobre las
maximas que las promedio y minimas. El efecto es mayor al inicio del
experimento lo cual se atribuye a la elevada radiacién que hay en esta época del
afo, pero a medida que transcurre el tiempo y se acerca a marzo, este efecto se
torna menos significativo observandose temperaturas mas similares entre ambos
tratamientos.
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Cuadro No. 4. Cantidad de horas promedio al dia con temperaturas del suelo
por encima de 25 °C, 30 °C y 35 °C para el periodo experimental, tratamiento
sin sombra

>25 °C >30 °C >35 °C
enero 15,9 5,1 0,5
febrero 10,9 3,2 0,1
marzo 1,8 0,0 0,0

Sensor ubicado a 2 cm debajo de la superficie.

Cuadro No. 5 Cantidad de horas al dia promedio con temperaturas del suelo por
encima de 25 °C, 30 °C y 35 °C para el tratamiento con sombra

>25°C >30°C >35°C
enero 13,2 2,2 0,0
febrero 7,8 1,0 0,0
marzo 1,0 0,0 0,0

Sensor ubicado a 2 cm debajo de la superficie.

Si se compara los Cuadros No. 4 y No. 5 se observa que el sector
sombreado presenta una disminucion de las horas diarias con temperaturas por
encima del éptimo para la pastura. Teniendo en cuenta la informacion presentada
por Cooper y Tainton (1968), se interpreta en primera instancia que las
condiciones de sombreo fueron més favorables, esto es cuestionable dado que
el sombrite no solo modifica la temperatura, sino que también factores como son
la humedad y radiacién incidente, generando un ambiente propicio para el
desarrollo de enfermedades flngicas, ademas la disminucion de radiacion
incidente afecta negativamente la tasa fotosintética de la pastura. Estos aspectos
seran desarrollados mas adelante.

Por dltimo, se grafica una comparacion de la evolucion de las
temperaturas obtenidas del aire y el suelo, con el fin de visualizar las diferencias
entre ambos medios.
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Nétese como a medida que transcurre el tiempo y se acerca a marzo las temperaturas del suelo
tienden a asemejarse a las del aire, algo similar a lo que ocurre con la comparacion anterior de
temperaturas del suelo con y sin sombra, donde la brecha entre ambas temperaturas también
disminuye, atribuido al mismo efecto de menor de radiacion.

Figura No. 8. Temperaturas minimas, medias y maximas del aire y del suelo para
los meses de enero, febrero y marzo

Para llevar a delante los 5 experimentos se realizaron cortes en distintos
momentos, en 3 dias diferentes, como ya se describié en el apartado 3.3.1 de
mediciones. Teniendo esto presente se dispone a presentar la evolucion de las
temperaturas del aire a una escala de tiempo mas reducida que lo descripto
anteriormente, para considerar y analizar el efecto de la temperatura en las horas
posteriores a cada corte cuando los tejidos expuestos son mas sensibles a los
factores ambientales. Las diferencias de temperaturas dentro de las primeras 96
h post corte se modelan en la siguiente figura.
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Para el corte del 21 y 31 de enero, y el 19 de febrero de mafiana la hora del corte fue a las 6:00
h mientras que el corte vespertino del 19 de febrero fue a las 18:00 h.

Figura No. 9. Temperaturas medias promedio ambiente a distintos intervalos de
tiempo

En los 3 cortes realizados en la mafiana, la evolucién de la temperatura
como es de esperar sigue la misma tendencia, aunque es notorio que el 19 de
febrero (barra negra) la temperatura durante las primeras 96 h fue superior que
en los cortes previos. Ese mismo dia se realiz6 otro corte en la tarde, dentro del
experimento 4, representado en la barra roja, donde la temperatura claramente
tiene la evolucidn contraria, ya que dentro de las primeras 12 h post corte se
encontraba de noche, aspecto sustancial a la hora de interpretar los datos
obtenidos del analisis de resultados expuestos mas adelante.

Para este Ultimo experimento se propone comparar la supervivencia
obtenida con la temperatura que habia al momento del corte y su evolucion a lo
largo de las 96 h post corte. Esto se grafica a continuacion en la siguiente figura.
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Nétese la importante caida en la curva de supervivencia correspondiente al corte matutino dentro
de las primeras 48 h. Cabe aclarar que las mediciones en ese periodo fueron alas 24 hy 48 h
post corte para ese tratamiento.

Figura No. 10. Temperaturas del aire y supervivencia dentro de las primeras 96
h post corte para el experimento 4

Como se visualiza en las Figuras No. 9 y No. 10 la temperatura al
momento del corte y en las siguientes tres horas es mayor en la tarde. Aun asi,
la evolucién de la misma en este caso es descendente durante las primeras 12 h
mientras que para el corte de la mafiana es ascendente lo cual es esperable
debido al momento del dia y radiacion incidente. Comparando lo anterior con la
curva de supervivencia se puede interpretar que uno de los factores relevantes
en definir la supervivencia de los macollos es la temperatura en el periodo de 12
h posteriores al corte.

4.1.2 Radiaciéon

La radiacion es un parametro que incide directamente sobre la
temperatura, por tanto, también sobre la respiracion y el consumo de reservas
(Formoso, 2010), pudiendo incidir en la sobrevivencia de macollos.
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Los experimentos tres y cuatro tuvieron como objetivo evaluar el efecto
de la sombra sobre la supervivencia de macollos. Para correlacionar ambos
parametros (radiacion y supervivencia) se presenta la siguiente figura.
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Nétese que las primeras 12 horas en uno de los casos transcurrieron en el dia 'y en el otro en la
noche.
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Figura No. 11 Radiacién incidente y supervivencia dentro de las primeras 96 h
post corte para el experimento 4

Al comparar esta figura con la anterior (Figuras No.11 y No. 10) se puede
observar cdmo al momento del corte vespertino, y en las siguientes 3 h
inmediatas al mismo, las temperaturas fueron mas altas que en el corte matutino.

Al observar la radiacién, como es esperable, se aprecia menor radiacion
al momento del corte de la mafiana con una evolucion creciente en el correr del
dia que, en el corte de la tarde, donde la misma si bien fue mayor al momento del
corte, fue descendiendo rapidamente a medida que se hacia la noche, a tal punto
de que a las 3 h posteriores al corte los macollos no recibian radiacion.
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4.1.3 Precipitacion y balance hidrico

Durante diciembre (mes previo al inicio del experimento) se dio una
elevada precipitacion efectiva mensual, por lo cual el ensayo se comenzé con un
alto nivel de humedad en el suelo, a su vez, durante el mes de enero también
hubo precipitaciones por encima de la media histérica, determinando un afio
atipicamente humedo en relacion al promedio histérico (Figura No. 12).
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El recuadro verde indica el periodo experimental.

Figura No. 12. Precipitacion efectiva acumulada mensual para el periodo agosto
2018-abril 2019 (barras celestes) y para el promedio histérico 1961 - 1990 de los
mismos meses (barras negras)

Fuente: INIA (2020).

Como consecuencia de los niveles y distribucion de precipitaciones, el
periodo experimental efectivamente transcurrid practicamente sin estrés hidrico
para las plantas. La evolucion del IBH estuvo siempre por encima de 0,4 (Figura
No. 13), valor identificado como critico para festuca (Errecart et al., 2020). De
esta manera, no hubo las condiciones tipicas de estrés hidrico que usualmente
se verifican entre diciembre y febrero, sino todo lo contrario, ya que el IBH estuvo
casi continuamente en valores cercanos a 1 los que permitid iniciar y transcurrir
el experimento con condiciones en las cuales la pastura se encuentra con valores
de transpiracién cercanos a la demanda potencial.
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El recuadro verde indica el periodo experimental.

Figura No. 13. Comparacion del indice de bienestar hidrico (IBH) para el periodo
de noviembre 2018-abril 2019 vs. la mediana de la serie histérica 1968-2019 para
los mismos meses

Fuente: INIA (2020).

De esta manera, las condiciones de manejo de nutrientes y de ambiente
climatico en las que se desarroll6 el experimento permiten asegurar que las
respuestas observadas en supervivencia descriptas a continuacion no pueden
adjudicarse a efectos nutricionales ni hidricos, lo cual simplifica su interpretacion.

4.2 SUPERVIVENCIA ESTIVAL DE MACOLLOS
4.2.1 Efecto de la frecuencia de cortes en primavera (experimento 1)

Los resultados del ANAVA (ver Anexo No. 7), indicaron que no hubo
interaccién entre tiempo y tratamiento (p > 0,05), y que tampoco hubo efecto de
tratamiento (p > 0,05). Es decir, al contrastarse la supervivencia de macollos
entre plantas que habian sido defoliadas cada 1,5 intervalos de aparicion de hojas
vs. cada 2,5 intervalos de aparicion de hojas durante la primavera, los resultados
indican que el manejo de cortes mas frecuentes en primavera no tuvo un efecto
marcado en la supervivencia estival. Aungque la mayor frecuencia de defoliacion
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estuvo asociada a un 10 % - 15 % menos de supervivencia, esta diferencia no
fue detectada como estadisticamente significativa en el ANAVA (p > 0,05).

1,0 —s— Defoliacion cada 1,5

0,9 —*— Defoliacion cada 2,5

Supervivencia

0,5

0,4
21-ene. 28-ene. 4-feb. 11-feb. 18-feb. 25-feb. 4-mar. 11-mar. 18-mar.

Figura No. 14. Evolucion de la supervivencia de macollos vivos luego de un corte
a 3 cm a plantas que durante la primavera habian sido defoliadas cada 1,5 o cada
2,5 intervalos de aparicion de hojas

Estos resultados indicarian que defoliaciones frecuentes durante la
primavera, orientadas a controlar el desarrollo reproductivo (Jauregui et al. 2017,
Scheneiter et al. 2019) no tendrian mayores consecuencias para la persistencia
de la pastura.

Esto contrasta con lo hallado por Fulkerson y Donaghy (2001) para
raigras perenne en ambientes templados, quienes mencionan que defoliaciones
frecuentes, previo a la aparicion de segunda hoja, conducen a una disminucién
en la supervivencia de macollos. Los mismos autores hacen hincapié en el status
de reservas de carbohidratos solubles como determinante de la persistencia.
Teniendo en cuenta que intervalos cortos entre cortes (ie. altas frecuencias)
originan menor disponibilidad de carbohidratos por falta de area foliar, uno de los
motivos por el cual se da esta diferencia de respuesta entre especies podria ser
una mayor eficiencia de los tejidos remanentes de festuca en relacién a raigras,
lo cual le permitiria una mayor velocidad de recuperacion posterior al corte y por
ende no agotar su nivel de reservas. También podria deberse a un mejor sistema
de reservas por parte de la festuca, o una mayor eficiencia en el uso de las
mismas, permitiéndole un mayor lapso de tiempo para su recuperacion post corte.
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Complementando lo anterior, los resultados obtenidos se alinean con las
conclusiones de Matches, citado por Sleper y Buckner (1995), donde se
manifiesta que Festuca arundinacea presenta gran plasticidad y adaptabilidad
admitiendo defoliaciones intensas y relativamente frecuentes.

Una tercera alternativa seria que la supervivencia estival de festuca en
ambientes subtropicales, a diferencia de raigras en ambientes templados, no est4
controlada principalmente por el balance de carbono de la planta sino por factores
abioticos. Esto se explord en los experimentos 2, 3,y 4.

4.2.2 Efecto de la sombra (experimentos 2 y 3)

La comparacién del efecto de sombrear las plantas con pequefias
estructuras de sombrite (ver Anexo No. 4) posterior a las 3 primeras horas
sucesivas al corte a 3 cm (experimento 2) arroj6 que no hubo efectos
estadisticamente significativos en supervivencia. Los resultados del ANAVA
indicaron que no hubo interaccion entre tiempo y tratamiento (p > 0,05), y
tampoco hubo efecto de tratamiento (p > 0,05). Las plantas sombreadas
parecieron tener mejor supervivencia, pero luego de los 15-20 dias hubo un
notorio cambio en la tendencia y la supervivencia parecié ser mas baja en las
plantas sombreadas.

Se esperaba que las muertes provocadas por insolacion directa y elevada
temperatura post corte sea menor en los macollos sombreados. Esto no se
verifico en el experimento 2. Por el contrario, la supervivencia comenzé a
disminuir a medida que se extendié el periodo de sombreo, por el importante
aumento de muertes a partir de la cuarta fecha de medicién (mediados de
febrero).

Este comportamiento puede deberse a las condiciones restrictivas de
crecimiento, sobre todo por la menor radiacién disponible para el correcto
funcionamiento de procesos fotosintéticos (Ong y Marshal, 1979), en particular
considerando la menor cantidad de horas de sol a medida que transcurrian las
mediciones y se acercaba el otofio. Asociada a la muerte de macollos se observé
la presencia en algunas plantas de sintomas de podredumbre de tallo y hoja, lo
gue efectivamente sumé a las muertes de las Ultimas mediciones, mientras que
el testigo no presentaba estos sintomas.

32



1,0 —a— Consombra

09 —e— 5insombra

Supenvivencia
o
|

o
o))

0,5

0.4
21-ene. 28-ene. 4-feb. 11-feb. 18-feb. 25-feb. 4-mar. 11-mar.

Figura No. 15. Evolucion de la supervivencia de macollos vivos luego de un corte
a 3 cm a plantas que fueron sombreadas entre 1 hy 3 h luego del corte vs. plantas
gue no fueron sombreadas

Ademas de la demora en la colocacion de las estructuras con sombrite
(3 h posterior al corte aprox.), en el experimento 2 no se logré generar una sombra
continua y uniforme sobre todos los macollos marcados a medida que la luz solar
incidia desde distintos angulos a lo largo del dia. Esto se debié a que las
estructuras con sombrite no eran lo suficientemente amplias como para cubrir
enteramente los dos entresurcos a cada lado de las lineas de macollos marcados,
y también dejaban pequefias areas sin sombrear entre unas y otras.

Con el fin lograr un sombreado més efectivo, en el experimento 3 se
colocé una malla de sombra que cubria enteramente el area de macollos
marcados inmediatamente antes del corte a 3 cm. A diferencia de lo observado
en el experimento 2, en este caso la supervivencia fue notoriamente mayor (y
mucho menos variable) en individuos sombreados que en el tratamiento sin
sombra (Figura No. 16).
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Figura No. 16. Evolucion de la supervivencia de macollos vivos (supervivencia)
luego de un corte a 3 cm a plantas que fueron sombreadas inmediatamente antes
del corte vs. plantas que no fueron sombreadas

Los resultados del andlisis con modelo mixto indicaron una interaccion
entre tiempo y tratamiento (p < 0,05). Al analizar fecha a fecha, se observo que
existen diferencias estadisticamente significativas en todas las fechas.

Es preciso cuestionarse por qué las respuestas de los experimentos 2 y
3 fueron tan diferentes si los tratamientos eran muy similares. Para esto es
fundamental hacer hincapié en las diferencias entre tratamientos, por lo que
obviando la fecha de realizacion de cada uno (justificado por condiciones
climaticas similares) y la estructura del sombrite utilizado, se encuentra que lo
que realmente cambid entre uno y otro es el momento del sombreado, debido a
gue uno se demord en sombrear cerca de 3 h mientras que el otro se sombred
de manera inmediata previo al corte. Esta apreciacion permite interpretar la
existencia de un periodo critico donde se define en mayor medida la
supervivencia de macollos, siendo éste en las horas inmediatas al corte.

Continuando con la discusion del efecto de menor insolacion y
temperatura sobre la supervivencia estival, se encuentra que los datos obtenidos
en este trabajo muestran mayor supervivencia en respuesta a sombreo (Figura
No. 16) como a defoliacion posterior al periodo de maxima insolacion y
temperatura (Figura No. 17). En ambos casos, los resultados sugieren que la
supervivencia de festuca esta en gran medida relacionada al ambiente térmico
inmediatamente luego del corte intenso.
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4.2.3 Efecto del momento de corte: matutino vs. vespertino (experimento 4)

Los resultados muestran una contundente significancia del efecto
producido por el momento de corte. El analisis con modelo mixto comprobd una
interaccion entre tiempo y tratamiento (p < 0,05), el corte matutino tuvo una menor
supervivencia en todo el periodo experimental, pero la magnitud de la diferencia
fue menor en la primer medicion realizada 24 h después del corte, al inicio del
periodo experimental (Figura No. 17).
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Figura No. 17. Evolucion de la supervivencia de macollos vivos luego de un corte
a 3 cm realizado a las 6:00 y a las 18:00

La caida importante y abrupta en supervivencia observada en el
experimento 4 se puede atribuir a que la temperatura maxima el dia del corte fue
particularmente alta: 32,9 °C, cotejando con la temperatura obtenida de 28,4 °C
para el corte del 31/01 (experimento 3) y los 29,2 °C registrados el 21/01
(experimentos 1, 2 y 5).

Se aprecia como la mayor proporcion de muertes se da en las primeras
horas post corte (24 h'y 48 h), lo que en cierta medida respalda lo discutido en el
analisis de los experimentos 2 y 3 respecto al periodo critico donde se define en
mayor medida la supervivencia de macollos.

Con el fin de profundizar en las diferencias obtenidas entre tratamientos,
es preciso tener presente los resultados ya presentados (apartado radiacion) de
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radiacion y temperatura para éste experimento, donde se muestra como el
tratamiento de la mafiana presenta menor temperatura y radiacién al momento
del corte y como éstos parametros aumentan en el correr del dia, en contraste
con el corte de la tarde donde los macollos si bien recibieron mayor radiacion y
temperatura al momento del corte estos factores tendieron a evolucionar de
manera decreciente, determinandose la radiacion como el factor que tuvo
cambios mas considerables para ambos tratamientos sobre todo en las horas
inmediatas al corte. Esto respalda una vez mas lo discutido respecto a que el
momento donde se define en mayor medida la supervivencia de macollos es en
las horas inmediatas al corte. A su vez, se esta marcando la radiacion como el
factor mayoritariamente determinante de la supervivencia de macollos, lo cual se
reafirma también con las diferencias encontradas entre las respuestas de los
experimentos 2 y 3 donde lo que se cambié de manera inmediata al colocar la
sombra fue la radiacién incidente (ya que la temperatura tiene un cambio mas
paulatino) y los diferentes momentos de sombreado generaron respuestas muy
distintas, mostrando mayor supervivencia donde hubo menor radiacion en las
horas inmediatas al corte.

Considerando los resultados de los experimentos 3 y 4, este trabajo
muestra baja supervivencia cuanto mayor es la radiacion incidente post corte.
Los datos obtenidos permiten inferir que, en dias despejados con elevada
radiacion incidente y temperatura ambiente, cortes severos causan importante
mortandad en poblaciones de macollos de festuca. Esto condicionaria la
perennidad de esta especie C3 de clima templado. En ambos casos, los
resultados sugieren que la supervivencia de festuca estd en gran medida
relacionada al ambiente térmico inmediatamente luego del corte intenso.

Jauregui et al. (2017), Scheneiter et al. (2019) ya habian demostrado que
la mayor mortandad y disminucion de densidad de macollos se da durante los
meses de mayor temperatura. Esto concuerda con datos presentados por Cross
et al. (2013), quienes postulaban que la disminucion de plantas de festuca
durante el verano en EE.UU. se ve afectada principalmente por las altas
temperaturas, y con Poirier et al. (2012), quienes muestran que la supervivencia
de festuca se ve muy poco afectada por déficit hidricos de hasta 400 mm. En
condiciones controladas, Du et al. (2008) ya habian hallado también que la
supervivencia de festuca es particularmente susceptible a estrés por alta
temperatura.

Pero pese a tener evidencias (citadas anteriormente) del rol de las altas
temperaturas como causa principal de muertes de macollos, en este trabajo se
observo que, la radiacion jugd un rol mas relevante en la determinacion de la
supervivencia. Para esto basta con tener presente el experimento 4, donde las
muertes resultantes son mayores en el corte matutino, sin embargo, la
temperatura es mayor durante el corte realizado en la tarde. En tanto que la
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radiacion también es mayor en la tarde, pero disminuye rapidamente en las
primeras 3 h post corte debido a que oscurece.

La manera, forma y procesos por los cuales la radiacion incide en la
mortandad de macollos no se estudio en este trabajo, pero se plantea la hipotesis
de que se deba a que un corte severo en festuca limita la capacidad de las plantas
de disipar el calor mediante la transpiracion y ademas expone la base de las
mismas a una mayor intercepcion de radiacién y temperatura provocando un
sobrecalentamiento del macollo, por lo que se plantea que éstas elevaciones de
temperatura inducidas en los tejidos de crecimiento sea el causante de la muerte
de los mismos.

4.2 .4 Efecto del tamarfio de macollo (experimento 5)

Para evaluar si la supervivencia estival ante un corte a 3 cm depende del
tamafio del macollo se analizaron las respuestas en macollos que durante
primavera fueron cortados cada 2,5 intervalos de aparicion de hojasa5cmo a8
cm de remanente. Este manejo condujo a diferencias en el tamafio de macollos,
que se cuantifico como la longitud de lamina més pseudotallo. N6tese que en el
macollo de mayor tamafio marcado para cada uno de los casos hay mas de 10
cm de diferencia, aunque las medias se diferencian en 4 cm (Cuadro No. 6). Los
resultados del ANAVA confirmaron que el corte a 8 cm durante primavera generé
macollos mas grandes en verano (p < 0,05).

Cuadro No. 6. Comparacion de tamafio de macollos medido como la longitud de
lamina mas pseudo (cm) entre macollos que durante primavera fueron cortados
cada 2,5 intervalos de aparicion de hojasa5cmoa8cm

Tratamiento Media De§V|o Maximo Minimo
estandar

cortea5cm 26,0 cm 8,00 cm 49,0 cm 7,5cm

corte a 8 cm 30,0 cm 9,01 cm 60,5 cm 7,0cm

El manejo menos intenso en primavera dio como resultado macollos
sensiblemente mas grandes, que mostraron una menor supervivencia. El analisis
con modelo mixto mostrd una interaccion entre tratamiento y tiempo (p < 0,05).

Al analizar fecha a fecha, la magnitud de las diferencias nominales y de
la variacion fueron muy similares a lo largo de todo el periodo de medicién y se
observaron diferencias estadisticamente significativas a partir de la tercera y
hasta la séptima fechas de medicion.
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Figura No. 18. Evolucion de la supervivencia de macollos vivos luego de un corte
a 3 cm en plantas que durante la primavera habian sido defoliadas dejando
remanentes de 5 cm (negro) o 8 cm de altura (rojo)

En primera instancia, estos resultados tienden a alinearse con los de
Korte et al. (1985), L Huillier (1987), Hernandez Garay et al. (1993), quienes
concluyen que un aumento de la supervivencia estival de macollos de Lolium
perenne en condiciones templadas se logra con mayor intensidad de pastoreo en
primavera.

4.2.4.1 Relaciéon entre tamafio macollos y fechas de muertes (re-analisis de
datos de experimentos 1, 2,y 5)

La relacion entre supervivencia y tamafio de macollo también fue
analizada agrupando los macollos de los experimentos 1, 2 y 5 en cuatro
categorias segun el largo de pseudotallo mas lamina de la ultima hoja
completamente expandida (previo al corte a 3 cm); macollos con hojas de menos
de 15 cm de longitud, macollos con hojas de entre 15 cm y 25 cm, macollos con
hojas de entre 25 cm y 30 cm, y por ultimo macollos con hojas de mas de 30 cm
de longitud. Luego, se analizaron las tasas de mortandad por fecha y categoria
de tamafo (Figura No. 19). Por ejemplo, para la fecha 24/01 se registro un 44%
de los 259 macollos muertos durante el periodo de evaluacién, de estos macollos
el 5 % corresponden a individuos de menos de 15 cm de longitud de hoja.
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Figura No. 19. Distribucién de las muertes registradas, ordenadas por tamafio de
macollo. En el eje de las ordenadas el porcentaje de macollos muertos segun
estrato de tamafio por fecha de medicion

Macollos mayores a 15 cm murieron en mayor medida durante la primera
semana de evaluacion, mientras que macollos menores a 15 cm murieron en
mayor medida durante la segunda semana (Figura No. 19), lo que da a interpretar
gue plantas de menor tamafio tienen una muerte mas paulatina, lo cual quizas es
un efecto enmascarado del método de medicion el cual siendo visual pudo haber
generado mas duda en aquellos macollos de menor tamafio y generar ese
desfasaje visualizado en la fecha de muerte de los mismos.
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5. CONCLUSIONES

Este estudio hall6 evidencia de que cortes mas frecuentes en primavera
no generan una disminucion en la supervivencia estival de macollos de festuca.
En consecuencia, una mayor frecuencia de pastoreo primaveral para controlar el
desarrollo reproductivo no afectaria la persistencia de la pastura.

La disminucion de radiacién y temperatura inmediatamente post corte
favorecieron la supervivencia de macollos. En consecuencia, el estrés térmico
seria un factor importante en mortandad de macollos y por ende en la persistencia
de pasturas de festuca. Sin embargo, se identifica a la radiacion como el factor
determinante en la disminucion de la supervivencia, pues esta afecta de manera
notoria el nimero de muertes en las primeras horas (3 h a 12 h).

No se obtuvieron datos concluyentes respecto al efecto del tamafio de
macollo sobre la supervivencia estival. Aun asi, se aprecia una tendencia a que
plantas de menor tamafio (ie. producto de un manejo primaveral mas intenso)
tengan un mejor desempefio en respuesta a cortes intensos en verano.
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6. RESUMEN

La incorporacion de especies forrajeras perennes en el Uruguay se ha
ido masificando en los sistemas agropecuarios, sin embargo, se ve limitada por
su baja persistencia. Una de las especies de mayor utilizacion es Festuca
arundinacea. Con esta especie de graminea templada de ciclo C3, se disefi6 un
experimento para evaluar las respuestas en supervivencia, bajo una defoliacion
severa (3 cm) en la estacion estival (2019), dependiendo del manejo preexistente,
llevado a cabo en la primavera anterior (2018), con tres tipos de cortes, en
frecuencia e intensidad. Se compararon 2 tipos de frecuencias de corte
primaveral, a 1,5 hojas y 2,5 hojas; y 2 intensidades, a 5 cm y 8 cm de altura de
remanente, ademas de la incorporacion de sombra post corte para modificar la
condicion de temperatura y radiacion. El disefio experimental involucré la
identificacion de 640 macollos, a los cuales se les midié la longitud de la dltima
hoja completamente expandida. Posterior al corte con 3 cm de remanente, se
cuantificé el numero de muertes de macollos cada 7 dias en un total de 8
mediciones, registrandose en cada una de estas la identificacién de los macollos
muertos con el fin de encontrar una correlacién entre la supervivencia y los
distintos tratamientos teniendo en cuenta el tamafio de macollo. Para lograr el
efecto de sombreado se disefiaron dos experimentos utilizando mallas de sombra
artificial, mientras que el tercer experimento para evaluar las condiciones de luz
y temperatura consistié en dos cortes en el mismo dia (uno de mafiana temprano
y otro en la tarde). Obtenidos los resultados se analizaron y quedo a la vista de
que la diferencia en la intensidad de pastoreo si genera cambios en la morfologia
de estas plantas, provocando una menor supervivencia en los manejos menos
intensivos de primavera, no asi en las distintas frecuencias de defoliaciones.
Considerando todos los tratamientos no se concluy6 que existiera diferencias en
el efecto del tamafio de macollos y los momentos de muertes. En cuanto al efecto
de menor insolacién debido al sombreado y/o momento de corte, segun la hora
del dia, se encontr6 que la disminucion de radiacion inmediata al corte favorece
la supervivencia de la pastura, no siendo asi si esta condicion se mantiene en el
tiempo.

Palabras clave: Festuca arundinacea; Supervivencia; Persistencia; Macollos;
Intensidad y frecuencia de pastoreo.
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7. SUMMARY

The incorporation of perennial forage species in Uruguay has been
becoming more widespread in agricultural systems, however, it is limited by its
low persistence. One of the most commonly used species is Festuca arundinacea.
With this species of temperate grass of the C3 cycle, an experiment was designed
to evaluate the responses in survival, under severe defoliation (3 cm) in the
summer season (2019), depending on the preexisting management, carried out
in the previous spring (2018), with three types of cuts, in frequency and intensity.
Two types of spring cut frequencies were compared, at 1,5 feal and 2,5 feal; and
2 intensities at 5 cm and 8 cm high in the remnant, in addition to the incorporation
of post cut shadow to modify the temperature and radiation condition. The
experimental design involved the identification of 640 tillers, which were
measured the length of the last fully expanded leaf, after the cut with 3 cm of
remnant, the number of deaths of tillers every 7 days was quantified in a total of
8 measurements, registering in each one of these the identification of death
tillering in order to find a correlation between survival and the different treatments
taking into account the size of the tiller. To achieve the shading effect, two
experiments were designed using artificial shade meshes, while the third
experiment to evaluate the light and temperature conditions consisted of two cuts
on the same day (one in the early morning and another in the afternoon). Once
the results were obtained, they were analyzed and it was clear that the difference
in the intensity of grazing does generate changes in the morphology of these
plants, causing a lower survival in the less intensive spring management, not in
the different frequencies of defoliation. Considering all the treatments, it was not
concluded that there were differences in the effect of the size of tillers and the
moments of death. Regarding the effect of less heat stroke due to shading and /
or cutting time, depending on the time of day, is was found the decrease in
radiation immediately after cutting favors the survival of the pasture, not being the
case if this condition is maintained in the time.

Keywords: Festuca arundinacea; Survival; Persistence; Tillers; Grazing intensity
and frequency.
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Anexo No. 1. Serie climatologica historica (1961 — 1990)

9. ANEXOS

Mes R.R. H.R. T.med. T.max. T.min.
enero 92 70 23,7 27,3 19,2
febrero 116 73 22,9 27,2 18,8
marzo 125 74 21,2 25,4 17,2
abril 91 77 17,9 21,7 14,3
mayo 78 79 14,8 18,3 11,4
junio 66 81 11,7 14,9 8,7
julio 69 79 11,4 14,6 8,1
agosto 76 78 12,2 16 8,9
setiembre 80 75 14,1 18 10,3
octubre 113 74 16,8 20,9 12,8
noviembre 108 72 19,5 23,8 15
diciembre 87 69 22,3 26,7 17,6
anual 1099 75 17,4 21,2 13,5

Anexo No. 2. Foto del sensor (temperatura y humedad)
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Anexo No. 3. Foto parcelas




Anexo No. 5. Foto malla de sombra
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Anexo No. 6. Variables agrometeorolbgicas

Promedio histérico de temp. (°C) (serie 1961 — 1990)

Fecha

enero

febrero

marzo

Media

23,7
22,9
21,2

Max.
27,3
27,2
25,4

Min.
19,2
18,8
17,2

Media de todo el periodo
Media Max. Min.
22,60

26,63 18,40

Promedio gral. de temperaturas (trat. s/s) (°C)

Fecha
enero
febrero

marzo

Media
27,2
24,9
21,0

Max.

32,0
30,0
24,0

Min.
23,7
21,2
18,7

Media de todo el periodo
Media Max. Min.
24,40

28,67 21,22

Sensores 5 cm debajo de la superficie.

Promedio gral. de temperaturas (trat. c/s) (°C)

Fecha
enero
febrero

marzo

Media
25,9
23,6
20,5

Max.

29,0
27,4
23,2

Min.
23,3
20,6
19,4

Media de todo el periodo
Media Max. Min.
23,33

26,51 21,12

Sensores 5 cm debajo de la superficie.



BH, IBH y ETP para periodo previo a experimento (afio 2018)
BH: Elcida Paullier - Las Brujas (2018)

APDN 136,7 mm

Fecha P ETP P-ETP Alm. Var. alm. ETR Def. Exc. Balance IBH
ene. 101 184,9 -83,9 29,4 -24,9 125,9 59 0 -59 0,7
feb. 60,6 147,4 -86,8 15,6 -13,8 74,4 73 0 -73 0,5
mar. 103,1 123 -19,9 13,5 -2 105,2 17,8 0 -17,8 0,9
abr. 103,8 59,7 44,1 57,6 44,1 59,7 0 0 0 1,0
may. 124,1 31 93,1 136,7 79,1 31 0 14 14 1,0
jun. 11,5 17,6 -6,1 130,7 -6 17,5 0 0 0 1,0
jul. 100,5 20 80,5 136,7 6 20 0 74,5 74,5 1,0
ago. 72,5 39,8 32,7 136,7 0 39,8 0 32,7 32,7 1,0
set. 72,9 64,7 8,2 136,7 0 64,7 0 8,2 8,2 1,0
oct. 30,5 90,9 -60,4 87,9 -48,8 79,3 11,6 0 -11,6 0,9
nov. 67 120,5 -53,5 59,4 -28,5 95,5 25 0 -25 0,8
dic. 127,1 139,5 -12,4 54,3 -5 132,3 7,2 0 -7,2 0,9



Contenido volumétrico de agua por dia para el periodo 21/1/19 - 31/3/19

21/1/2019
22/1/2019
23/1/2019
24/1/2019
25/1/2019
26/1/2019
27/1/2019
28/1/2019
29/1/2019
30/1/2019
31/1/2019
1/2/2019
2/2/2019
3/2/2019
4/2/2019
5/2/2019
6/2/2019
7/2/2019
8/2/2019

0,23
0,23
0,23
0,22
0,21
0,21
0,22
0,25
0,24
0,31
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,23
0,22
0,21
0,21

Promedio de dos sensores (m3/m3 VWC)

11/2/2019
12/2/2019
13/2/2019
14/2/2019
15/2/2019
16/2/2019
17/2/2019
18/2/2019
19/2/2019
20/2/2019
21/2/2019
22/2/2019
23/2/2019
24/2/2019
25/2/2019
26/2/2019
27/2/2019
28/2/2019

1/3/2019

0,26
0,26
0,25
0,27
0,28
0,26
0,25
0,24
0,24
0,24
0,23
0,22
0,34
0,37
0,30
0,28
0,26
0,25
0,25

4/3/2019
5/3/2019
6/3/2019
7/3/2019
8/3/2019
9/3/2019
10/3/2019
11/3/2019
12/3/2019
13/3/2019
14/3/2019
15/3/2019
16/3/2019
17/3/2019
18/3/2019
19/3/2019
20/3/2019
21/3/2019
22/3/2019

0,26
0,27
0,26
0,27
0,38
0,30
0,28
0,27
0,39
0,39
0,33
0,31
0,30
0,30
0,30
0,28
0,30
0,28
0,27

25/3/2019
26/3/2019
27/3/2019
28/3/2019
29/3/2019
30/3/2019
31/3/2019

0,26
0,26
0,25
0,25
0,25
0,25
0,24




9/2/2019 0,20 2/3/2019 0,24 23/3/2019 0,26
10/2/2019 0,20 3/3/2019 0,24 24/3/2019 0,26




Anexo No. 7. Andlisis estadisticos de todos los experimentos

La significancia estadistica de diferencias tratamientos, fechas y su
interaccion se determinaron con un a = 5%, es decir si Fo es mucho mayor que
Fc se rechaza la hipotesis nula (HO) con una probabilidad de 0,05 de detectar un
falso positivo (error de tipo 1); de lo contrario no se rechaza HO con probabilidad
B de que se dé un falso negativo (error de tipo 2).

Experimento 1

Class level information
Class Levels Values
Tratamiento 2 1,5 2,5
BLOQUE 4 1 2 3 4
Fecha 9 123456789

Type 3 tests of fixed effects
Effects Num. DF | Den. DF |F Value| Pr>F
Tratamiento 1 6 5,66 | 0.0549
Fecha 8 48 24,18 | <,0001
Tratamiento*fecha 8 48 1,88 0,0845




Experimento 2

Class level Information
Class Levels Values
Tratamiento 2 2,5 2,5sombra
BLOQUE 4 1 2 3 4
Fecha 9 123456789

Type 3 tests of fixed effects

Effects Num. DF | Den. DF |F Value| Pr>F
Tratamiento 1 6 0,00 | 0,9842
Fecha 8 48 15,06 | <,0001
Tratamiento*fecha 8 48 1,24 | 0,2981
Experimento 3

Class level information
Class Levels Values
Tratamiento 2 2,5 2,5sombra
BLOQUE 4 1 2 3 4
Fecha 7 1234567




Type 3 tests of fixed effects

Effects Num. DF | Den. DF |F Value | Pr>F
Tratamiento 1 6 13,58 | 0,0103
Fecha 6 36 11,44 | <,0001
Tratamiento*fecha 6 36 5,28 [ 0,0005
Experimento 4
Class level information

Class Levels Values
Tratamiento 2 2,5 Mafiana 2,5 Tarde
BLOQUE 4 1 2 3 4
Fecha 6 1 2 3 4 5 6

Type 3 Tests of Fixed Effects
Effects Num. DF | Den. DF |F Value | Pr>F
Tratamiento 1 6 60,58 | 0,0002
Fecha 5 30 41,13 | <,0001
Tratamiento*fecha 5 30 17,96 | <,0001




Experimento 5

Class level information
Class Levels Values
Tratamiento 2 2,5 2,5verde
BLOQUE 4 1 2 3 4
Fecha 9 123456789

Type 3 Tests of Fixed Effects

Effects Num. DF | Den. DF |F Value| Pr>F
Tratamiento 1 6 14,44 | 0,0090
Fecha 8 48 32,82 | <,0001
Tratamiento*fecha 8 48 6,38 | <,0001

Parametros estadisticos // efecto del tamafio de macollo (experimento 5)

Teniendo las medias y desvios de ambos grupos del experimento 5,
integrados por 160 individuos cada uno, se prosiguid a realizar la prueba de
hipétesis para la media poblacional y confirmar o rechazar la diferencia
estadistica entre ambos tratamientos, resultando el Zo=4,16 y el Z(a=0,05)=1,96,
con lo cual Zobs>Za/2 rechazando asi la HO y comprobando que existe una
diferencia estadisticamente significativa en los efectos de los tratamientos en la
variable de respuesta, concluyendo asi que, los cortes del sitio 2, a los cuales se
les dejé mayor altura en los remanentes (unos 3 cm mas que en el sitio 1 en
primavera), genero las condiciones necesarias para el mayor vigor y crecimiento

de los macollos en la estacion siguiente.




