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I. INTRODUCCION.

El trébol blanco (Trifolium repens), es una de las mas importantes leguminosas
forrajeras sembradas en Uruguay, Argentina y el sur de Brasil. Su principal limitante en
la region, como en otras zonas del mundo, es su falta de persistencia productiva, siendo
ésta en promedio de tres afios.

Los principales factores involucrados en su baja persistencia son de origen
climatico, tales como las altas temperaturas estivales asociadas a déficits hidricos
superficiales, provocados principaimente por la erraticidad de las Huvias.

Actualmente, en ¢l pais se carece de mformacion detallada que permita profundizar
en ¢l entendimiento de los distintos factores que afectan la persistencia y produccién de
la especie en la region.

El objetivo de este experimento fue estudiar los efectos del déficit hidrico
superficial del sueio y el manejo de la defoliacion sobre la produccion de forraje de dos
cultivares de trébol blanco en pasturas con festuca, complementando la evaluacidn
productiva con estudios demograficos que permitan entender la estrategia de persistencia
de esta especie y la naturaleza causal de la respuesta agronomica.

En ¢l presente trabajo se analiza solamente la informacion recabada hasta el otofio
del tercer afio de la pastura.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA.

A. CARACTERISTICAS GENERALES DEL TREBOL BLANCO.

Segin Forde et al (1989), el trébol blanco (7rifofium repens L.) es una de las
leguminosas perennes mas imporntante en las pasturas de las regiones templado himedas
del mundo. Esta leguminosa, de ciclo invernal, posee alto valor nutritivo y se adapta
muy bien al pastoreo. Esto se debe principalmente a su habito de crecimiento postrado,
la alta capacidad de rebrote de los apices de los estolones v su capacidad de elongar el
peciolo para ubicar sus hojas en la porcién superior de la pastura. Se considera que el
centro de origen del trébol blanco es Europa y actualmente se encuentra naturalizado en
la mayoria de los paises mediterraneos, inclusive ¢l norte de Africa y el oeste Asidtico
(Daday, 1958). También crece naturalmente ¢n China, Corea, Japon y en la mayoria de
las regiones templadas del mundo y en regiones subtropicales y hasta tropicales
(Brougham et al, 1978). En Uruguay el trébol blanco es una de las principales especies
forrajeras y se utiliza en praderas convencionzales y mejoramientos en cobertura.

El trébol blanco presenta diferentes modalidades de produccion y persistencia segun
el clima en que se encuentre (Archer y Robinson, 1989; Hutchinson, 1970; Robinson,
1973; Jones, 1982; Behinhart, 1963; Harper, 1978; Hay, 1983). A los efectos de una
correcta interpretacion de este trabajo y los realizados por otros autores es muy
importante considerar ¢l clima de cada regién.

El Uruguay se encuentra ubicado en lz parte oriental de América del Sur, entre los
paralelos 30 y 35° de latitud sur, en una zona de transicion entre las regiones templada y
subtropical. Por esto, su clima se caracteriza por ser extremadamente variable dentro y
entre los affos. La proximidad al mar y su ubicacion en una regién con mayores
proporciones de masas de agua que de tierra (comparando con igual latitud del
hemisferio Norte), hacen que sus temperaturas sean menos rigurosas. Segin la
clasificacion Terewartha adaptada por C0r81 (1978), el clima del Uruguay es de tipo
subtropical subhiimedo.

1. Produccion.

En general se acepta la existencia de una correlacion negativa entre produccion y
persistencia de las especies forrajeras. Varios estudios de mejoramiento genético seilalan
esta correlacion y por esto muchas pasturas de muy alta produccién presentan problemas
en su persistencia y viceversa (Sheath y Hodgson, 1989; Caradus y Williams, 1989). Sin
embargo en casi todos los casos en que se busca una mayor persistencia de una pastura



con fines de obtencion de alimento animal, es necesario que esta mantenga altos sus
niveles de produccion de forraje.

Para muchos autores, la inclusion del trébol blanco en las pasturas templadas y
subtropicales se basa, principalmente, en dos razones.

En primera instancia, en el aporte de nitrégeno que realiza al sistema por medio de|
la fijacion biolégica. Trabajos realizados en Uruguay (Garcia et al, 1994) sefialan que los
porcentajes de nitrégeno fijado por este mecanismo ascienden a unos 30 Kg. por
tonelada de forraje producida, similar al obtenido en otras partes del mundo en
condiciones similares. Esto representaria que en producciones de forraje promedio de
segundo afio de 7.5 ton.ha™ afio, el trébol blanco fijaria del nitrogeno atmosférico, 229
Kg. de N por hectarea y por afio. '

En segundo lugar, la produccién de forraje del trébol blanco resulta de gran
importancia debido a la calidad de la misma y el mayor consumo, asimilacion, etc., que
genera en la alimentacion animal. Ademas, en los sistemas de produccién del Uruguay el
momento del aporte de forraje se considera importante para la realizaciéon de invernadas
de alto valor comercial. El trébol blanco en Uruguay tiene una produccion estacional
marcada, ubicdndose su maxima produccién en primavera y logrando valores
interesantes en cuanto a calidad y cantidad en invierno (Figura 1) momento en que las
pasturas naturales reducen su crecimiento.

Tasa de crecimiento
(kgMs/ha/dia)

0 " T
o) | P Vv 0 | P Vv o} | P
-« LMo > 2° Ao S
Tiempo (estaciones)

|

Figura 1: Produccion estacional de una pastura de trébol blanco durante los tres primeros afios.
Fuente: Diaz, {995.




2. Persistencia.

El estudio demografico de las poblaciones gue componen las pasturas conlleva al
entendimiento de las diferentes estrategias de cada especie para lograr su persistencia en
el tapiz. Para esto es importante considerar las caracteristicas del sitio en que se
encuentra la pastura (régimen de temperaturas, sueio, orientacion, topografia,
precipitaciones, fertilizacion, competencia de otras especies, pastoreo, etc.), ya que éstas
haran que las especies empleen diferentes estrategias. La comprension de las estrategias
demograficas puede ayudar al mejoramiento de la persistencia de las pasturas,
definiendo mejores practicas de manejo, objetivos de mejoramiento genético y
programas de evaluacion (Jones y Carter, 1989).

Las leguminosas perennes templadas se pueden clasificar segiin tipos de desarrollo
{Forde et al ,1989). En esta clasificacion el trébol blanco pertenece al grupo 4, que se
define como: hierbas que son perennes debido a la formacion de estolones con raices
adventicias que persisten luego de que la planta madre haya muerto. Sin embargo, Jones
y Carter (1989) basandose en analisis demograficos, realizaron una clasificacion segun
los mecanismos en que las poblaciones de plantas aseguran su persistencia. Estos autores
situan al trébol blanco en el grupo de las “Perennes con ambos mecanismos sexual y
asexual de persistencia”. Esta clasificacidn toma en cuenta los diferentes
comportamientos del trébol blanco en los distintos ambientes. Archer y Robinson
(1989) concluyen que su comportamiento es perenne en ambientes templados, pero que,
sin embargo, en ambientes subtropicales su comportamiento s anual ¢ a veces perenne
pero de vida corta. En estos Gltimos su persistencia en el tapiz vegetal se basa
principalmente en la resiembra por semilla, sobre todo en aquellos ambientes en donde
los veranos presentan condiciones de estrés hidrico importantes debidas a la erraticidad
de las luvias. (Hutchinson, 1970; Robinson, 1973). Este comportamiento ha sido
observado por Jones (1982) en Queensland, Australia y por Behinhart (1963) en el
sudeste de EE.UU. Por ¢l contrario, en los climas templado himedos de Inglaterra
{(Harper, 1978) y de Nueva Zelanda (Hay, 1983), el trébol blanco persiste por
reproduccion vegetativa de sus estolones.

Se concluye entonces, que una pastura de trébol blanco, ya sea pura o con otras
especies, basa su persisiencia en el tapiz en diferenies estrategias. Por esto en las
pasturas de trébol blanco conviven diferentes tipos de estructuras vegetativas y que su
importancia (porcentaje) en el tapiz varia en el tiempo. Esta variacion estaria explicada
principalmente por factores climaticos. Dichas estructuras vegetativas son de tres tipos:
plantas madres sembradas al inicio de la pastura, estolones y plantulas nacidas por
resiembra natural.



a. Plantas madres sembradas al inicio de [a pastura.

Durante los primeros meses después de la siembra, la pastura estd compuesta
exclusivamente de plantas madres originadas de las semillas sembradas. Sin embargo, al
poco tiempo, estas plantas madres comienzan a ramificarse produciendo estolones que
forman una intrincada red y comienzan a cubrir el suelo. Los estolones generan raices
adventicias de sus nudos, pudiendo independizarse de la planta original ya sea por
muerte de ésta o por la ruptura de la porcion del estolon que las une. El tiempo de
sobrevivencia de las plantas madres varia con el cultivar, siendo los tipo ladino los que
sobreviven mas tiempo en el tapiz, como maximo 27 meses {Westbrooks y Tesar, 1955;
Jones, 1987), mientras que los cultivares de hoja pequefia generalmente no sobrepasan el
afo.

Por esto, durante las primeras etapas después de la siembra, las plantas madres
dominan las pasturas para luego, progresivamente, desaparecer. Entonces los estolones
pasan a ser los responsables del crecimiento y produccion de la pastura.

Las plantas madres poseen un sistema radicular mas profundo que los estolones, (la
profundidad del mismo dependera también de la variedad). Por esta razon, la resistencia
de los estolones al estrés hidrico es diferente a ia de las plantas madres, siendo éstas mas
tolerantes. Posiblemente sea este un factor que explique la buena sobrevivencia estival
del trébol blanco en Uruguay durante el primer aiio.

b. Plantulas nacidas por resiembra natural,

Los periodos estivales de altas temperaturas y baja disponibilidad de agua en el
suelo producen la muerte de estolones de trébol blanco. Varios autores seiialan que,
principalmente en climas subtropicales, 0 en ambientes templados pero en afios de
veranos muy secos, puede ser importante la resiembra natural para la persistencia de las
pasturas de trébol blanco.

Para Archer y Robinson (1989), se precisan dos condiciones para que la resiembra
de trébol blanco sea exitosa. La primera es que no exista un stand de trébol blanco en la
pastura. La segunda es que exista alta humedad en el suelo durante el verano en que se
da la germinacion, v que no existan temperaturas elevadas. En estas condiciones la
germinacion y establecimiento de las semiilas de trébol se realizara satisfactoriamente,
produciendo un renuevo de la poblacion en la pastura. Segin esos autores, en Australia
las emergencias de las semillas se dan a fin de otofio, en invierno y en primavera. Sin
embargo estas emergencias no se registran cuando existe alta cantidad de trébel blanco
en el tapiz. Uno de los mecanismos gue podria explicar la necesidad de que no existan
altas poblaciones de trébol blanco establecido para que se de una germinacion



satisfactoria, es la alelopatia que éste tiene con sus propias semillas ¢ incluso con las
plantulas (Mac farlane et al, 1982a; Mac farlane et al, 1982b). Sin embargo este
mecanismo, por su complejidad en el suelo, resulta dificil de cuantificar. El otro
mecanismo mencionado son las temperaturas menores que ocurren a nivel del suelo
debidas a la cobertura vegetal, que impedirian que se produzca la escarificacion.

Es importante la presencia de un banco de semtlias en el suelo que solo podra existir
si la poblacion anterior de trébol blanco produjo suficiente semilla. Esto dependera del
manejo y de factores climaticos antertores. Sin embargo, en la mayoria de las
situaciones, esto no seria un problema. Incluso esta probado que la semilla puede durar
varios ailos y que, en condiciones favorables, solamente entre un 10 y un 20 % de las
semillas del suelo germinan cada afio (Jones, 1987).

Luego de germinadas las semillas, la sobrevivencia de las plantulas, tanto para
ambientes templados como para subtropicales, depende de la humedad del suelo durante
el periodo estival posterior (Archer v Robinson, 1989; Jores 1980; Garden, 1979).

Estos mecanismos no deben ser considerados absolutos en toda la pastura ya que es
posible que existan porciones de la misma en donde se generen condiciones favorables
para la resiembra y otras en que no, lo importante va a ser la proporcion de estas zonas
en ¢l total de la pastura.

Ademas, como es de suponer, existen otros factores que en ciertas condiciones
pueden tomar gran importancia, tales como la compactacion del suelo, fertilidad,
alelopatia de otras especies en la pastura sobre pldntulas, efectos del sombreado, nichos
de crecimiento, enfermedades ¢ insectos, pastoreo, etc. Estos aspectos se encuentran
detallados en Harris, 1987; Brougham et al, 1978; Burns, 1984 y Brock y Hay 1993,
entre otros,

¢. Estolones y puntos de crecimiento.

Como se menciond anteriormente, las pasturas de trébol blanco luego de
implantadas, y en ambientes templado himedos sin periodos de restricciones hidricas
importantes asoctados a altas temperaturas, persisten debido a una intrincada red de
estolones. Segiin Spedding y Diekmahns (1972), en las pasturas de trébol blanco de
Inglaterra, existe un balance entre la senescencia y muerte de las partes mas viejas de
los estolones y el crecimiento y ramificacion de los extremos anteriores de los mismos.
Ademas sefialan que, excepto en los primeros estados de crecimiento por semilla,
ninguna parte de la planta sobrevive por mas de doce meses. Chapman (1983) encontro
que en Nueva Zelanda, solamente 10 a 20 % de los nudos de los estolones sobreviven
por mas de un afio.



Estudios de dindmica de estolones en Nueva Zelanda han separado a éstos en tres
clases: aéreos, superficiales y subterrdneos (Hay, 1983). Hay (1983) y Hay, et al (1987)
sugieren que existe un ciclo anual que consiste en el “entierro” de estolones en invierno,
re-emergencia de los puntos de crecimiento durante la primavera y desarrollo de
estolones superficiales durante el otofio y verano. Las variaciones estacionales de los
estolones de éstos trabajos demuestran que existe gran cantidad de tallos subterrdneos
durante todo el afio, y que las variaciones estacionales de los estolones aéreos y
superficiales eran similares, mientras que las de los subterraneos eran opuestas, como se
presenta en la Figura 2. Estos trabajos concluyen que, en estas pasturas, la biomasa de
lombrices (que afectan la aireacidn y remocion de la superficie del suelo) y las lluvias
efectivas (que influyen sobre el efecto del pisoteo) son factores importantes que a la hora
de explicar la cantidad de estolones subterraneos.

Peso seco de los estolones
(Kg/ha)
R EREEEEREE:

Mar-81 Jun-81 Sep-81 Dic-81 Mar-82
Tiempo (meses)

Figura 2: Distribucién estacional de las diferentes clases de estolones de trébol blanco a lo largo del
afio, en Kairanga, Nueva Zelanda. (Fuente: adaptado de Hay, 1983).

La distribucion estacional de los estolones observada en el clima templado himedo
de Nueva Zelanda (Figura 2), varié en afios donde ocurrieron bajas precipitaciones en
verano que generaron un estrés hidrico estival, situacion frecuente en los climas
subtropicales. Por esto, la distribucién estacional de los estolones sobre el nivel del suelo
en trabajos realizados en climas subtropicales como en Australia (Archer y Robinson,
1989; Jones, 1987) y en la provincia de Buenos Aires, Argentina (Pagano et al, 1998),
mostraron una distribucion diferente a la observada en Nueva Zelanda (Cuadro 1).



Cuadro 1: Variaciones relativas de los estolones sobre el nivel del suelo
(superficiales+aéreos), en diferentes ambientes, a lo largo del aiio.

Otofio Invierno- Primavera Verano.

(sitio suha'opnul nbhimed&.} =
Fuente: Adaptado por los autores de: Jones, 1987, Pagano e al, 1998 y Hay, 1983.

También influyen en esta diferencia encontrada, las bajas temperaturas invernales
que se registran en los climas templados de, ya que ocasionan muerte de estolones en
invierno (Jones, 1987), y en los climas subtropicales influyen las enfermedades que se
asocian al estrés hidrico estival (Irwin y Jones, 1977).

Analizando diferentes autores se desprende, también, que la cantidad de estolones
existente en las diferentes estaciones del afio (expresada como peso de estolones por
unidad de area Kg/Ha), varia considerablemente entre los diferentes ambientes y con las
variedades de trébol blanco estudiadas (Pagano et al, 1998; Archer y Robinson, 1989;
Jones, 1987; Hay, 1983 y Hay, et al 1987). Estas diferencias probablemente s¢ basen en
variaciones climdticas, pero también en los distintos porcentajes de trébol blanco
presente en las pasturas de los ensayos.

Seglin Forde et al (1989) un estolon podria desarrollar raices adventicias hasta 15
cm de profundidad aproximadamente, antes de ramificarse lateralmente en nuevos
estolones. Luego que esta ramificacion sucede, las raices del estolon comienzan a crecer
secundariamente, generando raices tipo pivotantes mas profundas. El nimero de raices
nodales de los estolones que presentan crecimiente secundario varia con el cultivar
(Caradus, 1977)‘

La proporcion de raices secundarias dependera de la capacidad de ramificacion (o
numero de estolones/raiz) de la especie, y disminuirda a mayor numero de estolones
presentes en la pastura. Ademads, las temperaturas altas disminuyen la ramificacién o
formacion de estolones (Kemp, 1987) y por lo tanto, aumentan la cantidad de raices



pivotantes, que también dependera de la proporcion de piantas originadas por semilla (va
sea sembradas ¢ por resiembra natural).

La supervivencia de los estolones de trébol blanco en las pasturas esta fuertemente
correlacionada con la temperatura y la humedad del suelo. Un andlisis mas detallado
sobre este tema se realiza mas adelante, en el capitulo de efectos del déficit hidrico.

En los ambientes tempiado humedos, un alto nimero o peso de estolones y el
numero de puntos de crecimiento por estolén se asocian a pasturas de alta persistencia
(Caradus et al, 1989), ya que éstos le confieren mayor capacidad de respuesta frente a
situaciones de estrés. El numero de puntos de crecimiento es un factor importante de las
pasturas de trébol blanco (v la relacion niimero de puntos de crecimiento/estolon) ya que
es una medida de la capacidad de rebrote frente a la defoliacion.

Caradus et al (1989) analizaron el comportamiento de 109 cultivares de 25 paises
durante tres aiios, en cuanto a la vartacion estacional de la densidad de los puntos de
crecimiento. Encontraron que en ¢l clima templado de Nueva Zelanda, la densidad era
mayor en otofio y verano y menor durante el inviemno y la primavera (iguales tendencias
se registraron en la cantidad de los estolonres), sin embargo existia un gran efecto del
cultivar en las vanaciones. En general los cultivares de hoja chica presentaban mayores
variaciones de la densidad de puntos de crecimiento de una estacion a otra, mientras que
los de hoja grande presentaban menor dispersion de los datos a lo largo del afio.
Ademas, ¢l valor promedio de los puntos de crecimiento en los 3 afios, era superior en
las variedades de hoja pequeiia.

Las formas de medir puntos de crecimiento y estolones son diversas. Parece existir
consenso ¢n torno a la forma de medir los puntos de crecimiento, debido a 1a relativa
sencillez del método y a que no es destructivo. Se considera como punto de crecimiento
a todas las yemas axilares con una hoja desarrollada (abierta o desplegada). En cuanto a
estolones, la forma mds extendida de medicién es el peso por unidad de area de suelo
(gm’ o Kg/ha). Esta cuantificaciéon resume varios aspectos importantes del estolén
(largo, grosor, densidad), sin embargo implica la destruccion del drea de muestreo o, en
¢l caso de tomarse las medidas sin remover los estolones, las formas de medicion son
tediosas v complicadas. Algunos autores utlhzan como medida la longitud de los
estolones por unmidad de area de sueio (cm/m? o m/m?). Este método no considera el
grosor de cada estolén pero no implica la destruccion de la pastura, sin embargo plantea
la dificultad de segwir el largo de un estolon en una pastura establecida. Por tltimo, el
numero de estolones por unidad de area (n®/ m %) resulta ser el método més sencillo y no
es destructivo. Sin embargo, no considera ni el grosor ni el largo de los mismos.

Como era de esperar, la mayoria de los conceptos vertidos en este capitulo
presentan variaciones importantes debidas al ambiente. Uno de los factores que puede
interaccionar con los resultados obtenidos de los estudios demograficos realizados en



pasturas de trébol blanco, es la asociacion con otras especies en la pastura. Un analisis
mas extenso de este tema es el realizado por Brougham et al (1978) v Brock & Hay
(1993).

B. VARIABLES ESTUDIADAS.

1. Régimen hidrico.

Las respuestas al estrés hidrico pueden estudiarse de dos maneras separadas: desde
¢l punto de vista productivo o de su persistencia. Sin embargo, en especies perennes
éstas no son independientes, por lo tanto en este trabajo se abordaron tomando en cuenta

ambos aspectos por igual.

Como se ha mencionado antes, existen numerosos factores que estarian afectando la
persistencia productiva del trébol blanco en las pasturas cultivadas del Uruguay. Sin
embargo existe evidencia que muestra que probablemente el estrés hidrico y las altas
temperaturas en verano podrian ser los factores principales que afectan este fendmeno.
Esta estacion afectaria particularmente al trébol blanco, que es poco tolerante al estrés
hidrico en comparacion con otras leguminosas templadas perennes, debido a su sistema
radicular poco profundo y a su escasa capacidad en el control de la transpiracion (Hart,
1998). La combinacidn de ambos factores durante periodos relativamente cortos de
tiempo (1 a 2 semanas) ya seria suficiente para provocar un porcentaje de muerte de las
estructuras vegetativas de la pastura (Archer y Robinson, 1989). Esto sugiere que la
erraticidad de la tluvia durante el periodo estival asociada a altas temperaturas, seria un
importante factor ambiental que explique la persistencia de las pasturas compuestas de
trébol blanco en el Uruguay.

Segtin Archer y Robinson (1989), las condiciones ambientales que afectan la
persistencia de las pasturas de trébol blanco serian temperaturas superiores a los 20°C
combinadas a disponibilidades de agua en suelo menores a 35 mm, que representa un
25% de agotamiento del agua disponible para el suelo de su estudio (Figura 3). Este
umbral es muy similar al fijado para limitar la produccion por Doorenbos & Pruitt.
{1975). Estos plantean que la productividad maxima del trébol blanco se resiente por
debajo de potenciales de matriz (succion) del suelo de —0.03 a —-0.08 MPa. Segun Haise
et al (1967), para los suelos del ensayo (arcillosos) este potencial de matriz se
corresponde con un 25 % de agotamiento de agua disponible, coincidiendo entonces con
lo propuesto por Archer y Robinson (1989) para limrtar la persistencia.
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Figura 3: Relacién entre los efectos de la temperatura méxima media semanal y el contenido de agua
en el suelo (promedio semanal) en la probabilidad de sobrevivencia de las poblaciones de
trébol blanco. Fuente: Archer y Robinson, 1989.

Si extrapolamos los resultados obtenidos por los autores en Australia, (Figura 3),
para las pasturas de Uruguay, con valores promedio de temperatura maxima estival
cercanos a los 32 °Cy 5 a 6 mm ETP promedio estival diaria (Colonia), agotamientos
del agua disponible del 75% provocarian descensos del 50% en la poblacioén de trébol
blanco. Sin embargo, extrapolaciones entre diferentes ambientes presentan diversas
limitantes que deberan ser consideradas.

Estudios detallados de fisiologia vegetal sefialan la existencia de respuestas
fisiologicas y morfologicas de las plantas frente al estrés hidrico. En general, las
respuestas morfologicas son mas sensibles al estrés hidrico y por lo tanto, las primeras
en manifestarse en la mayoria de las plantas forrajeras (Turner y Begg, 1978). En trébol
blanco las respuestas fisiologicas en general varian poco con el cultivar (Caradus, 1993).

Frente a cualquier estrés (defoliacion, déficit hidrico, etc.) la planta tenderd a
restablecer el equilibrio, por lo tanto existe una dinamica en la relacion parte aérea/raiz
que condiciona la produccion de materia seca de las pasturas. Blakie y Manson (1990),
demostraron que existe una alta correlacion entre ambos factores en las plantas de trébol
blanco y que una mayor produccion de forraje solo es posible con un mayor crecimiento
de las raices. La magnitud de esta relacion varia con diversos factores ambientales y con
la variedad.

El manejo de la defoliacion como una estrategia para la conservacion del agua ha

sido estudiada anteriormente por diversos autores, como se vera en el punto siguiente,
sin embargo los resultados son variables y a veces contradictorios.

H



Las vanedades tienen diferentes estrategias de tolerancia (principalmente
morfologicas) al estrés hidrico y éstas varian su eficiencia en diferentes ambientes,
segun la duracidn y magnitud del mismo. Estos aspectos se mencionaran luego, en el
punto 3.

El efecto del riego en pasturas de trébol blanco es variado; sin embargo, existen
respuestas positivas al agregado de agua en periodos estivales. Brink y Pederson (1998),
en Mississippi (EE.UU.), no encontraron diferencias entre variedades, va sea en
produccion o persistencia, en invierno, Las diferencias se observaron en verano, en todas
las variedades analizadas pero solo en los tratamientos de altos volumenes de riego. Sin
embargo, ¢s importante aclarar que, pese a tener Mississippi un clima subtropical y que
el trébol blance presente problemas de persistencia muy similares a los registrados en
Uruguay, existen diferencias entre ambos lugares que podrian condicionar las respuestas
al riego (1600 mm afio”' de precipitaciones y 3 °C mas de temperatura promedio estival
en Mississippi).

Los antecedentes nacionales de riego en pasturas con trébol blanco son escasos.
Hofstadter (1976 y 1983), Bugarin & Scaglioni (1988) y Chiancone & Musante (1986),
realizaron ensayos donde evaluaron produccion de forraje y semilla de trébol blanco en
semilleros, los cuales poseen un manejo diferente al de las pasturas para produccion de
forraje, no siendo sus resultados comparables. Sin embargo, por los trabajos de Agorio vy
Cardelino (1988), podemos suponer que exista respuesta al riego tanto de altos
volumenes (380mm) como de menores volimenes. Evidencias de esto altimo, aunque en
manejos para produccion de semiilla, se¢ pueden observar en los trabajos realizados por
Hofdstadter (1983} en donde los ricgos fueron entorno a los 100 y 200 mm. Por otro
lado, Carambula (1981) sostiene que debido a la erraticidad de las lluvias, la respuesta al
riego solo adquiere gran significado cuando ocumen periodos mds o menos prolongados
de estrés hidrico.

Las variaciones en volumen y distribucion temporal de las lluvias, su asociacién a
periodos de altas temperaturas, la radiacién incidente, etc. son factores que modifican
sustancialmente ia respuesta del trébol blanco y sus diferentes estrategias para producir y
persistit en la pastura. Por esto la extrapolacién de resultados, incluso de climas
aparentemente similares, resulta riesgosa. La escasa o nula investigacion nacional en
ensayos de tiego en pasturas hace dificil predecir resultados.

2. Manejo de la defoliacion.

Estudios de frecuencia ¢ intensidad de pastorec en trébol blanco han demostrado la
existencia de grandes diferencias en los nmiveles de produccion de forraje (Brougham,
1970). Muchas veces la obtencion de producciones maximas de forraje no contemplan



los requerimientos de persistencia de las pasturas, tornindose en objetivos opuestos. Sin
embargo ¢stos dos objetivos se pueden unir y manejar la pastura para lograr mayores
persistencias productivas, ya que tomando toda la produccion acumulada de la pastura a
lo largo de los afios, seguramente aumentara la produccion total. La clave de este
problema esta en variar la intensidad y frecuencia de la defoiiacién a lo largo del afio;
sin embargo esto es dificil en regiones con precipitaciones extremadamente vanables
(Kemp, 1987), como en Uruguay.

En general se acepta que la proporcion de trébol blanco en un pastura resulta
favorecida al realizar manejos frecuentes e intensos y que las especies mas ¢rectas se
favorecen con manejos mas laxos (Brougham et al, 1978). Sin embargo estas
conclusiones no son absoiutas ya que existen diversidad de factores que interaccionan en
el crecimiento del trébol blanco en la pastura. Por esto los manejos optimos para lograr
su mayor persistencia productiva deben ser analizados en cada sistema y ambiente de
produccidn. Un analisis exhaustivo de este tema escapa a los objetivos del presente
trabajo y puede encontrarse en Brougham et al, 1978; Kemp, 1987, Brougham, 1970;
Chapman y Lemaire, 1993; Evans y Williams, 1987; Hamris, 1987; Brock v Hay, 1993,
entre otros.

La conservacién del agua en €l suelo mediante pastoreo frecuente es una estrategia
que apunta a disminuir la transpiracion durante el periodo estival pero que, en general
ocasiona disminuciones en el rendimiento (Barker, 1985). También provoca un aumento
de la superficie de suclo descubierto o con poco cobertura, lo que incrementa la
temperatura del suelo a niveles muy altos. En zonas de relieve este manejo puede
favorecer el escurrimiento v disminuir la infiltracion del agua (Barker, 1985). Por el
contrario el pastoreo aliviado podria aumentar la proteccion de los estolones asi como
disminuir la evaporacién (efecto mulch); sin embargo aumenta la transpiracién y podria
diminuir el agwa en ¢l suelo rapidamente si la planta no tuviese mecanismos de ajuste
eficiente de la transpiracion, como es €l caso del trébol blanco (Hart, 1987).

Barker v Chu (1985) realizaron una revision de 51 trabajos en Nueva Zelanda v
concluyeron que la frecuencia de defoliacidn (dentro de un cierto rango) no es un factor
importante en el manejo del agua, sino que existirian otros factores mds importantes
como biomasa de lombrices, tipo de suelo, especies asociadas en la pastura, viento, etc.
Sin embargo, combinando diferentes frecuencias ¢ intensidades a lo large del afio, es
probable obtener un manejo optimo. Brougham (1970) sugiere las siguientes pautas de
manejo para las pasturas de Lolium/Trifolium de Nueva Zelanda: en inviemo una
frecuencia de 6 a 8 semanas y una intensidad de 2,5 a 5 centimetros; en primavera 3 a 4
semanas y 2,5a 7,5cm; en verano 4 a 5 semanas y 7,5 2 10 cm; en otofio 4 a 6 semanas y
2,5 a 5 cm. Es importante destacar el manejo aliviado propuesto para el verano por este
autor, en donde se subraya el descenso de la produccion de otofio ¢ inviemo debido a un
pastoreo intenso estival (efecto residual). Estos resultados pueden explicarse basandose
en la mayor existencia de cobertura vegetal del suelo en los manejos aliviados, que elevé



en un 25% la humedad en los primeros centimetros del perfil (Brougham, 1970). Pero es
importante destacar que los déficit hidricos estivales de esta region (Palmerston North)
de Nueva Zelanda son, generalmente, sensiblemente menores a los registrados en
Uruguay.

Como se puede observar ,existen alternativas opuestas de manejo para el periodo
estival, cada una con su fudamentacion. E! éxito o fracaso de cada una de ellas parece
deberse principalmente al clima de la regién en que se realicen, pero también dependerd
de otros factores como tipo de suelo, especies asociadas, etc.

3. Variedad.

Los cultivares de trébol blanco se clasifican de acuerdo al tamafio de hoja: chica,
mediana o grande. Los cultivares de hoja chica, generalmente presentan un sistema
radicular superficial, mayor nimero de estolones y puntos de crecimiento. Por el
contrario, los de hoja grande presentan un sistema radicular mas profundo, tipo pivotante
y un menor namero de estolones y puntos de crecimiento (Caradus, 1989). Otra
caracteristica de éstos ltimos es que las plantas madres sobreviven mas tiempo en el
tapiz (Westbrooks y Tesar, 1955;Jones, 1987) que los cultivares de hoja pequefia que,
generalmente, no sobrepasan el afio. Sin embargo, todas estas caracteristicas no estan
siempre asociadas con ¢l tamafio de hoja y dependen del ambiente en que sean
evaluados (Wang, et al 1996).

También se menciona que los tréboles tipo “Ladinos” de hoja grande soportan
mejor periodos de estrés hidrico prolongados debido a su sistema radicular mas
profundo (Williams, 1987), aungue esta caracteristica del sistema radicular ha sido
asociada a las plantas madres y no a los estolones (Westbrooks y Tesar, 1955). Por otra
parte, trabajos recientes comparando diferentes tipos de tréboles, sugieren que cultivares
de hoja pequefia tendrian otros mecanismos de tolerancia al estrés hidrico y podrian
presentar mejor performance frente a periodos cortos de baja humedad en el suelo, que
los de hoja grande (Wang, et al, 1996). A su vez Williams y Caradus, (1979) y Williams,
et al, (1982) sostienen que, en ambientes templados como los de Nueva Zelanda, el
mayor namero de puntos de crecimiento de las variedades de hoja pequeiia les confiere
mayor persistencia. Por otro lado Caradus (1993) sostiene que no existen grandes
variaciones en cuanto a respuestas fisioldgicas entre variedades frente a un progresivo
descenso en la humedad del suelo.

Podriamos concluir que, en general el numero de estolones y principalmente, el
niimero de puntos de crecimiento de una pastura, (determinados por la variedad y el
ambiente) le confiere mayor respuesta o capacidad de recuperacion de su estructura
foliar frente a un estrés (defoliacion, clima, etc.). Sin embargo, cuando el estrés es
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provocado por un déficit hidrico prolongado o de gran intensidad, la cantidad de raices
con crecimiento secundario (pivotantes) que tenga la pastura pasa a tener mayor
importancia debido a que ellas pueden extraer agua de porciones mds profundas del
suelo.

En una pastura, la proporcion de raices adventicias sobre las pivotantes de la
poblacion de trébol blanco dependera (considerando un mismo ambiente) de la variedad
y estard dada por la proporcion de plantas madres existentes en la pastura y el nimero,
tamafio y posicion de raices nodales de los estolones que presentan crecimiento
secundario (Matches, 1989).

Las pasturas de tréboles blancos tipo “Ladinos™ es probable que presenten, durante
el segundo afio, mayor cantidad de plantas madres y por lo tanto, mayor cantidad de
raices !)ivotantes. Ademas, luego del primer afio, tendran un menor numero de estolones
por m" y por lo tanto, mayor cantidad de raices nodales que presentan crecimiento
secundario.

Debido a éstos dos mecanismos (profundidad de exploracion y nimero de raices)
dependientes de la variedad es que, probablemente, a lo largo de todo el tiempo de
duracién de la pastura, los tréboles blancos de hoja grande presenten mayor proporcion
de raices profundas y por esto, mayor rtesistencia a estrés hidrico. Este efecto
probablemente sea diferente en el primer afio ya que tanto las pasturas de hoja pequefia
como de hoja grande, estardn compuestas por plantas madres nacidas por semilla, las
cuales poseen raices mas profundas que los estolones. Esto concuerda con varios
estudios en Uruguay que indican que las variedades de trébol blanco ladino producen
mas durante el periodo estival (Garcia, 1996).

Respuestas diferenciales segin ¢l tipo de cultivar se han encontrados en diversos
ensayos de manejo de pastorco ¢ de corte. En general, los cultivares de hoja grande
presentan una arquitectura de la planta mas erecta que hace que los pastoreos menos
frecuentes y mas laxos favorezcan su produccion de forraje y persistencia. Los cultivares
de hoja pequefia, por el contrario, responden mejor a manejos frecuentes e intensos. Sin
embargo varios autores (Korte y Parsons,1984; Gibson, 1966) sefialan que la alta
plasticidad de las variedades tipo “Ladinos”, hace que estas consideraciones se cumplan
solamente en condiciones muy contrastantes.

El trébol blanco tipo ladino, es originario del distrito de Lodi-Cremona en el valle
del P6. Con germoplasma de trébol blanco ladino, la Estaciéon Experimental de
Agricultura de Alabama, (EE.UU), ha dado origen a diversos cultivares americanos,
entre ellos el cultivar “Regal”, que fue liberado en 1962, A partir de este cultivar, se
selecciond la linea experimental (LE 2) utilizada en el ensayo (Garcia, 1997).
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La variedad Zapican es de hoja mediana a grande y presenta elevada produccién
invernal asi como buena resistencia a enfermedades y produccion de semillas. Es la
variedad de trébol blanco mas utilizada en el Uruguay. Diversos experimentos sefialan
que existen diferencias de un 15% en produccién de forraje (principalmente en
primavera y verano) a favor de cultivares como Regal y otros ladinos, pero su uso en
Uruguay es restringido debido a su dificultad en la produccion de semilla, usualmente
30 % menor a Zapican (Garcia, 1997). Sin embargo, la variedad LE 2 presenta
incrementos importantes en la produccién de semmlla, logrando incluso mayores
producciones que Zapican ya que, generalmente, permite dos cosechas por afio (Bani y
Vernaza, 1998).

IILMATERIALES Y METODQOS.

El experimento se instalo en la Estacion Experimental “La Estanzuela™ ( 32° 20° S)
del INTA, en ¢l departamento de Colonia, Uruguay, sobre un suelo brunosol éutrico
originado sobre la formacién Libertad, de textura Franco-Limosa ( 14% Ar; 63 % Li;
23 % Ac) en los primeros 20 cm, con un contenido de materia organica de 3.3 % y pH
en agua de 5,9.

Se evalud el efecto de tres manejos de ia defoliacion sobre dos cultivares de trébol
blanco en mezcla con festuca en condiciones de riego v secano. El experimento fue
sembrado el 2 de Agosto de 1996 con una densidad de 20 kg/ha para 1a festuca y 8 kg/ha
para el trébol blanco, luego de una preparacién convencional del suelo. Se fertiliz6 a la
siembra con 400 kg/ha de supertriple (46 % P,0Os) y se refertilizé en marzo de 1998 con

180 kg/ha.

Se utiliz6 un disefio factorial en parcelas subdivididas, con el factor riege en las
parcelas grandes, el factor manejo en las subparcelas y cultivares de trébol blanco en
las subsubparcelas. La disposicion en ¢l campo fue en bloques con cuatro repeticiones y
un tamafio de parcelas subsubparcelasde 2 xS m.

Para la mejor implantacién, todo el experimento se¢ regd el 10/9/96 y el 10/10/96

con 14,7 y 5,6 mm, respectivamente. A los efectos del balance hidrico, éstos riegos se
consideraron como precipitaciones.
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A. VARIABLES ESTUDIADAS

1. Régimen hidrico,

Los riegos fueron realizados mediante microaspersores NAAN 501 con intensidad
de los riegos de 2,6 mm/hora en la superficie de nego. Los momentos y volimenes
aplicados asi como las precipitaciones se presentan en los resultados. Para ¢l célculo de
la lamina efectiva de rtego se consideré un 70 % de eficiencia; para la precipitacion
efectiva se utilizé el modelo propuesto por Burges y Corsi (1967). Los riegos fueron
realizados con el criterio de reducir los déficits hidricos superficiales creando diferencias
cuantitativas con el secano, pero tratando de utilizar la menor cantidad de agua posible.
En otras palabras, los niegos fueron disefiados para posibilitar la sobrevivencia del trébol
blanco pero no necesariamente para maximizar su produccién. Por tal motivo, los riegos
fueron cortos (promedialmente 15 mm) y realizados en los momentos en que la situacién
del suelo y 1a pastura sugeria una situacion de estrés importante para el trébol blanco.

2. Manejo de la defoliacién.

Los cortes fueron realizados con cortadora de césped Honda y los distintos manejos
fueron:

«  MI1, frecuente: intensidad = 3,5 cm de altura del rasirojo residual y frecuencia =
10 a 12 cm de altura al corte

= M2, intermedio: 5 cm y de 18 a 20 c¢m, respectivamente.

» M3, frecuente con descanso: igual al manejo M1, pero realizando un cierre
estival para promover la resiembra y cobertura vegetal del suelo en el periodo de
mayor temperatura.

El nimero de cortes y los rendimientos promedio resultantes de los manejos
anteriormente mencionados se presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2: Niamero de cortes realizados y rendimiento al corte segin régimen
hidrico.

Rendimiento
N° de cortes promedio al corte
{MS/ha)

2° Total
Afo*  ensayo**
: 14 25 773
o M2 10 17 1169
| M3 12 19 978
w1 12 19 709
B M2 9 14 934
M3 10 15 747
* Marzo 97 a Febrero 98; ** 21 meses ( 9/96 a 5/98).

Los cierres para semillazén y las fechas de corte se presentan en el Apéndice 9. Los
manejos M3 fueron cosechados luego del reposo, la semilla se trilld6 y peso
devolviéndose luego a la parcela correspondiente (Cuadro 9).

3. Variedad.

Las variedades utilizadas para el ensayo fueron trébol blanco (7rifolium repens L.)
variedad Zapican y una linea experimental (LE 2) de tipo ladino. Ambas fueron
sembradas asociadas con Festuca (Festuca arundinacea) variedad Tacuabé. Las parcelas
fueron separadas entre si por una fila densa de festuca.

B. DETERMINACIONES REALIZADAS.

1. Materia seca y composiciéon boténica.

Las determinaciones del rendimiento fueron realizadas sobre un 4rea de muestreo de
2,65 m’ mediante cortes con rotativa. Previo a cada corte, se determiné en forma visual
la composicién botdnica de la pastura basindose en los componentes trébol blanco,
festuca y malezas.
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2. Estudios demograficos.

Las mediciones de estolones y puntos de crecimiento se realizaron
aproximadamente, cada mes, utilizandose tres muestras al azar de 12,5 X 10 cm en cada
parcela. Se contaron todos aguellos estolones mayores a 1 ¢cm con mas de tres hojas
desarrolladas que se observaran en la superficie del suelo. Los puntos de crecimiento se
contabilizaron en el mismo cuadro considerando que, en la axila de cada hoja
desarrollada, se encuentra una yema axilar,

Las plantas madres se contabilizaron para dos momentos (Setiembre de 1997 y
Febrero de 1998) y en dos muestras al azar por parcela, con cuadros de 50 X 50 cm.

El seguimiento de las plantulas de la resiembra se realizd en las parcelas de los
manejos M3 mediante tres aros de 20 cm de diametro fijos en la parcela. Mes a mes, a
partir de julio de 1997 hasta marzo de 1998, se anillaron las plantulas emergidas en ese
periodo con un color distinto cada mes. Ademds, se realizd el seguimiento de las
plantulas anilladas en los meses anteriores, discriminando las muertas, vivas y
establecidas. Se tom¢é como establecida la plantula con mas de tres hojas verdaderas y se
continud su seguimiento durante todo ¢l periodo. Los anillos de las plantulas muertas
fueron retirados.

C. ANALISIS ESTADISTICO.

Para analizar los rendimientos de forraje se calcularon las tasas diarias de
crecimiento promedio por quincena de los diferentes tratamientos (KgMS/ha/dia). Las
mismas fueron calculadas considerando tasas constantes entre dos cortes sucesivos y
ponderandolas por los dias dentro de cada quincena. Los anélisis se realizaron para cada
componente de ia pastura, la pastura total y el porcentaje de trébol blanco. Ademaés, se
realizaron anélisis por estaciones considerando; Otofio de marzo a mayo, Inviemo de
junio a agosto, Primavera de setiembre a noviembre y Verano de diciembre a febrero. A
los efectos de esta tesis, se consideraron los datos obtenidos desde la siembra
(Agosto1996) hasta mayo de 1998, alin cuando el experimento continudé siendo
evaluado. Las producciones por afio se agruparon considerando la produccién del primer
afio desde la emergencia hasta fin de febrero de 1997. El segundo afio abarca desde
marzo 1997 a febrero 1998, el tercer aiio solo incluye el otofio de1998,

Para los estudios demograficos se consideraron estolones y puntos de crecimiento y
las comparaciones se realizaron para cada momento del muestreo. Ademas se separaron
periodos de aumento de las estructuras vegetativas y otros en donde se producen
disminuciones de las mismas. Estos periodos se extienden por razones practicas hasta
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fines de inviero de 1998, a los mismos s¢ les ajustd ecuaciones de regresion lineal y se
realizaron comparaciones estadisticas de sus coeficientes de regresion.

Se realizaron andlisis de varianza para los efectos principales y sus interacciones,
tanto para la produccion de forraje como para las variables demograficas. A efectos de
comprender mejor los efectos del manejo y las variedades, también se realizaron analisis
de varianza considerando riego y secano como ensayos independientes. El software
utilizado fue AGROBASE® para la mayoria de los anélisis y para el analisis estadistico
de las regresiones se utilizé SAS®.

Las diferencias estadisticas se denotan de la siguiente manera:
NS = no significativo
* =significativo al 10%.
** =gignificativo al 5%.
*¥¥ = significativo al 1%.
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IV.RESULTADOS.

A. CARACTERIZACION CLIMATICA.

Una correcta caracterizacion del clima resulta de fundamental importancia para
comprender los efectos de las diferentes variables que influyen en la persistencia
productiva de las pasturas, principalmente al realizar comparaciones con otras
investigaciones. Se presenta a continuacién un resumen de precipitaciones y
temperaturas ocurridas durante el experimento.

1. Contenido de agua en el suelo.

El contenido de agua en el suelo depende de varios factores que interactian entre si
(tipo de suelo, precipitaciones, evapotranspiracién, cobertura vegetal, etc.). Los dos
procesos principales que lo regulan son las incorporaciones y extracciones de agua del
suelo, dependiendo en definitiva del balance de éstos.

a. Precipitaciones.

Sep-96 Dic-96 Mar-97 Jun-97 Sep-97 Dic-97 Mar-98 Jun-98
Tiempo (meses)

Pastura ¥ foano > 2° afo % afo

il
-

v

Figura 4: Precipitaciones histéricas y ocurridas ' durante el ensayo.

! Entre el 4 al 17/3/97 se regaron también los tratamientos en secano (26 mm) con el fin de evitar la
pérdida de plantas frente al gran estrés hidrico existente, los mismos se incluyen dentro de los valores de
precipitaciones del afio.
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Como puede observarse en la Figura 4, el periodo de experimentacién presentod
cierto sesgo hacia valores menores de precipitaciones. No existieron periodos de sequia
de muy larga duracion (varios meses) pero los desvios del promedio fueron importantes
en ciertas estaciones lo cual es normal considerando la gran variabilidad que caracteriza
a las precipitaciones de la region.

Desde el punto de vista de ia importancia del déficit hidrico en la persistencia del
trébol blanco, se considera al verano como la estacion critica. Durante el primer verano
se registraron precipitaciones menores al promedio, produciendo situaciones de estrés
hidrico que motivaron un numero alto de niegos (como se¢ vera mas adelante), en
comparacion con igual periodo del segundo afio. Este verano se puede considerar, si
bien no tuvo una sequia severa, como un verano mas seco que ¢l promedio.

El segundo verano del experimento, mas critico para la persistencia del trébol
blanco, fue una estacion lluviosa con respecto al promedio histérico, superandolo en 77
mm. No obstante, dentro de la estacion, se observaron diferencias importantes entre los
meses, destacandose diciembre con 125 mm por encima de la media y febrero con 40
mm por debajo de la misma. Por lo tanto, a pesar de haber sido un verano con altas
precipitaciones totales, se considera gue existieron momentos de estrés hidrico hacia
fines del periodo estival.

b. Riegos efectuados.
El objetivo de los riegos no fue maximizar la produccidn, como se explicitd antes,
sino reducir periodos de déficits hidricos superficiales que provoquen la muerte de

estructuras vegetativas y limiten la sobrevivencia del trébol blanco. El niimero de riegos
realizados v los mm totales regados por afio se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3: Precipitaciones histéricas. ocurridas'y riegos efectivos, por mes.

Precipitaciones Riegos cfectivos

mm numero mm* Numero

1

9

4

8

6

3

8

5

5

7

4

5
5 1 1
8 7 1
114 72 11 11 1
102 227 13 11 1
95 88 8 11 1
113 73 5 44 4
117 138 5 11 1
87 59 9 11 1

82 73 5

71 27 2

72 57 5

74 12 1
2237 2071 152 314 31

a- periodo -' 960-1 998, b- mayoresal mm; c-70 % del volumen aplicado

Como se observa en el Cuadro 3 los riegos se concentraron durante el periodo
primavero-estival y no se realizaron riegos durante el invierno. Los riegos efectuados
fueron sustancialmente menores a las precipitaciones tanto en volumen como en
numero. Durante la primavera y verano del segundo afio los riegos fueron escasos y una
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vez por mes(salvo en febrero). Los volimenes regados representaron un incremento del
16% sobre las precipitaciones en todo el periodo experimental considerado.

Los riegos realizados fueron frecuentes y de bajo volumen como se aprecia en las
Figuras 5 y 6. En ellas se observa la distribucion de los riegos y las precipitaciones para
el primer y segundo verano, y que los mismos fueron realizados luego de que existieran
varios dias sin precipitaciones y generalmente, separados entre si.

100 +

Nov-96 Dic-96 Ene-97 Feb-97 Mar-97

Tiempo (dias)
Figura 5: Distribucion y magnitud de las precipitaciones efectivas y riegos efectivos ocurridos en el 1°

Verano (incluyendo Noviembre y Marzo) del ensayo.

Nov-97 Dic-87 m (dias) Feb-98 Mar-98

Figura 6: Distribucién y magnitud de las precipitaciones efectivas y riegos efectivos ocurridos en el 2°
Veramo (incluyendo Noviembre y Marzo) del ensayo.
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Como se menciond anteriormente, 1os riegos representaron un porcentaje bajo del
agua caida en ¢l afto, sin embargo, debido a que la mayoria de los riegos se efectuaron
entre noviembre y marzo de cada aiio, los porcentajes en este periodo son mayores.
Ademés, si comparamos los riegos efectivos, éstos cobran mayor importancia
fundamentalmente durante el primer periodo critico {de noviembre a marzo, 174 mm) en
el cual representaron un 49% de las precipitaciones efectivas (358 mm) en el mismo
periodo.

Como se observa en la Figura 5, durante el primer periodo critico, se registraron
menores voliumenes de precipitaciones que en ¢l segundo asi como un menor numero de
ellas (44 y solo 29 mayores a 1 mm)} y distribuidas en forma menos uniforme, lo que
obligd a realizar un mayor nimerc de riegos (18). Por lo tanto, la pastura en secano
estuvo sometida a condiciones mas adversas durante el primer afio.

En el segundo afio ocurrieron abundantes precipitaciones, (55 v 42 mayores a Imm)
(Figura 6). Las mismas se concentraron durante el mes de diciembre, y por lo tanto,
recargaron el suelo mejorando la situaciéon de la pastura para afrontar el verano. No
obstante, se puede observar que en secano, en el mes de febrero, existieron periodos
largos sin precipitaciones que, como se vera mas adelante, afectaron ¢l contenido de
agua del suelo en forma importante.

Si se comparan ambos periodos criticos a partir de los datos del Cuadro 3, se ve que
los riegos efectuados durante esta etapa mantuvieron el agua que Ilegé al suelo (Huvia +
riegos) en valores similares 532 y 574 mm respectivamente. A su vez, €l numero de
precipitaciones mas riegos también fue similar: 63 para ambos veranos.

Por lo tanto, se puede afirmar que la pastura bajo niego estuvo en condiciones
hidricas similares durante los dos periodos, mientras que para los tratamientos en secano
el primer afio fue notoriamente mas seco que el segundo: 358 mm y 44 precipitaciones
contra 487 y 55, respectivamente.

¢. Balance Hidrico.

El Balance Hidrico para 20 cm de perfil que se presenta en la Figura 7 fue calculado
a partir de la evaporacion del tanque A, ponderada por la evapotranspiracion potencial
(ETP), que genera una cobertura uniforme de gramineas de 5 em de altura. Por lo tanto,
solo expresa las diferencias tedricas que existirian entre las parcelas regadas y en secano,
¢n caso de que ambas estuvieran con esta cobertura. Las variables del suelo utilizadas en
¢l modelo para un perfil de 20 cm, fueron las propuestas por Burgos y Corsi (1967) para
los tipos de suele del ensayo. En funcion de esto, la capacidad total de almacenaje de
agua es de 77,5 mm, ¢l punto de marchitez permanente equivale a valores de 30,6 mm
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de agua en el suelo y por lo tanto, el contenido maximo de agua disponible es de 46,9
mm.

S0 -~ -
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Figura 7: Agua disponible promedio quincenal del suelo para 20 cm (riego y secano). Los puntos
representan los minimos valores diarios registrados en cada quincena del periodo. La linea
horizontal continua equivale al 25 % de agotamiento del agua disponible y la linea punteada
representa el 75 %.

Al analizar la disponibilidad de agua en el suelo en secano para los periodos criticos
de verano, se observd que, efectivamente, el primer verano del experimento present6
valores menores y por mas tiempo de baja humedad del suelo, como era de suponer al
observar las precipitaciones. Mientras que en el segundo verano los valores de agua
disponible se mantuvieron més altos a pesar de que existieron descensos momentaneos
importantes.

Los tratamientos bajo riego determinaron diferencias claras en el contenido de agua
en el suelo en comparaciéon con el secano, principalmente el primer afio. Ademaés,
durante los dos veranos (debido a los volumenes de agua menores regados el segundo
afio), el agua disponible en los tratamientos regados se mantuvo en valores similares.

La mayoria de los valores quincenales de agua disponible en el suelo de los
tratamientos sin riego no sobrepasaron el umbral minimo de 75% de agotamiento de
agua disponible. Sin embargo, la pastura estuvo (por momentos mas cortos) por debajo
de este umbral (Figura 7). Ello se debe a que al promediar los datos en quincenas, meses,
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estaciones o aflos, se pierde informacion de periodos mas cortos de tiempo. Los factores
que afectan la persistencia, y por lo tanto la productividad de las pasturas, se pueden
manifestar a escalas temporales menores,

Por esta razon, se consideran relevantes los valores minimos de agua disponible
alcanzados durante los dos veranos del ensayo. Durante el primer verano para los
tratamientos en secano, se observan 6 valores por debajo del umbral de 75 % de
agotamiento del agua. Por lo tanto, en 6 quincenas existid al menos un dia por debajo de
este umbral: En ¢l segundo verano, en cambio, existen solo tres valores por debajo del
umbral; uno en diciembre previo a las lluvias y dos en febrero cuando se produjo un
periodo prolongado sin Huvias. Esto significa que existieron dias en los cuales la pastura
se encontré con menos de 12, 5 mm de agua disponible que, sin embargo, al promediar
por quincenas, no s¢ observan en ¢l grafico. Para el periodo de noviembre a marzo del
primer afio {151 dias), en secano existieron 50 dias por debajo de este umbral, mientras
que en riego solo 3. Para igual periodo del segundo afio, se registraron 27 y 7 dias,
respectivamente.

Se puede afirmar entonces que, los valores extremos de disponibilidad de agua
fueron marcadamente diferentes para ambos tratamientos y durante el segundo afio en
donde el balance hidrico quincenal presenté menores diferencias, los dias por debajo de
75 % de agua disponible, fueron cuatro veces mayores en secano que bajo riego.

2, Temperaturas registradas durante el periodo.

Las temperaturas registradas durante ¢l ensayo no presentaron diferencias
extremadamente importantes con respecto al promedio historico. Por lo tanto, se puede
afirmar que los afios del estudio no son atipicos, més alla de un leve aumento de la
temperatura durante las primeras estaciones del expenmento y leve descenso hacia el
final del periodo experimental (Apéndice 3). Como se observa, el verano fué levemente
mas caliente el primer afio y bastante més frio el segundo.

También se registraron las temperaturas maximas mensuales a lo largo del aflo a
cinco centimetros de profundidad y en situaciones contrastantes, asf como la temperatura
del aire (Apéndice 3). Como la temperatura en los primeros 5 cm de suelo (estimada por
modelo) variaron ampliamente cuando se comparé suelo cubierto y descubierto, se
puede inferir que en los tratamientos en donde existié menor cobertura vegetal de la
pastura los valores de temperatura fueron més extremos, particularmente en diciembre y
enero de cada afio.

Resulta de interés remarcar las diferencias de 10 a 15 © C registradas durante el
verano, entre las temperaturas del suelo cubierto y las del suclo desnudo. Las
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temperaturas maximas {probablemente cercanas al mediodia) en suelo desnudo durante
este periodo se sitilan cercanas a lo 45° C, temperatura que se encuentra fuera del rango
de crecimiento de trébol blanco (Kemp, 1987).
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B. PRODUCCION DE FORRAJE.

Cuando el objetivo es lograr una persistencia productiva mayor, el pardmetro de
principal relevancia directa,, es el mantenimiento de niveles altos de produccion de
forraje en el tiempo.

Los datos de produccion de forraje se presentan segun los efectos principales
considerados en el ensayo. Para hacer comparables los resultados de los distintos
tratamientos, los datos de produccién de forraje por corte se convirtieron a tasas de
crecimiento quincenales. Los datos de tasas quincenales de crecimiento de trébol blanco
se compararon para cada quincena del experimento (Apéndice 4), ademas se comparo la
produccion de forraje agrupada por estacion y por aifio, segun los efectos principales y
sus interacciones (Cuadro 4). Del Cuadro 4 se desprende que el riego present6 efectos
significativos principalmente durante el verano y otoflo, a su vez el manejo fue
significativo en primavera y verano (salvo el primer verano) y por ultimo las variedades
presentaron diferencias entre si durante el segundo afio de vida. Tanto el primer como el
segundo afio las variables riego y manejo presentaron diferencias significativas, mientras
que las diferencias entre variedades solo existieron durante el segundo aflo de la pastura.
No se detectaron interacciones de mayor importancia. Los analisis para la pastura total y
el componente festuca se presentan en el Apéndice 4.

Cuadro 4. Significancias de los efectos principales y las interacciones, en la
produccidn estacional de trébol blanco.
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Los espactos en blanco represearuan los efectos no significativas (NS).

El anilisis de los efectos del régimen hidrico sobre la produccion de forraje se
realizé promediando los efectos de las otras variables. Para poder estudiar los efectos de
manejo y variedad se consideran riego y secano como dos ambientes diferentes.



1. Efectos del régimen hidrico.

A continuacion se presentan los valores de produccion de forraje de trébol blanco de
los tratamientos bajo riego y en secano, promediando los efectos de las variedades y

manejos.(Figura 8)

& 8 3

Tasa de Crecimiento diaria
(KgMs/ha/dia)
8 8 8

0
Dic-96 Mar-97 Jun97 Sep97 Dic-97 Mar-98

Tiempo (meses)

Figura 8: Tasa diaria promedio de crecimiento de trébol blanco por quincena segin régimen
hidrico. Las lineas horizontales rojas sefialan momentos de diferencias estadisticamente
significativas. Los valores en el drea del grdfico representan la diferencia acumulada
durante los periodos de diferencias significativas.

Existieron dos momentos con diferencias significativas interesantes desde el punto
de vista agronémico. El primero se correspondié con verano y otofio (diciembre a mayo)
del primer afio de la pastum que resultdo en una diferencia en produccién de trébol
blanco de 3208 KgMS ha”, lo que represent6 una eficiencia del riego de 16,1 KgMs
ha™ de trébol blanco por mm de lamina efectiva regada. Fl segundo se correspondi6 con
primavera, verano y otofio (scticmbre a mayo) del scgundo afio dc la pastura y rcsulto cn
una diferencia en produccion de trébol blanco de 2080 KgMS ha™, lo que representd un
eficiencia del riego de 17.3 KgMS ha™' de trébol blanco por mm de lamina efectiva
regada.

En invierno y primavera no existieron efectos significativos del riego, esto
concuerda con lo esperado ya que los riegos en esta época fueron escasos o nulos
(Cuadro 3), debido a que en estas estaciones la ETP fue relativamente baja y no se
produjeron déficits hidricos importantes y duraderos (Figura 7).
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Cabe resaltar que, como se dijo anteriormente, es el verano la estacion en la que se
realizaron principalmente los riegos (Cuadro 3) y por lo tanto, en la que se dieron las
mayores diferencias de produccién. Sin embargo, durante el otofio y principio de
invierno existieron diferencias significativas entre los dos tratamientos, a pesar de que en
esta época los riegos fueron sustancialmente menores o nulos. Existié, entonces una
residualidad de los riegos de verano que se trasladé a la produccion de forraje de trébol
blanco de otofio y principios de invierno.

En las Figuras 9 y 10 se presenta la variacion en el tiempo de la tasa de crecimiento
de los componentes de la pastura segun régimen hidrico, en donde se observa la distinta
contribucion en la festuca y el trébol blanco.

g 70
5 80
£
iz,
30
if
§10
[ 0
S % % %S
PARA R AR SR LA LAY
Tiempo (meses)

Figura 9: Tasas de crecimienio de la pastura por quincena, en secano; discriminando la
produccion de trébol blanco y festuca.
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Figura 10:7asas de crecimiento de la pastura por quincena, bajo riego; discriminando la
produccion de trébol blanco y festuca.
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El incremento en la produccion de festuca bajo riego fue significativa en los
primeros meses del experimento (verano-otofio). Sin embargo, las diferencias registradas
durante el primer afio fueron escasas (370 KgMS ha™). A partir de febrero del 98 y hasta
abril, también sc obtuvicron rcndimicntos dc forrajc significativamentce distintos cn las
parcelas regadas con respecto a las de secano (Apéndice 4), con un aumento en la
produccion total del segundo afio de festuca de 607 KgMS ha™'. En este caso, existié un
desfasaje en el inicio de la respuesta al riego con respecto al trébol blanco, el cual
produjo diferencias significativas a partir de noviembre del 97(Apéndice 4).

Independientemente del régimen hidrico se puede observar que la festuca realiz6 sus
mayores aportes de forraje hacia el final del periodo experimental considerado,
principalmente, a partir de la primavera del segundo afio. En la Figura 11 se presenta la
variacion en el porcentaje promedio de trébol blanco segin el régimen hidrico. Al
descender el porcentaje de trébol blanco significa indefectiblemente un aumento en la
proporcion de festuca, ya que son los unicos componentes considerados en la pastura (la
proporcion de malezas no fue importante). Se puede observar que el trébol blanco fue el
componente predominante en la pastura hasta ¢l segundo verano, momento a partir del
cual la festuca aumenté claramente su proporcion en la pastura. Esto significa que mas
alla del nivel productivo, los porcentajes de la mezcla se mantuvieron mas o menos
constantes hasta el segundo verano y a partir de este momento de observaron diferencias
entre los dos tratamientos. Las parcelas en secano tuvieron un descenso abrupto de su
porcentaje de trébol blanco pasando la graminea a ser dominante en la pastura. Las
parcelas regadas tuvieron un descenso menor y comenzaron a recuperar su porcentaje de
trébol blanco hacia fines del otofio llegando a un 60% (y en ascenso) mientras que en
secano descendié a niveles cercanos al 35%, con tendencia a estabilizarse.

100%
90%
80%
70%

10%

Porcentaje de Trébol blanco en
la pastura
8

Figura 11:Porcentaje de trébol blanco, segim régimen hidrico durante el ensayo. No se consideran
las malezas ya que su cantidad no fue importante.

En general la produccién anual de la pastura del experimento fue buena como se
observa en el Cuadro 5.
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Cuadro 5:

2

Produccién acumulada (kgMs/ha/aiio) y porcentaje de las diferencias
en la pastura, segin especie, para el primer y segundo aiio.

17 ano

Taral

o
= Il

5471 7389
3023 5108

R 2448 BI% | ** 2281  45%
819 3018
449 2411

“ae 371 83% | *** 607  25%
6290 10407
3472 7519

*v 2819 8I% | **» 2888  38%

El primer afio se considera desde sembrada la pastura (principios

de primavera de 1996) hasta final del verano de 1996-97.

Existieron respuestas claras al riego en el trébol blanco, la festuca y la pastura total.
Se obtuvo una mayor respuesta al riego del trébol blanco con respecto a la festuca, ya
sea para la produccion total o por estaciones. Se constaté que el trébol blanco domind

las pasturas durante el

primer afio y hasta el verano del

segundo afio,

independientemente del régimen hidrico, como es clasico en las pasturas mezcla de estas
especies. A partir del verano 97-98, en secano, se registré una disminucion drastica del
trébol mientras que en riego esta disminucion fue mucho menor.
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2. Efectos del manejo de la defoliacién.

En el experimento se probaron dos manejos con frecuencias e intensidades
diferentes durante todo el afio (frecuente o M1 ¢ intermedio o M2) y un manejo
frecuente en el afio pero en el cual se realizé un cierre todos los veranos (M3).

Se presentan los efectos en la produccion de forraje que resultaron de la aplicacion
de estos manejos, separando los ambientes de riego y secano. Los valores presentados
corresponden el promedio de las variedades estudiadas.

Como se observa en las Figuras 12 y 13, las tasas de crecimiento de trébol blanco en
los diferentes manejos varnaron constantemente pero mantuvieron las mismas
tendencias, no presentando diferencias agrondmicamente importantes durante la mayor
parte del periodo considerado. Las principales diferencias significativas entre manejos,
en ambos ambientes, se concentraron principalmente en primavera y verano (Apéndice
6).
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Figura 12:7usas de crecimiento de trébol blanco por quincena segin tipo de manejo de corte, bajo
riego.
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Kigura 13:7asas de crecimiento de trébol blanco por quincena segin tipo de manejo de corte, en
secano.
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Los valores de las tasas de crecimiento de festuca que se presentan a continuacion
muestran que no existieron diferencias agronémicas de consideracion debidas al manejo,

tanto bajo riego como en secano (Figuras 14 y15).
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Figura 14: Tasas de crecimiento de festuca por quincena segin tipo de manejo de corte, bajo riego.
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Figura 15:7asas de crecimiento de festuca por quincena segin tipo de manejo de corte, en secano.
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La festuca presenté una menor dispersion de las tasas de crecimiento diarias que el
trébol blanco y no respondié al cierre estival realizado en el manejo M3.

También se observd que durante la primavera y ¢l verano aument6 la dispersién de
las tasas de ambas especies, esto significa que es probable que durante estas estaciones
existicran diferencias entre los manejos que al compararlas quincenalmente, la precision
del experimento no permitié visualizarlas. El agrupamiento de los datos por estacion
permitid ver mejor la produccion total trimestral, detectando diferencias entre
tratamientos (Apéndice 5). Para una mejor visualizacién, se separardn los resultados
contrastando el manejo M1 con M2 y M1 contra M3.

a. Efecto de la frecuencia e intensidad de corte.

Para observar las diferencias en produccion de forraje debidas solamente a
frecuencia e intensidad del pastoreo, se contrastaron los manejos M1 o frecuente y M2 o
intermedio. Para detectar variaciones estacionales, se agrupd la producciéon acumulada
por especic en trimestres a lo largo del ensayo, para riego y secano (Figura 16 y 17).

Como se observa en las Figuras 16 y 17, la produccién de forraje de trébol blanco
por estacion, presentd diferencias significativas solamente en la primavera del primer y
segundo afic y en secano (Apéndice 7). En las restantes estaciones estos manejos
alternaron mayores y menores tasas de crecimiento diarias de acuerdo al momento en
que se realizdé el corte (como se aprecia en la figura 12 y 13), compensando su
produccién acumulada por estacion. El manejo frecuente en la primavera, momento en
que las plantas se encuentran con las mayores tasas de crecimiento, resultd ser el mas
apropiado para obtener mayores producciones de forraje. Sin embargo, bajo riego los
manejos no presentaron diferencias significativas en todo el afio aunque en primavera
siguieron la misma tendencia que en secano (Figura 16).

También se observd una mejor performance general (aunque no significativa) de los
manejos frecuentes en las parcelas bajo riego, lo cual es légico debido a las mayores
tasas de crecimiento que el trébol blanco tiene en este ambiente y por lo tanto acepta
mayores frecuencias e intensidades de defoliacion.
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Figura 16:Produccion acumulada de trébol blanco y festuca por estacion, bajo riego. Las letras

representan las diferencias significativas (alfa=0,1) en la produccién de trébol blanco
durante la estacion. Para la produccion de festuca tampoco existieron diferencias
significativas.
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Figura 17:Produccién acumulada de trébol blanco y festuca por estacién, en secano. Las letras

inferiores representan las diferencias significativas (alfa=0,1) en la produccion de trébol
blanco durante la estacion y las superiores las de festuca en la inica estacion que existieron.

La produccion estacional de festuca no present6 diferencias significativas debidas al
manejo en ninguna de las estaciones, para los dos ambientes, excepto a comienzos del

tercer

afio y en secano. Seria interesante constatar si esta tendencia en secano se
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mantiene luego durante el tercer afio, donde sin duda la festuca cobrara mayor
importancia en la pastura, ya que responde mejor a pastoreos aliviados.

Las diferencias totales en la produccion anual de trébol blanco entre manejos M1 y
M2 no fueron significativas, excepto para las parcelas en secano durante el primer aiio
(Cuadro 6). Las diferencias entre manejos en la produccion acumulada de festuca en los
dos afios, no fue significativa ya sea en riego o secano.

Cuadro 6: Produccion de forraje acumulada (kgMS/ha/aiio) y diferencias en
porcentaje de trébol blanco, festuca y pastura por manejo, para primer
y segundo aiio, segiin régimen hidrico.

Total Total
1° ano 2% ano

Secano Riego Secano
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b. Efecto del cierre estival.

La realizacion de un cierre estival podria tener distintos efectos benéficos sobre la
persistencia productiva de la pastura. Primero, la promocién de la semillazén del trébol
blanco aumentando la cantidad de semillas en el suelo y por lo tanto una posible
resiembra, Segundo, la acumulacion de forraje sobre el suelo podria ejercer un efecto de
cobertura, bajando las temperaturas y disminuyendo la evaporacion. Sin embargo,
también podria aumentar la transpiracion de la pastura por tener mayor cantidad de
hojas, lo que provocaria un estrés hidrico mayor. A su vez periodos de cierre permitirian
a la pastura acumular reservas en estolones y raices, mejorando su capacidad de rebrote
posterior. Con respecto al impacto de este manejo sobre la produccién de forraje, el
cierre estival podria disminuir la produccién de forraje cosechado durante el verano,
pero podria aumentar la produccidén de forraje posterior al mismo. Por lo tanto,
realizando un balance entre los efectos directos del cierre estival y sus efectos
posteriores se podran dimensionar las implicancias de cada manejo.

El cierre estival (M3) provoco menores cosechas de forraje de trébol blanco durante
el verano con respecto al manejo frecuente (M1), salvo el primer afio bajo riego
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Forraje (KgMs/ha) cosechado durante el verano y diferencias entre
manejos con y sin cierre' estival (M3 y M1 respectivamente), para el
primer y segundo afio de la pastura.

Verano
1997-98

Secano Riego

Riego

2502 71109
178 2620 559 1213
275% -5% 99% 103%
ek NS dok edek
236 489 1115 1244
125 701 1127 1526
dek NS NS sk

El 1° periodo de cierre fue del 14/11/96 a 11/2/97 en secano y del 17/12 al 17/2 bajo riego.
El 2° periodo de cierre fue de 5/11/97 a 17/2/98, para riego y secano.
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Esto podria explicarse por una disminucién en la tasa de crecimiento en el M3
debido a un IAF mayor al 6ptimo, a la competencia con la festuca o a una proporcion del
forraje producido que se desintegré en el campo.

Como los cierres fueron realizados a partir de noviembre, ¢l forraje de trébol blanco
cosechado durante la primavera en el manejo M3, fue significativamente menor al de los
manejos frecuentes (M1) (Apéndice 7).

Como podia esperarse, las tasas de crecimiento otofiales de festuca y trébol blanco
fueron levemente superiores (aunque no significativas) cuando se realizé un alivio
estival (Apéndice 7).

En la produccién de forraje total anual de la pastura en secano, se observé gue el
manejo frecuente aumento significativamente la cosecha de forraje en un 78% el primer
afio y en un 16% el segundo afio, Por lo tanto, los aumentos provocados por el M3 no
compensaron las importantes pérdidas de forraje primavero-estivales.

Bajo riego, la preduccion anual de la pastura en el M3 compensd, mediante
aumentos en la produccién otofial y mayores aportes del componente festuca en verano,
el efecto negativo del cierre estival. Por lo tanto, las diferencias entre M1 y M3 (6% y
8% para 17y 2% afio) no fueron significativas.

3. Efectos de la variedad.

La persistencia y la produccidn del trébol blanco son condicionadas por varios
factores ambientales. Sin embargo, ciertas caracteristicas dependientes de la variedad
pueden ser importantes en determinados ambientes. La tolerancia al estrés hidrico y el
nitmero de puntos de crecimiento son los principales factores mencionados por la
bibliografia que dependen en cierta medida del genotipo y afectan la persistencia y la
produccién del trébol blanco.

Como se observa en las Figuras 18 y 19, durante el primer aflo, existieron
diferencias estadisticamente significativas durante el verano solamente en secano. Estas
no se consideran de relevancia debido a su escasa magnitud. Ademas, al agrupar la
produccion total del primer afio en secano no existen diferencias significativas, como se
vera més adelante en el Cuadro 10.

Las diferencias agrondémicamente relevantes, ya sea en riego o en secano, se
registraron a pariir de agosto del segundo afio de la pastura, como se analizard a
continuacion.



Bajo riego, como muestra ta Figura 18, las diferencias entie las tasas de crecimiento
diarias de las dos variedades, se produjeron a partir del comienzo del segunde afio de la
pastura (junio del 97). Burante el invieroe, Zapicdn produjo mas que LE 2, pero esta
diferencia fue relativamente escasa (267 kgMs/ ha} comparada con la difcrenca
agrondmicamente importante que Se visualizd en la primavera y verano de 199798, La
diferencia acumulada durante este periodo fue de 1621 KgMs/ha, s favor de LE 2.

En secano, existicron diferencias significativas entre variedades a partir de fines de
mnvierno, primavera y verano del segundo sfio de la pastura (Figura 19). Las diferencias
regisaradas en inviemo con riego a favor de Zapicdn no $¢ produjeron bajo este régimen
hidrico. En este caso es claro que la LE 2 tuvo mayores producciones durants la
primavera y el verano y diferencias menos imporiantes (pero significativas) duranie el
otofio del tercer afio de la pasturs. En la Figura 19 se puede observar que las oscilaciones
en las tasas de crecimiento diarias de este periodo fueron similares para los dos
cultivares pere el cultivar tipo ladino se mantuvo arriba en produceidn y en los memento
de los pices produjo mayores difcrencias. Estos picos estan asociados 2 momentos de
precipitaciones ¥ o que probablemente ocwrié fue que la LE 2 tuvo un mayer
aprovechamiento del agua disponible en el perfil. La diferencia acumulada durante este
periodo fue de 1747 Kghs/ha, a faver de LE 2.
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Figura 18:7asa de crecimiento de trébol blanco por quincena segin variedad, bajo riego. Las
lineas rojas seflalan momentos de diferencias estadisticamente significativas. Los valores
en el drea del grdfico representan las diferencias acumuladas durante los periodos de
diferencias significativas.
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Figura 19:7asa de crecimiento de trébol blanco por quincena segin variedad, en secano. Las lineas
rojas seialan momentos de diferencias estadisticamente significativas. Los valores en el
drea del grdfico representan las diferencias acumuladas durante los periodos de diferencias
significativas.
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Al comparar la performance de las variedades en los dos ambientes se vio que se
comportan de forma diferente. Bajo riego, las diferencias en produccién de forraje a
favor de LE 2 (la mayor produccion de Zapican en inviemo no fue de gran magnitud
pero estadisticamente significativa) se produjeron durante la primavera y verano, siendo
mayores las diferencias registradas durante el verano. Por otro lado, en secano, las
diferencias se prolongaron desde fines de inviemo hasta el final del verano (en otofio las
diferencias a pesar de ser significativas no fueron de mayor relevancia).

La produccion de la festuca asociada al trébol present6 un aumento de las tasas de
crecimiento a partir de la primavera del segundo aiio, independientemente del régimen

hidrico (Figura 20 y 21).
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Figura 20:7asa de crecimiento de festuca, por quincena segim la variedad de trébol blanco con la
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Figura 21:7asa de crecimiento de festuca, por quincena segin la variedad de trébol blanco con la

que fue sembrada, en secano.



Bajo riego, las diferencias en la tasa de crecimiento de festuca segin la variedad de
trébol blanco con la que fue sembrada, no fueron importantes hasta el segundo verano
donde la festuca asociada a Zapican aument6 considerablemente su produccidn relativa
a la asociada con LE 2. Esto probablemente se debi6 a que la LE 2 se encontraba en este
momento con altas tasas de crecimiento, lo que mejor6 su competitividad en la mezcla.

En secano, las diferencias en las tasas de crecimiento de festuca no fueron
importantes.

Analizando los resultados de produccion de forraje acumulados por estacion
(Apéndice 8) y anual (Cuadro 8) se observé que la produccién de la variedad LE 2 fue
superior durante el segundo afio en 1626 y 1287 KgMs afio”’ para secano y riego
respectivamente. Las mayor produccién de forraje de LE 2 fue mas importante en
secano, tanto en Kg. de materia seca como en porcentaje.

Cuadro 8: Produccién acumulada (kgMS/ha/aiio) segiin variedad de trébol blanco,
de la pastura y sus componentes, para primer y segundo afio en ambos
regimenes hidricos.

Total

1° afio

Secano Riego
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Podemos concluir que en ambos ambientes LE 2 rindié mayor cantidad de forraje
que Zapican durante el segundo afio. Ademds, en secano la proporcion relativa de este
aumento fue mayor (38 %) que bajo riego (20%), como se observa en ¢l Cuadro 8.

Por otro lado, la produccion de forraje de la festuca en ambos afios, fue mayor en
los tratamientos en que fue sembrada con el cultivar Zapican. Para el primer afio, estas
diferencias no fueron importantes en cantidad, 57 y 138 KgMS afio”’ para secano y riego
respectivamente, mientras que durante el segundo afio fueron de mayor magnitud, 546
KgMS afio™ para secano y 962 KgMS afto! para riego.

También se puede observar en el Cuadro 8, como los componentes festuca y trébol
blanco se compensan entre si dando como resultado menores diferencias en la pastura
total. Mientras que el trébol blanco variedad LE 2 aumenté su produccién de forraie de
segundo afio en secano en un 38 %, la pastura total aumenté el 15% con respecto a
Zapicén. Bajo niego, ¢l efecto compensatorio de la festuca fue aiin mayor, produciendo
una reduccién sustancial del aumento en produccion de forraje debida a la variedad de
trébol blanco, del 20 % de aumento a un 3 % de aumento a nivel del total de la pastura.
Sin embargo, a pesar de que las diferencias en produccion total de forraje se
minimizaron, la calidad de la pastura sera inferior en aquellos tratamientos donde el
trébol blanco esté en menor proporcion. Ademas, en estos casos la persistencia de la
leguminosa puede verse afectada por una mayor competencia de la graminea.



4. Interacciones.

Durante la mayor parte del experimento las interacciones entre las tres factores no
fueron estadisticamente significativas (Cuadro 4). Tampoco al considerar por separado
los tratamientos regados y en secano, las interacciones entre variedad y manejo son de
gran importancia (Apéndice 2). Sin embargo, en algunas estaciones, existieron
diferencias.

Las interacciones entre variedad y manejo fueron significativas en varias quincenas
de verano y otofio del 97-98 (Apéndice 4). Sin embargo, si agrupamos en estaciones y
promediamos los efectos del régimen hidrico, existieron diferencias  significativas
solamente en otofio del tercer afio (Figura 22). En dicha estacién, LE 2 rindié mas con el
manejo de cierre estival, mientras que Zapican continud rindiendo mas forraje con el
manejo frecuente. También hay que hacer notar que LE 2 produjo mas forraje con
manejo intermedio durante ¢l verano, mientras que Zapican lo hizo con ¢l manegjo
frecuente. Sin embargo, las interacciones estivales fueron pequefias y no sobrepasaron
los 200 a 300 Kg. de materia seca por hectarea y por estacion, cuando las producciones
totales rondaron los 2000 KgMs por hectarea y por estacién. En cambio en el otofio las
interacciones fueron del orden de los 250 a 600 KgMs/ha/estacion y las producciones
cercanas a los 1000 KgMs/ha/estacién.

Produccién de forraje
de trébol blanco
(kgMs/hal/estacion)

M1 M2 M3
Manejo

Figura 22:/nteraccién entre variedad y manejo en el otoflo del tercer afio (Interacciones
significativas al 1%).

Si separamos ¢n ambientes (riego y secano) vemos que las tendencias anteriores se
mantienen para ambos ambientes y estaciones, con excepcion de los tratamientos
regados en verano, en donde ambas variedades rindieron mas con ¢l manejo frecuente
(Apéndice 2). Estos resultados concuerdan con la bibliografia, ya que, segin Carambula
(1977), las variedades tipo ladino como la LE 2 se comportan mejor con manejos mas
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aliviados. Esto se debe principalmente, a su hdbito mas erecto que las variedades de hoja
pequefia.

Con respecto a las interacciones entre las variedades y ¢l riego éstas fueron
significativas en varias quincenas de invierno primavera y verano del 97-98 (Apéndice
4), pero en todos los casos con diferencias de escasa magnitud. En el analisis estacional
la interaccion variedad por manejo resulté estadisticamente significativa solamente en el
invierno de 1997 (Cuadro 4), donde Zapican presentd mayores incrementos en los
tratamientos regados pero las diferencias fueron de escasa magnitud (Figura 23). En
verano, que fue cuando se realizaron la mayoria de los riegos, la LE 2 presenté mayores
incrementos en su tasa de crecimiento. En ambos afios, al calcular el total de forraje
producido, la LE 2 obtuvo mayores rendimientos.

Secano Riego
Régimen Hidrico

Figura 23:/nteraccion entre variedad y régimen hidrico en ¢l otofio del tercer afio (Interacciones
significativas al 1%).

Por tltimo, las interacciones entre los manejos y el régimen hidrico no presentaron
diferencias significativas a nivel estaciones (Cuadro 4 y Apéndice 2).
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C. ESTUDIOS DEMOGRAFICOS.

Estd bien documentado el hecho de que las plantas de trébol blanco nacidas de
semilla tienen una longitud de vida entre uno y dos afios. Posteriormente, los
mecanismos de sobrevivencia en el tapiz son en base a persistencia de los estolones y/o
reimplantacion de nuevas plantas. Durante el experimento, se realizaron estudios
tendientes a visualizar la importancia relativa de éstos mecanismos y sus variaciones
debidas a los factores en estudio y al ambiente (variacion estacional y con la edad de la
pastura).

1. Plantas madres sembradas al inicio de la pastura.

Sobre este punto, la bibliografia es consistente en afirmar que las plantas que se
implantan el primer afio, no sobreviven como tales mucho tiempo. Algunos autores
aseguran que las variedades tipo ladino sobreviven mas tiempo en el tapiz que las de
hoja pequefia. Se realizaron dos muestreos (setiembre 97 y febrero 98) cuyos resultados
se presentan en las Figuras 24 a 26.

N° de plantas madres /m2
3

e e T

0 U Snvnervrea e AR L o SR U ™
Setiembre 97 Febrero 98
Tiempo (Meses)
Figura 24: Niimero de plantas madres en dos fechas delawgude la pastura, segun régimen

hidrico.

Como se puede observar, el descenso de las plantas madres fue claro y ya en la
primavera del segundo afio (a 12 meses de sembrada la pastura) el numero de ellas fue
muy bajo comparado con el nimero de estolones presentes en la pastura, 59 plantas
madres contra mas de 1000 estolones por m? (Figura 29). No existieron diferencias entre
riego y secano. El muestreo de febrero, finalizando el segundo afio, sefialé que
probablemente éstas desaparezcan completamente de la pastura.
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A pesar de que se observaron diferencias debidas al manejo (Figura 25), tanto en
riego como en secano, estas no se consideraron relevantes ya que la proporcion de las
plantas madres fue muy baja y por lo tanto el aporte de forraje muy escaso.

3
-2 : %
o R 5
Setiembre 97 Febrero 98
Tiempo (meses)
Figura 25: Niimero de plantas madres en dos fechas delaafywde la pastura, segiin régimen
hidrico y tipo de manejo.

Al analizar el efecto de las variedades tampoco surgieron diferencias (al contrario de
lo que sefialaba la bibliografia) en la cantidad de plantas madres presentes en el tapiz,
como se observa en la Figura 26.
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Figura 26: Niimero de plantas madres en dos fechas delawiude la pastura, segiin régimen
hidrico y variedad.

Se puede decir entonces que entre el segundo y tercer afio de la pastura existié una
reduccion muy importante en el numero de plantas madres en el tapiz,
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independientemente del tipo de manejo, el régimen hidrico y las variedades estudiadas,
por lo que no constituyeron un mecanismo de persistencia relevante.

2. Plintulas nacidas por resiembra natural.

La bibliografia extranjera sefiala que el trébol blanco, en los ambientes templados,
basa su persistencia en la propagacion vegetativa a partir de estolones que cubren el
suelo. Sin embargo, en ambientes subtropicales (o en afios adversos de otros climas) que
generan una alta mortalidad de plantas y estolones durante un periodo determinado,
generalmente el verano, la posterior resiembra natural puede cobrar importancia como
forma de persistencia.

La resiembra efectiva como mecanismo de persistencia depende de que exista un
banco de semillas en el suelo apto para germinar y condiciones apropiadas que
posibiliten el desarrollo y establecimiento de las nuevas plantulas.

Los resultados que se presentan se obtuvieron del manejo M3, que fue frecuente e
intenso durante el afio con un cierre estival que permitio la produccién de semilla como
se ve en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Produccion de semilla de trébol blanco segin variedad en las parcelas
M3, durante diferentes periodos de cierre, en Kg/ha.

12 Periodo de cierre 27 Periodo de cierre
{14/11/96 al 11/2/97) {5/11/97 al 17/2198)

Secano Riego*  Secano Riego

*El]° o de cierre para las parcelas regadas fue del 17/12/96 al 17/2/97.

Estos resultados indican que, durante el periodo del experimento, existi6 en el suelo
una cantidad importante de semillas que posibilito la germinacion de plantulas de trébol
blanco (como se vera mas adelante), ya que la totalidad de la semilla cosechada fue
resembrada en la pastura, formando o incorporandose al banco de semillas existente.

A partir de julio de 1997 se realizé un seguimiento de las plantulas emergidas en el
manejo con cierre estival (M3). A continuacion se presentan los resultados del
monitoreo de las emergencias producidas a partir del banco de semillas de trébol blanco,
generado posteriormente al primer periodo de cierre {verano 96-97). Cada linea de color
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corresponde a un mes en que se comenzo a realizar el muestreo y su variacion en el
tiempo representa la sobrevivencia de las plantulas emergidas ese mes.

g
]
8
g
Junio-87 Septiembre-97 Diciembre-97 Marzo-98 Junio-98
Tiempo (meses)
Figura 27: Niimero de pldantulas de trébol blanco y su vandacisete el experimento. Los

colores representan diferentes momentos de emergencia. Las lineas enteras
corresponden a tratamientos bajo riego y las lineas punteadas a tratamientos en secano.

Como se observa en la Figura 27, los mayores picos de emergencia se produjeron
durante el invierno y luego disminuyeron su magnitud en la primavera hasta el verano,
durante el cual no se registraron nuevas emergencias de plantulas.

Los resultados mostraron que el mecanismo de resiembra no fue efectivo para el afio
considerado y en las condiciones del ensayo, ya que ninguna de las plantulas nacidas
durante el periodo considerado lograron sobrevivir después del verano.

También se observé un mayor namero de plantulas emergidas en los tratamientos en
secano. Es importante sefialar que en los momentos de los picos de emergencias
mayores (invierno y primavera de 1997) la pastura se encontraba en condiciones
similares de produccién como de cobertura tanto para riego como para secano. A su vez,
la tasa de muerte en secano fue mayor (con una pendiente mayor) que en los
tratamientos regados, lo que provocd que en ambas condiciones de humedad, la muerte
total de plantulas se registrara en momentos similares.
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Otro dato interesante registrado fue el monitoreo de plantulas establecidas,
considerandose como establecidas aquellas que presentaban tres hojas verdaderas
plenamente desarrolladas.
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Jun-97 Sep-97 Dic-97 Mar-98
Tiempo {meses)
Figura 28: Nimero de plantulas establecidas durante el cagndle la pastura. Los colores

representan diferentes momentos de emergencia. Las lineas enteras corresponden a
tratamientos bajo riego y las lineas punteadas a tratamienios en secano.

Como se observa en la Figura 28, muchas plantulas llegaron a desarrollar tres hojas
verdaderas, principalmente aquellas nacidas a principio de invierno, sin embargo, al
final de la primavera y durante el verano, todas ellas murieron. Se mantiene a su vez, la
mayor cantidad de plantulas en los tratamientos en secano, con respecto a los regados.

Sobre este punto se puede afirmar entonces que, para las condiciones de este

experimento y en el periodo considerado, la resiembra natural no fue un mecanismo
efectivo para contribuir a la persistencia del trébol blanco en el tapiz.

53



3. Estolones v puntos de crecimiento.

A continuacion se presentan los estudios detallados de la poblacion de estolones y
sus puntos de crecimiento a lo largo del ensayo. Existié un periodo de gran desarroilo
de los estolones durante el principio del segundo afio de la pastura, a fines de otofio y
principalmente durante el inviemo (Figura 29 y 30). Uno de los factores que podria
explicar el aumento exponencial de estolones durante €l invierno del 97, es que en este
momento comenzaron a morir Ja mayoria de las plantas madres. Por lo tanto el
crecimiento de la pastura empezé a basarse principaimente en los estolones nuevos que
comenzaron a independizarse de las plantas originales, constituyendo asi nuevos
individuos. Luego de este aumento los estolones presentaron oscilaciones (de corta
duracién) comunes a todos los tratamientos, durante la primavera y verano. Mds alla de
estas oscilaciones, la tendencia general durante estas estaciones fue siempre
descendente. Es recién a partir del otofio siguiente que se observé un nuevo aumento del
nimero de estolones que se mantuvo durante el invierno

A partir de las tendencias antes mencionadas, se pueden distinguir dos periodos: el
primero (primavera-verano) con una tendencia descendente en el niimero de ¢stolones y
el segundo {otofio-invierno) con tendencia ascendente. A estos periodos se le ajustaron
ecuaciones de regresion para analizar las tendencias de los estolones y puntos de
crecimiento

Es interesante mencionar nuevamente la dindmica en el corto plazo que se observo
durante la primavera y verano de 1997-98. Estas oscilaciones fueron casi paralelas para
todos los tratamientos y por lo tanto, es de suponer que fueran independientes en cierta
medida, de cualquiera de las variables consideradas en ¢l ensayo. Es probable que
existiera una alta asociacién (con un leve desfasaje debido a la respuesta vegetal) de
estos picos con periodos de muy alta disponibilidad de agua en el perfil del suelo,
posteriores a lluvias de gran magnitud. Como los riegos fueron de bajo voliimen y no
elevaron mucho la humedad del suelo, sino més bien la mantuvieron (Figura 7), los
tratamientos regados lograron mantener una poblacion de estolones superior al secano,
adecuada para su status hidrico (Figura 29), pero mantuvieron las mismas oscilaciones
debidas a los picos de humedad del balance hidrico. Sin embargo, este comportamiento
no se observd en el otofio e inviemo del 98, cuando el nimero de estolones se
encontraba en constante crecimiento, especialmente durante los déficits registrados en
junio de 1997 y agosto de 1998. Es importante recordar que las temperaturas, en este
periodo, fueron sensiblemente menores a las de primavera y verano.



a. Régimen hidrico.

En cuanto al namero de estolones y puntos de crecimiento podemos decir que el
riego en el primer afio no tuvo gran influencia. Las diferencias comenzaron a producirse
a partir de Agosto de 1997, tal cual se¢ manifiesta en las Figuras 29 y 30.

Si se analizan los resultados obtenidos seguin los periodos seffalados anteriommente,
no se observaron diferencias significativas entre la tendencia de pérdidas de estolones de
la pastura durante la primavera y verano, periodo en ¢l cual se efectuaron la mayoria de
los riegos. Los tratamientos en secano perdieron, en promedio durante este periodo, 3,5
estolones m* dia™' y los regados perdieron en promedio 3,0 estolones m’ dia™'. Estos datos
surgen de las ecuactones de regresion ajustadas que, como se observa en la Figura 29, en
este periodo son casi paralelas. Los coeficientes y la significancia de las mismas se
presentan en el Apéndice 1. Como los picos maximos logrados en los tratamientos
regados fueron superiores a los logrados en secano y los descensos menores, los
primeros mantuvieron un mayor stand de estolones en la mayoria del periodo.
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Figura 29:Mimero estolones segiin régimen hidrico. '
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Figura 30:Nimero de puntos de crecimiento segin régimen hidrico ',

' Las lineas enteras representan un ajuste polinomial realizado por EXCEL. Las lineas punteadas
representan las tendencias ajustadas por EXCEL para dos periodos: 1° de Agosto de 1997 al 15 de
Marzo de 1998 y de esta fecha hasta el 15 de setiembre de 1998 Los puntos se corresponden con las
Jfechas en que se realizaron los muestreos y los puntos con signos de *, marcan momentos de diferencias

estadisticamente significativas.
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Durante el otofio e invierno se observé un periodo de aumento constante del niimero
de estolones, sin embargo, aqui si se registraron tendencias diferentes aunque no
significativas, entre ambos tratamientos. Mientras que los tratamientos en secano
aumentaron en promedio 2,8 estolones m’ dia”', los regados aumentaron en promedio,
durante este periodo 4,0 estolones m? dia”’. Esto produjo diferencias significativas en el
numero de estolones entre ambos tratamientos durante todo el periodo. Es importante
recalcar aqui que, en el periodo de pérdida de estolones, la pastura en secano perdio el
70 % de los estolones mientras que bajo nego solo se murieron el 53%. Al finalizar el
invieno la pastura regada present6 una cantidad de estolones similar a la del afo
anterior, mientras que en secano se perdieron un 30% de éstos.

Para los puntos de crecimiento (Figura 30) la situacién fue similar. Al finalizar el
invierno la pastura regada se encontr6 con una cantidad de puntos de crecimiento similar
a la del afio anterior, mientras que en secano se perdieron un 16% de estos.

Es interesante observar los cambios en la relacién entre estolones y puntos de
crecimiento, es decir, el nimero de puntos de crecimiento por estolon. Los puntos de
crecimiento 0 yemas axilares, son equiparables el nimero de hojas que presenta cada
estoldn, ya que en la axila de cada hoja se encuentra un punto de crecimiento.
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g 400 F

& 3.00 +

2.00 *

1.00

N° de punitos de crecimiento por

0.00 + _ : : :
Dic-96 Mar-97 Jun-97 Sep-97 Dic-97 Mar-98 Jun-98 Sep-98 Dic-98

Tiempo (Meses)

Figura 31:Variacion del niimero de puntos de crecimiento por estolon, segun régimen hidrico. Los
recténgulos sefalan dos pertodos en los cuales el cociente oscila entre rangos diferentes
para ambos tratamientos. La fecha estimada del cambio en la relacion es el 25 de Diciembre,
a comienzos del verano.

Como se observa en la Figura 31, el nimero de puntos de crecimiento por estol6n
presentd un ascenso hasta mediados de inviemo, luego, durante la primavera, se
mantuvo constante, dentro de un rango de variacién de entre 3 y 4 puntos de crecimiento
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por estolon. Luego de iniciado el verano 1a relacion aumentd claramente situandose en
valores de entre 4 y 5 puntos de crecimiento por estolon. Este aumento en la relacion
coincidié con un pico de alta humedad en ¢l suelo. Sin embargo, luego de pasar esta
situacidn el trébol blanco logré mantener un mayor niimero de puntos de crecimiento por
estolon durante el resto del ensayo (sufriendo un leve descenso). Este ajuste que realizéd
el trébol blanco le permitié mantener mayores cantidades de puntos de crecimiento con
un menor nimero de estolones, compensando asi la menor presencia de estructuras
productoras de hojas.



b. Manejo de la defoliacion.

Como se observa en las Figuras 32 a 35, no se apreciaron diferencias significativas
importantes y consistentes en el tiempo entre los manejos aplicados (Apéndices 11 y
12). En general, al observar los resultados de los muestreos, se puede afirmar que
existieron efectos cuva significancia es momentinea y variable. Al anahzar las
tendencias por medio de las ecuaciones de regresion, se vio que los coeficientes de
regresion no presentaron diferencias significativas de importancia, tanto para ¢l ndmero
de estolones como para el nimero de puntos de crecimiento. Es claro que las tendencias
generales de descensos en la primavera-verano y los ascensos en otoflo-invierno, no
fueron mayormente alterados por los manejos de la pastura.

Pareceria que los estolones y puntos de crecimiento respondieron mas a la
disponibilidad momentanea de agua en suelo y a la temperatura y no tanto a los efectos
del manejo, que de esta forma resultaron dificiles de visualizar. Este supuesto se apoya
en el hecho de que las altas precipitaciones ocurridas en diciembre de 1997 generaron un
pico de estolones y puntos de crecimiento que se repitid en todos los ambientes y
manejos por igual.

Existié sin embargo, un descenso estadisticamente significativo (ya sea en riego o
en secano) del manejo M2, en ¢l nimero de estolones y de puntos de crecimiento
durante la primavera de 1997. Ademas, en los tratamientos en secano, este mancjo
parece haber sufrido mas que los otros manejos la falta de agua ocurrida en agoste y
setiembre de 1998. En los tratamientos bajo riego, el manegjo M2 presentd un menor
nimero de estolones y puntos de crecimiento que los otros dos manejos durante todo el
segundo y conmienzos del tercer aflo de la pastura, con excepeién del verano. Sin
embargo, las diferencias no fueron significativas durante la mayoria del periodo. Tal vez
las diferencia mds consistente en el tiempo es la que se observa en el numero de
estolones en el tercer afio bajo riego (Figura 30), donde parece claro que los manejos
frecuentes (M1 y M3) aventajan al M2,

No se observaron diferencias importantes entre los manejos M3 y M1, aunque
puede haber existido un efecto residual (principalmente en riego) del cierre para
semillazén durante el verano en la produccion de estolones y puntos de crecimiento
durante el otofio. Sin embargo, este efecto no fue consistente ni estadisticamente
significativo.
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Figura 32:Evolucion del mimero de estolones segim manejo de corte, bajo riego.
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Figura 33:Evolucion del mimero de estolones segiin manejo de corte, en secano.

! Las lineas enteras representan un ajuste polinomial realizado por EXCEL. Las lineas punteadas representan las
tendencias ajustadas por EXCEL para dos periodos: 1°de Agosto de 1997 al 15 de Marzo de 1998 y de esta fecha
hasta el 15 de setiembre de 1998. Los puntos se corresponden con las fechas en que se realizaron los muestreos y los
signos de *, marcan momentos de diferencias estadisticamente significativas.
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Figura 34:Evolucion del mimero de puntos de crecimiento segiin manejo de corte, bajo riego.”
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Figura 35:Evolucion del mimero de puntos de crecimiento segin mangjo de corte, en sécano.

? Las lineas enteras representan un ajuste polinomial realizado por EXCEL. Las lineas punteadas representan las
tendencias ajustadas por EXCEL para dos periodos: 1°de Agosto de 1997 al 15 de Marzo de 1998 y de esta fecha
hasta el 15 de setiembre de 1998. Los puntos se corresponden con las fechas en que se realizaron los muestreos y los
signos de *. marcan momentos de diferencias estadisticaments significativas.
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b. Variedad.

No se detectaron diferencias consistentes entre variedades, aunque existieron dos
momentos en los cuales LE 2 presento diferencias significativas en el nimero de
estolones y puntos de crecimiento, tanto en riego como ¢n secano {Figuras 36 a 39 y
Apéndices 11 y 12). Estos momentos fueron a finales del invierno de 1997 y durante el
verano 97/98 después de las intensas precipitaciones ocurridas en diciembre. A pesar de
esto, los efectos son solo momentaneos y no se ven reflejados a lo largo del resto del
afio.

También puede observarse una tendencia general, principalmente en €l nimero de
puntos de crecimiento, en donde la LE 2 presento un mayor nimero de estructuras
durante la primavera y verano (periodo de pérdida), mientras que Zapican fue superior
durante el otofio y el invierno del tercer afio de la pastura (marzo a setiembre de 1998),



N’ de estolones/m2

Mar-97 Jun-97 Sep-97 = Dic-97 Mar-98 Jun-98 Sep-98 Dic-98
Tiempo (meses)

Figura 36:Evoiucion del mimero de estolones segun variedad, bajo riego.’
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Figura 37:Evolucion del niimero de estolones segiin variedad, en secano .

? Las lineas enteras representan un ajuste polinomial realizado por EXCEL. Las lineas punteadas representan las
tendencias ajustadas por EXCEL para dos periodos: 1°de Agosto de 1997 al 15 de Marzo de 1998 y de esta fecha
hasta el 15 de setiembre de 1998. Los puntos se corresponden con las fechas en que se realizaron los muestreos y los
signos de *, marcan momentos de diferencias estadisticamente significativas.
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Figura 38:Evolucion del niimero de puntos de crecimiento segin variedad, bajo riego.’
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Figura 39:Evolucion del mimero de puntos de crecimiento segtin variedad, en secano * .

* Las ltneas enteras representan un ajuste polinomial realizado por EXCEL. Las iineas punteadas representan las
tendencias ajustadas por EXCEL para dos pertodos: 1°de Agosto de 1997 al 15 de Marzo de 1998 y de esta fecha
hasta el 15 de setiembre de 1998. Los puntos se corresponden con las fechas en que se realizaron los muestreos y los
signos de *, marcan momentos de diferencias estadisticamente significativas.



V. DISCUSION.

Se discutiran primero los resultados de los estudios demograficos, va que los
nmismos ayudaran a comprender luego las respuestas del trébol blanco a las diferentes
variables del experimento.

A. ESTUDIOS DEMOGRAFICOS.

Como se menciona en la revision bibliografica ¢l trébol blanco presenta diferentes
estrategias de persistencia en el tapiz, cuya importancia varia segin ¢l ambiente
considerado.

1. Plsutas masdses sembradas al inicio de la pastura.

En general se acepta que la vida de una planta de trébol blanco con su estructura
inicial de raiz pivotante, corona y parie aérea no dura mucho mas de un afio (Westbrooks
y Tesar 1955). Los resultados de este experimento mostraron que a un afio de sembrada
la pastura se produjo un descenso muy importante en el niimero de plantas madres, de
manera que a fines del segundo verano el nimero de éstas era inferior a 20 pl/m2, las
que eran ademéas muy poco productivas. Esta reduccion en el numero de plantas madres
se¢ produjo en forma independiente det cultivar, régimen hidrico y/o manejo de la
pastura, siendo claramente una tendencia natural de la especie.

2. Plintulas nacidas por resiembra natural.

La realizacidn de cierres estivales para permitir la semillazén es una préictica que
muchas veces se aconseja en las pasturas de trébol blanco, asumiendo que la resiembra
podria ser uno de los mecanismos que aumente la persistencia, principalmente en
aquellos afios donde se producen altas muertes de estolones.

En general, la estrategia de sobrevivencia a través de resiembra natural es un
mecanismo asociado a climas donde existe una marcada regularidad en los periodos de
estrés (principalmente sequia) (Tothill, 1978) y una estacion {luviosa igualmente regular
y definida (Jones y Carter, 1989). Ademas, segiin Forde (1989), el lento establecimiento
de las plantulas de trébol blanco sugeririan que no es una especie bien adaptada al habito
anual.

Segun la bibliograﬁa, la posibilidad que la resiembra sea un mecanismo exitoso

depende de las condiciones climaticas. Archer y Robinson (1989) constataron que, para
las condicones de Australia, la resiembra es exitosa en uno de cada cinco afios, cuando
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se produce la muerte de estolones por estrés hidrico durante et verano y condiciones de
humedad suficientes como para permitir la reimplantacion en el otofio-invierno,

La existencia de un banco de semillas ¢s indispensable para una resiembra exitosa.
Los cierres practicados en este experimento permitieron incorporar al suelo cantidades
de semilla en el entorno de 16 a 73 kg/ha, equivalentes a 2600-12000 semillas por m’,
respectivamente. [De manera que seguramente ¢l banco de semillas no era limitante.

La germinacion es el siguiente factor relevante en la resiembra. La misma tampoco
parece haber sido limitante ya que durante el experimento (Figura 27) se constato la
emergencia de un alto namero de plintulas (hasta 200 plantas emergiendo por m’ a
principios del invierno). Tanto bajo riego como en secano, fue posible observar y
contabilizar plantulas de trébol blanco emergiendo desde el invierno hasta fines de
primavera.

El establecimiento de las plantulas emergidas, es decir que las plantulas alcancen un
cierto desarrollo, es la siguiente etapa critica y como se muestra en las Figuras 27 y 28,
la mayoria de esas plantulas no lograron establecerse, es decir muricron antes de
alcanzar tres hojas verdaderas. Sin embargo, en las emergencias de junio, unas 50 y 50
plantas por m® en secano y riego respectivamente, llegaron a alcanzar el estado de tres
hojas desarrolladas (Figura 28). Este numero de plantulas, en caso de continuar su
desarrollo ¢ integrarse a la pastura, serian suficientes para lograr buenas poblaciones de
trébol blanco, si las comparamos con pasturas convencionales o siembras en cobertura
(Carambula 1977; Carambula, 1985). Sin embargo, también estas plantulas murieron
antes o durante el siguiente verano. De manera que en este experimento y para el
periodo considerado, la resiembra de trébol blanco no fue un mecanismo efectivo de
persistencia, ni siquiera en los tratamientos regados en los que la disponibilidad de agua
fue mayor.

Archer y Robinson, (1989), consideran que la principal limitante en la
sobrevivencia de las plantulas una vez emergidas es el agua. El contenido de agua en los
primeros centimetros de suelo (drea explorada por las raices de las plantulas), es
extremadamente variable y dificil de estimar su dinamica. Si asumimos que la
disponibilidad de agua en los tratamientos regados no fue suficiente para la
sobrevivencia de las plantulas, entonces podriamos afirmar que la resiembra natural
exitosa en condiciones normales seria escasa, dada la baja probabilidad de que existan
veranos con mejor distribucién y contenido hidrico de los tratamientos regados.

Ademis del agua, las otras condicionantes que la literatura indica que pueden
afectar la reimplantacion del trébol blanco serian: temperatura, compactacion,
alelopatia, sombreado, mala nodulacién y enfermedades.

Carambula (1977) menciona que para las siembras sobre el tapiz es necesaria la
existencia de un “nicho” para posibilitar la implantacion. De este concepto se deduce
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que en las zonas de la pastura sin una cobertura minima (verde, restos, etc.) la resiembra
seria muy dificil debido a las altas temperaturas y evaporacion del suelo descubierto,
principalmente durante el verano. En las pasturas de este experimento, los nichos o
zonas de suelo cubierto eran abundantes, por lo que no seria este un factor importante
que explique ¢l fracaso observado en la resiembra.

La compactacion podria ser otra de las causas de la escasa resiembra observada en
este caso de pradera convencional. La compactacion superficial en chacras de larga
historia agricola, en suelos degradados o de mala estructura, podria ser una limitante
importante en la penetracion de las radiculas durante la germinacién (Mc William y
Dowling, 1970). En este experimento, el suelo tiene una larga historia de roturacion y
rotacion de cultivos/pasturas, y st bien no se¢ hicicron medidas especificas, la
compactacion superficial es evidente especialmente en los momentos en que el suelo
esta seco, por lo que no seria un factor descartable para explicar el fracaso de la
resiembra.

Efectos alelopaticos también son mencionados como contribuyentes a reducir la
reimplantacién del trébol blanco. Los trabajos de Mac farlane et.al. (1982a, 1982b)
sugieren la existencia de autoalelopatia o autoinhibicién del trébol blanco para germinar
y reimplantarse en presencia de trébol blanco. También se han constatado (Pederson,
1986) efectos inhibitorios de la festuca hacia la germinacién y crecimiento del trébol
blanco.

El sombreado segin Mc William y Dowling (1970), acelera la germinacién de las
leguminosas {trébol subterrdneo), y, mientras la competencia no sea excesiva, protege a
las plantulas en las primeras etapas de emergencia y favorece el establecimiento, en
etapas mas avanzadas. El manejo evaluado en el ensayo (M3, cortes frecuentes en el
afio y cierre de noviembre a {in de febrero), favorecio la ocurrencia de condiciones como
las propuestas por Mc William y Dowling (1970) durante 1a etapa critica desde el punto
de vista hidrico y de temperatura. Principalmente para aquellas plantulas que al
momento del cierre habian alcanzado cierto grado de desarrollo (Figura 28), sin embargo
dichas plantulas igual murieron.

La baja nodulacién y/o competencia con cepas inefectivas podria ser otro de los
factores que afectan el establecimiento, sin embargo la presencia de plantas de trébol
blanco vigorosas en el tapiz, asi como el hecho de que ¢l experimento fue instalado en
un suelo con larga historia de uso de la especie, sugieren que la cantidad de in6culo
presente en este trabajo no seria limitante.

Las plagas y enfermedades son otros de los factores que se nombran cuando se

realizan analisis de persistencia, pero estos en general se asocian a muertes de plantas
adultas (Burns 1984; Woodfield y Caradus, 1996) y no a las etapas de germinacidn. Sin
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embargo no deberia descartarse como factor posible, aunque de las observaciones
realizadas no surge ninguna evidencia que demuestre su importancia.

Una consideracion importante a realizar, es el momento en que se comenzaron los
monitoreos, La primera medicion de emergencias fue realizada en junio dejando afuera
las plantulas nacidas en el otofio, las cuales por nacer antes es probable que llegaran en
mejores condiciones al verano. Sin embargo trabajos recientes (J. A. Garcia com. pers.)
sugieren también una baja sobrevivencia de las plantulas nacidas en esta estacion.

Por otro lado, resulta claro que la persistencia del trébol blanco en praderas
convencionales de la region litoral-sur del Uruguay, en suelos con historia
agricola/pasturas, no es mayor a los 3-4 afios. De manera que si la resiembra fuera un
mecanismo efectivo para la reimplantacion de esta especie, la duracién productiva del
trébol blanco en Uruguay seria mucho mayor (Garcia 1996).

Resumiendo entonces, los resultados de este expenmento refuerzan la idea de que en
pasturas convencionales instaladas sobre suelos con historia agricola del Uruguay, la
resiembra del trébol blanco no seria un mecanismo consistente v confiable para la
persistencia de esta especie. No esta claro cual seria el factor principal que podria estar
explicando este fendmeno. Sin embargo, varios factores pueden influir y su interaccién
podria ser la causa. Futuros estudios deberan hacerse para estudiar la importancia de este
mecanismo en afios donde el trébol blanco disminuya su proporcién en el tapiz,
situacion caracteristica luego del tercer o cuarto afio de la pastura.

3. Estolones v puntos de crecimiento,

Cardmbula (1977) sostiene que la razén principal de la baja persistencia de las
pasturas de trébol blanco en el pais, es debida a la alta tasa de muerte de estolones
durante el periodo estival, asociada al déficit hidrico y las altas temperaturas
caracteristicas de esta estacion. Por lo tanio, un anslisis de la situacién demografica o
estado de los mismos, serviria para poder hacer inferencias sobre los efectos de distintas
variables y su impacto sobre la produccion y persistencia de la pastura.

Las mediciones realizadas en este experimento para cvaluar la estructura de la
poblaciéon de trébol blanco, fueron el namero de estolones y puntos de crecimiento por
m’. Si bien varios autores (Archer y Robinson, 1989; Jones, 1987; Pagano et al, 1998;
Hay, 1983) consideran otras variables, principalmente el peso de los estolones por m?,
como buenos estimadores del estado de la pastura, se decidié utilizar éstos indicadores
por su facilidad de medicién y por ser no destructivos.
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Una correcta valoracion de la persistencia debera incluir varios afios de
observaciones. En el presente trabajo se analizan solamente los primeros afios de
implantada la pastura, y es logico que futuras mediciones en el presente y en otros
experimentos, seran necesarias para comprender mejor los factores que afectan la
persistencia de esta especie.

Durante el primer verano del experimento, hasta mediados de otofio det 97, el
nimero de estolones se mantuvo a niveles muy bajos debido probablemente a la
predominancia de las plantas madres en el tapiz. Debe ¢onsiderarse aqui que la siembra
fue realizada a fines de invierno del 96, por lo que existe la posibilidad de que la
composicion demografica del trébol blanco en siembras de otofio sea diferente a la del
experimento.

Como se observa en las Figuras 29 y 30, a partir del otofio 97 existieron periodos
de aumento (otofio € invierno) v de pérdidas (primavera verano)} de estolones. Los
puntos de crecimiento siguieron, en ténminos generales, la misma tendencia que el
nimero de estolones.

Es durante periodos de alta disponibilidad de agua y/o temperaturas moderadas que
el trébol blanco prioriza la reposicion de los estolones de la pastura, mientras que
generalmente sufren descensos en su numero durante periodos de estrés hidrico y
temperaturas extremas. Los niveles y combinaciones de estos dos factores, como
sugieren Archer y Robinson (1989), serian los principales responsables de la dinamica
de los estolones en un sitio determinado.

Como se observa en €l Cuadro 1, en un clima templado como el de Nueva Zelanda,
los descensos de estolones se realizan en otofio € invierno, periodo en el cual las
temperaturas son criticas. Luego, durante el verano las temperaturas se elevan pero no
son extremas y el déficit hidrico no es marcado como en climas subtropicales, lo cual
permite un aumento de estolones en este periodo. En las regiones subtropicales de
Australia, los aumentos se registran durante el inviemo y la primavera. En la primera
estacién las temperaturas son relativamente bajas pero no extremas y el suelo
generalmente se encuentra con grandes reservas de agua, las cuales permiten, junto con
las lluvias de primavera, mantener el aumento de estolones en estas dos estaciones. En
los climas subtropicales pero de menor humedad como ¢l de la provincia de Buenos
Aires y Uruguay (subhumedos segun Corsi, 1978), los déficit hidricos estivales son
importantes y durante la primavera se registran también déficit moderados de agua,
principalmente en los primeros centimetros del suelo que es donde se desarrolla
mayormente el trébol blanco. Por esto, tanto en la provincia de Buenos Aires como en
Uruguay los estolones presentan una dindmica de aumento en otofio-inviemo y de
pérdidas en primavera-verano, como la encontrada en este experimento.
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Estos resultados sugieren que las “prioridades” de desarrollo de las plantas, son
distintas entre los sitios comparados debidas al clima en que se encuentran y por lo tanto
las estrategias de manejo a lo largo del afio deberan ser diferentes.

Como veremos mas adelante, si bien las vanables experimentales (riego, manejo)
afectaron los estolones y puntos de crecimiento, las grandes tendencias en cuanto a los
periodos de aumento o disminucion se mantienen entre los distintos tratamientos y por
tanto parecen estar determinadas en grandes rasgos por el ambiente.

Dentro de esta variacién estacional, se pueden observar, por ejemplo, picos de
aumento de estolones (Figura 29) durante la primavera y verano 97-98, sin ¢mbargo
vemos que estos se¢ presentan asociados a la ocurrencia de lluvias de gran volumen
(Figura 4). Esto no hace mas que afirmar la hipdtesis anterior, ya que probablemente lo
que haya ocurrido fue que el trébol blanco desarrolié un gran niimero de estolones al no
ser limitante el agua. Sin embargo como la primavera y verano son periodos de alta
demanda atmosférica las disponibilidades de agua bajan rapido luego de las Huvias y con
ella el nimero de estolones. Los riegos efectuados en este experimento, al ser de bajo
volumen, no provocaron un aumento abrupto de los estolones, pero si lograron
mantener una cantidad mayor que en secano.

B. ANALISIS DE LOS EFECTOS DE LAS VARIABLES.

1. Régimen Hidrico,

Los antecedentes nacionales de riego en pasturas con trébol blanco son escasos.
Agorio y Cardelino (1988), analizando los déficit hidricos registrados en los suelos del
sur del Uruguay, sefialan que para las especies forrajeras seria necesario regar unos
380mm anuales concentrados principalmente en ¢l periodo estival. A su vez Hofstadter
(1976 y 1983), Bugarin & Scaglioni (1988) y Chiancone & Musante (1986), realizaron
ensayos donde evaluaron produccion de formaje y semilla de trébol blanco en semilleros,
los cuales poseen un manejo diferente al de las pasturas para produccion de forraje, no
siendo sus resultados comparables. Por otro lado Carambula (1981), sostiene que debido
a las erraticidad de las lluvias, la respuesta al riego solo adquiere gran significado
cuando ocurren periodos mas ¢ menos prolongados de estrés hidrico. Sin embargo, estos
trabajos basan sus estudios en la produccion inmediata de forraje o semilla y no centran
su atencién en la influencia del riego sobre la persistencia productiva de la especie.

Ensayos realizados en otros paises dan resultados diversos segin el clima de la
regién, pero en general podemos sefialar que en ambientes mas humedos que Uruguay
las respuestas son bajas y solamente se obtienen con riegos de alto volumen (Brink y
Pederson, 1998), mientras que en ambientes mas secos como algunas zonas de Australia,
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si el drenaje es adecuado, el riego aumenta claramente la produccion de forraje (Harris,
1987).

Para las condiciones del Uruguay, es de esperar respuestas al riego de alto volumen,
durante el periodo primavero-estivo-otofial, aumentando la produccion de forraje de
trébol blanco en cantidades considerables. Esto principalmente debido a que el agua en
estas estaciones, en general, limita la produccion de forraje como sugieren Agorio y
Cardelino (1988).

Los resultados obtenidos en este expenmento permiten afirmar que también es
posible obtener buenas respuestas al riego, mediante riegos frecuentes y estratégicos de
bajo volumen. En este caso, los efectos del riego se pueden separar en;

- Una respuesta directa, mejorando la produccidn de forraje.

- Una respuesta a largo plazo aumentando la persistencia productiva de la pastura.

La diferencia en produccion de forraje entre riego y secano del componente trébol
blanco fue mayor en el primer verano-otofio del experimento (96-97), 3208 Kg/ha, que
en el mismo periodo 97-98, 2028 Kg/ha (Figura 10). Esta mayor respuesta se debid al
menor volumen de lluvias del primer afio, que generaron mayores diferencias entre
secano y riego, y que a su vez obligaron a que se realizaran mas riegos como se observa
en el Cuadro 3. De manera que, como es logico, la magnitud de la respuesta al nego
estuvo condicionada por las precipitaciones y su distribucion en el afio, principalmente
durante ¢l verano.

El rendimiento de forraje de trébol blanco en una pastura dependerd de la cantidad
de unidades productivas por unidad de superficie {plantas nacidas de semilla o
estolones) v del vigor de las mismas. Los riegos realizados (estratégicos, de bajo
voliimen, en momentos de baja humedad en la superficie del suelo) aumentaron la
produccion de forraje de trébol blanco afectando los componentes del rendimiento en
forma diferente segin la etapa de desarrollo de la pastura.

El namero de estolones durante el primer verano fue bajo y se puede suponer que la
produccion de forraje de trébol blanco en este periodo se bas6d principalmente en las
plantas madres nacidas por semilla. La diferencia en produccién de forraje del primer
verano se debié entonces a una mayor produccion por planta. Estas poseen un sistema
radicular pivotante que les confiere buena capacidad de aprovechamiento del agua en ¢l
suelo (Westbrooks y Tesar, 1955 ) y por lo tanto de aumentar su produccién individual.

En base a lo anterior, podemos analizar el impacto del riego en ¢l primer verano.
Desde el punto de vista productivo, es indudable que los riegos permitieron una mayor
tasa de crecimiento y por ende mayor produccién en el primer verano-otofio. Sin
embargo, el impacto futuro de éstos riegos en la persistencia de la pastura es relativo ya
que en el otofo-invierno del segundo afio, el nimero de estolones y las tasas de
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crecimiento se igualan (Figuras 9 y 29), dejando a los dos tratamientos en condiciones
similares para enfrentar el verano del segundo afio.

En cambio, en el segundo verano y otofio (97-98) del experimento, la mayor
produccion obtenida bajo riego es probable que se debiera a una diferencia en el niimero
de estolones por unidad de superficie, entre ambos tratamientos, mas que a un aumento
en la produccién mdividual por estolon.

De manera que la variable riego afecté la produccién de forraje mediante distintos
mecanismos. El primer afio provocod principalmente diferencias fisiologicas, mientras
que en ¢l segundo afio las diferencias fueron principalmente demograficas.

Sin embargo, a pesar de los incrementos importantes en la produccion de forraje, el
efecto de mayor impacto de los riegos realizados parece estar vinculado a la persistencia
de la pastura. Segiin Caradus (1993) los estolones y puntos de crecimiento le confieren a
la poblacion de trébol blanco mayor respuesta o capacidad de recuperacion de su
estructura foliar frente a un estrés (defoliacion, clima, etc.). Por lo tanto, al final
del invierno del 98, la poblacion de trébol blanco en los tratamientos en secano bajé su
capacidad de respuesta posible frente a un estrés ambiental (la existencia de la red de
estolones se podria comparar con las reservas en otras especies) y por lo tanto ve
resentida serlamente su capacidad de persistencia futura. Mientras tanto, en los
tratamientos regados el trébol blanco recuperd toda su estructura demogréfica v se
encuentra en iguales condiciones que el afio anterior para afrontar nuevamente el
periodo critico estival (Figura 29). Logicamente que la continuacion de la evaluacion del
experimento permitird dilucidar la pertinencia de estos comentarios.

Los valores extremos de baja disponibilidad de agua en secano a partir del segundo
verano de la pastura, tienen un efecto perjudicial sobre la red de estolones y su
capacidad de regeneracidn durante el otofio e inviemo. Esto ocurre ya que los mismos
son muy sensibles al déficit hidrico asociado a zltas temperaturas, debido a su sistema
radicular poco profundo (Forde et al, 1989) y mueren facilmente & disponibilidades bajas
de agua. Deben también considerarse los problemas de compactacién superficial que
seguramente contribuyen a magnificar los efectos anteriores.

Esto significa que los riegos estivales, tuvieron cierta “residualidad™ en ¢l otofio e
invierno siguientes ya que al mantener una mayor estructura de estolones aumentaron su
capacidad de recuperacién (posiblemente por tener mayor numero de puntos de
crecimiento) en estas dos dltimas estaciones, logrando que ¢l niimero de estolones y
también la cantidad de puntos de crecimiento (Figura 30) fueran recuperados totalmente.

En especies de arraigamiento superficial como trébol bianco, especialmente a partir
del segundo afio, los déficit hidricos intensos en periodos cortos, pedrian ser los
causantes de la drastica desaparicién de estructuras vegetativas v si luego no existen
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momentos prolongados de alta humedad en el periodo estival, estas podrian no
recuperarse totalmente durante ¢l otofio € inviemo.

En base a lo anterior y observando el balance hidrico (Figura 7}, podemos afirmar
que como los riegos no fueron de gran volumen (Figuras 5 y 6), estos no mantuvieron ¢l
agua disponibie en niveles altos, sino que mas bien disminuyeron los periodos cortos de
estrés hidrico severo, tal como fue el objetivo de la estrategia de riego. Sin embargo si
existieron deficiencias hidricas que generaron un descenso en los estolones durante
principios de la primavera de 1997 y segundo verano (97-98). Pero los descensos en este
periodo fueron significativamente diferentes que en secano, durante el cual si se
constataron periodos cortos y graves de estrés hidrico. Debido a esto y a la recuperacion
que se da en otofio e invierno, la poblacion de estolones bajo riego logré volver a los
niveles iniciales y en secano fue significativamente menor.

Es importante considerar las temperaturas asociadas a los momentos de baja
humedad en el suelo {Archer y Robinson, 1989), ya que estas explican también el
descenso de estolones de verano y primavera. Esto se pudo corroborar ya que los déficits
hidricos registrados durante el invierno, no tuvieron la misma repercusion que los
registrados en momentos donde las temperaturas fueron ¢levadas. Por ejemplo, en junio
y julio del 97 donde el contenido de agua en el suelo diminuyé de 40mm a 20mm
(Figura 7) y el numero de estolones por metro cuadrado aument6 (Figura 29). En su
trabajo, Archer y Robinson (1989) encontraron que el déficit hidrico no afectd la
sobrevivencia de estolones entre 10°C y 15°C de temperatura media maxima. En
cambio, cuando la temperatura aumentd entre 20°C v 35°C, igual magnitud de déficit
hidrico redujo ia sobrevivencia de estolones. Ademds, fambién explica que los
aumentos en el nimero de estolones se den en otofio ¢ inviemo, momento en que por lo
general ¢l contenido de agua del suclo esta en ascenso y las temperaturas empiezan
progresivamente a descender.

Las dos especies de la pastura tuvieron respuestas diferentes al niego. El trébol
bianco presenté mayores respuestas al riego y varid la distribucién relativa de la
produccion en el afio. La festuca aument6 su produccion de forraje bajo riego, pero en
menor magnitud y mantuvo la misma distribucién de la produccion tanto en niego como
en secano.

2. Manejo de la defoliacién.

a. Frecuencia e intensidad de corte.

En la produccién de forraje del componente trébol blanco de la pastura, no se
observaron diferencias significativas entre los manejos M1 y M2, lo cual puede deberse
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tanto a fa plasticidad caracteristica de la especie como a que los manejos aplicados no
hayan sido suficientemente contrastantes. Tanto para riego como en secano, éstos
manejos alternan mayores y menores tasas de crecimiento de acuerdo al momento de
muestreo, compensando su produccion acumulada por estacion (Figuras 12 y 13). Estas
diferencias se deben probablemente a la etapa en la curva de crecimiento en que se
encuentran al momento de la comparacion.

El analisis de la produccién de forraje en un experimento, como ¢l de este trabajo,
supone dos tipos de efectos que se confunden: por un lado el rendimiento de forraje
derivado de la aplicacion de un manejo de corte en un momento dado, y por el otro €l
efecto acumulativo de aplicar siempre el mismo manejo durante un periodo prolongado.

Los manejos frecuentes e intensos favorecen la produccion de trébol blanco, sin
embargo en el experimento solo se percibieron diferencias significativas en la primavera
y en secano (Figura 17), aunque no de gran magnitud (alrededor de 500 Kg ha’ MS). A
pesar de esto, la tendencia general a lo largo de todo el expenmento marco cierta ventaja
de los manejos frecuentes en el total de forraje cosechado, tanto en nego como en
secano.

Las diferencias significativas a favor de M1, encontradas en la primavera del primer
y segundo afio, pueden explicarse por las altas tasas de crecimiento que se presentan en
esta estacion, ya que por lo general la temperatura y el agua no limitan la produccién.
Por lo tanto, si la fertilidad es buena, las plantas presentan altas producciones de forraje
que es necesario remover para evitar el sombreado y mantenertas, cercanas a su indice
de 4rea foliar 6ptimo (IAF), en la etapa exponencial de la curva de crecimiento.

Las estaciones donde los manejos presentan menores diferencias son el otofio y el
invierno. Las razones que explican esta respuesta son de origen fisiologico y climatico.
En otoflo, el contenido de agua en ¢l suelo, en general, comienza su fase de recarga y es
por lo tanto bajo. Ademas el trébol blanco esta en un periodo de acumulacidén de
reservas, por lo que no prioriza el crecimiento vegetativo. En invierno, las bajas
temperaturas y la menor radiacién solar incidente minimizaron los posibles efectos de
los manejos.

En ¢l experimento se puede suponer la existencia de efectos acumulados luego de
un tiempo prolongado de aplicacion de un mismo tratamiento de corte. Es probable que
esto explique las diferencias observadas, en la produccion de forraje del verano 97/98 v
el otofio 98, donde se observa que hubo ventajas para los manejos frecuentes (M1) en los
tratamientos regados y ventaja para los manejos aliviados (M2) en los tratamientos de
secano. En ambos casos, las diferencias en el forraje de trébol blanco total producido en
las dos estaciones son de 500 Kg ha’ MS lo que representa un 13 % y 25%
respectivamente. Estas diferencias son coincidentes con la bibliografia consultada y lo
que se puede esperar del crecimiento del trébol blanco en este ambiente.
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En el presente trabajo se manejaron rangos relativamente estrechos de variaciéon en
la intensidad y frecuencia de cortes, por lo que no se registraron diferencias importantes
en ¢l niimero de estolones o puntos de crecimiento, Sin embargo, en los tratamientos
regados, existe una tendencia que parece indicar que el manejo frecuente aumentd el
numero de estolones. Es probable que en situaciones donde la pastura no encuentra
limitantes graves de agua y temperatura (principales limitantes en el desarrollo de
estolones), la mayor iluminacién de los estolones en manejos frecuentes estimularia la
acttvacion de las yemas vegetativas, formadoras de nuevos estolones y de hojas.

La festuca, no present6 variaciones importantes debidas al manejo, aunque a finales
del periodo considerado su contribucion fue mayor con el manejo menos frecuente, lo
cual resulta légico, ya que por lo general los manejos mas laxos favorecen a las
gramineas.

b. Cierre estival.
El alivio estival tenia dos propdsitos principales:

En primer lugar, promover la semillazon y resiembra del trébol blanco. En este
caso, el alivio estival fue una buena alternativa para generar un banco de semillas en ¢l
suelo (Cuadro 9), sin que el desarrollo reproductivo generara descensos en el numero de
estolones durante la primavera. Esto ultimo podria deberse a que los cierres fueron
realizados ya avanzada la estacion (noviembre), pero posiblemente cierres mas
tempranos en la primavera disminuyan el nimero estructuras vegetativas. Sin embargo,
como ya se discuti¢ anteriormente, la resiembra observada en este experimento no fue
efectiva. M4s investigaciones seran necesarias para determinar su importancia luego del
tercer o cuarto afio de la pastura, cuando generalmente se produce un descenso de la
poblacién de trébol blanco presente.

En segundo lugar, el cierre estival pretendia lograr una buena cobertura del suelo
durante el verano, que podria tener efectos benéficos tales como la proteccion de
estolones y plantulas de las altas temperaturas, la conservacion de agua del suelo, asi
como un aumento de las reservas del trébol blanco.

Las plantulas de resiembra no lograron sobrevivir al periodo estival, como se mostré
anteriormente, por lo tanto el manejo aliviado mostré no ser efectivo para lograr la
sobrevivencia de las mismas.

Con respecto a los estolones, existen evidencias de otros paises de que los alivios
estivales podrian generar un aumento {0 menores descensos) en su nmimero, provocado
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por un aumento de la humedad del suelo y/o disminucion de la temperatura (Watson et
al, 199 ; Brougham, 1970). Por otro lado Barker y Chu {1985) revisando varios trabajos
de Nueva Zelanda, afirmaron que dentro de un cierto rango la frecuencia e intensidad de
corte no es un factor importante en ¢l manejo del agua, sino gue existirian otros factores
mas importantes como biomasa de lombrices, tipo de suelo, etc., que estarian
determinando la dispombilidad de agua en el suelo.

En nuestro pais, en otros cultivos como los cereales y en ciertas condiciones de
rastrojo {con coberturas muertas y no vivas como en este caso) la proteccién o cobertura
del suelo s una alternativa de conservacion del agua (Emst, 1994). Sin embargo en
pasturas, los resultados son variables y van desde una pérdida mayor de agua (por mayor
evapotranspiracion de la cobertura), hasta una disminucion de la misma, en el caso de
coberturas con eficiente control de la transpiractdon o con abundantes restos secos
(Brougham, 1970; Watson, 1985).

La comparacion de los manejos M1 y M3 permite cuantificar el impacto del cierre
estival. En el verano 97-98 no existieron efectos significativos (Apéndice 11) de
importancia debidos a este manejo, sin embargo se observaron ciertas tendencias. Por un
lado, en secano el M3 tendid a un mayor numero de estolones posterior al verano
(Figura 33). En riego por ¢l contrano, donde ef agua no fue tan limitante, el nimero de
estolones fue similar en ambos manejos (Figura 32). Estas tendencias son coincidentes
con los resultados reportados en la literatura.

En Verano las altas temperaturas y las bajas disponibilidades de agua en el suelo
resienten el crecimiento especialmente del trébol blanco. Esto provoca un incremento de
la temperatura de las plantas que llega en muchos casos a producir la muerte. La
cobertura o altura del tapiz en estos momentos provoca un descenso de la temperatura
(efecto mulch) por debajo de la superficie vegetal (a pesar de que se registren muertes de
hojas, etc.), protegiendo asi los estolones necesarios para la produccion y persistencia
del trébol blanco. Como se observa en el Apéndice 3, las temperaturas estivales de los
primeros 5 ¢cm del suelo bajo cobertura verde (30 a 35 °C) son sensiblemente menores a
las de suelo descubierto (40 a 45 °C), por lo que es posible asumir que los estolones
durante el alivio estival (M3) estuvieron expuestos a menores temperaturas que en el
manejo M1,

Los alivios de verano podrian mejorar también la acumulacion de reservas durante
esta estacién, ya que luego cierto intervalo de crecimiento sin defoliacion, el trébol
blanco llega a su valor 6ptimo de IAF y aumenta la particion de los fotosintatos hacia las
raices y estolones. Este cambio en el destino en los fotosintatos podria mejorar el peso y
sobrevivencia de los estolones y raices, aumentando posteriormente las tasas de
crecimiento durante el otofio. Mediciones de raices o peso de estolones serian necesarias
para corroborar estas hipdtesis.
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Con respecto a la cosecha de forraje durante periodo de cierre, salvo en el primer
verano y bajo riego, el cierre estival (M3) determind menores cosechas de forraje de
trébol blanco que con el manejo Ml. Esto se deberia tanto a una menor tasa de
crecimiento como a mayores pérdidas por descomposicidn, ambas asociadas a la
acumulacion de forraje.

Como podia esperarse, las tasas de crecimiento de otofio fueron levemente
superiores (no significativas) cuando se realizd un alivio estival. Esto podria deberse a
que la pastura mantuvo un nfimero mayor de estructuras, o bien a la utilizacidn de
reservas acumuladas durante €l verano.

Comparando la produccién anual de forraje del M3 con la del manejo M1, se
evidencian diferentes comportamientos segin el régimen hidrico.

Bajo riego, la producciéon anual de la pastura en el M3 compensdé mediante
aumentos en la produccidn otoital y mayores aportes de la festuca en verano, el efecto
negativo del cierre estival. Por lo que no existieron diferencias significativas entre los
manejos.

En secano, los aumentos en la tasa de crecimiento otofial no fueron suficientes para
anular las a las grandes diferencias registradas en el periodo primavero-estival y el M3
tuvo menores producciones anuales. El manejo frecuente aumento la cosecha de forraje
de trébol blanco (con respecto al M3) en el lprimer afiode 1.9tha'MSa35tha' MSy
el segundo afio de 4,3 tha™ MS a 5,4 tha™ MS.

3. Variedad.

En el primer afio del experimento no se registraron diferencias importantes entre
variedades. Durante ¢l segundo afio el cv. LE 2 rindi6 mas que Zapican en la primavera
y verano del 97-98, tanto en riego (38%) como en secano (20%). En la medida que LE2
deriva en parte del cv. Regal, los resultados son coincidentes con los reportados por Diaz
J. (1995) y Garcia J. (1996).

No se encontraron diferencias entre ambos cultivares en la sobrevivencia de plantas
madres (Figura 26), que podrian estar influyendo en los resultados obtenidos en el
segundo afio. Tampoco se registraron diferencias en el niimero de estolones y puntos de
crecimiento (Figuras 36 a 39), que pudieran explicar los aumentos obtenidos en la
produccién de LE 2 durante el segundo afio. Se debe tener en cuenta que ambos
cultivares tienen tamafios de hoja relativamente similares (Zapican: media a grande;
Regal: grande) y habito erecto.

Por otro lado, se ha seflalado que en un ambiente donde el estrés es provocado por
un déficit hidrico prolongado o de gran intensidad, las cantidades de raices con
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crecimiento secundario {pivotantes) que tenga la pastura en el momento del estrés, pasan
a ser mas importantes que el nimero de estructuras vegetativas presentes {estolones o
puntos de crecimiento). Esto se debe a que las raices pivotantes pueden extraer mejor ¢l
agua del suelo que las raices adventicias de los estolones jovenes (Smith y Morrison,
1983). La cantidad de raices pivotantes dependera de la variedad y de la proporciéon de
plantas nacidas por semilla en la pastura (Matches, 1996).

Esto altimo, podria sugerir que las diferencias s¢ minimizaron en el primer afio,
debido a que ambas variedades se encontraban con gran cantidad de plantas madres con
raices pivotantes. Mientras que en el segundo afio, al primar los estolones, existieron
diferencias en las raices de los mismos. Probablemente el ¢v LE 2, de tipo ladino,
presentd mayores cantidades de estolones con raices secundarias y por lo tanto mayores
profundidades radiculares.

Los resultados sugieren entonces que los mayores rendimientos de forraje de LE 2
no s¢ debieron a un mayor nimero de estolones o puntos de crecimiento, ni tampoco a
un mayor numero de plantas madres, sino probablemente a un mayor tamafio de hoja y
peciolo y mayor capacidad de crecer por una mayor exploracion radicular vy
aprovechamiento del agua. O sea a diferencias morfoldgicas o fisiolégicas y no
demogrificas. Sin embargo Barker, et al (1993), realizaron ensayos fisiologicos en
macetas de distintas variedades de trébol blanco no encontrando diferencias importantes.

Futuras mediciones de raices (tanto de plantas madres como de estolones), asi como

ensayos fisiologicos y morfologicos a campo en Uruguay, seran necesarios para
determinar si estas suposiciones son correctas.
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VI. CONCLUSIONES.

A. ESTUDIOS DEMOGRAFICOS.

Los estudios demograficos sirvieron para comprender mejor la dinamica de la
poblacién de trébol blanco y sus caracteristicas a lo Iargo del tiempo, principalmente en
los momentos criticos.

1. Plantas madres sembrdas al inicio de la pastura.

Las plantas madres disminuyeron su namero a partir del primer afio de vida de la
pastura. Al afio de sembrada, se contabilizaron 60 plantas madres contra mas de 1000
estolones por m’ (relacién 1/17). Luego del segundo verano las mismas disminuyeron a
20 plantas por m>. Si bien las plantas madres son importantes en asegurar la
sobrevivencia durante su primer verano, no se consideran relevantes en la persistencia a
largo plazo del TB. La longevidad de las plantas madres fue independiente de las
variedades, manejos y regimenes hidricos evaluados.

2. Plantulas nacidas por resiembra natural.

Para las condiciones del experimento, la resiembra natural no fue exitosa a pesar de
que existié germinacién de semillas desde el invierno hasta fines de primavera. Todas
las plantulas murieron durante la primavera y verano.

3. Estolones y puntos de crecimiento.

Luego del primer aflo de vida, los estolones son el principal mecanismo de
persistencia. Independientemente de las variables estudiadas, presentaron ciclos de
aumentos en su namero durante el otofio e invierno y ciclos de descensos durante la
primavera v verano.

Durante la primavera y verano, se observaron picos y puntos de crecimiento
asociados con lluvias de alto volumen, con descensos posteriores, conforme se agota el
agua del suelo.

Los puntos de crecimiento y estolones dan idea del estado actual y capacidad de
respuesta en periodos favorables, pero en nuestras condiciones climiticas no
necesariamente aseguran la persistencia del trébol blanco ya que existen factores mas
limitantes (agua y temperatura).
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B. YVARIABLES ESTUDIADAS

1. Régimen hidrico.

El riego fue la variable de mayor impacto en el experimento aumentando la
produccion de forraje de la pastura en 3,0 t ha™ afio™” MS.

Mediante riegos bien distribuidos y de bajo volumen, se aumenté la produccion de
forraje del trébol blanco en un 81% (2,4 t ha! afio”' MS ) el primer afio y 45% (2.3 t ha™
afio”’ MS ) el segundo.

Durante el primer afio, no se observaron efectos claros sobre el nimero de ¢stolones
y puntos de crecimiento. A partir del segundo afio de la pastura, el riego logré mantener
un mayor nivel de estolones y puntos de crecimiento, mejorando tanto la produccion
como la capacidad de respuesta futura.

2. Manejo de Ia defoliacién,

Los manejos no produjeron diferencias importantes en la produccion de forraje,
salvo ¢l manejo con cieme estival (M3), en secano, que redujo la produccion de forraje
en 1,4 t ha' afio’ MS, con respecto a M1.

En primavera v en secano, el manejo frecuente (M1), produjo 610 Kg ha™ MS mas
de forraje de trébol blanco que ¢l manejo intermedio (M2), que representa un 24% del
total producido en la estacién.

Existid cierta tendencia de 1os manejos con cierre estival en aumentar su produccion
otofial, aunque ésta no llegd a compensar los menores rendimientos de verano. El cierre
de noviembre a febrero, disminuyd la cosecha de forraje de primavera y verano, pero
asegura buenas cantidades de semillas para la resiembra. Hasta el otofio del tercer afio,
ninguno de los manejos mostré beneficios claros en la persistencia del trébol blanco.

3. Variedad.

Durante el segundo afio, e} cultivar LE 2 produjo mas forraje, 1,5 t ha™ afio” MS, que
Zapican,
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Las diferencias de preduccién de forrgje a favor de LE 2 se produjeron en la
primavera y verano, cuande jos estolones predominaren en la pastura.

Las variedades no presentaron diferencias en nimero de estolones y puntos de
crecimiento, durante las primeros dos aiios.

4, Interacciones.

Las tres variables. riego, mangjo y cultivar, no presentaron interacciones con
relevancia agrondmica
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VIL. IMPLICANCIAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES.

Los resultados de este experimento muestran claramente la importancia de los
estudios demograficos ¢n la interpretacion y comprension de la dinamica del trébol
blanco en la pastura. En este sentido, la metodologia utilizada para estimar las
variaciones en la poblacion de estolones tiene la ventaja de ser sencilla y no destructiva.
En futuras investigaciones, podria ser importante la medicién del diametro de estolones
ya que se observaron variaciones en distintas estaciones y condiciones de la pastura.

La metodologia utilizada para realizar el monitoreo de plantulas fue relativamente
simple y dio buenos resultados. La misma podria ser usada en trabajos de campo para
obtener mayor informacion de la importancia de la resiembra en diferentes condiciones
(p.ej: siembras en cobertura, zonas bajas, praderas vigjas, etc.) y distintas especies. La no
sobrevivencia de las plantulas de resiembra verificada en este experimento sefiala la
importancia de profundizar estudios sobre los factores responsables (compactacion,
alelopatia, etc)

Dadas las limitaciones de los modelos de estimacién del balance hidrico a
profundidades menores a 15 cm., asi como la imposibilidad de detectar diferencias en el
contenido hidrico debidas a otras variables (p.ej: manejo, vaniedad, etc.), en futuras
investigaciones que involucren ¢xploraciones radiculares restringidas (p. €j. plantulas y
estolones), seria importante tomar medidas “in situ” del contenido de humedad del suelo
a diferentes profundidades y/o el monitoreo con instrumentos especificos..

Globalmente, los resultados del experimento parecen afirmar la idea de que la
persistencia productiva del trébol blanco en el Uruguay, esta limitada principalmente por
el estrés hidrico superficial y altas temperaturas. Nueves estudios seran necesarios para
visualizar mas claramente las relaciones entre variables y diseflar estrategias de manejo
efectivas y utilizables en la practica.

La modificacién del contenido hidrico superficial del suelo mediante riegos
suplementarios de bajo volumen produjo sustanciales aumentos en el rendimiento y
persistencia del trébol blanco. Las observaciones realizadas sobre las respuestas de los
estolones a lluvias de alto volumen permiten suponer que mediante riegos concentrados
de mayor volumen puedan igualmente obtenerse resultados interesantes en produccién y
persistencia. 1.a continuacidn del experimento, actualmente en el cuarto afio, muestra
diferencias muy contrastantes. Estos resultados deberian ser Otiles en la planificacién de
posibles programas de investigacion en riego de pasturas con trébol blanco
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Los manejos y las variedades utilizados en este experimento produjeron diferencias
en los rendimientos de forraje pero no afectaron significativamente la persistencia del
trébol blanco. En la medida que esto confirma diversos resultados obtenidos en La
Estanzuela, sin descartar el estudio de otros factores que puedan afectar la persistencia,
podria deducirse que una alternativa practica de la investigacion podria ser centrar sus
objetivos en la obtencion de variedades y manejos del trébol blanco capaces de
maximizar la produccion de forraje durante los primeros afios de vida de Ia pastura.
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VHI. RESUMEN.

En el invierno de 1996 se instal0 un experimento en INIA "La Estanzuela”
(32°20'S), con el objetivo de evaluar los efectos de dos regimenes hidricos y tres
mane]os sobre la persistencia y produccion de dos variedades de trébol blanco (7rifolium
repens), var. "Zapican" y "LE 2", asociadas con festuca (Festuca arundinacea). Se
realizaron mediciones de variables demograficas (nimero de estolones, puntos de
crecimiento, plantas madres y plantulas nacidas por resicmbra natural), composicion
botanica y produccion de forraje de la pastura. El presente trabajo analiza los resultados
de los dos primeros aiios del expenimento. El niego fue la variable de mayor impacto
aurnentando la contribucion de forraje del trébol blanco el primer y segundo afio en 81%
y 45 % equivalentes a 2,4 y 2,3 ton ha' aflo'MS, respectivamente. El ntimero de
estolones y puntos de crecimiento fue considerablemente mayor bajo riego. Los manejos
de la defoliacion no produjeron diferencias importantes en la produccién de forraje ni en
las variables demograficas. El cierre estival de la pastura, especialmente en secano,
determiné una menor produccién de forraje anual. El cultivar LE 2 produjo 1,5 ton ha™
afioc'MS més que Zapican, en el segundo afio, sin que existieran diferencias
demograficas entra ambas variedades. Las plantas madres disminuyeron su namero a
partir del primer afio independientemente del régimen hidrico, manejo o variedad. La
resiembra no fue exitosa; todas las plantulas nacidas durante el invierno hasta fines de
primavera, no lograran implantarse.
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VIII. SUMMARY.

In the winter of 1996 an experiment was established at INIA La Estanzuela
(32°20" S) with the objective of evaluate the effects of supplemental imgation and three
defoliation management on the growth of two white clover (7rifolium repens) cultivars,
Zapican and LE2, associated with tall fescue (Festuca arundinacea). Measurements
included demographic variables (number of stolons and growing points, original plants
and seedling recruitment), botanical composition and herbage vield. The first two years
of results are reported here. The supplementa!l irrigation had the highest effect increasing
clover yield by 81% and 45% equivalent to 2.4 and 2.3 tha".year 'MS during the first
and second year, respectively. The defoliation managements didn't produce important
differences in herbage vield during the period. Closing the pasture during summer
reduced the total annual herbage yield, especially without irrigation. The cv. LE2
vielded 1.5 tha'year'MS more than Zapicin during the second year, without
demographic differences between them. The number of stolons and growing points
were Increased by the supplemental irrigation but were not much affected by the
defoliation management. The original plants died from the first year irrespective of
irrigation, management or cultivar. The reseeding was unsuccessful since all the
seedlings emerged from late autumn till late spring died before or during the summer.
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XI. APENDICE.

Apéndice N°1 : FEcuaciones de regresion de perdidas y ganancias de estolones y
puntos de crecimiento, segan tratamiento.

Regresiones ajustadas por Excel, para datos del 13/8/97 al 18/3/98. !
Periodo de perdida de estolones.

RIEGO VS SECANO
Tratamientos
RIEGO Y= -3.03x + 109354 Ré‘= 0.77 NS
SECANO Y= -350x + 126154 Ré= 0.78
Secano - Variedades
Tratamientos
LE 2 Y= -364x + 131332 R‘= 072 NS
Zapican Y= 336x + 120975 R‘= 079
Secano- Manejo
Tratamientos
M1 Y= 354x + 127473 R‘= 0.60
M2 Y= -283x + 105815 Ré= 0.79 NS
M3 Y= -403x + 145172 R‘= 0.75
Riego - Variedades
Tratamientos
LE 2 Y= 306x + 110805 R‘= 072 NS
Zapicén Y= -289x <+ 108103 Ré=  0.77
Riego - Manejo
Tratamientos
M1 Y= -289x + 97570 R’= 0.70 a
M2 Y= .221x + 80039 Ré= 040 a
M3 Y= -417x + 150451 R‘= 090 b

Regresiones ajustadas por Excel, para datos del 18/3/98 al 15/9/98.
Periodo de aumento en el n° de estolones.

RIEGO VS SECANO

Tratamientos
RIEGO Y= 407 x  -145103 R‘= 091 NS
SECANO Y= 284x  -101515 R‘= 0.95

' Elvalor de x=1 es el 1° de enero de 1900.
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Secano - Variedades

Tratamientos _
LE2 Y= 2.10 x 75011 R= 088 a
Zapicén Y= 358x  -128020 R°= 085 b
Secano- Manejo
Tratamientos
M1 Y= 288x  -103059 R‘'= 094 a b
M2 Y= 1.50 x -53344 R‘= 0.52 b
M3 Y= 414 x  -148142 R‘= 095 g
Riego - Variedades
Tratamientos _
LE 2 Y= 38tx  -135723 R‘= 0.94 NS
Zapican Y= 433x  -154483 R‘= 087
Riego - Manejo
Tratamientos
M1 Y= 462x  -164720 R‘= 083
M2 Y= 361x  ~128953 R‘= 098 NS
M3 Y= 398x  ~141637 R‘= 079

Regresiones ajustadas por Excel, para datos del 13/8/97 al 18/3/98.
Periodo de perdida de puntos de crecimiento.

RIEGO VS SECANO
Tratamientos
RIEGO Y= -532x + 194883 R= 018 a
SECANO Y= -11.08x =+ 398506 R= 051 b
Secano - Variedades
Tratamientos
LE 2 Y= 1347 x + 485491 R°= 054 a
Zapican Y= 863x + 311701 R°= 043 b
Secano- Manejo
Tratamientos
M1 Y= -11.85x + 427239 R*= 0.44
M2 Y= -885x + 319780 R‘= 041 NS
M3 Y= -12.44x + 448759 R‘=  0.54



Riego - Variedades

Tratamientos )
LE 2 Y= .538x + 197208 R’= 0.15 NS
Zapican Y= -526x + 192558 R= .21
Riego - Manejo
Tratamientos )
M1 Y= -493x + 181043 R’= 0.15
M2 Y= -285x + 98786 R‘= 0.04 NS
M3 Y= -838x + 304810 R’= 0.35

Regresiones ajustadas por Excel, para datos del 18/3/98 al 15/9/98.
Periodo de aumento en el n° de puntos de crecimiento,

RIEGO VS SECANO
Tratamientos _
RIEGO Y= 1414x  -503514 R‘= 0.97 NS
SECANO Y= 11.74x  -419488 R‘= 0.86
Secano - Variedades
Tratamientos '
LE 2 Y=  935x  -333700 R’z 077 NS
Zapican Y= 1413x  -505276 ‘= 0.89
Secano- Manejo
Tratarnientos .
M1 Y= 1059x  -378417 R’z 0.89
M2 Y= 7.88x  -283993 R’= 048 NS
M3 Y= 1666x  -596054 R°= 0.86
Riego - Variedades
Tratamientos .
LE 2 Y= 13.18x  -469528 R‘= 0.99 NS
Zapican Y= 1508x  -537501 R°= 091
Riego - Manejo
Tratamientos _
M1 Y= 1629x  -580571 R’= 0.86
M2 Y= 1523 x  -543474 R‘x 089 NS

M3 Y= 10.89x  -386498 R’= 0.76



Apéndice N°2 : Interacciones estivales entre variedad y manejo, en secano
(significativas al 0,5 %). Bajo riego no existio interaccion.

3000
2000

E

1000

Produccién de

forraje de trébol
(KgMs/halestacién)
[ =]

g

g

(KgMS/halestaci6n)
g

Produccion de forraje
de trébol blanco
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Apéndice N°3 : Registros de temperatura.

a. Temperaturas maximas y minimas mensuales durante el estudio y el promedio
historico (°C).

Estaciones Temperatura [emperatura  Diferencia

Promedio Promedio

Registrada Historica

b. Evolucién de la temperatura del aire ( max., min.) y del suelo cubierto y descubierto
(méx.) a cinco centimetros. Datos suministrados por la estacion meteorologica de
"La Estanzuela".

=TS C(5cm) MAX

%%%%16‘&%%%&%&%‘&&%%;@%Q‘Q%&%ﬁﬁ; —:“ 4%&%’%&%%%

Tiempo (meses}




Apéndice N°4 : Diferencias significativas en la tasa de crecimiento por quincena.

1 = significativo al 1 %.
2 = significativo al 5 %.
3 = significativo al 10 %.

Trébol Blanco.
1996 1997 1998

22

Variable

I P —

Festuca
1996 1997 1998

Variable 11

100



% de Trébol blanco
1996 1997 1998
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Apéndice N°5 : Diferencias significativas estacionales en la produccién de forraje de
trébol blanco.

1 = significativo al 1 %
2 = significativo al 5 %
3 = significativo al 10 %

Riego

Variable Prim 96 Ver 96-97 Oto 97 Inv97 Prim 97 Ver 97-98 Oto 98 1°

Ano

no
L

Ao

Total

Variable Prim 96 Ver 96-97 Oto 97 Inv 97 Prim97 Ver 97-98 Oto 98 1° 22 Total

Ano  Ano

WM
w
-
[#3)
[4%]

=y
(3]
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Apéndice N°6 : Diferencias significativas en las tasas de crecimiento por quincena
de trébol blanco, en analisis estadistico independiente para riego y
secano.

1 = significativo al 1 %
2 = significativo al 5 %
3 = significativo al 10 %

Riego

S an 1 12 2 Hy 23

Secano

103



Apéndice N°7 : Produccion estacional de forraje de trébol blanco y festuca segun
manejo, para cada régimen hidrico.

Secano

Secano--Manejo 1,2.3 (KgMs/ha por Estacion)
Prim96 Ver96-97 Oto97 Inv97 Prim 97 Ver 97-98 Oto 98
2871 a 665 a 292a 1160a 2876a 1109 a 355 a
2306 b 713 a 159a 1185a 2219b 1390 a 589 a
1763 c 178 b 313a 1259a 2244b 559 b 488 a

294 a 236 a 195 a 328 a 743 a 1115 a 882 a

296 a 251 a 163 a 343 a 916a 1051a 1366b
215b 125b 175 a 304 3 773a 1127 a 955 a

-Manejo 1,2,3 (KgMs/ha por

)

Prim 96 Ver96-97 Otofioc 97 Inv 97 Prim 97 Ver97-98 Otofo 98

il 3019 a 2502 a 899 a 1421a 3036a 2458a 1365 a
2624a b 3199 a 901 a 1428 a 2748a b 2199 a 1176 a
{2378 b 2620a 1329 a 1579 a 2504 b 1213b 1537 a
i 350a 489 a 500 a 365 a 808 a 1244 a 1187 a
315 a 628 a 450 a 334 a 863 a 1217 a 1442 a
319 a 701 a 604 a 325a 819 a 1526 b 1385 a

Letras diferentes simbolizan diferencias significativas al 5 %.
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Apéndice N°8 : Produccion estacional de forraje de trébol blanco y festuca segun
variedad, para cada régimen hidnco.

Riego--Manejo 1,2,3 (KgMs/ha por Estacion)
Srat’ Prim 96 Ver 96-97 Otofio 97 Inv 97  Prim 97 Ver 97-98 Otofio 98

2638 a 3462 a 1009 a 1343 a 3058 a 2472 a 1377 a
2709 a 3155 a 1076 a 1610 b 2467 b 1442 b 1342 a
318 a 547 a 497 a 314 a 690 a 1037 a 1259 a
338 a 665 b 539 a 369 b 970 b 1620 b 1417 b

Secano--Manejo 1,2.3 (KgMs/ha por Estacion)
¢ Prim96 Ver96-97 Oto97 Inv 97 Prim97  Ver97-98 Oto 98

2279 a 717 a 453 a 1273 a 2854 a 1342 a 572 a
2372 b 629 a 361b 1198 a 2039 b 697 b 383 b
254 a 190 a 169 a 301 a 677 a 990 a 982 a
282 a 219 b 186 a 348 b 944 b 1205 b 1154 b

Letras diferentes simbolizan diferencias significativas al 5 %.
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Apéndice N°9 : Fechas y cantidades de materia seca (Kg/ha), de trébol blanco y
festuca cosechadas en cada corte.

Riego Secano
Fechas M1 M2 M3 MI M2 M3

TB Fes TB' Fes TB Fes TB Fes TB Fes

1734 205

562 142

298 210

180 94

360 118

327 65

437 99

515 101

626 110

747 179

407 111

809 1275

295 491

232 484

53 137
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Apéndice N°10 : Diferencias significativas por muestreo, en el nimero de estolones y
puntos de crecimiento de trébol blanco.

1 = significativo al 1 %
2 = significativo al 5 %
3 = significativo al 10 %

Estolones

=

Variable 13- 22- 26- 2- /=+13 11- 10- 10- 16- 6- 24- 18- 20- 8- 27- 15-
Dic Ene Feb May Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Jun Jul Set

Puntos de Crecimiento

Variable 13- 22- 26- 2- 7- 13- 11- 10- 10- 16- 6- 24- 18- 20- 8- 27- 15-
Jun Jul Set
3 3 3 3 3 3 3 2
1 1 3 1 3 2 3
3 1 1 1 1 2 3 1
1 3 3 3
3 3
3 3 '3 3 3 2
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Apéndice N°11 : Diferencias significativas por muestreo, en el nimero de estolones de
trébol blanco, segun régimen hidrico.

1 = significativo al 1 %
2 = significativo al 5 %
3 = significativo al 10 %

Riego

Variable 3- 22- 26- 2- 7- 13- 11- 10- 10- 16~ B- 24- 18- 20- 8- 27- 15-

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

Secano

22- 26- 2- 7- 13- 11- 10- 10- 16- 6- 24- 18- 20- 8- 27- 15-
ne Feb May Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Jun Jul Set
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Apéndice N°12 : Diferencias significativas por muestreo, en el nimero de puntos de
crecimiento de trébol blanco, segun régimen hidrico.

1 = significativo al 1 %
2 = significativo al 5 %
3 = significativo al 10 %

Riego

22- 26- 2- 7- 13- 11- 10- 10- 16- 6- 24- 18- 27-
Ene Feb May Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Jul

15-
Set

Secano

6- 24- 18- 20- 8- 27-
Ene Feb Mar Jul

11- 10- 10- 16-
Sep Oct Nov Dic
1 3

15-
Set
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