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RESUMEN

“EVALUACION BIOCLIMATICA DEL PASTO HORQUETA (Paspalum notatum FI. cv
Boyero) BAJO CONDICIONES DE SECANO EN EL SUR DE LA PROVINCIA DE
SANTA FE (ARGENTINA)”

Paspalum notatum es uno de los principales componentes de las praderas naturales y bajos
dulces de la region templada y subtropical de Argentina; donde se desarrolla la cria y engorde
de ganado en mezclas con otras especies nativas. P. notatum es una especie con potencial para
insertarse en la matriz agricola-ganadera, siendo incorporada hace unos afios a los programas
de mejoramiento genético de plantas forrajeras. En este contexto la reciente creacion de un
cultivar hibrido apomictico (cv. Boyero-UNNE) de la especie abre la posibilidad de difundir
su utilizacién en la regién templada. El objetivo de este trabajo fue evaluar el crecimiento, la
fenologia, la generacion de biomasa aérea y la produccion de granos de P. notatum cv. Boyero-
UNNE en laregion sur de la Provincia de Santa Fe, Argentina. Se condujo un lote experimental
de 1.000 m? en el Campo Villarino de la Facultad de Ciencias Agrarias, UNR bajo condiciones
de secano, durante cuatro campafias (2014-2018). Se evaluo la fenologia, el desarrollo de la
etapa de llenado de granos, la produccion de biomasa aérea y la produccion de cariopses. Los
distintos pardmetros relevados se relacionaron con las variables climaticas: temperatura,
fotoperiodo, radiacion global y precipitaciones. Como resultado se logré determinar la
duracion en dias de las fases y los subperiodos fenologicos del cv. Boyero-UNNE, las
temperaturas base de: siembra-emergencia, macollaje-floracion y floracién-madurez
fisiologica, el tiempo térmico requerido por cada subperiodo y el fotoperiodo critico del
cultivar. Asimismo, se determinaron la tasa de llenado de grano, el peso de 1.000 granos, la
proporcion de espiguillas llenas y el rendimiento de granos por hectarea. Se estimé la
produccion de biomasa aérea por hectarea bajo dos intensidades de corte y el nimero de
macollos por metro cuadrado. Finalmente, se establecio el efecto de las variables atmosféricas
sobre todas las cuantificaciones realizadas. Los resultados obtenidos indican que Boyero-
UNNE muestra un comportamiento agronémico en cuanto a produccién de biomasa, rebrote

y produccion de granos, similar al observado en condiciones agroecoldgicas mas favorables
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para la especie. Los resultados presentados en este trabajo pueden emplearse para la
incorporacion de esta variedad a los sistemas ganaderos de la region sur de Santa Fe.

Palabras claves: Paspalum notatum, Boyero-UNNE, fenologia, tiempo térmico, rendimiento.

ABSTRACT
“BIOCLIMATIC EVALUATION OF BAHIAGRASS (Paspalum notatum F1.) cv Boyero-
UNNE UNDER RAINFED CONDITIONS IN THE SOUTHENR REGION OF THE
SANTA FE PROVINCE (ARGENTINA)”
Paspalum notatum FI, (Bahiagrass), is one of the principal components of the natural and low-land
grasslands of the temperate and subtropical regions of Argentina, where breeding and fattening of
cattle are carried out under mixtures of native species. Bahiagrass has a high potential to be
included in the production of the agricultural-livestock matrix, so it is currently used in breeding
programmers. The recent release of the apomictic hybrid cv. Boyero-UNNE opens the possibility
of using this species in the temperate zones of Santa Fe. The objective of this work was to evaluate
the growth, phenology, aerial biomass and grain production of cv. Boyero-UNNE in the southern
region of Santa Fe province, Argentina. An experimental plot was carried out in the field of the
Faculty of Agronomy of the National University of Rosario, Zavalla, under rainfed conditions, for
four years (2014-2018). The phenology, the development of the grain-filling stage, the production
of aerial biomass, and the caryopses set were evaluated. The different parameters surveyed were
related to bioclimatic variables temperature, photoperiod, global radiation, and rainfall. As a result,
it was possible to determine the duration in days of the phenological phases and sub-periods.
Moreover, the base temperature of sowing-emergence, tillering-flowering, and flowering-
physiological maturity, the thermal time required for each sub-period, and the critical photoperiod
of the cultivar were estimated. The grain filling rate, the weight of 1,000 grain, and the proportion
of filled caryopses were determined. The aerial biomass production per hectare under two cutting
intensities and the number of tillers per square meter were also determined. The potential grain
yield per hectare of the hybrid was also established. Finally, the effect of the atmospheric variables
on all traits was established. The results presented here indicated that cv. Boyero-UNNE shows a

behavior related to dry matter production, regrowth and grain set similar to those observed in more
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favorable agro-ecological conditions for the species. The results presented in this work can be used
for the incorporation of this variety to the livestock systems of the southern region of Santa Fe.

Keywords: Native grass, phenology, thermal time, yield.
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CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

1.1 Caracteristicas generales de Paspalum notatum

La ganaderia argentina ha tenido al pastoreo directo como la base de la alimentacion de los
rodeos. En las Gltimas dos décadas en el &rea ganadera nucleo de la region pampeana se produjo
una reduccion importante de la superficie destinada a la produccidn vacuna como consecuencia
de la expansioén de la agricultura (Rearte, 2007). Esto condujo a numerosas transformaciones
en los sistemas de produccién ocasionando un desplazamiento de los rodeos a sectores

marginales donde el principal recurso forrajero es el pastizal natural (Rearte, 2011).

Una alternativa que permitiria aumentar la productividad forrajera y a su vez mantener el
recurso natural es la siembra de especies adaptadas a las diferentes subregiones ganaderas de
la region pampeana como el centro y norte de Santa Fe, centro y suroeste de Entre Rios, sureste
y norte de la provincia de Buenos Aires y sureste de Cordoba (Anibalini et al., 2015a). En este
marco, la utilizacion de especies forrajeras nativas mejoradas constituye una importante
herramienta de manejo a ser considerada. Este sistema no solo aporta al mejoramiento del
planteo productivo actual sino también ante los posibles cambios de escenarios climaticos
propuestos por el IPCC, 2014 (Intergovernmental Panel on Climate Change, Panel Inter

Gubernamental de Cambio Climatico).

La mejor adaptacion de las especies nativas permitiria adecuarse a las modificaciones
ambientales, asi como contribuir a mitigar la emisién de gases con efecto invernadero y a
aumentar la captura de carbono en el suelo (Céspedes Flores et al., 2012). Para alcanzar este
fin, es necesario analizar la aptitud agroclimatica del area de interés en relacion a las diferentes
especies/cultivares que se desee introducir, a fin de obtener informacion sobre el
comportamiento esperado en cada caso, especialmente en lo referido a la produccion de materia
seca y granos. Asimismo, la evaluacion agroclimatica del material genético destinado a ser

utilizado como parental en programas de mejoramiento, permite conocer no sélo sus exigencias
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climéticas para el crecimiento y el desarrollo, sino también para estimar las que presentara su

descendencia.

El pasto horqueta (Paspalum notatum Fligge.) pertenece al género Paspalum L. (Poaceae,
Panicoideae, Paniceae), el cual comprende cerca de 350 especies, siendo uno de los mas
numerosos de las Poaceae (Zuloaga y Morrone, 2005). Paspalum contiene especies que habitan
regiones tropicales y templadas calidas. En Argentina crecen 77 especies del género de las
cuales 30 se encuentran en la provincia de Santa Fe (Anibalini et al., 2016). Paspalum ocupa
areas ecoldgicas diversas en el continente americano, desde sabanas, borde de bosques, selvas
o0 praderas, hasta lugares humedos y areas modificadas (Zuloaga et al., 2012). El centro de
diversidad se halla en la region tropical de América, presentando su mayor centro de diversidad
en el cerrado brasilefio (Bonasora, 2011). El género incluye especies valiosas como forrajeras
y céspedes (Catanzaro, 2011). Con pocas excepciones, las especies presentan un nimero basico
de cromosomas (2n=2x=20). Ademas, muchas de las especies forman complejos multiploides
donde coexisten razas con diferentes niveles de ploidia y modos de reproduccién (Ortiz et al.,
2013).

Paspalum notatum es una graminea perenne, que se utiliza para pastoreo directo, heno, control
de erosion en taludes de vias y campos de recreacion (Pizarro, 2000). Es una especie agresiva
con sistema radicular profundo, que forma un césped denso con alta tolerancia a la sequia (Jia
et al., 2009). Se adapta a suelos livianos y arenosos de baja fertilidad y alta saturacion de
aluminio (Gates et al., 2004). En Estados Unidos el biotipo diploide Paspalum notatum var.
saure Parodi (Pensacola bahiagrass) (2n=2x=20) se cultiva como forrajera o para turf en cerca
de 2,5 millones de hectareas en los estados del Golfo de Florida (Summer et al., 1994, Blount
et al., 2001a). A pesar que se adapta a suelos de baja fertilidad, responde muy bien a las
aplicaciones de N y de K (Ball et al., 1996). La forma tetraploide P. notatum var. notatum
(pasto horgueta comun o common bahiagrass) (2n=4x=40), esta ampliamente distribuida en
los campos naturales de Uruguay, Paraguay, sureste de Brasil y Argentina. Sin embargo, como
de tantas otras especies nativas, poco se conoce de su respuesta en relacion a las condiciones
ambientales y a la posibilidad de obtener materiales hibridos con buena performance ambiental
y productiva (Acufia et al., 2011).
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En relacion a la respuesta a las condiciones ambientales, se ha determinado que la variedad
comun (P. notatum var. notatum) muestra un patrén estacional de acumulacion de materia seca,
dependiendo de latitud y altitud. La temperatura, humedad y duracion del dia son los factores
que determinan sus ciclos de produccion estacional (Gates et al., 2001; Mislevy et al., 2001).
Antecedentes en especies relacionadas como P. dilatatum mostraron que su mejor desarrollo
ocurre en zonas con suelos bien drenados que reciben 900 o mas milimetros por afio de
precipitaciones (Holt y Bashaw, 1963). Flores et al. (1993) encontraron que P. notatum y
Pennisetum purpureum cv. Mott tienen caracteristicas parecidas de consumo por los animales
y en la calidad del heno. Rodriguez et al. (1976) encontraron que la planta entera de P. notatum
alcanza valores de 59% de digestibilidad de materia seca (DIVMS). En Australia, esta especie
es utilizada con buenos resultados con ovinos en pastoreo (O’Reagain, 1993). Asimismo,
Arnold (1962), Theron y Booysen (1966) y Murray (1984) coinciden en afirmar que las
caracteristicas del follaje, la resistencia al corte y el contenido de materia seca (MS) y proteina
son los factores directamente relacionados con la aceptabilidad de P. notatum por animales en
pastoreo. Acufia (2006) sefiala que su marcada persistencia bajo la defoliacion intensa y el
pastoreo continuo son las razones principales del predominio de esta especie en las pasturas
nativas y en los sistemas de produccion de carne vacuna en el sur de los Estados Unidos. Indica
ademas que la persistencia (incluso en condiciones de baja fertilidad, sequia, inundaciones y,
en particular, pastoreo continuo intenso) hace del pasto horqueta una fuente de alimento muy
confiable para la produccion de ganado vacuno con bajos recursos (Acufia, 2006). A pesar de
los antecedentes citados en los parrafos anteriores no se conoce aun el efecto de los factores
ambientales en el crecimiento y desarrollo del biotipo comin (tetraploide) de la especie. Este

conocimiento es fundamental para introducir la especie en un area determinada.

De todos los factores climaticos, la temperatura del aire es uno de los elementos del ambiente
de mayor importancia en el crecimiento y desarrollo de los cultivos dado que determina, en
gran medida, la distribucion geogréfica de las comunidades vegetales, tanto nativas como
cultivadas (Lamelas et al., 1993). El desarrollo fenoldgico de los vegetales tiene una respuesta
universal a la temperatura (Sadras et al., 2000). Esta respuesta es la responsable de la
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aceleracion del crecimiento y desarrollo de las plantas cuando son expuestas a temperaturas

mas elevadas.

La temperatura incide sobre la tasa de desarrollo (velocidad con que transcurren eventos
determinados por unidad de tiempo calendario) y, como consecuencia, modifica la duracion de
cada etapa fenoldgica (Miralles et al., 2004). La dinamica del desarrollo vegetal muestra en
gran medida un determinismo climatico, el cual se ha tratado de cuantificar desde Réamur en
1735, a quien se le adjudica el concepto de tiempo térmico (grados-dia o sumas térmicas)
(Wang, 1960; Durand, 1969; Bauer et al., 1984) y la respuesta de los cultivos a la temperatura
(Confalone et al., 2010).

En 1855, Boussignault, Quételet y De Candolle ponen de relieve la importancia de la
temperatura sobre el desarrollo de las plantas. Muestran que, al sumar las temperaturas medias
diarias durante la estacion de crecimiento, se obtiene la llamada “suma de calor” que expresa
la cantidad total de calor al que la planta estuvo sometida durante su periodo de crecimiento y
que se requiere para la maduracion de los frutos. Asi es como la accidon positiva de la
temperatura se mide a través de la acumulacion de temperaturas a partir de un umbral térmico
0 temperatura base (propia de cada cultivo) y se considera que cuando la temperatura es inferior
o0 igual a la temperatura base, la tasa de desarrollo es nula. Este procedimiento se denomina
suma de temperaturas efectivas, suma de unidades térmicas, suma de unidades caldricas o suma
de grados-dia (Aguero et al., 2011). Es de destacar que las plantas responden en forma diferente
al mismo factor ambiental en los distintos subperiodos de desarrollo, y la exigencia de suma
térmica es constante Unicamente para aquel rango térmico en el cual existe linealidad entre el
desarrollo relativo y la temperatura. A pesar de la amplia cantidad de modelos existentes y de
las limitaciones que el concepto de sumas térmicas tiene para explicar todas las variables
determinantes de la fenologia de los cultivos, aln se trata del indice biocliméatico mas utilizado
para caracterizar los materiales vegetales en cuanto a la duracion de los subperiodos y del ciclo

completo (Confalone et al., 2011a).

En trabajos realizados en el estado de Florida, EE. UU., con el biotipo Pensacola bahiagrass,

Rymph (2004) documentd que la fase vegetativa presenta una temperatura base (TB) de 9°C,
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con un rango de temperatura éptimas (To) variando de 32°C a 40°C y una temperatura maxima
(TMéx.) de 45°C. En las fases reproductivas estas temperaturas son: TB: 10°C, To: 28°C - 32°C
y TMaéax. 45°C. Estas temperaturas permiten comprender la dinamica del crecimiento y
desarrollo de la especie y son importantes para establecer como cada fase fenoldgica alcanza
con mayor o menor celeridad el tiempo térmico requerido en un ambiente determinado. Burton
et al. (1988) encontraron para un cultivar de bermudagrass (Cynodon dactylon), una especie C4
como P. notatum, una fuerte correlacion entre la produccion de biomasa (Kg MS/ha) con la
duracion del dia (h de luz/dia) y la radiacion solar (Mj/m? dia), observando valores de r
(coeficiente de correlacién) de 0,95 y 0,93 respectivamente. Asimismo, Agreda (1961) cit6 a
Knight y Bennett (1953) quienes en Mississippi observaron que plantas de Paspalum dilatatum
(Poir.) creciendo bajo 14 horas de luz fueron més precoces y produjeron mas paniculas, en
comparacion con las que crecieron bajo fotoperiodos constantes de 8, 12 y 16 horas de luz. Del
mismo modo, Nada (1980) determind que el cultivar Pensacola florece cuando crece bajo
longitudes del dia de 14 horas de luz. Blount et al. (2001) en experimentos conducidos a campo
en Florida (EE.UU) determinaron, bajo fotoperiodo natural y extendido de 15 horas de luz, que
la especie muestra una alta sensibilidad a la duracion del dia, mostrando un aumento en el peso
por planta y una disminucion en la extension de los estolones como respuesta al alargamiento
del dia.

En cuanto a las caracteristicas reproductivas, se ha determinado que el biotipo diploide P.
notatum var. saurae, Parodi, (Pensacola bahiagrass) es autoincompatible y de reproduccion
sexual mientras que los poliploides (en su mayoria 4x) son apomicticos y autofértiles (Quarin,
1992). La apomixis en la especie es de tipo apospdérica seuddégama y esta caracterizada por la
formacion de sacos embrionarios a partir de células somaéticas de la nucela denominadas
“iniciales de la aposporia” por mitosis, por lo cual, todos sus nucleos del gametofito femenino
son no-reducidos (2n). Este tipo de sacos estan formados por el aparato oosférico (la célula
huevo y dos células sinérgidas) y una célula central con dos nucleos polares. El saco
embrionario apospdrico de tipo Paspalum carece de células antipodales por lo cual es
relativamente facil distinguirlo de los sacos embrionarios mei6ticos de la especie que son de

tipo Polygonum (Martinez et al., 2001, Ortiz et al., 2013). Las semillas apomicticas se forman
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a partir del desarrollo por partenogénesis de la célula huevo (sin fecundacion) y la fusion de los
nacleos polares con uno de los nucleos esperméticos del polen para formar el endospermo
(seudogamia). En este caso, el balance gendmico materno (m): paterno (p) del endospermo
resulta 4m:1p que se desvia de la relacion candnica de las semillas de origen sexual de las
gramineas 2m:1p (Quarin, 1999). En particular las razas tetraploides presentan una gran
distribucion geogréfica mostrando una gran diversidad morfoldgica y de adaptabilidad, lo cual
se cree deriva de sus mecanismos reproductivos que incluyen propagacion vegetativa por

rizomas, reproduccion sexual y apomixis (Ortiz et al., 2013).

Debido a que las razas tetraploides se reproducen por apomixis, el mejoramiento por
cruzamientos y seleccion de estos biotipos fue por muchos afios impracticable. El desarrollo de
cultivares de importancia agronémica se ha realizado tradicionalmente por seleccion de
ecotipos con caracteres deseables (Vogel y Burson, 2004). En EE.UU. existen varios cultivares
apomicticos del citotipo tetraploide obtenidos por este método: ‘Common’, ‘Argentine’,
‘Paraguay’, ‘Paraguay 22’ y ‘Wilmington’ (Gates et al., 2004). El cultivar Argentine,
introducido en 1944, estd ampliamente difundido en el norte del estado de Florida debido a sus
caracteristicas productivas (alta produccion de forraje, muy buena implantacion y alta tasa de
diseminacion). Este cultivar concentra el pico de produccion en los meses de verano, debido a
que es menos tolerante al frio que Pensacola (cv. diploide) y es susceptible al cornezuelo
(Claviceps spp.) (Gates et al., 2004). Se estima que Argentine representa el 25% de la superficie

total de pasto horqueta en el estado de Florida (Wallau et al., 2019).

Sin embargo, a pesar de la gran difusién de estos cultivares, el mejoramiento por hibridacién y
seleccion no ha tenido aun un avance comparable al de otras especies forrajeras de reproduccion
sexual. Esto es debido a que esta metodologia depende de la disponibilidad de genotipos
completamente sexuales del mismo nivel de ploidia que los ecotipos apomicticos naturales para

realizar los cruzamientos y la seleccidn de los hibridos por caracteres de interés.

La disponibilidad de materiales tetraploides completamente sexuales fue iniciada con los
trabajos pioneros del Dr. Glen Burton y sus colegas en la Estacién Experimental del USDA

(United States Department of Agriculture, Departamento de Estado de Agricultura de los EE.
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UU.), de Tifton, Georgia, EE.UU., quienes obtuvieron las primeras plantas sexuales mediante
la duplicacion de cromosomas de individuos diploides por tratamientos con colchicina a partir
de callos (Burton y Forbes, 1960). Estos individuos fueron cruzados con ecotipos apomicticos
naturales para obtener numerosos hibridos con diferentes grados de apomixis que fueron
analizados en ensayos comparativos pero que nunca llegaron a usarse como cultivares (Burton,
1992). Uno de los materiales de esta coleccidn, resulto altamente sexual y con estigmas blancos.
Esta planta, denominada SWSB (por Sexual White Stigma Bahiagrass, Estigma blanco sexual
Bahiagrass), fue introducida en Argentina en la década del 70 por el Ing. Agr. Camilo L.
Quarin y utilizada como parental sexual para cruzamientos con materiales apomicticos
naturales (Ortiz et al., 1997). Posteriormente, fue posible obtener genotipos completamente
sexuales (sin capacidad de apomixis) mediante tratamientos con colchicina a partir callos
embriogénicos de genotipos diploides y/o cruzamientos controlados (Quarin et al., 2001,
Quarin et al., 2003). La disponibilidad de estos materiales permitié la realizacion de estudios
de herencia del caracter apomixis, asi como la obtencion de hibridos para evaluaciones
agrondmicas (Ortiz et al., 2013). En particular, a partir de una serie de cruzamientos entre el
genotipo SWSB (= Q3664) y la accesion Q4117 (un ecotipo natural del sur de Brasil) (Ortiz et
al., 1997), se obtuvieron varios hibridos que fueron evaluados por sus caracteristicas
agronoémicas y el modo de reproduccién. A partir de uno de los hibridos altamente apomictico
se obtuvo el cv. Boyero — UNNE (Urbani et al., 2017), que constituye el material vegetal con

el cual se realizo este trabajo de tesis.

1.2 Situacion Actual en Argentina

P. notatum es una de las especies comunes en los campos naturales donde se desarrolla la cria
y engorde de ganado, normalmente en mezclas con otras especies nativas como: flechilla brava
(Nassella neesiana), flechilla mansa (Nassella hialina), cola de liebre (Botriochloa laguroides),
pasto alambre (Sporobolus indicus), pasto miel (Paspalum dilatatum) y otros, en sistemas de
manejo de pastoreos continuos o con descansos mas o menos cortos (Lewis et al., 1985;

Feldman y Refi, 2006). Segun Valls et al. (2009), debido a sus destacadas caracteristicas como
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forrajera P. notatum es una especie con potencial de insercion en la matriz agricola-ganadera
con fines de cria e invernada, convirtiéndola en una fuerte candidata a ser introducida en los

programas de mejoramiento genético de plantas forrajeras.

Es de destacar que en general el mercado de granos de especies subtropicales nativas en nuestro
pais es reducido y el mantenimiento de las pasturas se realiza principalmente por resiembra
natural. Esto lleva frecuentemente a la degradacién y pérdida de las especies de mayor calidad.
Gran parte de esta situacion es debida a la falta de cultivares comerciales con buen poder
germinativo de estas especies y a la poca informacion en cuanto a la ecofisiologia de la mayoria
de las especies. No se dispone ademas de informacion basica, como por ejemplo de la duracion
de los distintos estados fenoldgicos, los requerimientos climaticos, momento y duracion del

periodo de madurez fisioldgica (MF), produccidn de materia seca y granos (Ruiz et al., 2003).

1.3 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de tesis fue evaluar el crecimiento, la fenologia y la
produccion de biomasa aérea y granos de Paspalum notatum cv. Boyero-UNNE en la regién
sur de la Provincia de Santa Fe, Argentina.

1.4 Objetivos Especificos e Hipdtesis de trabajo

o Determinar la duracion (en dias calendarios, tiempo térmico y fototérmico) de los

distintos subperiodos fenoldgicos del cv. Boyero-UNNE.

o Hi- La duracién de los distintos subperiodos fenolégicos esta definida por la

temperatura.
o Determinar la temperatura base del cultivar

Ho- La temperatura base del subperiodo fenoldgico Siembra-Emergencia (S-E) del

cv. Boyero-UNNE se encuentra en el rango de 10-15 °C.

o Establecer el fotoperiodo critico para P. notatum cv. Boyero.
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Hs- El fotoperiodo critico es superior a las 12 horas de luz.
o Determinar la tasa de llenado de grano y época de ocurrencia del cv. Boyero-UNNE.

Hs- La mayor tasa de acumulacion de fotoasimilados en el grano se extiende entre los

meses de febrero, marzo y abril.

o Evaluar el efecto de la variabilidad climética interanual sobre los distintos pardmetros
de crecimiento y desarrollo.

Hs- La variabilidad climética interanual afecta la produccion de biomasa aérea, la tasa
de llenado de grano, y el rendimiento en grano del cv. Boyero-UNNE.

1.5  Esquema general de la tesis.

En la presente tesis se aborda la evaluacion y caracterizacion de diferentes parametros de
desarrollo y crecimiento para el primer cultivar hibrido apomictico de un pasto nativo,
Paspalum notatum en el sur de la provincia de Santa Fe (Argentina), en condiciones de
campo. Para ello, en noviembre de 2014 se sembro el material vegetal objeto de estudio en
una superficie de 0,1 ha en el Campo Experimental Villarino bajo condiciones de secano y
con una fertilizacion de reposicion en la fase de macollaje; el experimento fue conducido

durante 4 afios agricolas (Capitulo 1, Materiales y Métodos).

En el Capitulo 2 (OBSERVACIONES FENOLOGICAS) se determin6 la duracion en dias
calendarios y los momentos de inicio y fin tanto de las fases como los subperiodos que se
distinguen en el cv Boyero-UNNE. Se establecio la influencia de los distintos parametros
meteoroldgicos sobre la duracion y sobre los momentos de inicio y fin para las fases y los

subperiodos del cultivar.

En el Capitulo 3 (CUANTIFICACION DEL DESARROLLO DEL CULTIVO) se
establecio la temperatura base (TB) de los subperiodos siembra-emergencia (S-E),
macollaje-floracion (Mac-FI) y floracion-madurez fisiolégica (FI-MF). También se

determind por medio de ecuaciones lineales y el programa RodMod los requerimientos
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térmicos de los distintos subperiodos, ademas de precisar el fotoperiodo critico y base de
Mac-Fl.

En el Capitulo 4 (ANALISIS DEL DESARROLLO DEL LLENADO DE GRANO Y DE LA
PRODUCCION DE BIOMASA AEREA Y GRANO) se caracterizd la duracion tanto en dias
calendarios como tiempo térmico y los parametros morfoldgicos relacionados con las
estructuras reproductivas de la fase de llenado de grano. Se evalué la tasa de llenado y la
proporcion de espiguillas llenas al final de la fase. Asimismo, se caracterizé la produccion
de biomasa aérea (nimero de macollos por metro cuadrado y kilogramos de materia seca
por hectarea) bajo dos intensidades de corte. Ademas, se estimo el rendimiento a través de
las cuantificaciones del nimero de panojas por metro cuadrado, nimero de espiguillas por
panoja y peso de los 1.000 granos. Por ultimo, en el capitulo cuatro se analizo el efecto de
la variabilidad climética interanual sobre el desarrollo del llenado de grano y la produccion

de biomasa aérea y grano.

En el Capitulo 5 (CONCLUSIONES FINALES) se resume la evidencia obtenida para
responder las hipotesis planteadas a fin de esclarecer los aportes realizados por esta tesis a

distintas areas del conocimiento.

1.6 Materiales y métodos
1.6.1 Area geogréfica del estudio

El presente trabajo se llevd a cabo en el lote N° 5 del Campo Experimental “José F.
Villarino” de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR ubicado préximo a la localidad
de Zavalla, provincia de Santa Fe (33° 01’ de Latitud Sur y 60° 53 de Longitud Oeste, en
direccion sur-suroeste de la localidad de Rosario, a 50 metros sobre el nivel del mar). El
sitio presenta un suelo con un relieve normal a subnormal, ocupa la posicion de media loma
alta, con pendiente de escaso gradiente, escurrimiento lento y permeabilidad
moderadamente lenta a moderada. Corresponde a la Unidad Cartografica N°2 (UC2) serie

Roldan, fase ligeramente inclinada segin el mapa de suelos del campo experimental.
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Taxonomicamente se clasifica como Argiudol vértico, familia fina, illitica, térmica.
Presenta la siguiente composicién y espesor de los horizontes: Al: 18-22 cm; B1: 15 cm;
B21t: 45-50 cm; B22t: 20-32 cm; B3: 35-48 cm; C1: 20-40 cm; C2ca (Busso y Ausilio,
1989).

La localidad presenta un régimen de precipitaciones semi-monzonico, con un total anual
que varia entre 678-1338 mm, siendo la media de 990 mm. La temperatura media anual es
de 17°C. El periodo medio de heladas abarca desde principios de junio hasta principios de
septiembre con un desvio de 20 dias, resultando el periodo libre de heladas de 275 dias
(Sacchi et al., 2002; Coronel et al., 2012).

1.6.2 Material vegetal

Como material vegetal se utilizo el cultivar apomictico de Paspalum notatum var. notatum
(2n=4x=40) cv. Boyero-UNNE, el cual fue registrado por la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional del Noreste en el Registro de Plantas Cultivadas y en el Registro
Nacional de Propiedad de Cultivares INASE (Registro Nacional de Semillas Reg. N° 3213)
y liberado en agosto del 2012 (Urbani et al., 2017). Dado el modo de reproduccién del

cultivar se considera que la totalidad de las plantas son genéticamente idénticas.
1.6.3 Sitio experimental

El lote experimental de una superficie de 1.000 m?, fue sembrado con cariopses original
Paspalum notatum cv. “Boyero UNNE” en noviembre del afio 2014. Desde el momento de
su implantacién y hasta el fin de esta investigacion (marzo de 2018) se recopil6 informacion
de manera sistematica sobre parametros de crecimiento (por ejemplo: tasa de llenado de
grano (gramos/dia, g/d), produccion de biomasa aérea a dos intensidades de corte
(kilogramo de materia seca por hectarea, kg MS/ha) y estimacion de rendimiento esperado
(kilogramos de granos por hectarea, kg grano/ha)) y desarrollo del cultivar (por ejemplo:
momento de floracion, relacion entre nimero de ovarios y numero de granos al final del
Ilenado). También se registré la fenologia del cultivar. Ademas, se reunié informacién de

las variables climaticas del area bajo estudio: temperatura media (°C), precipitaciones
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(mm), heliofania efectiva (h) y fotoperiodo (h). En funcién de la pluviometria de la zona y
teniendo en cuenta lo documentado por Holt y Bashaw (1963), se considerd que las
precipitaciones del area cubren los requerimientos hidricos de la especie bajo estudio. El

trabajo experimental de tesis abarco 4 campafas (2014-2015, 2015-2016, 2016-2017 y
2017-2018).

12
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CAPITULO Il

OBSERVACIONES FENOLOGICAS

2.1 Introduccién

Los organismos vivos superiores, dentro de su ciclo ontogénico, experimentan una serie de
transformaciones anatémicas y morfoldgicas que se corresponden internamente con cambios en
sus procesos fisioldgicos vitales regidos por sus caracteristicas genéticas y reguladas por los
factores externos del ambiente fisico en que crecen y se desarrollan (Pascale y Damario, 2004).
Todos los fendmenos bioldgicos observables presentan un ritmo estacional de ocurrencia variable,
de lugar en lugar y de un afio a otro de acuerdo a las variaciones meteoroldgicas o climaticas
acompafantes (Pascale y Damario, 2004). Por ejemplo, Fitter et al. (1995) encontr6 que el
momento de la floracién en el 90% de las 243 especies de plantas estudiadas en Inglaterra estaba
significativamente relacionado con las temperaturas, es decir, la gran mayoria de las plantas
pudieron ajustar sus fechas de floracion de acuerdo con las condiciones de temperatura particulares
de cada afio. La brotacién y floracién de las plantas, la llegada o partida de aves migratorias, la
gestacion y nacimiento de las crias de animales y la migracion de cardimenes son algunos de los
miles de fendmenos que suceden en la naturaleza durante el afio con una periodicidad o ritmo que
reconoce la influencia de los factores astronémicos y/o meteoroldgicos. Cuando ese ritmo es
alterado temporalmente, la causa es siempre una variacion en alguno o varios de los elementos
meteoroldgicos condicionantes (Pascale y Damario, 2004). Menzel y Fabian (1999), en un trabajo
realizado con mas de 20 afios de datos fenologicos en bosques de zonas frias y templadas de
Europa, encontraron incrementos en el largo de la estacién de crecimiento con el incremento de la
temperatura. Chicahuala (2013) determiné que la disponibilidad de agua y el incremento de la
temperatura afectaron la produccion y fenologia de cuatro gramineas forrajeras nativas del pastizal

pampeano semiarido.

La fenologia estudia estos eventos bioldgicos estacionales observados en plantas, animales e

insectos. En término fenologia, deriva del griego phaenomenon (fenémenos) y logos
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(conocimiento), hace referencia al estudio de los eventos periodicos naturales que ocurren en los
seres vivos y en los sistemas biologicos, e incluye sus relaciones con los fendmenos meteoroldgicos
(Pascale y Damario, 2004). El objetivo de la fenologia es contribuir a la interpretacion de las
reacciones de los seres vivos frente al complejo climatico del lugar de observacion y determinar
los requerimientos de las especies. Actualmente la fenologia vegetal ha sido revalorizada como
herramienta para evaluar el impacto del cambio climéatico sobre los ecosistemas. Comprender el
efecto del clima en la fenologia de las plantas es un paso esencial para establecer un vinculo
plausible entre el cambio climatico reciente y las respuestas fenoldgicas de las plantas, y para hacer
predicciones confiables sobre las respuestas futuras de las plantas (Gordo y Sanz, 2010). Esto es
debido a que las plantas como elementos centrales del paisaje natural, a través de su distribucion
geografica y de su comportamiento fenoldgico temporal y espacial, son capaces de manifestar las
caracteristicas climaticas diferenciales de mejor manera que los instrumentos meteorologicos.
Ademaés de poseer mayor sensibilidad, son integradoras de los diversos elementos del complejo
climatico, actuando a modo de “climatometro” o “ambientometro”, es decir como bioindicadores
(Pascale y Damario, 2004). Un ejemplo de esto es un estudio realizado por Gordo y Sanz (2010)
sobre 118 fenofases de especies distribuidas por toda Espafia. Donde determinaron que los afios
calidos y secos redujeron la variabilidad espacial en la fenologia de las plantas, mientras que los
afios frios y hiumedos la aumentaron. Las observaciones fenoldgicas prestan auxilio a muchas ramas
de las ciencias y de las actividades humanas en general. Como por ejemplo en actividades agricolas,
forestales, apicultura, paisajismo, en problemas de alergia, y otros. Las observaciones fenolégicas
consisten en el reconocimiento sistematico (individual o global) de los fendmenos periddicos de
los vegetales y el registro de las fechas en que se producen a lo largo del afio. Por lo tanto, estos
estudios permiten conocer como el complejo ambiental afecta la duracién e intensidad de las

distintas fases fenoldgicas (o subperiodos fenoldgicos) a lo largo de los afios.

Es objetivo general de este capitulo determinar la duracién en dias calendarios de las fases y los
subperiodos del cv Boyero-UNNE bajo condiciones de secano en el sur de la provincia de Santa
Fe.

Son objetivos especificos:
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~ Determinar la duracion en dias de las fases del cultivar.
~ Determinar la duracion en dias de los subperiodos de Paspalum notatum.
~ Analizar y establecer la influencia del complejo climatico sobre la duracion

de las fases y los subperiodos del cultivar en cada campafia.

2.2 Materiales y Métodos

Las observaciones fenoldgicas se realizaron utilizando la metodologia clasica para cultivos densos
(Pascale, 1953; 1970; citado por Murphy y Hurtado, 2013). Las observaciones se realizaron
mediante visitas semanales a las parcelas y se registré cada uno de los estados del cultivo. Al
tratarse de un cultivo denso las fases fenoldgicas fueron consideradas a partir del porcentaje de la
parcela, donde el 20% correspondié a inicio, 50% a plenitud y 80% a fin de fase. Las fases
fenoldgicas estudiadas fueron: emergencia (FO); macollaje (F1); encafiazén (F2); emergencia de
panojas o panojazén (F3); floracion (F4); granazon (grano lechoso-F5); madurez (grano corneo-
F6) (Anibalini et al., 2015b). Dichos estados fenoldgicos, tanto de crecimiento como de desarrollo,
fueron tomados como una modificacion de la escala de Zadoks et al. (1974) utilizada para trigo.
Asimismo, se determiné la duracion de los subperiodos (Subp) fenoldgicos: siembra-emergencia
(S-E), emergencia-macollaje (E-Mac), macollaje-floracion (Mac-Fl) y floracion-madurez
fisiologica (FI-MF). Paralelamente se recopilaron datos diarios de: temperatura media (TM; °C),
precipitaciones (PP; mm), heliofania efectiva (Hefec; h) y fotoperiodo (FOTO; h). Dicha
informacidn fue obtenida de la estacién agrometeoroldgica convencional de la Facultad de Ciencias
Agrarias. Con el dato de Hefec se calculé la radiacion global (RG; Mj m2d?) para cada dia
mediante la ecuacion de Angstrom-Prescott (Righini y Grossi Gallegos, 2003; Grossi Gallegos y
Righini, 2007) (Ec. 2.1). Se determinaron los coeficientes a y b de la ecuacién a través de
interpolacion lineal y prorrateo, de enero a junio y de julio a diciembre, utilizando los mapas de

irradiacion solar para la Republica Argentina confeccionados por Righini y Grossi Gallegos (2003).

Rg=Ra * (@ +b (o)) (Ec. 2.1)

Hastr

Siendo:

Rg: radiacion global (Mj m2d?)
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Ra: radiacion astrondmica (Mj m2d?)
a 'y b: coeficientes
Hefec: heliofania efectiva (h)

Hastr: heliofania astrondémica (h)

En los casos que no se disponia del dato de Hefec el dato de RG diaria se obtuvo de la estacion
meteoroldgica automatica (EMA) ubicada en el mismo predio de la estacion meteoroldgica
convencional (EMC) de la Facultad de Ciencias Agrarias de Zavalla. El valor del FOTO diario fue
calculado por el Instituto de Clima y Agua utilizando el programa HORAPASO.exe. (Instituto de
Climay Agua-CNIA-INTA).

Ademas, se evalué el efecto de la variabilidad climatica interanual para las fases y los Subp. a
través de la comparacion y analisis de las PP, la TM, la temperatura maxima media (TMax.; ° C)
y la temperatura minima media (TMin.; ° C) de cada campafia de estudio con el promedio historico
(1981-2010) para la localidad de Zavalla. Para construir los historicos de cada variable se considerd
el periodo que abarcé el ciclo del cv Boyero-UNNE en cada campafia de estudio. En el analisis de
los Subp se incluyeron los valores medios de RG y FOTO ocurridos por camparia.

Los datos obtenidos se organizaron para su analisis en una matriz donde, las filas representaron los
dias y las columnas las variables meteorolégicas. Los datos fueron analizados utilizando el
programa InfoStat/Profesional (Di Rienzo et al., 2014). Como primer paso se realiz6 un andlisis de
conglomerados de las filas (caracterizacion de los dias que comprendieron a cada fase) de manera
de agrupar las fases que ocurrieron bajo condiciones atmosféricas similares. Luego se realizé un
cluster de las columnas (agrupamiento de las variables) para determinar el grado de asociacion
entre estas, asi como también evidenciar el grado de variabilidad que presentd cada una de ellas a
lo largo de los afios de experimentacion. El analisis de conglomerados de las filas se realizd
utilizando la distancia Euclidea, previa estandarizacién de los datos y utilizando los valores medios
para la construccion del cluster. En cuanto a la exploracion de las columnas, previo al anélisis los
datos fueron estandarizados, se utilizd una distancia Euclidea y el conglomerado se construyé a
través de los promedios.

El segundo analisis exploratorio utilizado fue el de andlisis de componentes principales (ACP), lo

que permitid caracterizar las condiciones atmosféricas reinantes en cada fase y a su vez determinar
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las condiciones que mas se relacionan con la ocurrencia de la fase. Posteriormente, se evalud la
relacion entre la duracién en dias de las fases y los subperiodos (Subp) con las distintas variables
meteoroldgicas (TM, RG, FOTO y PP) mediante regresion multiple (R?), regresion lineal (R?) y
correlacion de Pearson (R). Vale aclarar que el primer afio de observacion se evalué de manera
separada del resto de los afios estudiados dado que Paspalum notatum cv Boyero-UNNE es un
cultivo perenne en donde el efecto de la interaccion planta-atmosfera, para el afio de implantacion,
estd fuertemente condicionado por la fecha de siembra. En razén de ello y a los fines de no
contribuir a una mayor variabilidad, con una situacion que sélo afectara el primer afio del cultivo
es que este periodo de observacion se analizé de manera independiente del resto de los afios de

estudio.

2.3 Resultados
2.3.1 Duracion en dias de las fases fenolégicas

En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran las duraciones en dias calendarios de las diferentes fases
fenoldgicas del cultivar en las campafas estudiadas. La tabla 2.1 corresponde a la primera campafa
de estudio donde la fecha de siembra fue 14 de noviembre del 2014. En la tabla 2.2 se muestra la
duracion media de cada fase de los tres afios posteriores, asi como el desvio estandar (DV; ) y el

coeficiente de variacion (CV; %) de cada una de ellas.

Tabla 2.1- Duracidn en dias calendarios de las fases fenolégicas del cv Boyero-UNNE en el afio de siembra e
implantacion (2014-2015).
Campafia E Macollaje Encafiazén Panojazén  Floracibn  Granazén  Madurez
(FO) (F1) (F2) (F3) (F4) (F5) (F6)
2014-15 19 91 69 36 36 31 31

Tabla 2.2-Duracidn en dias calendarios de las fases fenoldgicas del cv Boyero-UNNE en el periodo del segundo
a cuarto afio del cultivo (2015-2018).
Campafias Macollaje Encafiazén Panojazén Floracion Granazon Madurez
(F1) (F2) (F3) (F4) (F5) (F6)
2015-16 124 28 25 32 30 34
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2016-17 94 30 26 38 32 33
2017-18 91 24 26 22 20 26
Promedio 103 27 26 31 27 31
DV (z) 18,2 3,1 0,6 8,1 6,4 4,4
CV (%) 17,7 11,2 2,2 26,4 23,5 14,1

En las tablas 2.3 y 2.4 se indican las fechas de inicio y fin de cada etapa fenoldgica. La tabla 2.3
corresponde al primer afio de estudio y la tabla 2.4 el resto de las campafias estudiadas.

Tabla 2.3- Fecha de inicio y fin de cada fase fenoldgica para la primera campafia.

Campafia 2014-15
Fase inicio fin
Emergencia (F0) 10-dic 29-dic
Macollaje (F1) 10-dic 10-mar
Encafiazén (F2) 22-ene 31-mar
Panojazon (F3) 24-feb 31-mar
Floracion (F4) 10-mar 14-abr
Granazon (F5) 31-mar 30-abr
Madurez (F6) 8-abr 7-may

Tabla 2.4-Fecha de inicio y fin de cada fase fenoldgica de las tres campafias evaluadas.
Campairias 2015-16 2016-17 2017-18 Promedio

Fase inicio fin inicio fin inicio fin inicio fin

Macollaje  28-ago 29-dic  1l-oct 2-ene  5-oct  3-ene 21-sep+21 l-enex?2
(F1)
Encafiazén  7-dic  3-ene  30-dic 28-ene 3-ene 26-ene  21-dic+8 19-ene +14
(F2)
Panojazon 14-dic 7-ene  9-ene  2-feb  6-ene 3l-ene 27-dic£8 24-ene +15
(F3)
Floracion  18-dic 18-ene 9-ene 15-feb 10-ene 31l-ene 30-dict7 1-feb+14
(F4)
Granazén 29-dic 27-ene 30-ene 2-mar 2-feb 21-feb 16-ene £11 16-feb +18
(FS)
Madurez  3-ene  5-feb  30-ene 2-mar 5-feb  3-mar 23-ene £18 22-feb +34
(F6)
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2.3.2 Duracion en dias de los subperiodos fenologicos

A partir de los datos obtenidos previamente se realizé la cuantificacion de los subperiodos
fenoldgicos. En la tabla 2.5 y 2.6 se muestra la duracion en dias calendarios de los distintos
subperiodos fenologicos del cv Boyero-UNNE. La tabla 2.5 corresponde a la primera campafia y
la tabla 2.6 indica la duracion en dias calendarios de los distintos subperiodos para los restantes

anos.

Tabla 2.5- Duracion en dias calendarios de los subperiodos fenoldgicos del cv Boyero-UNNE en la primera

campaiia.
Campania S-E  E-Mac. Mac-FlI FI-MF
2014-15 35 21 71 35

Tabla 2.6- Duracion en dias calendarios de los subperiodos fenolégicos del cv Boyero-UNNE en la segunda,

tercera y cuarta campana.

Camparias Mac-FlI FI-MF
2015-16 42 19
2016-17 63 21
2017-18 39 30

Promedio 48 23
DV (1) 13 6
CV (%) 27 25

En las tablas 2.7 y 2.8 se muestran las fechas de inicio y fin de cada subperiodo fenoldgico.

Tabla 2.7- Fecha de inicio y fin de cada subperiodo fenol6gico para la primera campafia.

Campafia 2014-15
Subperiodos inicio fin
S-E 14-nov 17-dic
E-Mac. 17-dic 06-ene
Mac- FI 06-ene 17-mar
FI-MF 17-mar 20-abr
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Tabla 2.8-Fecha de inicio y fin por campafia y promedio y desvio estandar de cada subperiodo fenolégico.
Campafias 2015-16 2016-17 2017-18 Promedio
Subperiodos inicio fin inicio fin inicio fin inicio fin
Mac-Fl 23-nov  3-ene 22-nov 23-ene 16-dic 23-ene 30-nov 14 16-ene + 12
FI-MF 3-ene  2l-ene 23-ene 15-feb 23-ene 22-feb 16-ene+12 9-feb + 17

Como puede observarse, tanto la fase de macollaje (F1) como el subperiodo Mac-FI son los que
presentaron la mayor extension con valores medios de 103 dias (minimo 91 y maxima 124) y 48
dias (minimo 39 y méximo 71) respectivamente (incluido el primer afio de observacion). F1 se
inicié en promedio a mediados de septiembre y finaliz6 a principios de enero y Mac-Fl se inici6 en
promedio a fines de noviembre y finaliz6 a mediados de enero, en ambos casos fue el inicio el que
presentd el mayor desvio. La fase de floracion (F4) y el Subp FI-MF presentaron una duracién
media de 31 dias (minimo 22 y maximo 36) y 23 dias (minimo 19 y maximo 35) respectivamente,
extension significativamente menor que la etapa vegetativa. La fase (F4) se extendi6 en promedio
desde fines de diciembre hasta inicios de febrero y el Subp (FI-MF) se desarroll6 en promedio
desde mediados de enero a principios de febrero, mostrando tanto para F4 como para FI-MF el fin
el mayor desvio. Finalmente, los momentos medios de ocurrencia de las fases y de los Subp en las
campanas relevadas mostraron un adelantamiento tanto del inicio como del fin con respecto al afio

de implantacion.

2.3.3 Analisis del efecto climatico y de la variabilidad climética interanual sobre las fases y

subperiodos
2.3.3.1 Analisis de la variabilidad climatica interanual
Analisis de las fases

En la figura 2.1 se muestran las PP mensuales acumuladas para cada mes que abarcé la campafa
de estudio en funcion de la duracion de las fases y el acumulado mensual del promedio historico
de la localidad donde se ubicé el experimento. Se observd que, practicamente, en todas las
campanas las PP se encontraron dentro de los rangos esperados en comparacion con el promedio
historico e incluso algunos meses mostraron un valor acumulado de las PP significativamente

superior al acumulado historico mensual correspondiente. Sin embargo, la campafia 2017-2018
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mostrd una reduccion significativa de las PP en todos los meses que abarcaron las fases, excepto

para el mes de diciembre, el cual acumuld un volumen significativamente superior al historico para

ese mes.
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Figura 2.1. Precipitaciones acumuladas mensuales para cada campafia de estudio (barras) y promedio
historico (1981-2010) (linea punteada).

En la figura 2.2 se observa el acumulado de PP de cada campafia analizada y las PP acumuladas
para igual periodo del promedio historico de Zavalla. Se distinguié que, excepto la campafia 2015-
2016, el resto de las camparias analizadas acumularon menor monto de PP con respecto al promedio
histérico para igual periodo. La campafia 2017-2018 present6 la mayor reduccion en los milimetros
acumulados (-371,8 mm; 46 % menos con respecto al historico).
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Figura 2.2. Precipitaciones acumuladas y promedio histérico (1981-2010) con sus errores tipicos para el
periodo que abarcé cada campafia de estudio.

Del analisis de la variabilidad de las PP determinamos que, excepto la campafia 2017-2018 donde
ocurrio lamayor reduccion de las mismas, en el resto de las campafias las PP acumuladas mensuales
y por campafia se encontraron cercanas o superiores al promedio histérico. Esta situacion indicaria

que el cultivo se encontrd bajo condiciones hidricas dentro del rango de sus requerimientos.

En la figura 2.3 se observan las TM de las campafias bajo estudio en relacion a la TM historica. El
gréafico evidenci6 que las TM de las distintas campafias fueron similares o superiores al promedio
historico, encontrandose la mayor diferencia dentro de las tres Gltimas campafias analizadas, donde
el mes de diciembre de la campafia 2015-2016 presentd la mayor diferencia con respecto al
promedio historico para dicho mes (+ 2,3 °C). En tanto, al considerar el afio de implantacién de la

pastura, se observo que la mayor anomalia ocurri6 en el mes de abril con un valor de 3,2 °C.
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Figura 2.3. Temperatura media mensual de cada campafia de estudio (simbolos) e histérica (1981-2010)
(linea punteada).

Estas comparaciones indicaron que las temperaturas medias de las 4 campafas analizadas fueron
en general similares o superiores a los valores histdricos en todos los meses analizados excepto en
octubre donde la TM siempre fue menor al promedio histérico, observandose las mayores
desviaciones en los meses de abril y mayo en la camparia 2014-2015 y en agosto y diciembre de la
campana 2015-2016.

En la figura 2.4 se muestran las temperaturas maximas (TMéax.) medias de las campafias analizadas

en relacion al valor histérico para la localidad.
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Figura 2.4. Temperatura maxima media mensual de cada campafia (simbolos) e histdrica (1981-2010)
(linea punteada).

Se observo que los valores de la TMax. media en la campafia 2017-2018 se ubicaron por encima
de los valores de la TMax. media historica, siendo estas diferencias significativas principalmente
para los meses de diciembre, febrero y marzo (1,9, 2,8 y 2,1 °C respectivamente). El resto de las
campafas mostraron valores de TMax. media dentro de los rangos normales, excepto en la campafia
2014-2015 donde la TMéax. media del mes de abril fue significativamente superior al promedio

historico (3,9 °C) y mayo fue superior en 1 °C con respecto al historico.

La figura 2.5 muestra las temperaturas minimas (TMin.) medias de cada campafia estudiada en

relacion a las TMin. medias histéricas de la localidad donde se ubico el sitio experimental.
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Figura 2.5. Temperatura minima media mensual de cada campafia (simbolos) e histérica (1981-2010)
(linea punteada).

Del andlisis de la figura 2.5 se evidencidé que la campafia 2017-2018 fue la que mostrd, durante
toda su duracién, valores menores a los valores historicos de TMin. media. En tanto, el resto de las
camparias mostraron valores similares o superiores a los valores de dicha variable para el promedio
historico del sitio experimental. La excepcion a esta afirmacién fueron los meses de noviembre y
diciembre de la campafia 2016-2017, en donde se observaron los valores mas bajos de TMin. media

de todos los afios de estudio, en relacion al valor histérico para esos meses.

Resumiendo, podemos decir que las camparias 2014-2015 y 2015-2016 se caracterizaron por ser
calidas y himedas, la campafia 2016-2017 fria y himeda y la camparfia 2017-2018 célida y seca.
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Anélisis de los subperiodos

Los Subp abarcaron un rango de noviembre a abril el cual vario segin las diferentes campafias,
siendo la campafia 2014-2015 la més extensa. Dentro de este rango y especificamente para el mes
de noviembre, las PP acumuladas mensuales en la primera y segunda campafa, 2014-2015y 2015-
2016 respectivamente, fueron iguales o superiores al promedio historico (1981-2010).
Observandose en la tercera camparfia (2016-2017) una reduccion significativa de las mismas (y del
orden del 40% en el mes de noviembre) (Fig. 2.6). EI mes de diciembre present6 valores de PP
dentro del rango esperado para el mes, asi como también superiores, excepto en la campafia 2015-
2016 donde se evidencio una disminucion del 50% del monto acumulado mensual. En las tres
primeras campafias el mes de enero mostrd valores superiores o cercanos a la normal histoérica del
mes. En tanto, en la cuarta campafia (2017-2018) se observé una reduccion altamente significativa
del monto acumulado del mes, representando dicha disminucion alrededor del 80% del acumulado
mensual. El resto de los meses, para todos los afios de analisis, mostraron montos acumulados
mensuales menores con respecto al monto mensual historico (1981-2010), siendo dichas

reducciones significativas y altamente significativas segun la campafia bajo analisis (Fig. 2.6).
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Figura 2.6. Precipitaciones acumuladas mensuales para cada campafia (barras) y mensuales historicas

(linea punteada).
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En la figura 2.7 se muestran las PP acumuladas durante todo el periodo que dur6 cada campafia y
las PP acumuladas para igual periodo del promedio histérico. Se observo que en todas las camparias
las PP acumuladas fueron menores que los valores historicos; presentandose las mayores

diferencias en la primera y Gltima campafa (165 y 138,7 mm, respectivamente).
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Figura 2.7. Precipitaciones acumuladas e histdrica con sus respectivas barras de error para el periodo que
abarc6 cada campafia de estudio.

La figura 2.8 muestra que a lo largo de todos los afios del experimento las TM se ubicaron dentro
de los rangos normales, destacandose abril y diciembre de la campafia 2014-2015 y 2015-2016,

respectivamente, como los meses con mayores TM durante toda la duracion del estudio.
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Figura 2.8. Temperatura media mensual de cada campafia de estudio (simbolos) e histoérica (linea
punteada).

En cuanto a la TMax. media se observo (Fig. 2.9) que, excepto la Gltima campafia (2017-2018) que
presento valores de TMax. medias superiores a los historicos durante toda su duracion, el resto de

las campafias analizadas fluctuaron dentro de los rangos normales.
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Figura 2.9. Temperatura maxima media mensual de cada campafia (simbolos) e histdrica (linea punteada).
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El gréfico de TMin. media (Fig. 2.10) muestra que los valores de dicha variable para la campafa
2017-2018 siempre se ubicaron por debajo de los valores histéricos, asimismo muestra que el
diciembre de la campafia 2015-2016 fue el que presentd el mayor valor de TMin. media. En tanto,

el resto de las camparias mostraron fluctuaciones dentro de los valores esperados.
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Figura 2.10. Temperatura minima media mensual de cada campafa (simbolos) e histérica (linea
punteada).

En la figura 2.11 se observa la variacion del FOTO y la RG en las tres Gltimas campafias que
abarcaron el estudio para el Subp Mac-Fl.
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Figura 2.11. Fotoperiodo y radiacion global del Subp. Mac-Fl en tres campafias.

Se pudo observar que no hubo variacion de la variable FOTO, esto se debi6 a que el periodo de
ocurrencia de dicho Subp (Tabla 2.6) no vario sustancialmente a lo largo de estos afios de analisis.
En cambio, la RG mostro una variacion marcada a lo largo de los afios, dado que dicha variable es
afectada tanto por la nubosidad como por la ocurrencia de PP. EI mayor efecto de atenuacion de
esta Gltima variable sobre la RG se observo en la campafia 2016-2017, donde se distingui6é que
durante el periodo de ocurrencia del Subp (diciembre-enero) para ese afio ocurrieron las mayores
PP (Figura 2.6).

En la figura 2.12 se muestra los valores promedios que tomaron los elementos atmosféricos (FOTO
y RG) durante el lapso en que se desarroll6 el Subp FI-MF para las distintas camparfias que abarco

la investigacion.
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Figura 2.12. Fotoperiodo y radiacién global del Subp. FI-MF en tres campafias.

Se evidencid que los valores del FOTO fueron disminuyendo a lo largo del andlisis lo que fue
explicado por el corrimiento que fue sufriendo el Subp en los sucesivos afios. Esto se debid, en la
camparfia 2016-2017, a las menores TM ocurridas en dicho periodo lo que ocasion6 una menor tasa
de desarrollo del cultivo. Y en la campafa 2017-2018 a la combinacion de una reduccién
significativa de las PP con altas TMéax. medias, lo que ocasiond un retraso en el inicio de las fases.
También se observo un menor valor de la RG en los dos altimos afios de experimentacion. Dichos
valores fueron explicados por la época en la que se desarrollé el Subp para las mencionadas
campafas en comparacion con la época de la segunda camparfia (Tabla 2.6). Particularmente en la
campafa 2016-2017 donde la diferencia de RG con la campafia 2015-2016 fue ain mayor, hecho
explicado por la presencia de mayor nubosidad principalmente en los meses de mayor RG, como

son los meses de diciembre y enero (Fig. 2.6).

En resumen, el comportamiento de las variables TM y PP mostraron igual patron para los
subperiodos que el observado en las fases (2014-2015 y 2015-2016 camparias calidas y humedas,
2016-2017 campafia fria y himeda y 2017-2018 campafa calida y seca). En tanto, la variable
FOTO para el Subp. Mac-FI no present6 variacion, lo cual se observd principalmente en los
momentos de fin del Subp en las distintas camparias (tabla 2.8) evidenciando la influencia de dicha
variable sobre la determinacion del fin del mismo. En FI-MF, en contraposicion, fue el fin el que

31



Maestria en Manejo y Conservacion de Recursos Naturales

presentd la mayor variacion determinando asi mayor variacion en los valores de FOTO al que
estuvo expuesto el Subp. La variable RG mostr6 el mismo patron para ambos Subp. lo que fue
explicado por la presencia de nubosidad en relacion a las PP ocurridas y a los momentos durante

los cuales se desarrollaron ambos Subp.

2.3.3.2 Relacion estadistica entre la duracion de las fases y los subperiodos con las variables
atmosféricas

Andlisis de las Fases

Como resultado del analisis de las filas (dias bajo los cuales ocurrieron las fases fenoldgicas por
campafa) se obtuvo un conglomerado (Fig. 2.13) con una correlacion cofenética de 0,85 (Anexo
I). En un primer corte se obtuvieron dos grupos: primer grupo F1, F5y F6 y segundo grupo F2, F3
y F4. En un segundo corte se diferenciaron tres grupos: por un lado, F1, otro grupo conformado

por F5y F6 y un tercer grupo conformado por F2, F3y F4.

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Evclidea*2)

T T T T 1
0,00 2,75 5,50 8,25 10,99

Figura 2.13. Analisis de conglomerados de las filas.

En cuanto a la exploracion de las columnas (Anexo 1) se logré un clister con una correlacién
cofenética de 0,97 (Anexo 1), el cual evidencié dos grupos, uno conformado por TM, FOTO y RG

y por otro grupo univariable representado por PP (Fig. 2.14).
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Figura 2.14. Anélisis de conglomerados de las columnas.

Como resultado del analisis de conglomerados de las filas (caracterizacion de los dias bajo los
cuales ocurrieron las fases), el primer agrupamiento (F2, F3y F4y F1, F5y F6) indicd que los dias
bajo los cuales ocurrieron las fases de cada grupo presentaron caracteristicas similares. EI segundo
agrupamiento (F1 se separd de F5y F6) se debi6 a que al ser la fase F1 (macollaje) méas extensa
presentd mayor variabilidad en las condiciones que caracterizaron los dias (Fig. 2.13).

Asimismo, el analisis de las columnas (TM, FOTO, RG y PP) (Fig. 2.14) mostro que tanto la TM
como el FOTO presentaron poca variacion para cada fase a lo largo de los afios de estudio. Esto
fue explicado por la marcada estacionalidad que mostraron las fases luego del primer afio. El
agrupamiento de RG (Fig. 2.14), a pesar de estar a una mayor distancia, con la TM y el FOTO fue
motivado por la correlacién que existe entre dichas variables. En tanto, la RG y PP se encontraron
a una mayor distancia de los anteriores parametros, pero mas cercanas entre ellas mostrando asi la

mayor desviacion de dichos elementos atmosféricos a lo largo de los afios.

En segundo lugar, se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) (Anexo I) con las
variables dias (dias que abarcaron la duracion de las fases) como dependiente y TM, FOTO, RG y
PP como independientes. Como resultado se determind, en base a la proporcién acumulada, que
dos componentes principales (CP) explican el 93% de la variabilidad de los datos: la CP1y la CP2
explicaron el 59,6% ~ 60% Yy el 33,2% de la variabilidad total que presentaba la muestra,
respectivamente (Fig. 2.15). En la CP1 la RG y el FOTO tomaron valores altos e iguales (0,63) y

con signo positivo. En esta componente también encontramos a las PP, aunque se presentaron con
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un valor menor y negativo (-0.36 ~ -0.40), este es considerado estadisticamente significativo para
dicha variable. En la CP2 fue la TM la que tomo el mayor valor (0,74) seguida por la PP con un
valor de 0,66. En tanto, como resultado de la correlacion con las variables originales se obtuvo un
valor de 0,99. En este andlisis, las fases (caracterizacion de los dias bajo los cuales ocurrieron las
fases) mostraron un patrén de agrupamiento similar al observado en el analisis por conglomerados
de las filas, donde F1, F5 y F6 se agruparon, en este caso a la izquierdade laCP1ly F2, F3y F4 a
la derecha de CP1 (Anexo I).

CP Fases
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Tmed

CP 2 (33,2%)
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4,00 22,00 0,00 2,00 4,00
CP 1 (39,6%)

Figura 2.15. Diagrama de dispersion de las observaciones (puntos azules) a partir del ACP sobre la matriz

de correlacidn de las variables (puntos amarillos).

El anélisis de componentes principales (ACP) mostrd que las CP1fue explicada por las variables
RG y FOTO, presentandose ambas con signo positivo, asi como también por las PP, pero
encontrandose ésta con signo negativo. Los valores altos de esta componente correspondieron a
dias con alta RG y alto FOTO y secos, en tanto valores bajos a dias con baja RG y bajo FOTO y
himedos. En tanto, la TM y las PP explicaron la CP2, mostrando ambas variables signo positivo;
lo cual indico que valores altos de la variable corresponden a dias calurosos y humedos y valores
bajos a dias mas frios y secos. Desglosando la variable PP por cuadrante y considerando que

presentd un aporte a la explicacion de la variabilidad de cada CP, pero con signo opuesto,
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obtuvimos: en el cuadrante superior derecho (C1) igual proporcion de dias secos y humedos, el
cuadrante inferior derecho (C2) se caracterizd por dias secos, el superior izquierdo (C3) por dias
himedos y el inferior izquierdo (C4) por igual numero de dias himedos y secos. Y considerando
el valor de correlacion de la CP1 con la variable original de -0,56 (Anexo I) determinamos que C1
se caracterizo por presentar mas dias secos que humedos y C4 por més dias himedos que secos.
En cuanto a la ubicacion de las distintas fases en los cuadrantes se observé que la F1 se ubicé en
el C4, indicando que la misma estuvo caracterizada por dias con menores TM, menor RG, menor
FOTO vy principalmente humedos. Las F2, F3 y F4 se ubicaron en el C1, por lo cual se
caracterizaron por dias con mayor TM, mayor RG, mayor FOTO y principalmente secos. En tanto,
la F5y F6 se situaron en el C3 mostrando que las mismas ocurrieron en momentos donde la TM y
la humedad fueron mayores y la RG y el FOTO, menores. Por Gltimo, en la figura 2.15 se observd
que F2, F3, F4 y F6 se ubico cercanas al eje 0 de la CP2 lo que indicaria que las variables que mas
se relacionan con dichas fases son el FOTO y la RG, mientras que la ubicacion de F5 mostraria
que esta fase estd mas relacionada con la TM y las PP.

El andlisis de regresién mdltiple (Anexo 1) de la Fase 1 (macollaje), considerando las cuatro
variables climéaticas, mostré un R? Aj de 0,98 con un p<0,0001 en donde, la TM, el FOTO y las PP
explicaron la duracion de la fase con p<0,05, no asi la RG dado que su significancia en el modelo
fue mayor al o (p=0,32) (Anexo I). EI R de los dias con la TM y el FOTO expuso una relacion
inversa (-0,89y -0,95 respectivamente) y altamente significativa (p<0,0001), lo que indica que ante
condiciones de alta TM y FOTO largos la fase se acorta. En tanto, la correlacién con la RG fue
significativa y con un valor de 0,66, mientras que con la PP fue no significativa (Anexo ). Las
regresiones lineales simples mostraron que tanto el FOTO como la TM son las variables que mejor
explican la duracion de la fase exhibiendo un R? Aj de 0,89 y 0,78 respectivamente con un p
altamente significativo (Fig. 2.16 y 2.17). EI R? de la RG fue bajo (R? Aj= 0,40), aunque presento
un valor de significancia de p=0,0030 (Fig. 2.18) y las PP no demostraron tener relacion lineal con

la duracion de la fase (Anexo I).
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Figura 2.16. Relacion lineal entre los dias y el fotoperiodo. Figura 2.17. Relacion lineal entre los dias y la
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Figura 2.18. Relacion lineal entre los dias y la radiacién global. Figura 2.19. Relacion lineal entre los dias

y

las precipitaciones.

Al examinar la variabilidad interanual (Fig. 2.1) de los meses que abarcé la F1 en las distintas

camparias, se advirtio que las PP presentaron una alta variabilidad. Destacandose que en casi todos

los afios el mes de diciembre se encontré con montos mensuales acumulados igual o por encima de
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la normal atenuando asi los posibles déficits que se podrian presentar contribuyendo a una mayor
duracién de la fase. Acompariado por TM dentro de los rangos normales y TMin. superiores 0
iguales a la normal historica lo que contribuy6 a que F1 se inicie posiblemente antes de lo esperado
extendiendo asi la duracion de la fase, principalmente en la campafia 2015-2016.

El modelo de R?mltiple en F2 (encafiazon) presentd un R% Aj igual a 0,71 con un p=0,0004 donde,
las PP fue la Unica variable que present6 un p menor a 0,05. EI R de los dias con las cuatro variables
atmosféricas evidencié una alta correlacion con las PP y la RG, directa e inversa y significativa
respectivamente (Anexo I). La regresion simple de las variables meteoroldgicas con los dias reflejé
que son las PP principalmente las que explican la duracion de la fase dado que mostraron un R? Aj
de 0,72 con un p<0,0001 (Fig. 2.20). En tanto, la RG acreditd un R Aj de 0,50, p=0,0006 (Fig.
2.21); si bien el valor no es alto el aporte que hace a la explicacion de la variabilidad total es
significativo lo que hizo importante su consideracion (Anexo ).
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Figura 2.20. Relacion entre los dias y las precipitaciones.  Figura 2.21. Relacion entre los dias y la

radiacion global.

En F3 (panojazon) la regresion maltiple reflejé un R? Aj igual a 0,70 con un p=0,0004, en donde
el modelo completo evidencio que el FOTO y la RG explicaron dicha duracién mostrando valores
de significancia menores a a=0,05. La correlacion afirmo la relacion lineal y significativa entre la
duracion de la fase y la RG, presentando esta relacion un R de 0,82, p<0,0001. Sin embargo, no

mostro correlacion con el FOTO, pero si con la TM con un R=0,60, p=0,0082 (Anexo ).
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Como resultado de las regresiones simples de las variables mencionadas con los dias solo fue

altamente significativas y con un R% Aj de importancia (R? Aj=0,65) con la RG (Fig. 2.22). La TM

mostré una relacion significativa, pero con un R? Aj de solo 0,32 (Fig. 2.23). Las variables FOTO

y PP no se relacionaron de manera significativa con los dias (Anexo I).
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Figura 2.22. Relacion entre los dias y la radiacion global. Figura 2.23. Relacidn entre los dias y la

temperatura media.

El modelo completo de regresion en la fase de floracion (F4) expresd una relacion altamente

significativa y con un ajuste de 0,96 entre los dias y el conjunto de las variables. En
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tanto, del total de las variables ambientales consideradas solo las PP mostraron una relacion
significativa (p= 0,0022). R mostrd una relacion positiva (R=0,85) y altamente significativa con
las PP, seguida por la RG en orden de significancia, que en cambio evidencid una relacion negativa
con los dias (R=-0,75). El resto de las variables si bien acreditaron una relacion negativa, esta no
fue significativa (o>0,05) (Anexo 1). Las R? simples reflejaron lo exhibido por los analisis
anteriores, una relacion lineal y altamente significativa con las PP (R? Aj= 0,71, p<0,0001; Fig.
2.24) y significativa con RG (R? Aj= 0,54, p=0,0003; Fig. 2.25) (Anexo I).
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Figura 2.24. Relacion entre los dias y las precipitaciones.  Figura 2.25. Relacion entre los dias y
la radiacion global.

En resumen, podemos decir que la duracién de las fases de encafiazén (F2) y de floracion (F4)
aumenta al aumentar las PP y se reduce al incrementarse la RG y la duracion de la fase de panojazon
(F3) se alarga bajo condiciones alta RG y alta TM; siendo el efecto de esta Ultima variable menor
sobre la duracién ya que presentd un valor de ajuste relativamente bajo. Esta discrepancia entre los
factores que afectan F3 con respecto a los que afectan F2 y F4 podria estar explicada en principio
por la escasa y casi nula variabilidad de la duracion de la fase de panojazén (F3) a lo largo de los
distintos afios de experimentacion, donde dicha fase presento un promedio de duracion de 26 dias
conun DV de £0,6 ~ 1 diay con un CV de 2,2% (Tabla 2.2). Es de destacar que en las tres fases

la RG fue una variable de peso, aunque en una de las fases (F3) se presentd con signo contrario.
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Otra consideracion a tener en cuenta es que, si bien la variable FOTO aparece como elemento de
peso en relacion a la duracion de la fase s6lo en F3, esta presenta una fuerte correlacion con la RG
y la TM. Esta situacion, sumado a que la RG fue, de los tres elementos atmosféricos, el que presento
mayor variacion a lo largo de los afios de estudio, es lo que permitid establecer una relacion clara
a nivel estadistico entre la duracion de las fases con dicha variable. Por lo tanto, en este escenario
es lo que estaria explicando la mayor preponderancia de RG sobre el FOTO y la TM. En tanto, el
analisis de CP esta en concordancia con lo anteriormente enunciado ya que fue posible observar
(Figura 2.15) como F2, F3 y F4 se agrupaban sobre el mismo cuadrante y cercanos a las variables
FOTO y RG. En tanto el rol sobresaliente de las PP podria estar explicado por una marcada
reduccion de estas en la Ultima campafia de estudio (Figura 2.2), las cuales ocurrieron junto con las
mayores TMax. media (Figura 2.4) registradas durante todo el periodo que duro este estudio.

F5 (granazon) mostré un R? Aj= 0,94 y un p<0,0001 como resultado del modelo completo, en tanto
dentro del modelo s6lo la RG mostro una relacion significativa, p= 0,044 con los dias. R en cambio
manifesto una alta y positiva correlacion de los dias con las PP (R=0,92; p<0,0001) y con la TM
(R=0,70; p<0,0013) (Anexo I). Las regresiones simples (Anexo 1) so6lo mostraron valores
importantes de R? Aj con las PP (R? Aj= 0,83; p<0,0001-Fig. 2.26) seguida por la TM, aunque con
un valor notalmente menor (R? Aj= 0,46; p<0,0013) pero significativo (Fig. 2.27).
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Figura 2.26. Relacion entre los dias y las precipitaciones. Figura 2.27. Relacion entre los dias y

la temperatura media.
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Es decir, la fase de granazén (F5) segun los distintos modelos estadisticos se extendio cuando las
variables PP y TM aumentaron (Tabla 2.2). De igual modo, en el analisis de CP se destaco el mayor
peso de dichas variables sobre F5 (Figura 2.15), también se evidencio que son las PP las que
condicionaron principalmente a dicha fase. Esto dltimo coincidié con los mayores ajustes
encontrados entre la duracién de F5 y las PP para los distintos estadisticos. Esto también se puso
en evidencia por las diferencias encontradas en la duracion de F5 en las distintas campafas (Tabla
2.2), donde se observo una marcada reduccién de la duracion de la fase en el cuarto afio (2017-
2018) del experimento. Esta campafa estuvo afectada por una reduccion importante de las PP tanto
a nivel anual (Figura 2.2) como en el mes (febrero) en que ocurrié dicha fase (Figura 2.1) para la
mencionada campafa. En este caso, el efecto de la disminucion significativa de las PP sobre la
duracion de F5 en la camparia 2017-2018 se vio amplificado por las temperaturas, principalmente
por la TMax. media, dado que se registré el valor mas alto de ésta (31,3 °C) para el mes de febrero
en dicha campafa en comparacion al resto de los afios de analisis. Por lo tanto, la combinacion de
una marcada reduccion de las PP con TM y TMéax. medias altas en la campafia 2017-2018
ocasionaron un acortamiento marcado de la fase de granazon.

La regresion lineal multiple de F6 (madurez) (Anexo 1) acreditd un R? Aj= 0,91 y un p<0,0001, sin
embargo, las variables no manifestaron una relacion significativa con los dias. La correlacion en
cambio fue alta y significativa con la TM, el FOTO y las PP (R=0,95, 0,81 y 0,73 respectivamente)
(Anexo 1). Las regresiones lineales simples (Anexo I) exhibieron un valor de R? Aj de 0,90 para la
TM, 0,64 para el FOTO y 0,50 para las PP (Fig. 2.28, 2.29 y 2.30) y en todos los casos
significativos. Si bien, R? Aj= 0,50 es un valor estadistico considerado no relevante, debido a la

alta variabilidad de las PP es un valor a tener en cuenta.
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Figura 2.28. Relacion entre los dias y la temperatura media. Figura 2.29. Relacion entre los dias y el

fotoperiodo.
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Figura 2.30. Relacién entre los dias y las precipitaciones.

Por lo tanto, determinamos que en F6 (madurez) al aumentar la TM, el FOTO y las PP la duracién
de la fase aumento; donde la TM y el FOTO presentaron los mayores ajustes indicando la
importancia de estos elementos en la determinacién de la duracion de la fase. En cuanto a la
variacion en la duracion de la fase en los distintos afios, se observd que fue en la Gltima campafa
la que presentd la menor duracion (Tabla 2.2). Ademas, fue la que ocurrié en una época mas tardia

(Tabla 2.4), por lo cual no sélo sucedié con menores PP, sino también con menor TM, FOTO y
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RG, con respecto a afios anteriores. Es decir, bajo condiciones atmosféricas que favorecieron el
acortamiento de la fase.

De esta manera, los analisis descriptos muestran que en F1 las variables TM y FOTO son las
determinantes de la duracion de la fase, con una relacion inversa con la duracion. En F2 'y F4 son
las PP y la RG, aunque en sentidos opuestos (mas PP mayor duracion y mas RG menor duracion),
en tanto en F3 son la RG y en menor medida la TM fueron las que determinaron la duracién de la
fase, ambas con signo positivo del sentido de la relacion. Es de destacar que, si bien el FOTO tiene
un efecto importante sobre las fases reproductivas, esta variable esta fuertemente correlacionada
con la RG y la TM. Sumado esto a la alta estabilidad de los momentos de ocurrencia de las tres
fases es que estadisticamente no se ve reflejado el verdadero peso de la variable. En tanto, en F5
son las PP y la TM las que condicionaron la duracion, donde valores altos de dichas variables
implicaron mayor duracion de la fase; siendo las PP las que principalmente condicionaron la
extension de la misma. Por Gltimo, la duracién de F6 fue explicada por la TM, el FOTO y las PP,
con sentido positivo de la relacion.

Analisis de los Subperiodos

A fin de determinar las variables atmosféricas que afectan cada subperiodo se realizé un andlisis
de regresion mdaltiple, simple y de correlacion entre la duracion de los Subp. y la TM, la RG, el
FOTOy las PP.

El modelo de regresion multiple del Subp Mac-FI (Anexo 1) exhibié un R? Aj= 0,89 y un p<0,0001,
siendo la TM la Unica variable que se relaciond de manera significativa con la duracion del
subperiodo. Como resultado del analisis de correlacion las PP y la RG mostraron una relacion
altamente significativa con la duracion del Subp Mac-Fl, siendo R igual a 0,90 y -0,81
respectivamente. La TM expres6 un R= -0,76 y significativo (p=0,0002), mientras el FOTO no
manifestd una relacién con la duracidén del Subp (Anexo ). Las regresiones lineales simples
(Anexo 1) mostraron el mismo patron que R en cuanto a significancia y nivel de ajuste entre las
variables, presentando las PP un R? Aj= 0,79 y un p<0,0001, la RG R? Aj= 0,64 y un p<0,0001 y
la TM un R? Aj= 0,56 y un p<0,0002 (Fig. 2.31, 2.32 y 2.33 respectivamente).
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Figura 2.31. Relacion entre los dias y las precipitaciones. Figura 2.32. Relacion entre los dias y la

radiacion global.
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Figura 2.33. Relacién entre los dias y la temperatura media.

Estos analisis reflejaron que la duracion del Subp Mac-Fl se extendi6 al aumentar las PP y se redujo
al aumentar TM y RG. Es de importancia sefialar que, si bien el FOTO no presentd una relacion
lineal con la duracion del Subp, denotd una correlacion significativa y alta con la TM. El efecto de

dichas variables se evidenci6 en la campafa 2017-2018, en la cual dicho Subp se extendio desde
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mediados de diciembre a casi fines de enero (Tabla 2.8), momento en donde se observo una
reduccion del Subp en comparacion con las dos camparfias anteriores (Tabla 2.6), ya que en la
misma se produjo una reduccion de las PP del 39% en relacion al promedio historico a nivel anual.
De la misma manera, a nivel mensual se registro en el mes de enero una anomalia de las PP de -
99,7 mm representando una reduccion del 83% con respecto al promedio histérico. Este escenario
fue acompafado por un valor de la TMéx. media (Figura 2.9) superior al histérico y un valor de
RG (Figura 2.11) de 4 Mj m d-*superior a la campafia anterior, condiciones que contribuyeron al
acortamiento del Subp. Del mismo modo, la campafia 2016-2017 presento la mayor extension
(Tabla 2.6), lo cual fue explicado por un periodo en donde las PP acumuladas totales (Fig. 2.7)
presentaron el menor valor de anomalia de las tres campafias estudiadas (-69,2 mm). En tanto, a
nivel mensual y considerando los meses que abarco dicho Subp observamos que en noviembre las
PP se ubicaron en -41,9 mm menos que el valor historico, en diciembre y enero los acumulados
mensuales superaron en ambos casos al promedio histérico (Fig. 2.6) en 14,7 mm y 43,5 mm
respectivamente. Ademas, y considerando la TM y la TMin. media (Fig. 2.8 y 2.10) de esta tercera
campana, fue la mas fria de las tres campafas analizadas. Mostrando ambas variables valores
medios inferiores o iguales al promedio histérico e inferiores o iguales con respecto a los otros
afios de estudio. Y finalmente, en la campafia 2016-2017 se observd el valor de RG maés bajo de
los tres afios analizados siendo de 16,3 Mj m2d? (Fig. 2.11). En resumen, el comportamiento de
estas tres variables (PP, TM y RG) atmosféricas son las que determinaron una duracién mayor de
dicho Subp.

El analisis de regresion maltiple del Subp FI-MF mostré R? Aj= 0,90 y altamente significativo (p=
0,0001). Dentro de este modelo la variable FOTO present6 una relacion altamente significativa
(p<0,0001) y la RG exhibié una relacion significativa (p< 0,0003) con la duracién del Subp. En
cambio, la TMy las PP no mostraron relaciones significancia con la duracion (Anexo I). El analisis
de correlacion (Anexo 1) evidencio que la relacion entre la duracion del Subp FI-MF con el FOTO
es inversa (R=-0,87) y altamente significativa (p<0,0001), mientras que del resto de las variables
solo la TM expreso una relacion significativa y negativa (R=-0,63; p= 0,0047). Con respecto a la
relacién entre las variables, es de destacar la fuerte y significativa correlacion que existe entre el
FOTO, laRG y la TM. Las regresiones simples (Anexo I) de los dias, como variable dependiente,

con las variables atmosféricas como regresoras presentaron patrones similares a los descriptos en
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R, donde el FOTO reflejo el mayor ajuste y significancia (R? Aj= 0,73; p<0,0001(Fig. 2.34),
seguido por la TM, la cual si bien evidencid significancia (p= 0,0047) su ajuste fue bajo (R? Aj=0,
37) (Fig. 2.35).
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Figura 2.34. Ajuste de los dias con el fotoperiodo Figura 2.35. Ajuste de los dias con la temperatura

para el subperiodo Floracién-Madurez Fisiolégica. media para el subperiodo Floracion-Madurez

Fisiologica.

Del andlisis del Subp FI-MF se evidencid que el mismo presentd menor duracion con dias largos y
altas temperaturas, siendo el FOTO la variable que bajo todos los analisis presento siempre el
mayor ajuste y significancia. Este comportamiento del Subp frente a la variacion de los elementos
atmosféricos mencionados se observé en la duracion del mismo en las tres Gltimas campafias (Tabla
2.6) y paralelamente cotejando estas con las fechas de inicio y fin de cada campafia (Tabla 2.8).
Asimismo, al observar los valores que tomé la TM (Figura 2.8) asi como el FOTO en cada afio de
estudio (Figura 2.12) se clarifico el efecto de dichas variables sobre la duracion del Subp, donde
fue posible notar que la menor duracion del Subp (campafia 2015-2016) coincidi6 con un ambiente
que presento un alto valor de FOTO y RG concordando esto también con la mayor TM registrada
dentro de los meses que abarcé el mencionado Subp. Igualmente fue posible observar como en la
campafa 2017-2018 se present6 la mayor duracion del Subp. FI-MF, la cual se caracterizé por

ocurrir durante un periodo (Tabla 2.8) donde el FOTO fue menos inductivo (14,3 h) en
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comparacion a los afios anteriores (Fig. 2.12). Las TM y TMin. media (Fig. 2.8 y 2.10) fueron

menores a la histdrica, e incluso a camparias anteriores, para el mes de enero y febrero.

2.5 Discusion

La fenologia reproductiva de Paspalum notatum cv Boyero-UNNE en relacion al inicio y el fin,
inicio de encafiazén (F2) y fin de la madurez (F6), respectivamente, coincidié con lo observado por
Chicahuala (2013), quien determind para dos especies de metabolismo fotosintético carbono cuatro
(C4), Eustachys retusa (Lag.) Kunth y Schizachyrium condensatum (Kunth) Nees de un pastizal
natural de San Luis (Argentina), que su ciclo reproductivo se iniciaba a fines de la primavera
(mediados de diciembre). Dentro del ciclo reproductivo del cultivar estudiado, hallamos que la
floracion (F4) se extendio en promedio desde fines de diciembre a principios de febrero, periodo
que coincidid, aunque méas acotado, con lo documentado en la inscripcion de Boyero-UNNE en el
registro nacional de cultivares. En ese documento, se indico que la floracion de dicho cultivar se
inicia en el mes de diciembre y concluye a mediados de febrero, en la situacién geografica de
Corrientes (27° 30’ de latitud sur, 58 m altitud).

Chicahuala (2013) determiné que el inicio del ciclo reproductivo fue menos variable que el fin,
coincidiendo con lo observado en Boyero-UNNE al considerar los desvios del inicio (+ 8 dias) y
el fin (x 34 dias) de esta etapa. Ademas, observd que el largo del ciclo reproductivo de varias
especies estuvo explicado mas por el fin que por el momento de inicio, excepto para E. retusa
donde el largo estuvo determinado por ambos. En tanto, en Paspalum el largo del ciclo total,
atendiendo los desvios de los valores medios de inicio y fin, estuvo en acuerdo con lo sefialado por
Chicahuala (2013) para todas las especies que estudid. Pero, al observar los momentos de inicio y
fin de cada fase que abarcaron el ciclo reproductivo en cada afio de estudio (Tabla 2.4), coincidié
mas con lo hallado en E. retusa. En dicha especie, se obtuvo que cuando las temperaturas minimas
fueron superiores a los valores medios, el inicio de la fase reproductiva se adelanté y la duracion
se extendio. Ademas, en S. condensatum determind que el aumento de las PP extendid el ciclo
reproductivo. Esto coincidid con lo registrado en el cv Boyero en la campafia 2015-2016 donde las
TM vy las TMin. medias (Fig. 2.3 y 2.5) fueron superiores a la normal y con PP acumuladas (Fig.

2.2) en todo el ciclo que también superaron a la normal histérica, lo que provocd no s6lo un
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adelanto del ciclo reproductivo con respecto a los afios anteriores, sino también un adelanto de la
etapa vegetativa (Tabla 2.4). En tanto, en la campafia 2016-2017 con las TM, TMax. y TMin.
medias (Fig. 2.3, 2.4 y 2.5) normales o por debajo de la normal ocasionaron un retraso en el inicio
de todo el ciclo de la especie (Tabla 2.4). Este efecto también fue observado por Chicahuala (2013)
para S. condensatum en donde corroboré un atraso del inicio de la floracion con respecto a la media
en el afio 1982 al ocurrir temperaturas minimas de octubre y noviembre 2° C inferiores a la media
historica. Del mismo modo, comprobd para la misma especie, que el ciclo reproductivo se extendid
al registrarse PP por encima de la normal. Coincidiendo esto con lo observado también en
Paspalum para la tercera campafia de estudio. En la Gltima y cuarta campafia (2017-2018) se
produjo una marcada reduccion de las PP (Fig. 2.1 y 2.2) acompafiadas por TM normales o
superiores a la normal, lo que ocasiond no sélo un retraso de todo el ciclo de Paspalum si no
también un acortamiento. Esto concuerda con lo hallado por Chicahuala (2013) en tratamientos
con distintos niveles de riego, donde determin6 que la disponibilidad de agua tiene un efecto
marcado sobre la fenologia reproductiva. Se encontrd, que en los afios humedos las especies
estudiadas adelantaron el inicio del ciclo reproductivo con respecto al tratamiento afio seco y
también que el ciclo se extendio, pero no de manera significativa en las especies Ca.

Finalmente, al observar el fin de la etapa de macollaje en los distintos afios de estudio se evidencio
una alta estabilidad (Tabla 2.4), lo cual se podria explicar por lo que ya fuera enunciado por Gates
et al. (2004) al citar a Marousky et al. (1991); Blount et al. (2001b) quienes encontraron que el
rendimiento de materia secay la fenologia de bahiagrass responden fundamentalmente a la longitud
del dia. Asimismo, al observar el inicio de la encafiazon (F2) se detecté un mayor grado de
solapamiento entre fases al presentarse afios calidos y humedos como fue la campafia 2015-2016
con respecto a afios mas frios y himedos (2016-2017) o calidos y secos (2017-2018), siendo estos
ultimos los afios donde practicamente no hay solapamiento de dichas fases. Esto esta también en
concordancia con Gates et al. (2004) al citar a Loch (1980) quien incluy6 a Pensacola (diploide) y
Argentine (tetraploide), en el grupo de especies de dia largo, e indico que la sensibilidad de las
especies a la duracion del dia puede ser modificada por la temperatura.

Del analisis individual de cada fase determinamos que, como resultado de los distintos modelos de

regresion la duracion de F1 (macollaje) fue explicada principalmente por la TM y el FOTO, donde
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mayores valores de dichas variables implicarian menor duracion de la fase de macollaje. Estas
observaciones concuerdan con lo enunciado por Marausky et al. (1991), citado por Gates et al.
(2004), quienes postularon que los rendimientos de materia seca y la fenologia de bahiagrass
responden a la longitud del dia. Asi mismo, Gates et al. (2004) también mencionaron que Loch
(1980), quien incluy6 a Pensacola y Argentine en el grupo de especies de dia largo, destacando que
la sensibilidad de la especie a la longitud del dia puede ser modificada por la temperatura.

La mayor duracién promedio registrada de la fase de macollaje (F1) durante los afios de
experimentacion (103 + 18 dias) fue explicada por dias con menor FOTO, menor TM v,
principalmente, himedos con respecto al resto de los afios de estudio. En este sentido, Rymph
(2004) cita a Burton et al. (1988) quienes determinaron a través de analisis de correlacién, una
relaciébn moderada entre el rendimiento de materia seca de bermudagrass y la temperatura. Ademas,
luego de descontar el efecto de la temperatura, las precipitaciones y la fertilizacion, hallaron una
fuerte correlacion entre el rendimiento con las variables fotoperiodo y radiacion global, sin poder
separar el efecto de ambas variables en este analisis. En posteriores andlisis de regresion observaron
que el fotoperiodo fue la variable que presentd los mejores ajustes con el rendimiento de materia
seca. En tanto, los modelos con solo PP, PP méas RG, reduccion de PP mas FOTO y PP mas FOTO
presentaron ajustes crecientes respectivamente, siendo siempre el modelo con la variable FOTO
quien present6 los mayores ajustes.

De la misma manera, como resultado de los andlisis estadisticos de las fases reproductivas,
determinamos que F2 y F4 al aumentar las PP, extendieron su duracion y al aumentar la RG la
acortaron. En tanto, la duracion de F3 se extendié ante condiciones de dias con alta RG y alta TM.
En cuanto a las PP, en el tltimo afio de estudio se observé la mayor reduccion de las mismas (Figura
2.2), acompariadas por las mayores TMax. media (Figura 2.4) registradas durante los distintos afios
de observacién. Este efecto, combinado de las PP y las TM, TMin. y TMax. medias, acordé con lo
enunciado por Chicahuala (2013) para E. retusa y S. condensatum, lo cual ya fue comentado al
explicar la variacion encontrada entre afios de la duracion de la fase reproductiva. De igual modo,
estos resultados coincidieron parcialmente con Marousky et al. (1991) citado por Gates et al.
(2004) quienes determinaron que la floracion del pasto bahia respondi6 tanto a la temperatura como
a la duracion del dia, ocurrié durante al menos un periodo de 4 semanas y fue genéticamente

controlada. Esta coincidencia parcial podria estar explicada por el efecto de la marcada reduccion
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de las PP observado en la tercera campafia de analisis (Figura 2.2), evidenciado por un acortamiento
significativo principalmente sobre la duracion de F2 y F4 (Tabla 2.2). Asimismo, podriamos decir
que el control genético de la duracion de las fases es mayor en F3 que en F2 y F4, esto fue reflejado

en los CV de las fases reproductivas (Tabla 2.2).

La duracion de la fase de granazén (F5) fue explicada por las PP y la TM, en donde valores altos
de ambas variables implicaron mayor duracion de la fase (Tabla 2.2). Esto est4 en concordancia
con lo determinado por Chicahuala (2013), quien al realizar tratamientos con dos niveles de riego
observo que en los afios humedos las especies estudiadas adelantaron el inicio del ciclo
reproductivo con respecto al tratamiento afio seco y también que el ciclo se extendid, pero no de
manera significativa, en las especies Cs. Asimismo, una disminucion significativa de las PP fue
amplificada por las temperaturas ocasionando una menor duracion de F5 (situacién dada en la
campafa 2017-2018 en este estudio). Estos resultados concordaron con lo observado por Totis
(2012) en maiz, quien menciond que cuando se acumulan dias con temperaturas maximas
superiores a 28 °C, el periodo de llenado de granos se acorta y por consiguiente el rendimiento
disminuye. Asimismo, Totis (2012) enunci6 que temperaturas medias entre 23 a 24 °C han sido
consideradas como limite maximo (Wallace y Bressman, 1937; Kiesselbach; 1950; citados por
Shaw, 1988), a partir del cual los rendimientos comienzan a disminuir por cada grado de

incremento (cuando el mismo no esta acompafiado por aumento de las lluvias).

Finalmente, de los analisis de la duracion de la fase con los diferentes elementos atmosféricos en
F6 (madurez) se determind que la TM, el FOTO y las PP explicaron la extension de la misma,
siendo la TM y el FOTO los que tuvieron mayor relevancia en la determinacion de la duracién del
ciclo. Este efecto, principalmente de afios calidos y humedos sobre la extensién del ciclo
reproductivo ya fue observado por Chicahuala (2013).

En tanto, el analisis de los subperiodos mostr6 que un aumento de las PP explicé una mayor
duracion del Subp y un acortamiento del mismo estuvo relacionado con valores altos de la TM y
la RG Estas determinaciones acordaron con la ya expresado anteriormente por Chicahuala (2013)
para E. retusa y S. condensatum y coincidié con lo enunciado por Chicahuala (2013) al expresar

que en S. condensatum el aumento de las PP extendid el ciclo reproductivo.
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El Subp FI-MF present6 menor duracion con dias largos y altas temperaturas; por lo tanto, son el
FOTO Yy la TM las que determinaron la duracién de este Subp. Estas apreciaciones concuerdan con
lo sefialado por Gates et al, 2004 donde cita a Marousky et al, 1991 y Blount et al, 2001b, los
cuales encontraron que el rendimiento de materia seca y la fenologia de bahiagrass responden a la
longitud del dia. Asimismo, este autor menciona a Loch (1980) el cual incluy6é a Pensacola y
Argentine, genotipos de P. notatum diploides y tetraploides respectivamente, en el grupo de
especies de dia largo, e indico que la sensibilidad de las especies a la duracion del dia puede ser

modificada por la temperatura.

2.6 Conclusiones

De acuerdo a lo expuesto y considerando que el experimento se realiz6 bajo condiciones de secano
podemos decir que aceptamos parcialmente nuestra primera hip6tesis que enuncia que: La duracién
de los distintos subperiodos fenoldgicos esta definida por la temperatura. Si bien las temperaturas
(TM, TMax. y TMin. medias) tienen un rol preponderante en la duracién, tanto de los Subp como
de las fases, su efecto se ve amplificado ante una reduccion significativa de las precipitaciones. En
tanto, el inicio de los distintos momentos fenoldgicos se adelantd bajo condiciones de humedad y
TMin. medias 0 TM por encima de la normal, o se atrasé, con dias himedos y TMin. medias 0 TM
menores a la normal, asi como ante dias secos con TMéax. medias y TM superiores a la normal. A
su vez, tanto el fin de la etapa de vegetativa como el inicio de la fase reproductiva, fueron
condicionados no s6lo por el fotoperiodo sino también por la interaccién de este con las
temperaturas, donde, como hemos visto, fotoperiodos entre las 14,5 y 15 horas de luz sumado a
temperaturas superiores a la normal adelantaron la etapa reproductiva. Asimismo, el fin de los
distintos momentos de la etapa reproductiva se encontr6 condicionado principalmente por las
temperaturas, la RG y las PP.

En cuanto a la variabilidad en la duracién de los distintos momentos fenologicos, son las fechas de
inicio y fin de una etapa las que aumentaron o disminuyeron dicha variacion. Asimismo, se
determind que en la etapa vegetativa fue el inicio el que presenté mayor variabilidad y por lo tanto

el que estaria modificando en mas o en menos la duracion de dicha etapa. En las distintas etapas
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del desarrollo reproductivo fue el fin el que presenta la mayor variabilidad y por lo tanto quien
estaria modificando la extension de éstos.
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CAPITULO 111

CUANTIFICACION DEL DESARROLLO DEL CULTIVO

3.1 Introduccion
La temperatura es uno de los factores fisicos de mayor importancia del ambiente que influye
en los procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas (Machado et al., 2006 citado por
Barrios-Gomez y LOpez-Castafieda, 2009) y determina en gran medida la distribucion
geografica de las comunidades vegetales nativas y cultivadas (Lamelas et al., 1993). La
dinamica del desarrollo vegetal muestra en su mayor parte un determinismo climético
(Bauer et al., 1984). En condiciones controladas de humedad y de no sensibilidad al
fotoperiodo, el desarrollo de los cultivos depende basicamente de la temperatura (Soren y
Bo, citado por Duran Puga et al., 2011). En funcion de esto, conocer sus temperaturas
cardinales nos permite determinar cobmo esta variable afecta la tasa de desarrollo de una
espacie en una zona o localidad, al igual que establecer cudl es el &rea mas Optima para el

cumplimiento de su ciclo de vida.

Dentro de las distintas temperaturas cardinales, conocer la temperatura base (TB) de un
organismo es de suma importancia, ya que la TB es una temperatura propia de cada cultivar
a partir de la cual ésta comienza a acumular energia, es diferente a la temperatura vital
minima de crecimiento y podra ser distinta para cada variedad o cultivar de una misma
especie (Pascale y Damario, 2004). La TB puede ser calculada para una fase, un subperiodo
determinado o para todo el ciclo del cultivo. Esta informacion nos permite determinar a
partir de qué momento, en una determinada localidad o region, comenzaran las diferentes
etapas de su ciclo bioldgico y es imprescindible para determinar los requerimientos
térmicos de éste. Reaumur (1735) introdujo el concepto de sumas térmicas o de grados-dia
(°Ds) constituyendo el supuesto mas importante en el modelado fenoldgico y propuso que
el desarrollo de la planta es proporcional a la suma de la temperatura a lo largo del tiempo.
Este supuesto implica que la tasa de desarrollo del cultivo, expresada como la inversa de la

duracion en dias para una fase determinada, es una funcién lineal de la temperatura
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(Confalone et al., 2011a). Asi es como la accion positiva de este elemento bioclimético se
mide a través de la acumulacion de temperaturas a partir de un umbral térmico o
temperatura base (Aguero et al., 2011). Ademas, se considera que cuando la temperatura es

inferior o igual a la temperatura base, la tasa de desarrollo es nula (Confalone et al., 2011a).

Desde que Garner y Allard (1920) informaron de la influencia del fotoperiodo en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, también se ha prestado mucha atencion al efecto del
fotoperiodo en los modelos de fenologia (Confalone et al., 2011b). Dentro de las diferentes
fases del ciclo de vida del cultivo, la fase de floracion representa un punto de inflexion en
el ciclo de vida de una especie, siendo normalmente la temperatura y el fotoperiodo los
principales factores climéaticos que regulan los dias a antesis en los cultivos (Gonzélez et
al., 2004). En el ciclo ontogénico del desarrollo de una planta hay marcadas diferencias
entre la fase de crecimiento vegetativo y la fase reproductiva que se inicia con la floracion.
El fotoperiodo es un concepto de mucha importancia en el campo de la bioclimatologia, ya
que el desarrollo de los vegetales puede estar afectado por la duracion del periodo diario de
iluminacién, aun a intensidades luminicas muy bajas (efecto fotoestimulante) (Garabatos,
1990). Asimismo, los fotoperiodos necesarios para la induccion de la floracién presentan
una gran variabilidad en los distintos ecotipos y especies vegetales, siendo en realidad una
expresion adaptativa a los factores del medio externo que han condicionado su evolucién.
Esta variabilidad se expresa a través de la respuesta que presentan las distintas especies a
distintos fotoperiodos, algunas son insensibles a este factor, en tanto otras varian su nivel
de sensibilidad. Ademas, las plantas sensibles al fotoperiodo pueden presentar un
requerimiento luminico inductivo de tipo cualitativo o absoluto o cuantitativo (Barcel6 Coll
etal., 1987).

El interés en el modelado fenoldgico de distintas especies se reavivo a finales del siglo XX
debido al avance de las ciencias de la computacién, sumado a la creciente preocupacion por
el cambio climatico global (Chuine & Regniere, 2017). Para predecir la productividad de
un cultivo, modelizar la fenologia es tan importante como modelizar la tasa de crecimiento
del mismo. Los submodelos de fenologia forman parte de los modelos de crecimiento de

cultivos tan utilizados en la actualidad (Porter et al., 2019). Aunque es ampliamente sabido
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que la capacidad de predecir el desarrollo de los cultivos es imprescindible para las
decisiones de gestion relacionadas a la planificacion agricola, la prediccion de la fenologia

de los cultivos sigue siendo un problema para los modelizadores (Boote, 2019).

Los modelos que describen eventos fenoldgicos en el desarrollo del cultivo pueden
clasificarse en tres grupos, dependiendo de las suposiciones de que el efecto de la
temperatura y el fotoperiodo en el progreso de determinado subperiodo (Liu, 2007): aditivo
( (Marcellos y Single, 1972;Hodgson, 1978; McDonald et al., 1983, 1994; Roberts et al.,
1985; Loss et al., 1990; Mayers et al., 1991; Summerfield et al., 1991, 1993; Evans et al.,
1992; Keating et al., 1996; Craufurd y Qi, 2001; Confalone et al., 2011b); multiplicativo
(Angus et al., 1981; Sinclair et al., 1991; Streck et al., 2003; Rymph 2004; Confalone et
al., 2011a, ); o una combinacion de enfogues, tanto aditivos como multiplicativos (Yan y
Wallace, 1996,1998).

Los modelos aditivos, como los empleados en esta tesis, son los mas utilizados y
generalmente se ajustan bien a los datos experimentales (Liu, 2007). Entre los modelos
aplicados en el presente capitulo podemos mencionar el modelo RodMod, que tiene en
cuenta el efecto de la temperatura (dentro de un rango de temperaturas éptimas para el
crecimiento del cultivo) y del fotoperiodo en el largo del ciclo, considerandolo como un
todo y estimando pardmetros con significado bioldgico (Lawn, et al., 1995; Summerfield
etal., 1997a; Summerfield et al., 1997b; Roberts, et al., 1997). Los parametros del modelo,
que son especificos para cada cultivar, pueden ser utilizados como indicadores cuantitativos
de su respuesta a fotoperiodo y temperatura (Berger et al., 2009). Los modelos lineales
relativamente simples, como el utilizado en esta tesis, han demostrado ser Utiles y eficaces
para relacionar la tasa de desarrollo, especialmente hacia la floracién, con la temperatura y
el fotoperiodo en una amplia gama de especies de dias cortos y de dias largos (Gaynor et
al., 2011).

En las pasturas y en particular en los pastos tropicales, el conocimiento de sus
requerimientos bioclimaticos esta escasamente documentado (Formoso, 2003; Rymph,
2004). Por lo tanto, es importante conocer la temperatura a partir de la cual se desencadenan

los procesos de germinacién y emergencia, asi como los distintos momentos del cultivo en
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donde la tasa de desarrollo comienza a acelerarse y saber las necesidades fotoperiddicas
para que se dé inicio a la fase de floracion. Ademas, en los cultivos perennes las primeras
etapas del desarrollo son decisivas para su establecimiento inicial, porque determinan en
gran medida. su potencial productivo (Cornaglia, 2003). Y, en particular el momento de
floracion es importante para la produccion de semilla, que asegura no sélo la continuidad
de la especie sino también porque determina un cambio en la calidad del forraje producido
(Acosta, 2003). Finalmente, determinar las exigencias biocliméaticas de una pastura es
fundamental para un correcto establecimiento del recurso forrajero, que asegure un periodo
de vida util aceptable, asi como también para determinar distintas estrategias de manejo de
la pradera que permitan su adecuada conservacion y aprovechamiento (Cian et al., 2003).

La cuantificacion del desarrollo de especies tropicales perennes, como lo es Paspalum
notatum, ha sido escasamente elaborada (Cian, 2003; Rymph, 2004) por lo cual es objetivo
general de este capitulo aportar a este vacio de informacion en condiciones reales de campo

(sin riego).

Habiendo ya determinado en el capitulo Il la duracion en dias de los Subp S-E, Mac-Fl y

FI-MF los objetivos especificos del presente capitulo son:

~ Determinar la TB de los Subp S-E, Mac-Fl y FI-MF
~ Calcular los requerimientos de Tiempo Térmico de los Subp Mac-Fl y FI-MF

~ Establecer el fotoperiodo critico y base de la fase de floracion.

3.2. Materiales y Métodos

3.2a) Uso de camara de germinacion: La determinacion de la TB para el Subp siembra-
emergencia (S-E) se realiz6 en camara de crecimiento (INGELAB: modelo 1-501 PF). El
experimento consistié en colocar 100 semillas de P. notatum cv Boyero-UNNE en cajas de
Petri de vidrio (15 x 2,5 cm), sobre algodon cubierto con papel de filtro y regadas con agua
destilada toda vez que fue necesario. Previo a la siembra se realiz6 la desinfeccion del lote
de semillas. Para ello, se colocaron las 500 semillas en alcohol al 70% durante 30’ y luego
se procedid a realizar un triple enjuague con agua destilada. Las condiciones de

experimentacién consistieron en utilizar temperaturas constantes crecientes con un
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fotoperiodo de 12 h (Duran Puga et al., 2011). El disefio estadistico utilizado fue un disefio
completamente aleatorizado con 5 repeticiones. Las temperaturas ensayadas fueron: 7°, 9°,
12°,13,5°, 15°, 18°, 22° y 28° C. Se considerd que existia germinacion cuando se observo
la emergencia de la radicula.

Para decidir el momento de la finalizacion del experimento se consideraron dos criterios:
1 cuando entre todas las placas, el numero de cariopses germinados representaban el
50% de una repeticion, es decir el 10% de germinacion del total de semillas puestas bajo
las condiciones de experimentacion (Steinmaus et al. 2000; Duran Puga et al., 2011).

29 alos 30 dias de comenzado el experimento.

3.2b) Modelo RodMod: la TB de los Subp Mac-FI y FI-MF se calculé por el método de
intercepcion de la equis (Arnold, 1959) y por medio del programa RodMod (Rate of
Development Model) (Watkinson et al., 1994). Ademas, a traves del programa RodMod,
se calcularon los °Ds de los dos Subp evaluados y se determinaron los requerimientos
fotoperiddicos del Subp Mac-Fl del cv Boyero-UNNE.

El modelo de simulacion RodMod requiere como datos de entrada, los datos fenoldgicos
(dias comprendidos entre inicio y fin de cada Subp) y ambientales (temperatura y
fotoperiodo medio del subperiodo analizado). Los parametros fenoldgicos fueron derivados
de las observaciones fenoldgicas realizadas durante las cuatro campafias (2014-15; 2015-
16; 2016-17 y 2017-18) que comprendieron el experimento en la localidad de Zavalla,
campo experimental Villarino-FCA, UNR. Los datos de temperatura media diaria se
construyeron a partir de los datos de temperatura maxima y minima diaria provenientes de
la estacion agrometeorolégica de la FCA-UNR la cual se ubica a escasos 20 metros del sitio
experimental. Los datos de fotoperiodo diarios fueron generados por el Instituto de Clima
y Agua utilizando el programa HORAPASO.exe (Instituto de Climay Agua-CNIA-INTA).

El modelo RodMod integra una serie de ecuaciones sencillas, las que relacionan la tasa de
desarrollo (f 1), calculada como la inversa del tiempo que se extendio el Subp evaluado

(Mac-Fl o FI-MF), con la temperatura (T) y fotoperiodo (P) medios en ese periodo.
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El programa se ejecuto considerando a P. notatum cv Boyero-UNNE como una especie de
dia largo, dado que Pensacola y Argentine, genotipos de P. notatum diploides y tetraploides,
respectivamente, se incluyen en el grupo de especies de dia largo (Loch, 1980; Gates et al.,
2004). Ademas, Loch (1980) indicé que la sensibilidad de las especies a la duracion del dia

puede ser modificada por la temperatura.

El modelo 1, representado por la ecuacion 1 (Ec. 3.1), explora el plano termal para un
determinado Subp fenoldgico del cultivar, considerando que el mismo no presenta

sensibilidad al fotoperiodo.

f1 = a1 + b1xT (Ec. 3.1)

Siendo: f la duracién de la fase en dias, T la temperatura media (°C), y a1 y b1 constantes

especificas del cultivar.

El plano termal esta limitado en su sector inferior por la temperatura base (TB, donde por
definicién la tasa de desarrollo es cero y por lo tanto TB = -ai1/b1) y en el sector superior
por la temperatura 6ptima de la fase (To), donde la tasa de desarrollo es méxima (Confalone
etal., 2010).

El modelo 2, descrito por la ecuacién 2 (Ec. 3.2), relaciona la tasa de desarrollocon la Ty
el P, y considerando que en cultivares o subperiodos fenolégicos sensibles al fotoperiodo,
la tasa de progreso hacia una determinada fase se describe por el modelo fototermal
(Confalone et al., 2010; Gaynor et al., 2011):

fl=az+b2*T+c2*P paraTB<T<ToyPb<P <Pcen plantas de dia largo (Ec.
3.2)

Siendo: az, b2 y c2 parametros especificos para cada cultivar, T es temperatura, P es

fotoperiodo.

TB y To son temperatura base y dptima, respectivamente.
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Pb y Pc son fotoperiodo base y critico, respectivamente.

Por definicion, la linea de interseccidn entre el plano termal y el fototermal es el fotoperiodo
critico, que es el fotoperiodo por debajo del cual se expresa la respuesta fotoperiodica de
las plantas de dia largo. En condiciones de fotoperiodos muy cortos, por debajo del
fotoperiodo base, la tasa de desarrollo del cultivar serd minima e igual a (Confalone et al.,
2010):

f1=as3 (Ec. 3.3)
siendo az una constante especifica del cultivar.

El modelo también permite determinar el Pb y el Pc mediante las siguientes ecuaciones:

Pb = [(az-a2)-b2*T] / c2 (Ec. 3.4)

Pc=[araz+T * (b1-b2) | /c2 (Ec.3.5)

Asimismo, el programa incorpora tres modelos mas (3, 4 y 5) los cuales agregan

interacciones.
Modelo 3- Submodelo 1: paraP>Pc, f1 = a1 + b1 *T
Submodelo 2: para P<Pc, fl=az+b2*T + c2* P
Modelo 4- Submodelo 1: para P>Pb, f1 =a2+b2*T + c2* P
Submodelo 2: para P<Pb, f'1 = a3
Modelo 5- Submodelo 1: paraP>Pc, f1 = a1 + b1 *T
Submodelo 2: para P<Pcy P>Pb, fl=az+b2*T + c2* P

Submodelo 3: para P<Pb, f1 = a3
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En un primer paso el modelo ajusta la ecuacion 1, y en los siguientes ajusta la ecuacion 2, la
ecuacion 1+2, la ecuacion 2+3, y la ecuacion 1+2+3 respectivamente, seleccionando entre

estos el paso de mejor ajuste (Berger et al., 2009).

Estas ecuaciones utilizadas por el modelo permitieron obtener los valores de TB, los valores
medios, maximos y minimos de T, P y f de cada Subp y el Pc y Pb del Subp Mac-Fl.

3.2¢) Ecuaciones 0 modelos de sumas térmicas: El calculo de los °Ds de los Subp se realizo
segun distintos modelos para lo cual se utilizaron las tres TB obtenidas por los métodos ya
mencionados en parrafos anteriores. Se denominé TB1 a la TB del Subp S-E del forraje
determinada en cadmara climatica, TB2 a la temperatura base calculada mediante el método
de intercepcion de la equis (Arnold, 1959) y TB3 a la derivada de los modelos del programa
RodMod (Rate of Development Model; Watkinson et al., 1994). Los modelos evaluados
fueron: dias calendario (D) (calculado como la suma en dias para cada subperiodo), método
residual (1), residual modificado (2), método fototérmico (3) y método de unidades

fototérmicas (4), cuyas ecuaciones se muestran a continuacion:

I.- Método residual (TT):

TT= Zli.l:l Tméx;Tmin “Tb (1)
donde: Tméax: Temperatura maxima diaria, Tmin: temperatura minima diaria, Tbh:

temperatura por debajo de la cual no se observa desarrollo.

I1.- Método residual modificado (TTm):

TTm= Zli.lzl T max (23+Tmin “Tb (2)

donde: Tmax C: temperatura maxima corregida, utilizando la ecuacién:

T max C=30-(T max - 30)
I11.- Método fototérmico (UF):

Tmed-Tb)*Pd
UF=yp, (3)
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donde: Tmed: temperatura media del aire; Th: temperatura base; Pd: Fotoperiodo diario.

IV.- Método de unidades fototérmico (UFT):
UFT=Y",(Tmed-Tb)*P (4)

donde: Tmed: temperatura media del aire; Th: temperatura base; P: fotoperiodo medio.

Para evaluar la performance de los modelos, se utilizo el coeficiente de variacion (CV=
(Desvio estandar/promedio)) y también el desvio en dias (Desvio en Dias= (Desvio estandar
/ (promedio/ dias))). Para la determinacion de los °Ds con los distintos modelos se utiliz6

el mismo set de datos meteoroldgicos empleados para ejecutar el programa RodMod.

Finalmente, vale aclarar que se incluyeron para el anélisis del desarrollo de la pastura los
datos correspondientes al primer afio de ésta dado que, al contar con una unica fecha de
siembra, un unico sitio y considerando la fuerte estacionalidad del cultivo a partir del

segundo afio de implantacidn, se limitaba la exploracion del plano fototermal del modelo.

3.3 Resultados

3.3.1 Determinacién de la temperatura base de los subperiodos fenolégicos

3.3.1a Determinacion de la TB del Subp S-E en cdmara

Como resultado del ensayo de temperaturas crecientes, se determin6é que P. notatum cv
Boyero posee una TB de 13,5° C para el Subp S-E. En la tabla 3.1 se observa: nimero (N.°)
de semillas germinadas, porcentajes (%) de germinacion y los dias transcurridos desde la
siembra hasta alcanzar dicho porcentaje, para cada temperatura ensayada.
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Tabla 3.1- Datos de germinacion de P. notatum cv Boyero-UNNE obtenidos para cada temperatura

ensayada.
Temperatura N.° de L
- Germinacion .
ensayada semillas (%) Dias

(9 germinadas
7 0 0 30
9 0 0 30
12 0 0 30

13,5 3 0,6 30
15 11 2,2 30
18 66 13,2 28
22 70 14 20
28 80 16 12

3.3.1b Determinacion de la TB de los Subp Mac-Fl y FI-MF
La TB obtenida para cada Subp segn el método de intercepcion de la equis (Arnold, 1959)
fue de: 20,81° C para Mac-FI (Fig. 3.1) y de 13,55° C para FI-MF (Fig. 3.2).
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La exploracién de los datos utilizando el programa RodMod mostr6 que para el Subp Mac-
Fl el modelo termal (Ec. 3.1.1) explicé mas del 50 % de la variabilidad encontrada. Exhibid
un R? igual a 0,70 para el Subp Mac-FI, mostrando el anélisis de la varianza una relacion
altamente significativa (p<0,001) entre la tasa de desarrollo y la temperatura. Asimismo, el
parametro b (0,00571309) del modelo fue positivo, indicando que la tasa de desarrollo

aumenta a medida que aumenta la temperatura.
f1 = —0,11323466 + 0,00571309 = T (Ec. 3.1.1)

Sin embargo, el programa reconoce al modelo fototermal (Ec. 3.2.2) como el modelo de
mejor ajuste para el Subp estudiado, puesto que presentd un R? de 0,81 con respuesta
altamente significativa (p<0,001) al P y significativa (p<0,05) ala T y a la T+P. Se puede
observar que el parametro c es positivo (0,01382902), lo cual significa que f* aumenté a
medida que se alargaba el fotoperiodo, que es la respuesta esperada de una planta de dia
largo. Ademas, el parametro c. fue mayor que el parametro b2 (-0,00602297), lo cual indico
que el Subp Mac-FL del cultivar Boyero-UNNE es mas sensible al fotoperiodo que a la

temperatura.
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f1=-0,03457790 + (-0,00602297 * T )+ 0,01382902* P (Ec. 3.2.2)

En tanto, para el calculo de la TB se utilizaron los coeficientes a; y bz resultante del plano
termal de este modelo siendo la TB= (-(-0,17012094/0,00818398) y, por lo tanto,
obteniendo una TB de 20,79° C.

La TB del Sub FI-MF exhibié un valor, segun el modelo 1 (termal) del programa RodMod
de 15,12° C. El programa determind que el modelo fototermal (modelo 2) fue el que
presento un mejor ajuste (R?= 0,86), seguido por el modelo termal (modelo 1; R?= 0,61).
En tanto, se tomaron de referencia los valores a1y b: del modelo termal para determinar la
TB del Subp FI-MF. Dado que, del analisis de regresion, los parametros a; y b1 del modelo
1 resultaron altamente significativos (p<0,001) en cambio, en el modelo 2 estos parametros
no mostraron significancia. Asimismo, al observar los parametros b, y c2 del modelo
fototermal se advirtio que b2 era mayor que c2 lo que indicaria mayor sensibilidad de este

Subp a la temperatura.

3.3.2 Determinacion de la Duracion en Tiempo Térmico y Fototérmico de los
Subperiodos

El valor obtenido de la TB1 determinada en cdmara climatica y de la TB2 y TB3 calculadas
se muestran en la tabla 3.2, en la que también se indican los requerimientos térmicos
promedios calculados con los distintos modelos propuestos para cada Subp estudiado y con
las 3 TB consideradas. Asi mismo, se analizé la variabilidad de cada uno de ellos a través

del coeficiente de variacion (CV %), el desvio (z) y el desvio en dias (d).
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Tabla 3.2. Comparacion en el desempefio de 4 modelos de °Ds y en dias (D) con 3 TB (1, 11 y 111)
para distintos subperiodos de P. notatum cv Boyero-UNNE. Los valores sombreados indican los

métodos con mejor desempefio.

TB1 (I) - TB2 (II) - TB3 (II)*

Subp Mac-F1 D TTI TTII TTIO TImI TTmIl TTmIII UFI UFIIT UFIIO UFTI UFTHI UFTII
Promedio

(D/°Ds) 53.8 486.,7 148.4 149.2 473.8 1009 101,7  306,2 93.3 93,9 7936,5 2337,0 23503
Desvio (¥) 15,7 125.2 21,5 21,7 1304 38,9 39,1 69,3 11,0 11,1 1656,6 256,3 258,9
CV (%) 29,2 25,7 14,5 14,5 27,5 38,6 384 22,6 11,8 11,8 20,9 11,0 11,0
Desv en dias 15,7 13,8 7,8 7,8 14,8 20,7 20,7 12,2 6,3 6,3 11,2 5,9 5,9

*I=13,5° C/II=20,81° C/III=20,79° C

Subp FI-MF D TTI TTHH TIII TImI TImII TTmIII UFI UFII UFIO UFTI UFTII UFTII

Promedio

(D/°Ds) 24,7  241,5 2402  201,5 2050 203,8 1651  146,6 1459 122,4 3517,2 3499,3 29359
Desvio (+) 6,0 55,3 55,1 46,9 324 32,1 230 314 31,3 269 7499 7465 6424
CV (%) 24.4 22,9 22.9 233 158 158 139 214 214 220 213 21,3 21,9
Desv en dias 6,0 5,7 5,7 5,7 3,9 3,9 34 5,3 53 5,4 53 5,3 54

*[=13,5° C/II=13,55° C/III=15,12° C

D: dias que duro el Subp.; TT: método residual; TTm: método residual modificado; UF: método fototérmico;

UFT: método de unidades fototérmico.

Como resultado de la comparacion del célculo de °Ds con las distintas TB y los distintos
modelos (Tabla 3.2), se observo que la TB calculada (TB 2 y 3) mostré mejor performance
en la mayoria de los casos que la TB1. Para el Subp Mac-FI los modelos fototermales
representaron mejor los requerimientos de °Ds del cultivo. EI modelo fototérmico (UF) y
el modelo de unidades fototérmicas (UFT) tuvieron los menores desvios en dias, 6,3 y 5,9
y los °Ds acumulados por estos modelos utilizando la TB2 y TB3 fueron 93,3-93,9 y 2337-
2350,3 respectivamente; seguido por el modelo residual (TT) el que exhibi6 un desvio en
dias de 7,8 y un acumulado de 148,8-149,2 °Ds. En tanto, en el Subp FI-MF el modelo
residual modificado fue el que exhibid el mejor comportamiento con un desvio en dias entre
3,4y 3,9 segun la TB probada y acumulé entre 205 y 165,1 °Ds. Asimismo, se comprob6
para ambos Subp que el método de dias (D) se encuentra entre los menos recomendados

para la determinacion de la duracién de los Subp.

En definitiva y considerando que el principal Subp es Mac-Fl, concluimos que los
requerimientos térmicos de los Subp del cv Boyero-UNNE logrados con las TB calculadas
y los modelos fototérmicos son de: 2350 — 2337 °Ds (modelo UFT) y de 93,9 — 93,3 °Ds
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(UF) para Mac-Fl y de 2935,9 — 3499,3 °Ds (modelo UFT) y de 122,4 — 145,9 °Ds (UF)
para FI-MF. También es de destacar, tomando como base el principal Subp de la pastura 'y
en caso de no contar con los datos de P, el método residual (TT) es una alternativa aceptable

para el calculo de °Ds.

En la tabla 3.3 se muestran los valores obtenidos de °Ds (1/b) utilizando el parametro b de
los modelos sefialados por el programa RodMod (Rate of Development Model-Watkinson
et al., 1994) como los mejores para representar los requerimientos de los Subp analizados
del cv Boyero-UNNE (modelo 1 y modelo 3). También se muestran los coeficientes de

determinacion (R?) de los mismos.

Tabla 3.3. Tiempo Térmico (°Ds) de los subperiodos del cv Boyero-UNNE utilizando dos modelos
del programa RodMod con sus respectivos coeficientes de determinacion (R?).

Modelo RodMod

Subp Mac-Fl Térmico Fototérmico
TT (°Ds) 175,0 122,2

R2 (%) 70 81
Subp FI-MF

TT (°Ds) 183 696,5

R? (%) 61 86

En la Tabla 3.3 se puedo observar que si bien el modelo fototérmico (modelo 3) mostré un
mejor desempefio para los Subp Mac-Fl y FI-MF (R?= 0,81 y 0,86 respectivamente), el
modelo térmico (modelo 1), y para ambos Subp, explicé méas del 50 % (R?>= 0,70 y 0,61
respectivamente) de la variabilidad observada. También se puedo observar que para FI-MF,
el valor de °Ds obtenido se aleja bastante de los calculados por los otros modelos. Por lo
cual, se decidio considerar los °Ds calculados con el modelo 1 para los Subp del cultivo;
concluyendo que el cv Boyero-UNNE requiere acumular para cumplir su ciclo 175 °Ds en
Mac-Fl y 183 °Ds en FI-MF, representando por lo tanto un acumulado 358 °Ds de Mac-
MF.
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3.3.3 Determinacién del Fotoperiodo critico de la Floracion

Como primer producto del programa RodMod obtuvimos los valores medios, minimos
(min) y maximos (méx) de: la duracion en dias del Subp (f; d), la tasa de desarrollo (f*; d-
1), la temperatura (T; °C) y el fotoperiodo (P; h*d™?) del cultivar Boyero-UNNE del set de
datos utilizados para el anélisis (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Duracion en dias (f), temperatura (T) y fotoperiodo (P) medio de los subperiodos
fenologicos estudiados y los valores maximos (méax) y minimos (min) del conjunto de datos

analizados en los cuatros afos de evaluacion.

Fmin fimin Tmin Pmin
Subperiodo F (d) ) Y ) T (°C) ) P (h*d?Y) )
Fmax fimax Tmax Pmaéx
31 0,014 21,98 13,68
Mac-FlI 495 0,022 23,65 14,81
71 0,032 24,94 15,19
14 0,028 19,50 12
FI-MF 26,5 0,041 22,67 13,93
36 0,071 25,60 15

*Mac-FIl: Macollaje-Floracion; FI-MF: Floracion-Madurez Fisioldgica

En cuanto al analisis de los modelos para Mac-Fl, el modelo 1 (modelo termal, Ec. 3.1)
presenté un R?= 0,70, donde los parametros a: y b1, como producto del analisis de regresion
resultaron altamente significativos (p<0,001) y conjuntamente con el analisis de la varianza
de este modelo se determind que la temperatura explica de manera altamente significativa
a la duracion del Subp. Simultaneamente el programa, al inspeccionar el resto de las
combinaciones, determind que el modelo 3 (modelo termal + modelo fototermal, Ec. 3.1y
Ec. 3.2) es el que mejor explico la extension del Subp. El andlisis de regresion de este
modelo evidencié un R2= 0,81, donde solo las constantes a; y b: fueron altamente
significativas (p<0,001), no mostrando significancia el resto de las constantes (az, b2y ¢2),
y derivando del anélisis de la variancia de dicho modelo un p altamente significativo
(p<0,001) para el paso tres, en donde se exploraron de manera conjunta el plano termal y
el plano fototermal de la muestra. Resultaron sélo significativos (p<0,05) los sondeos del

plano termal y fototermal por separado (paso uno y dos respectivamente).
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El pardmetro c. representa el coeficiente de respuesta al fotoperiodo del cultivar, fue
positivo indicando que f! aumentd a medida que se alarga el P, que es una respuesta
esperada de una planta de dia largo. Al mismo tiempo, se observé que el parametro c; fue
mayor que el pardmetro by, lo que indico que el Subp Mac-FI es mas sensible al P que a la
T. Finalmente, el modelo 3 sefiala que cuando el P>Pc, f* depende sdlo de la temperatura
(modelo termal-Ec. 3.1.1) y cuando el P<Pc, f* depende de la temperatura y el fotoperiodo
(modelo fototermal-Ec. 3.2.2).

A partir de dicho modelo obtuvimos el Pc de la floracion de Boyer-UNNE bajo las
condiciones en las que se realizé el experimento (secano), alcanzando un valor de 14,85 h
dependiente de la temperatura y observandose un aumento de 31 minutos por cada grado

de aumento de la temperatura.

El parametro as (Ec. 3.3) fue posible determinarlo a partir del modelo 5 dado que si bien en
el analisis de la regresion en el modelo 4 el valor de dicha constante mostré una alta
significancia (p<0,001) el ajuste fue bajo (R?>= 0,42). En tanto, el analisis de regresion del
modelo 5 exhibi6 un valor de ajuste de R?>= 0,81 motivo por el cual se decidio utilizar el
parametro az informado por éste, en donde, segun dicho modelo, el valor de as fue alto
(0,025512 h1) lo que implicaria alta dependencia de la floracion al fotoperiodo, indicando
que el referido momento se veria inhibido a fotoperiodos muy cortos. Simultaneamente del
andlisis de la varianza pudimos determinar que el modelo 5y 4, en donde se considera que
la variacion de la tasa de desarrollo dependera de una u otra variable (T — P) segun el largo
del dia al que este expuesto el cultivar, fue altamente significativa (p<0,001) apoyando asi
el valor calculado de as. Por altimo, reemplazando en la Ec. 3.4 los pardmetros estimados

por el modelo 5 establecimos que el Pb es de 13,75 h.

Si bien no era el fin de este analisis determinar el Pb y Pc de FI-MF se pudo observar como
resultado de la ejecucidn del programa que el parametro c; informado por el modelo 3, que

fue el de mejor ajuste, tuvo un valor negativo (-0,00975110).
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3.4 Discusion

La TB obtenida del Subp S-E de P. notatum cv Boyero-UNNE (13,5 °C) se encuentrd
dentro de los rangos determinados por Duran Puga et al. (2011) para otras especies
tropicales como, por ejemplo: Eragrostis curvula (Schrad.) Nees (TB= 13 °C), Chloris
gayana Kunth (TB= 13 °C), Brachiaria mutica (Forssk.) Stapf (TB= 14 °C), Andropogon
gayanum Kunth (TB= 12 °C), Cynodon dactylon (L.) Pers. (TB= 14 °C) y Pennisetum
ciliare (L.) Link (TB=13 °C).

Rymph (2004) indico6 que la influencia de la temperatura en la tasa de desarrollo fenologico
del pasto bahia no estaba bien documentada en la literatura. Por lo tanto, establecio las
temperaturas cardinales en base a su experiencia para los puntos base (TB; sin hojas o
semillas nuevas), 6ptimo (tasa maxima de adicion de hojas o semillas) y méaximo
(temperatura maxima donde la tasa de desarrollo es afectada negativamente) en el cultivo
de bahiagrass, determinando que la TB para la etapa de crecimiento era de 12 °C, rango
Optimo de 25 °C a 38 °C, y temperatura maxima de 50 °C. Sin embargo, al ejecutar el
modelo de desarrollo CROPGRO, fue necesario corregirlas debido a que estas temperaturas
cardinales iniciales mostraron un menor ajuste en relacion a las provistas por el modelo,
tomando estas ultimas los valores de: TB 20 °C, rango Optimo 25 °C a 30 °C y la
temperatura méaxima de 50 °C. Este valor ajustado de TB para la etapa de desarrollo
vegetativo coincidio con los valores hallados a través del método de interseccion de la equis
y del modelo RodMod para el Sub Mac-Fl.

Asimismo, Rymph (2004) para la etapa de desarrollo reproductivo utiliz6 valores de TB de
10 °C que se mantuvieron luego de ejecutar el modelo, siendo dicho valor semejante a los
obtenidos por las distintas metodologias utilizadas en esta tesis para la determinacién de la
TB del Sub FI-MF.

Se observo que para los subperiodos estudiados y practicamente en todos los modelos
analizados, las TB calculadas (TB2 y TB3) resultaron mas apropiadas para determinar los
requerimientos térmicos que la TB1. Estos resultados son coincidentes con lo encontrado
por Rymph (2004) para el cultivar Pensacola en Florida. En cuanto a la performance de los

modelos, encontramos que en el Subp Mac-FI los modelos sobresalientes fueron UFT, UF
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y TT, en ese orden respectivamente. Por lo tanto, el uso de modelos fototérmicos para el
Subp Mac-Fl parecieran ser los mas apropiados para el célculo de los °Ds, siendo esto
coincidente con lo hallado por Rymph (2004) para el cv Pensacola. Asimismo, se observo
que el modelo residual (TT) mostré un desempefio similar a los modelos fototérmicos
poniendo en evidencia el rol fundamental que juega la temperatura en la tasa de desarrollo
del pasto. EI Subp FI-MF acredit6 mejores resultados con el modelo de TTm con todas las
TB evaluadas, mostrando la TB3 un ajuste levemente superior a la TB 1y 2, exhibiendo
estos un CV de 13,9-15,8 % y un desvio en dias de 3,4-3,9. La mejor performance de los
modelos destacados para este Subp muestr6 que es la temperatura el elemento que mejor

cuantifica el mismo.

Los valores hallados de Pc (14,85 h) y Pb (13,75 h) se encontraron dentro del rango de
respuesta informado por Nada (1980), quien estudio la respuesta al fotoperiodo de 29 pastos
tropicales en Japdn y determiné que P. notatum cv Pensacola requiere para su floracion
entre 14 y 16 horas de luz, encontrando que floreci6 s6lo bajo un tratamiento de 15 h de luz

y no se presento la floracién en los tratamientos de 9y 12 h de luz.

Asi mismo, Blount et al. (2001), quienes evaluaron la respuesta del crecimiento a la
extension del fotoperiodo a 15 h durante el otofio e inicios del invierno boreal en Pensacola
bahiagrass y materiales correspondientes a tres ciclos de seleccion obtenidos por G. Burton
dentro del programa de mejoramiento en Tifton, Georgia (EEUU), observaron que
aumentaba el rendimiento en materia seca principalmente en Pensacola y uno de los ciclos
de seleccion. A su vez también observaron que se producia un acortamiento en la extension
de los estolones al prolongar el fotoperiodo, lo que indica que bajo estas condiciones se
favorece la traslocacion de carbohidratos a otros destinos, mas especificamente las hojas en

lugar del estolon.

Demostraron asi la sensibilidad de los Subp de algunos materiales al fotoperiodo, lo que
coincidio con lo hallado en esta tesis principalmente para Mac-Fl, y que también se advirtio
indirectamente para FI-MF con el valor negativo de ¢, obtenido por el programa RodMod.
Esto estaria indicando que la tasa de desarrollo se acelera al acortarse el P, no siendo lo

esperado para una planta de dia largo. Pero, considerando que la clasificacion de dia largo
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o corto de las plantas responde a los requerimientos de emergencia a floracion, es factible
este cambio de respuesta al P, dado que el acortamiento de los dias en un cultivo perenne
como es Boyero-UNNE estaria indicando la necesidad de acumular carbohidratos en los
rizomas para asegurar su supervivencia para la proxima temporada. Este hecho ya fue
documentado por Rymph (2004) en Florida (EEUU). A su vez, esto ultimo evidencia la
respuesta diferencial a la longitud del dia segiin el momento de madurez evaluado para los

pastos tropicales (Rymph, 2004).

3.5 Conclusiones

La TB del Subp S-E se encontrd dentro de los rangos esperados para especies tropicales,
aceptando asi la segunda hipotesis planteada en esta tesis. También comprobamos que la
TB calculada fue més apropiada que la obtenida en camara al momento de calcular los
grados dias requeridos por cada subperiodo. Ademas, considerando que el Subp principal
es Mac-Fl, determinamos que el mejor método para el calculo de °Ds del cv Boyero-UNNE
fue el método fototérmico calculado con la TB3 (UFIII), dado que fue el método que
presentd el menor desvio en dias para dicho Subp. También determinamos que si bien la
temperatura es una variable importante que influye en la tasa de desarrollo del cultivo no
es la principal, ya que presentd una fuerte interaccion con el fotoperiodo variando su
importancia segun el valor que este tome. Por lo tanto, se acepta parcialmente la hipotesis

uno.

Comprobamos que el Pc del cv Boyero-UNNE, bajo las condiciones en las que se condujo
el experimento, fue cercano a lo ya expresado por otros autores, avalando esto la hipdtesis
tres enunciada. Ademés, se determind el Pb del cultivar; dicho valor calculado es
condicional, ya que la ventana fotoperiodica analizada es muy limitada por lo que la

exploracion de respuesta a este factor atmosférico resulta escasa para poder afirmarlo.
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CAPITULO IV

ANALISIS DEL DESARROLLO DEL LLENADO DE GRANO Y DE LA PRODUCCION
DE BIOMASA AEREA Y SEMILLA

4.1 Introduccion

El uso por parte de la agricultura de los mejores ambientes edafoclimaticos de la region
templada de Argentina, generd una consideracion distinta de aquellos suelos y climas de
menor aptitud para la produccion de forraje y la actividad pecuaria. Asi, ambientes con
suelos con escasa 0 excesiva capacidad de retencion de humedad, salinos y / o alcalinos,
con fuertes variaciones de lluvias intra e interanuales, son valorados actualmente con otra
perspectiva para la produccion animal. Esto es valido en las regiones pampeana humeda,
subhumeda y semiarida (Bandera et al., 2013).

En este contexto, las gramineas forrajeras megatérmicas perennes han sido revalorizadas
recientemente en la region templada de Argentina, aunque eran conocidas, evaluadas y en
algunos casos como el pasto llorén (Eragrostis curvula (Schrad) Nees) y la grama Rhodes
(Chloris gayana Kunth), cultivadas desde hace medio siglo (Bandera et al., 2013).

Las gramineas megatérmicas perennes (tropicales o con metabolismo fotosintético carbono
4) y los cultivos anuales de invierno y de verano, conforman recursos forrajeros valiosos
porque son los que aportan forraje de calidad y en cantidad y complementan la vegetacion
natural (Avila et al., 2014). A su vez, pueden ser consideradas como un recurso forrajero
estratégico para cubrir el bache de produccién estivo-otofial en suelos bajos, arcillosos y
con estructura deficiente. Sin embargo, el conocimiento de las ventajas y limitaciones de
las gramineas megatérmicas y su adaptacién a los ambientes de la regién templada es mas
restringido en comparacién con las gramineas y leguminosas perennes mesotérmicas
(Bandera et al., 2013).

La produccidn de cariopses de los pastos tropicales es un producto extra que los ganaderos
pueden aprovechar para su propio uso, 0 como otra fuente de ingresos dentro de la misma

empresa agropecuaria (Quero et al., 1986 citado por Vazquez y Sotelo, 1995). En general,
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las especies forrajeras producen granos en abundancia, pero su recoleccion es lenta y
complicada por lo cual presentan costos de produccién elevados, sumado a un periodo de
maduracion largo, que suele ser de mas de seis meses en algunas especies (Gonzéalez, 1986
citado por Vazquez y Sotelo, 1995). Humphreys y Riveros (1986 citado por Vazquez y
Sotelo, 1995) sefialan que entre los factores que més influyen sobre la produccion y calidad
de los cariopses en los pastos tropicales son la cantidad de tallos o espigas florales, el
numero de cariopses formados por espiga, el peso del grano, el porcentaje de cariopses
cosechados y la cantidad de cariopses viables; los cuales pueden ser modificados por la
accion de los diferentes factores ambientales, fisicos, bioldgicos o por la accion de las
practicas culturales aplicadas (Ferguson, 1979, citado por Vazquez y Sotelo, 1995).

Es por esto que la incorporacion de especies nativas como el cv Boyero-UNNE en los
sistemas mixtos hace necesario el estudio de los distintos parametros que determinan la
produccion de granos (Kg/ha), el rendimiento de biomasa aérea total (kg MS/ha) y los
factores ambientales que la afectan

El objetivo general de este capitulo es evaluar la fase de llenado de grano cv. Boyero-UNNE
y determinar el rendimiento de la biomasa total aérea en kg MS/ha y el rendimiento de

cariopses en Kg/ha del cultivar.

Los objetivos especificos son:
~ Determinar la tasa de llenado de grano y época de ocurrencia en Paspalum
notatum.
~ Determinar la produccion media de biomasa aérea y de cariopses del cultivar
en el sur de Santa Fe.
~ Evaluar el efecto de la variabilidad climética interanual sobre la tasa de
Ilenado de grano, la produccion de materia seca y el rendimiento en grano en

el cultivar.
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4.2 Materiales y Métodos

4.2.1) Evaluacion del desarrollo del llenado de grano: Se marcaron 200 panojas al azar,
con su tercio medio en antesis en el momento de plenitud de esta fase. A partir de ese
momento y en promedio cada tres dias, con un desvio de mas menos () un dia, se
seleccionaron 20 panojas tomadas al azar entre las marcadas, denominandose tiempo cero
(TO) al dia de inicio de toma de las muestras y asi de manera sucesiva hasta la finalizacion
de la toma de muestras, designandose tiempo siete (T7) a la Gltima muestra recolectada
(Ruiz et al., 2003). Se considero al T7 el fin de madurez fisiologica (MF). El criterio usado
para definir este momento fue la ausencia de variacion del peso entre dos pesadas sucesivas,

y al mismo tiempo, apreciar el desprendimiento de los cariopses de las ramas de la horqueta.

De cada muestra se escogieron 5 panojas a las que se le midio la longitud de cada una de
las ramas de la inflorescencia (cm) y se determiné el nimero de espiguillas por rama
(espiguillas/rama, n.°). Posteriormente, a todas las muestras se le extrajo el tercio medio de
cada rama, y se disectaron los cariopses manualmente. Se apartaron cuatro repeticiones de
100 cariopses cada una que fueron pesadas inmediatamente luego de la diseccién (peso
himedo; Ph) y llevadas a estufa a 67 °C hasta peso constante (peso seco; Ps). El Ps de cada
repeticion se escaldé a 1.000 cariopses (1000c) y se determind el valor promedio del
momento analizado. A continuacién, se determiné el porcentaje de humedad en base
himeda (Ec. 4.1) de cada repeticion (Ruiz et al., 2003).

H % = (Ph—Ps)/Phx100 (Ec. 4.1)
Siendo:
H%= porcentaje de humedad.
Ph: peso himedo (g).

Ps: peso seco (Q).
El resto de los cariopses colectados se conservaron en alcohol 70% a fin de determinar el

porcentaje de formacion de granos. Para esto se observaron con lupa 50 espiguillas de cada

muestra (momento de recoleccion). Previamente se determinaron seis estados posibles de
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desarrollo al momento de recoleccion, las que constituyeron las categorias a observar
(Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Categorias que conforman la fase de llenado de grano.

Categorias Descripcion

Ovarios (OV) Ovarios sin fecundar mostrando la presencia de los estigmas
plumosos.

Ovarios fecundados pequefios ~ Ovarios en crecimiento que ocupan menos del 50% de la
cavidad de las glumelas. El endospermo presenta una

(OFP) o
consistencia acuosa.

Ovarios desarrollados que ocupan el 50% o mas de la cavidad
Cariopses en formacion (CEF)  de las glumelas. EI endospermo presenta una consistencia
lechosa-pastosa.

Fruto completamente formado ocupando por completo la
Cariopses formados (CF) cavidad de las glumelas. Se distingue claramente el embrién y
se observa el endospermo con consistencia harinosa-duro.

Tejidos de la cavidad ovarica senescentes de coloracion marrén
oscura.

Ovarios necrosados (ON)

Espiguillas vacias (EV) No se distinguen las estructuras reproductivas de la flor.

Con estas categorias se construy6 un calendario fenolégico del llenado de grano (Fig. 4.1).
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Ovario sin Ovario fecundado pequefio (OFP ;.
fecuridar (o] peq (OFP) Cariopse en formacién(CEF)

Endosperma harinoso y
formacién (CEF) (ON) embrién

i N 2
Cariopse en Ovario necrosado  Cariopse completamente formado (CF)

Figura 4.1 Fenologia del llenado de grano (categorias cuantificadas).

El método estadistico utilizado para analizar los datos del porcentaje de formacién de
cariopses fue el calculo de los limites inferiores y superiores del intervalo de 95% de
confianza para una proporcion, empleando uno de los dos métodos descriptos por Robert
Newcombe, que deriva del procedimiento disefiado por Wilson e incluye una correccion de
continuidad. Ademas, y siguiendo con el objetivo de caracterizar la etapa de llenado de
grano, se determing la duracion de la etapa en dias (d), se calcul6 la TB mediante el método
de intercepcion de la equis (Arnold, 1959), se establecieron los requerimientos térmicos
(°Ds) del periodo y se determind la tasa diaria de llenado de grano (g/d). El analisis del
llenado de grano y la determinacién del porcentaje de formacion de cariopses abarco tres
campanias: 2015-16; 2016-17 y 2017-18.

4.2.2) Anélisis del rendimiento de biomasa aérea y produccion de cariopses del cv
Boyero-UNNE: Se evalu6 la productividad forrajera del cv. Boyero a través de la
produccién de macollos por unidad de superficie (N.° Mac/m2) y la produccion de biomasa
aérea por hectarea (Kg MS/ha). Las campafias analizadas fueron: 2014-15; 2015-16; 2016-
17 y 2017-18. Se considerd al ciclo productivo anual de abril a abril. En el primer afio
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(camparfia 2014-2015) se realizd un Unico corte en abril de 2015, dado que la pastura se
encontraba en la etapa de establecimiento, ya que fue sembrada en noviembre del 2014,

Paralelamente a la productividad, se decidio evaluar la resistencia y capacidad de
recuperacion del pasto a pastoreos de distinta intensidad. Para ello se simularon dos
situaciones de corte: alta intensidad (Al: altura de corte 5 cm) y baja intensidad (BI: altura
de corte 15 cm). El criterio utilizado para decidir el momento de corte consistié en el
amarillamiento de las hojas basales y un bajo nimero (<10 %) de inflorescencias. El disefio
estadistico utilizado fue un disefio en bloques completos aleatorizados con 3 repeticiones.
Los datos se analizaron mediante un analisis de la variancia por campafia, por tratamiento
y la interaccién campafa*tratamiento. Las medias se compararon mediante el test LSD de
Fisher con un alfa de 0,05. Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software
InfoStat/Profesional (Di Rienzo, J.A. et al., 2014).

El rendimiento promedio en granos se determind multiplicando el nimero medio de panojas
por metro? (Pj /m?) * el nimero medio de espiguillas por panoja (Esp/Pj) * el peso medio
de los mil cariopses (1.000c; g). Para determinar los dos primeros componentes del
rendimiento se efectué en cada campafa, entre el final de la floracion e inicio de MF, un
muestreo al azar del lote. EI muestreo consistio en realizar cinco estaciones al azar y en
cada una de ellas contar en un metro lineal el nUmero de panojas y el nUmero de espiguillas
de cada panoja. El dato medio se obtuvo como el promedio de todas las estaciones de
muestreo para cada variable. EI nimero de panojas promedio por metro lineal se llevé a
metro cuadrado (Pj/m?) multiplicando el valor de panojas por metro lineal por 2,22 m' valor
que surge de dividir un metro por la distancia entre hileras (0,45 m). Entre el final de MF y
la primera cosecha se estableci6 el tercer componente del rendimiento. El proceso de
determinacion consistié en realizar un muestreo al azar de las espiguillas del lote,
constituyendo una muestra compuesta. Posteriormente, se seleccionaron y pesaron (peso
himedo) tres repeticiones de 300 cariopses cada una, luego se llevaron a estufa a 60 °C
hasta peso constante. El siguiente paso consistio en promediar el peso seco de las

repeticiones y extrapolar de 300 a 1.000 cariopses el valor medio obtenido.
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Para realizar el analisis del efecto de las variables atmosféricas sobre los distintos
pardmetros estudiados en este capitulo se recopilaron datos diarios de: temperatura media
(TM; °C), precipitaciones (PP; mm), heliofania efectiva (Hefec; h) y fotoperiodo (FOTO;
h), Dicha informacion fue obtenida de la estacion agrometeorolégica convencional de la
Facultad de Ciencias Agrarias. Con el dato de Hefec se calcul6 la radiacion global (RG; Mj
m2d?) para cada dia, en los casos que no se disponia del dato de Hefec, el dato de RG
diaria se obtuvo de la estacion meteoroldgica automatica (EMA) ubicada en el mismo
predio de la estacion meteoroldgica convencional (EMC) de la Facultad de Ciencias
Agrarias de Zavalla. El valor del FOTO diario fue calculado por el Instituto de Clima y
Agua utilizando el programa HORAPASO.exe. (Instituto de Clima y Agua-CNIA-INTA)

4.3 Resultados

4.3.1) Evaluacion del desarrollo del Ilenado de grano

4.3.1a Fase de llenado de grano

Se determind que la fase de llenado se extendié en promedio desde mediados de enero (16-
enero + 13 d, CV 81 %) a principios de febrero (10-febreo + 8 d, CV 19 %). La tasa de
Ilenado diaria fue de 0,16 g/d (Fig. 4.1) y que la TB para la fase de llenado fue de 8 °C (Fig.
4.2). En la tabla 4.2 se muestran los valores de los parametros analizados en la fase de
Ilenado por campafia y promedios con sus respectivos desvios estandar y CV.

Tabla 4.2 Longitud media (Long. Media, cm) y nimero medio de espiguillas por rama de la
inflorescencia (Esp./rama), duracién (dias), temperatura media (°C), tasa de desarrollo (100/dias),

grados dias acumulados (°Ds) y peso de 1.000 cariopses (g) de cada una de las campafias analizadas

para la fase de llenado.

Duracion Long. N.° medio Temperatura Peso 1.000

Campafia etapa Media  espiguillas/rama media 100/dias °Ds cariopses
(dias) (cm) (Esp/rama) (°C) (9)
2015-2016 24 13,9 84 24,4 4,2 410 2,6
2016-2017 24 12,7 85 22,2 4,2 355 2,64
2017-2018 18 12,9 90 24,3 5,6 309 19
Promedio 22 13,2 86 23,6 4,7 358 2,38
Desvio (1) 4 0,63 3 1,2 0,8 50 0,42
CV (%) 18,2 48 35 51 0,2 14 17,6
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En la figura 4.2 se muestra la evolucion media del peso de 1.000 cariopses en gramos
(1.000c, g) y de la humedad en porcentaje (H, %) de los cariopses desde el inicio de la toma
de muestras (TO) hasta peso constante (T7), sus desvios (z), la ecuacién de la recta y el

grado de ajuste de la misma.

2,6 55
y =0,162x + 1,2262
24 R? =0,9494 oleg Y
% - - 45
2,2 ~o
40
2 20
2 35
o X
S 18 30 T
o
3 16 25
[a
20
14 -
15
12 10
1,0 5
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Momento

Figura 4.2 Evolucién media del peso de cariopses (..a.. PS 1.000c (g)), del porcentaje de
humedad (—*- H %), con sus respectivos desvios estandar (+/-) y la recta de ajuste del peso de los

cariopses () del cv Boyero-UNNE.

Se advirtié como a TO el Ps de las 1.000c es minimo (1,4 g + 0,02 g) y el porcentaje de
humedad es maximo (45 % + 3 %) y conforme avanzé la fase de madurez se invirtio las
tendencias. Al momento T7 se alcanz6 un Ps promedio de 2,4 g + 0,07 g con una humedad
media de 19,2 % *+ 9 %, en promedio a los 22 dias + 4 dias de plenitud de antesis se produjo
el maximo Ps de los cariopses.

En la figura 4.3 se observo la relacién entre la tasa de desarrollo y la temperatura media del
aire, se incluyd, ademas, la ecuacion de la recta a partir de la cual se determiné la TB del
cultivar (8 °C).
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Figura 4.3 Determinacion de la temperatura base de P. notatum cv. Boyero-UNNE utilizando el
método de intercepcidn de la equis @ velocidad de desarrollo; - recta de ajuste).

4.3.1b Evaluacion de la formacion de cariopses del hibrido

En la figura 4.4a se observan los porcentajes obtenidos para cada categoria en TO (inicio de
toma de muestras) y T7 (fin de MF) para cada campafa en las que se realizo el estudio de
formacion de cariopses. En la figura 4.4b se muestran los porcentajes obtenidos para cada

categoria y momento.

a)

N°-%

T0/2015-16 T0/2016-17 T0/2017-18 T7/2015-16 T7/2016-17 T7/2017-18
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Figura 4.4. Evaluacion de la formacion de cariopses por campafia (a) y promedio de las tres
campafias expresados en porcentaje (b) por categoria observada (celeste-ovarios, anaranjado-ov fec
pequefio, gris-cariopses en formacién, amarillo-ovarios completamente formados, azul-ov
necrosados, verde-vacias).

A partir de la figura 4.4b se determino que al final de MF en promedio encontramos 33%
de cariopses maduros con un desvio de + 12 y un CV de 35%. Al considerar el potencial de
produccion de cariopses, el cual surge de sumar a los cariopses formados y los cariopses en
formacion en T7, se logr6 58% + 8 y un CV de 14% de produccion potencial de granos. La
figura 4.4a mostré el rango de variacion de la produccion de cariopses, donde el porcentaje
de cariopses formados oscild, en funcion del nimero inicial de ovarios y ovarios fecundados
pequefios, entre un 20% y un 42%. Dicho rango se elevé a 52% como minimo y 68% como
méaximo al incluir en la formacion de cariopses a la categoria cariopses en formacion.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados del analisis estadistico del promedio de los tres
afios de observacion de la evolucion del llenado de grano para el momento de inicio (TO) y

fin (T7) de la evaluacion.
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Tabla 4.3 Porcentajes e intervalo de confianza (IC) para el momento de inicio y fin del andlisis del

llenado de grano.

TO ov OFP CEF CF ON EV
Porcentaj
34 2 - 2 R
es (%)
51,71<P>71,  25,01<P>44,
IC (95%) 0,35<P>7,74 0,35<P>7.74
36 23
T7
Porcentaj
19 25 33 19 3
es (%)

12,11<P>28, 17,12<P>34, 24,12<P>43, 12,11<P>28, 0,78<P>9,
IC (95%) 0,35<P>7,74
33 84 21 33 15

4.3.1c Analisis del efecto de las condiciones atmosféricas sobre el desarrollo del
Ilenado de grano

De la comparacion entre las campafas evaluadas, se establecié que la tasa de llenado de
grano (100/dias) en los primeros 2 periodos no mostrd variaciones aun frente a diferentes
temperaturas medias (TM). En tanto, en el tercer periodo y a similar TM que el primero, la
tasa fue mayor (Tabla 4.2 y Fig. 4.5). También se observé que la variabilidad de las TM
entre campanas fue baja mostrando un CV del 5,1% (Tabla 4.2). Los tres tiempos estuvieron
expuestos a igual FOTO (Fig. 4.5), dado que la fase ocurrid siempre en la misma época,
desde principios o mediados de enero hasta principios de febrero. Al observar la RG se
distingui6 que la campafia 2016-17 present6 el menor valor de dicha variable (Fig. 4.5),
con una diferencia que oscil6 entre los 7 a 5,1 MJ/m?*d en relacion a las camparias 2015-
16 y 2017-18, respectivamente. Esto se explicé por la mayor acumulacion de PP (62,2 mm)
ocurridos durante la fase de llenado en la segunda camparia con respecto a los acaecidos en

la primera y tercera campafia (33,6 y 33,1 mm respectivamente) (Fig. 4.5).
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Figura 4.5. Valores medios observados de las variables atmosféricas durante el periodo de llenado

en cada campafia.

En lo que respecta al llenado de grano, las diferencias de los momentos de inicio y fin entre

2015-16 y 2016-17 fueron explicados por mayor RG y TM en el primer periodo. Pero al

presentarse en ambas campafias buena humedad antecedente (PP anteriores al momento de

ocurrencia de la fase) y buena disponibilidad hidrica durante la fase (principalmente en

2016-17), no se encontraron diferencias entre la duracion de la fase, la tasa de llenado y el

peso de los 1.000 cariopses entre la primera y la segunda campafia (Tabla 4.2).
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Figura 4.6. Precipitaciones acumuladas mensuales desde el inicio al fin de llenado de grano de cada

campafia (barras) y comparacion con el histérico (linea).
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En la campafa 2017-18 a pesar de que la fase de llenado mostrd similitud en los valores de
TM, RG y PP con los del periodo 2016-17 exhibié una menor duracion y una mayor tasa
de llenado, lo que se tradujo en un menor peso de los 1.000 cariopses (27% menos cariopses
con respecto a campanas anteriores) (Tabla 4.2). Esto fue explicado principalmente por la
marcada reduccién de las precipitaciones que se experimentaron durante dicha campafia,
58,2% y 62,5% menos con respecto a la campafia 2015-16 y 2016-17, respectivamente (Fig.
4.6 y 4.7). Estas condiciones se sumaron a valores altos de TM y RG (Fig. 4.5), lo que
amplificé el efecto de la reduccién de las precipitaciones. Ocasionando menor duracion de
la fase, peso final de los cariopses (Tabla 4.2) y namero final de cariopses formados (Fig.
4.4a).
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400 s 476,8
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200 298,1
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Precipitaciones (mm)

2015/2016 2016/2017 2017/2018 1981-2010

Periodos

Figura 4.7. Precipitaciones acumuladas durante el periodo de llenado de granos por campafia y

promedio histérico para igual periodo, con sus respectivas barras de error.

84



Maestria en Manejo y Conservacion de Recursos Naturales

4.3.2) Analisis del rendimiento de biomasa aérea y grano

4.3.2a Analisis del efecto de las condiciones atmosféricas sobre el rendimiento de
biomasa aérea y grano

La cuantificacion de la produccion de macollos por metro cuadrado fue afectada por las
campafas y por los tratamientos. Se observé una disminucion significativa en el N.° de
macollos por m? en la campafa dos (2015-16) con respecto a las restantes. Este efecto fue
explicado por el hecho de que la pastura se encuentra en su afio de estabilizacion. Las
diferencias encontradas entre tratamientos (mas macollos/m?2 cuando se corta a 5 cm) pudo
haberse debido al ingreso de luz de mejor calidad a los puntos mas bajos de la pastura, lo
cual favorece un mayor rebrote. Este comportamiento si bien ocurrio en casi todos los afios,
al observar el desglose estadistico de la interaccion (Anexo I1) se observé que no se cumple
en la cuarta campana (2017-18), dado que el tratamiento a los 15 cm de remanente presentd
mayor nimero de macollos/m?2.

En cuanto a la produccién de biomasa aérea (Kg MS/ha) sélo se encontraron diferencias
entre campafas, no asi entre tratamientos. La campafia 2015-16 mostr6 una mayor
produccién de biomasa aérea, por lo que se diferencié de manera significativa del resto de
las campaiias (Anexo I1). Esto fue explicado por el hecho de que la pastura se encontraba
en su afio de estabilizacion mostrando un pico de produccion explicado por el maximo
namero de plantas establecidas. A partir de este momento el nimero de plantas comenzé a
decaer afectando la produccion de biomasa aérea. Paralelamente, durante la campafia dos
(2015-16) tanto las temperaturas medias (Capitulo Il, Fig. 2.3) como las temperaturas
minimas (Capitulo 11, Fig. 2.5) se encontraron dentro de valores éptimos para el crecimiento
de las especies tropicales. Lo cual fue acompafiado por PP que estuvieron en un 18,2% por
encima del promedio histérico (Capitulo I, Fig. 2.2).

Por ultimo, del andlisis del rendimiento en grano se determiné que la camparia 2017-18
(Tabla 4.4) fue la que presento el menor rendimiento estimado (144 kg de cariopses/ha).
Esto fue explicado por la reduccion significativa de las PP en dicha camparia (Capitulo 2.2,
Fig. 2.2). Sumado a que en 2017-18 ocurrieron las mas altas temperaturas maximas medias

de todos los afios de estudio (Capitulo |1, Fig. 2.4), lo cual contribuy6 a una amplificacion
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del efecto de las menores PP. Lo que afecté de manera significativa el N.° de panojas/m? y
el peso de las 1.000c y por ende el rendimiento final.

4.3.2b Produccion de biomasa aérea

La produccion de macollos/m2 de cv Boyero —UNNE fue explicada en un 83% por el efecto
campanfa y el tratamiento (altura de corte) (p-valor < 0,0001 y 0,0192, respectivamente).
Ademas, se evidencio que no existio interaccion entre campafia y tratamiento para la
produccion de macollos/m? (p-valor = 0,0698, Anexo II). Del analisis de comparacion de
medias, se determinaron diferencias significativas entre el 1° (2014-15) y 2° periodo (2015-
16) y entre el 1° y 2° con respecto al 3° (2016-17) y 4° (2017-18) periodo (Fig. 4.8). Se
encontrd un valor maximo de 1.479 macollos/m? en la cuarta camparia (2017-18) y un
minimo de 808 macollos/m?en la segunda campaiia (2015-16) (Anexo I1).
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13 1417 1703

646

Figura 4.8. Nro. de macollos por unidad de superficie en las camparfias analizadas.

También se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (Fig. 4.9); exhibiendo
el tratamiento a 5 cm una media de 1.298 macollos/m?y el de15 cm un valor medio de 1.124

macollos/m? (Anexo II).
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Figura 4.9. Nro. de macollos por unidad de superficie segln tratamientos de corte.

La produccidon de biomasa aérea total (Kg MS/ha) fue explicada en un 77% por el efecto
campafa con un p-valor de 0,0001, no se observo un efecto tratamiento (p=0,9) y si se
evidencio interaccién significativa entre campafa y tratamiento (p=0,02; Anexo II).
Comparando las camparfias, se observé diferencias significativas entre la campafia 2
(2015-16) con las restantes; presentando dicho periodo el maximo valor de produccién
de materia seca por hectérea (6.418 Kg MS/ha) (Fig. 4.10) (Anexo II).
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Figura 4.10. Peso seco de la biomasa aérea total por unidad de superficie en las campafias

analizadas.

Los tratamientos altura de corte no evidenciaron diferencias significativas en la

produccién de materia seca (Fig. 4.11), mostrando el tratamiento a 5 cm un valor medio
de 4.633 Kg MS/ha y el tratamiento a los 15 cm un promedio de 4.583 kg MS/ha.
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Figura 4.11

. Peso seco biomasa aérea total por unidad de superficie por tratamiento de corte.

88



Maestria en Manejo y Conservacion de Recursos Naturales

Del andlisis de la interaccion surge que existié un efecto significativo de la campafia
(afio) y del tratamiento de corte, sobre la produccién final de forraje (Fig. 4.12). Esto se
evidencio en la comparacion de medias de la interaccion (Fig. 4.12) en donde se observo
como en el periodo 2 (2015-16), el corte a 15 cm registré una mayor acumulacion media
de MS (7.267 kg MS/ha) que el corte alos 5 cm (5.569 kg Ms/ha), siendo esta diferencia
significativa (p < 0,0174). En la campaiia 4 (2017-18), el corte a los 15 cm fue el que
produjo los menores montos medios acumulados de forraje (2.663 kg MS/ha), y a los 5
cm, para igual periodo, los Kg MS/ha fueron en promedio mayores (4.548 kg MS/ha)

con una diferencia significativa (p < 0,0174) entre los tratamientos.
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Figura 4.12. Peso seco biomasa aérea total por unidad de superficie para la interaccion campafia
por tratamiento de corte.
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4.3.2.c Determinacion del Rendimiento en Grano del cultivo:

Los resultados del analisis del rendimiento en grano del cv Boyero-UNNE, durante las

cuatro campafas que duré el experimento se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Pardmetros del rendimiento y rendimiento estimado por campafia.

. N© N© N© Rend.imiento
Camparfia ; - 2 . 1.000c (9) Estimado
panoja/m  panojas/m esp./panoja
(kg/ha)

2014-15 17 38 189 3,54 0,025 254

2015-16 50 111 160 2,41 +£0,09 428

2016-17 31 69 176 2,9+0,04 352

2017-18 19 42 180 1,9+0,13 144
Promedio 29 65 176 2,7 295
Desvio (%) 15 34 12 0,7 123

CV (%) 52 52 7 26 42

Del anterior analisis se determiné que los parametros reproductivos N ° de panojas /m?y el
peso de las 1.000c, estan fuertemente definidos por las condiciones atmosféricas de la
campafa y, en el caso del primero, se sumo el efecto de la edad de la pastura. EI N.° de
esp./panoja es un parametro reproductivo que durante las distintas camparias analizadas y
con condiciones atmosféricas muy disimiles mostré alta estabilidad (CV 7%), evidenciando
el determinismo genético de dicha variable. Es decir, el rendimiento probable de cariopses
fue definido por las condiciones atmosféricas de la campafia, que condicionaron el N.° de
panojas/m? y el peso de las 1.000c explicando en un 78% la variacion del rendimiento

potencial.

4.4 Discusion

El periodo en que ocurri6 la fase de llenado de grano del cv Boyero-UNNE (mediados de
enero a principios de febrero) se encontrd dentro del rango observado para P. notatum cv
Pensacola por Rosengurtt et al. (1970); los cuales determinaron que los cariopses maduran
desde enero hasta marzo o abril. La duracion media de la fase de llenado (22 £ 4 d) obtenida
para P. notatum cv Boyero-UNNE fue similar a lo documentado por Ruiz et al. (2003) para

Bromus auleticus Trin. (cebadilla chaquefia) cv. Pampera INTA, que alcanza la MF entre
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los 24 y 33 dias posteriores a la plenitud de antesis. Asimismo, Quiroz et al. (2005)
determinaron para 27 ecotipos de Brachiaria que la madurez es alcanzada entre los 28 y 35

dias posteriores al inicio de la floracion.

El peso medio de los 1.000c y el contenido medio de H del cv Boyero-UNNE al inicio (1,4
g, 45%) vy fin (2,4 g, 19,2%) del muestreo fue inferior a lo determinado por Ruiz et al.
(2003) para Bromus auleticus (inicio= 2 g, 60%; fin=3,4 g, 40%) a iguales tiempos. La
proporcion media de cariopses formados (33%) fue cercano a la reportada por Sanchez y
Ferguson (1986) para Andropogon gayanus Kunth. Estos dltimos encontraron para
Andropogon un valor medio de espiguillas llenas de 39% con un rango de 24 a 50%. Dichos
valores fueron levemente superiores a los hallados en este estudio para Boyero-UNNE,

donde el valor medio de espiguillas llenas fue de 33% con un rango de 20 a 42%.

En tanto, Quiroz et al. (2005), para 27 ecotipos de tres especies del género Brachiaria,
determinaron que el rendimiento de cariopses crudo clasificado, concepto equiparable al de
granos llenos, presentaba una amplia variabilidad intra e interespecifica. En Brachiaria
brizantha el porcentaje de cariopses llenos con respecto al total de espiguillas cosechadas
oscild entre un 10-50%, en B. decumbens el rango estuvo entre 14-46% y, finalmente en B.
humidicola éste fue de 38 al 65%. Estos valores son similares a los encontrados para
Boyero-UNNE vy al considerar en el cultivar bajo estudio el potencial de llenas (cariopses
en formacién + formados) determinamos que el rango de cariopses llenos es mayor (52-
68%) que los reportados para Brachiaria. Ademas, los valores observados en Boyero-
UNNE de proporcion de espiguillas llenas estuvieron en concordancia con el valor medio
(61,3%) de cariopses viables determinado en un lote del primer afio de cosecha del cv a
través de una prueba de tetrazolio (comunicacion personal Florencia Trejo-PGG Wrightson
Seeds).

Las variaciones observadas en la formacidn de cariopses, como ya enunciaran Quiroz et al.
(2005) para Brachiaria, fue explicado principalmente por una mayor abundancia de ovarios

estériles o embriones inmaduros.

El N.° de macollos/m? medio observado en Boyero-UNNE en las cuatro campaiias presento

un rango entre 808 y 1.479 macollos/m?. Estos valores fueron superiores a los encontrados
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por Beck (2012) para P. notatum ecotipo André Rocha (617 macollos/m?) y para el ecotipo
Bagual (754 macollos/m?).

Asimismo, Hirata y Pakiding (2004) determinaron para P. notatum 1.442 macollos/m? sin

suplementacion de nitrégeno, numero similar al hallado para Boyero-UNNE.

Las diferencias encontradas en el N ° de macollos/m? (entre el 1° y 2° periodo y entre estos
y el 3°y 4° periodo) para la variable campafia se debi6 a lo ya enunciado por Simon y
Lemaire (1987) y Deregibus y Sanchez (1981), quienes determinaron que una vez que las
cubiertas desarrollan una elevada densidad, situacion que se da en la segunda campafia, el
sombreo aumenta en la base de las plantas y la calidad de la luz se convierte en el factor
limitante de mayor importancia para el desarrollo de nuevos macollos. Por otro lado,
enunciaron que, en condiciones de alta densidad de individuos, la competencia por

asimilados determina el desarrollo de meristemas situados en posiciones preferenciales.

Ong et al. (1978) también determinaron que cuando los macollos son pequefios o se sitlan
en niveles jerarquicos desventajosos, se produce su muerte. Asimismo, la produccion de
macollos es fuertemente controlada por los factores asociados a la cubierta vegetal
(densidad de macollos, genotipo, indice de area foliar, etc.) y del ambiente (temperatura,
agua, radiacion, etc.). En relacion a la altura de corte Saldanha et al. (2017) encontraron
que P. notatum cv. Pensacola al ser sometido a una IA de defoliacion, produjo 1.763
macollos/m?. Este fue un valor superior al promedio de Boyero-UNNE a igual intensidad
de defoliacion (1.298 macollos/m?), pero similar al N.° macollos/m? obtenidos en la tercera
campafa en este estudio (1.612 macollos/m?). Interrante et al. (2010), al evaluar distintas
alturas (4 y 8 cm) y frecuencias de corte, encontraron que el cv. Tifton 7, material
tetraploide y de crecimiento vertical, similar a Boyero-UNNE, produjo entre 1.650 a 1.660
macollos/m? a alta intensidad de corte y 1.620 a 1.790 macollos/m? a baja intensidad. Estos
fueron valores cercanos a los observados para Boyero-UNNE en la 1°, 3° y 4° camparia

para una IA de corte (5 cm).

La produccion de biomasa aérea Unicamente mostrd diferencias significativas entre
campafas, no asi entre tratamientos. Esto nos indic6 que P. notatum cv. Boyero es una

pastura que resiste muy bien altas intensidades de corte sin resentir de manera significativa
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su produccion de biomasa aérea. Esto concuerda con lo sefialado por Acufia (2006) al
indicar que la marcada persistencia bajo la defoliacion intensa y el pastoreo continuo de P.
notatum son las razones principales del predominio de esta especie en las pasturas nativas
y en los sistemas de produccion de carne vacuna en el sur de los Estados Unidos. Indico,
ademas que la persistencia (incluso en condiciones de baja fertilidad, sequia, inundaciones
y, en particular, pastoreo continuo intenso) hace de bahiagrass una fuente de alimento muy

confiable para la produccién de ganado vacuno con bajos recursos.

La produccion media en kg de MS/ha para ambas intensidades de corte (I1A: 4.633 kg
MS/ha; IB: 4.583 Kg MS/ha) fue menor a la registrada por Pizzio y Fernandéz (2003)
quienes determinaron una produccion media en un periodo de 20 afios de 5.906 Kg MS/ha
para un pastizal natural de P. notatum en Mercedes (San Luis, Argentina) cortando al ras
del suelo. Asimismo, Pakiding y Hirata (2002), para el cv Pensacola y cortando
mensualmente a 3 cm de altura durante 2 afios, encontraron un rango de variacion de la
produccion de 230 kg MS/ha a 5.600 Kg MS/ha. En ambos sitios las condiciones
atmosféricas favorecen el crecimiento del pasto en invierno, aunque a tasas muy bajas, que
aportan a la produccién anual y que colaboran a que el periodo de aprovechamiento del
recurso sea mayor. Esta situacién no ocurre en el sitio en donde se desarroll6 este estudio,
dado esto por las temperaturas bajo cero que se registran en Zavalla en el periodo invernal
y condicionando un menor periodo de cosecha del recurso forrajero. Este periodo abarcd
de octubre a marzo cuando la pastura esta estabilizada (3" y 4 campafia) y puede ser mas
extenso en afios donde las condiciones atmosféricas benefician el crecimiento de la biomasa
aérea (2% campafia). Esto Gltimo estuvo en concordancia con lo observado por Bandera et
al. (2013), quienes determinaron para dos cv de Panicum coloratum en la localidad de
Pergamino y en cinco cv de Chloris gayana, tres en 9 de Julio y dos en General Villegas,
que las acumulaciones pueden variar entre 4.000 y 6.000 kg de MS/ha, distribuidos entre
diciembre y abril, dependiendo del tipo de suelo, condiciones climaticas (temperatura y
principalmente precipitaciones) y fertilizacion nitrogenada.

Esta dependencia de las condiciones meteoroldgicas se observd en las diferencias

encontradas entre campafias y en la interaccidn que se dio entre campafias y tratamientos
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de corte, donde observamos que la mayor produccién se dio en la segunda campafia con
una produccién media de 6.418 kg MS/ha, correspondiendo a una tasa de crecimiento diario
(TCD) de 30,6 kg MS/ha*d, y una produccion a IB de 7.267 kg MS/ha. Por otra parte, la
menor produccién se dio en la cuarta campafia con una produccion media de 3.605 kg
MS/ha, representando una TCD de 20,03 kg MS/ha*d, y una produccion a IB de 2.663 kg
MS/ha. A su vez, lo ocurrido en la segunda campafia se relacion6 con lo observado para la
produccion de macollo/m?y que ya fuera indicado por Deregibus et al. (1985) y Gautier et
al. (1999), quienes manifestaron que cuando se mantiene un alto indice de area foliar (1AF)
las plantas perciben los cambios en la calidad de luz y responden limitando la emergencia
de macollos. Finalmente, las TCD calculadas para Boyero-UNNE en Zavalla fueron
superiores a las encontradas por Pizzio et al. (2001), ya que hallé para P. notatum un valor
medio de agosto a febrero de 18 kg MS/ha*d, en una pastura de 20 afios en el NEA.
También superaron a los valores determinados por Saldanha et al. (2017) para P. dilatatum
cv. Chird, el que mostré una TCD en el primer afio de 21 kg MS/ha*d.

En relacion al rendimiento de grano, el valor medio encontrado para Boyero-UNNE (295
kg/ha) se encontr6 dentro de los hallados por Quiroz et al. (2005) para los materiales mas
rendidores de diferentes cultivares y biotipos de Brachiaria. Este mismo autor determin6
una variacion en un rango de 107 a 1022 tallos florales/m? para las mencionadas accesiones,
valores bastante superiores a los hallados para el cv bajo estudio (65 panojas/ m? con un
rango de 111 a 38).

Véazquez y Sotelo (1995) obtuvieron para cinco cv del género Andropogon, tres de Panicum
y dos de Cenchrus, un rendimiento de cariopse puro medio de 45, 72 y 35 kg/ha
respectivamente, valores inferiores a los calculados para Boyero-UNNE. En tanto, estos
autores para estos mismos cultivares registraron un valor medio de espigas/m? de 91, 104
y 120 espigas/m? respectivamente, que resultaron superiores al valor medio de Boyero (65
panojas/ m?) y solo en el segundo periodo de este estudio se obtuvo un valor cercano a los

obtenidos por Vazquez y Sotelo (111 panojas/m?).

Saldanha et al. (2017) encontrd para P. notatum en su segundo afio de produccion 125

panojas/m?, valor superior al promedio de Boyero-UNNE, pero levemente superior al
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registrado para la segunda camparia en este estudio (111 panojas/m?). Finalmente, podemos
decir que la densidad de tallos florales (DTF) estuvo relacionada directamente con el

rendimiento, relacion que ya habia sido observada por Quiroz et al. (2005) en Brachiaria.

4.5 Conclusiones

P. notatum cv. Boyero-UNNE bajo condiciones de secano, mostrd rendimientos de forraje
y cariopses equiparables a zonas agroecoldgicas con caracteristicas climaticas mas
favorables para especies megatérmicas. La mayor tasa de acumulacion de fotoasimilados
ocurrié desde mediados de enero y se extendié hasta inicios de febrero, por lo cual se
rechaza la hipotesis 4 de esta tesis.

Boyero-UNNE demostré ser un cultivar que responde satisfactoriamente a altas
intensidades de defoliacion y que condiciones de marcada de reduccion de las PP
combinadas con altas temperaturas limitan la produccion tanto de materia seca como de
cariopses. En este ultimo caso, afectando principalmente a dos de los componentes
importantes del rendimiento de grano como son el N.° de panojas/m? y el peso de los 1.000

cariopses. Dicha evidencia nos permite aceptar la hipotesis 5.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES FINALES

A partir del trabajo experimental realizado en esta tesis fue posible arribar a las siguientes

conclusiones:

- la duracion media de las fases fenoldgicas del cv Boyero-UNNE en la region sur de la
provincia de Santa Fe fueron: macollaje 103 + 18; encafiazon 27 * 3; panojazon 26 + 1;

floracion 31 + 8; granazdn 27 + 6; madurez 31 + 4 dias.

- la duracién media de los subperiodos del cultivar macollaje-floracion y floracion madurez

fisiolégica fueron 48 + 13 y 23 + 6 dias, respectivamente.

- las temperaturas minimas y medias altas y los dias humedos produjeron mayor duracion

de la fase de macollaje.
- las temperaturas medias altas y los fotoperiodos largos acortaron la fase de macollaje.

- la duracién de todas las fases de la etapa reproductiva fueron condicionadas
principalmente por las precipitaciones, donde condiciones de reduccion significativa de las

precipitaciones y altas temperaturas redujeron la extension de estas.

- condiciones de reduccion de las precipitaciones mas altas temperaturas acortaron la

duracién de los subperiodos.

- los fotoperiodos entre 14,3 y 15 h mas altas temperaturas acortaron la duracion del
subperiodo floracién-madurez fisioldgica.

- segun el modelo utilizado la temperatura base de germinacion del cultivar fue de 13,5 °C
y las temperaturas bases de los subperiodos macollaje-floracion y floracion-madurez
fueron: 20,81 - 20,79 °C y 13,55 °C - 15,12 °C, respectivamente.

- el cv Boyero-UNNE requirié acumular de macollaje a floracion 175 °Ds y de floracién a
madurez fisiologica 183 °Ds, por lo tanto, de macollaje a madurez fisiologica tuvo un

requerimiento de 358 °Ds.
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- el fotoperiodo critico de la floracion de Boyero-UNNE, bajo las condiciones en las que se
realiz6 el experimento (secano), fue de 14,85 h dependiente de la temperatura,

observandose un aumento de 31 minutos por cada grado de aumento de la temperatura.

- la tasa promedio de llenado de granos diaria fue de 0,16 g/dia y la duracion media fue de

22 + 4 dias, hasta alcanzar la madurez fisioldgica.

- en el fin de la madurez fisiologica las espiguillas presentaron un 19,2% de humedad.

- la proporcidn de granos llenos sobre el total de flores present6 un rango de 52-68%.

- el peso medio de los 1.000 cariopses oscilé entre 2,4 y 2,7 g con un desvio de 0,4 a 0,7 g.

- la produccion de macollos por metro cuadrado mostré un valor maximo de 1.479
macollos/m? y un minimo de 808 macollos/m? y tanto la campafia como la altura de corte

afectaron el nimero de macollos/m2.

- el rendimiento en biomasa aérea por ha promedio maximo del cultivar fue de 6.418 Kg

MS/ha en dos alturas de corte.
- no se encontraron diferencias en la produccién de biomasa aérea entre los tratamientos.

- se determiné la produccién probable media de granos por ha en 295 + 123 kg/ha, siendo
el nimero de panojas por metro cuadrado y el peso de los 1.000 cariopses los pardmetros

del rendimiento que condicionaron el rendimiento final.

En base a estos resultados concluimos que el cv. Boyero-UNNE presenta un muy buen
comportamiento agronémico bajo condiciones de secano en el sur de la provincia de Santa
Fe (Argentina). Los rendimientos de forraje y grano son equiparables a los obtenidos en
zonas agroecologicas con caracteristicas climaticas mas favorables para la especie. La
mayor tasa de acumulacion de fotoasimilados ocurrio desde mediados de enero y se
extendio hasta inicios de febrero. Asimismo, el cv Boyero-UNNE respondio
satisfactoriamente a intensidades de defoliacién potencialmente altas y condiciones de
reduccién significativas de las precipitaciones combinadas con altas temperaturas limitaron

la produccion tanto de materia seca como de cariopses. En este ultimo caso, afectando
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principalmente a dos de los componentes importantes del rendimiento de grano como son

el N ° de panojas/m? y el peso de los 1.000 cariopses.

Finalmente, se destacan como aportes significativos de esta tesis la determinacion de las
duraciones de fases y subperiodos fenoldgicos, la TB de germinacion y de los subperiodos,
los requerimientos térmicos de los subperiodos, el fotoperiodo critico para la floracion, el
porcentaje de humedad de los cariopses al final de madurez fisiologica y la proporcién de
cariopses llenos sobre el total de flores de la inflorescencia.
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Analisis exploratorios fases

ANEXO |

hueva tabla : 2/1/2021 - 15:42:25 - [Versiém : 20/9/2019] L
Analisis de conglomerados
Analisis de conglomerados
Promedio (Average linkage)
Promedio (Average linkage) Distancia: (Euclidea*2
Dlsr’dnc”_", (E”CIlcf"‘d_J Correlacién cofenética= 0,848
Correlacion cofenética= 0,969 Varishles estandsrizadas
Variables estandarizadas - == = =
Casos leidos 734 Casos Iejl'd?‘s 734
Casos omitidos 0 Casos omitidos 0
Variables Variables
Tmed Tmed
Ep
RG Pp
Foto RG
Foto
Criterios de clasificacidn
Criterios de clasificacion
Fase
Fase
- I
Mueva tabla : 5/1/2021 - 07:21:45 — [Versidém : 20/9/2019)
pnalisis de componentes principales
. Antovectores
Datos estandarizados variables el ez
Casos leJ}dc.;s 734 Tmed 0,28 0,74
Casos omitidos 0O Ep -0, 36 0,66
RG 0,63 -0,08
Wariables de clasificacidén Foto 0,63 0,13
r r
Fase Correlaciones con las variables originales
. . . Variables CP 1 CP 2
Matrli de correlacion/Coeficientes Tmed 0,43 0,85
med Pp RG Foto Po 0. 56 0.76
Tmed 1,00 ’ "
e 55 300 S e
RG 0,28 -0,53 1,00 2to — 2, 1
Foto 0,51 -0,40 0,94 1,00 Correlacion cofenetica= 0,990
Matriz de correlacidon/Probabilidades
Tmed Pp RG Foto
Tmed
Ep 0,5564
RG 0,5%10 0,2761
Foto 0,2988 0,4328 0,0051
Antovalores
Lambda Valor Proporcidén Prop Acum
1 2,39 0,60 0,60
2 1,33 0,33 0,93
3 0,26 0,06 0,99
4 0,03 0,01 1,00
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F1 (Macollaje)

Nueva tabla : 20/9/2020 - 16:40:58 - [Versidm : 20/9/2019]

Analisis de regresidon lineal

Variable N R®* R* Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,99 0,98 14,78 83,89 89,24

Coeficientes de regresiéon y estadisticos asociados

Coef  Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 1215,82 161,05 867,90 1563,74 7,55 <0,0001

°Tmed 19,61 5,68 7,33 31,89 3,45 0,0043 14,91 €9,41
Foto -106,40 17,96 -145,21 -€7,5% -5,82 0,0001 38,08 88,58
RG 0,64 0,62 -0,69 1,98 1,04 0,3158 4,08 5,10
PP 0,09 0,02 0,05 0,12 5,55 0,0001 33,76 1,61

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl F p-valor

Modelo 4167,91 & 1041,98 236,80 <0,0001
°Tmed 52,41 1 52,41 11,91 0,0043
Foto 154,38 1 154,38 35,08 0,0001
RG 4,79 1 4,79 1,09 0,3158
133 135,34 1 135,34 30,76 0,0001
Error 57,20 13 4,40

Total 4225,11 17

Nueva tabla : 20/9/2020 - 16:49:38 - [Versiém : 20/9/2019]

Analisis de regresién lineal

Variable N Rf R® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,80 0,78 63,91 126,78 129,45

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 479,84 48,11 377,85 581,84 9,97 <0,0001
°Tmed -18,85 2,39 -23,92 -13,78 -7,88 <0,0001

62,16 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sc gl F p-valor

Modelo 3360,16 1 3360,16 62,16 <0,0001

°Tmed 3360,16 1 3360,16 62,16 <0,0001

Error 864,95 16 54,06

Total 4225,11 17

Nueva tabla : 20/9/2020 - 16:54:46 - [Versiém : 20/9/2019]

Analisis de regresién lineal

Variable N R® R Aj ECMP  AIC BIC
Dias 18 0,90 0,89 34,22 113,93 116,60

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 916,04 68,03 771,82 1060,26 13,47 <0,0001
Foto -56,10 4,68 -66,03 -46,18 -11,99 <0,0001

143,66 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sc gl oM F p-valor

Modelo 3801,69 1 380,69 143,66 <0,0001

Foto  3801,69 1 3801,69 143,66 <0,0001

Error 423,42 16 26,46

Iotal 225,11 37

Nueva tabla : 20/9/2020 - 16:45:34 - [Versidn
Coeficientes de correlacién
Correlacidén de Pearson
Variable (1) Variable(2) n Pearson p-valor
Dias Dias 18 1,00 <0,0001
Dias °Tmed 18 -0,8% <0,0001
Dias Foto 18 -0,95 <0,0001
Dias RG bE-] 0,66 00,0030
Dias PP 18 0,25 0,3121
°Tmed Dias ig -0,89 <0,0001
°Tmed °Tmed ig 1,00 <0,0001
°Tmed Foto ig 0,98 <0,0001
°Tmed RG 18 -0,52 00,0275
°Tmed PP 18 -0,06 00,8195
Foto Dias 18 -0,95 <0,0001
Foto °Tmed 18 0,98 <0,0001
Foto Foto 18 1,00 <0,0001
Foto RG 18 -0,63 00,0051
Foto PP 18 -0,06 0, 8220
RG Dias ig 0,66 0, 0030
RG °Tmed ig -0, 52 00,0275
RG Foto 18 -0, 63 00,0051
RG RG 18 1,00 <0,0001
RG PP 18 -0,31 00,2038
FP Dias 18 0,25 00,3121
FP °Tmed 18 -0, 06 00,8195
FP Foto BE-] -0, 06 0, 8220
PP RG 18 -0, 31 00,2038
PP PP 18 1,00 <0,0001

Nueva tabla 20/972020 - 17:05:18 - [Versidm : 20/5/2019]

Analisis de regresién lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC

Dias 18 0,43 0,40 179,14 145,15 147,82

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS($5%) T

p-valor CpMallows VIF

const 0,45 28,90 -60,82 61,72 0,02 0,9877

RG 5,57 1,60 2,19 8,96 3,45 0,0030 12,17 1,00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
E.V. sc g1 oM F p-valor
Modelo 1825,44 1 1825,44 12,17 0,0030
RG 1825,44 1 1825,44 12,17 0,0030
Error 2389,68 16 149,98
Total 4225,11 17
Fusva tabla : 20/9/2020 - 17:10:26 - [Version : 20/9/2019]
Analisis de regresién lineal
Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,06 0,01 310,79 154,15 156,82

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T

p-valor CpMallows VIF

const 72,84 27,02 15,56 130,12 2,70 0,0159
EP 0,10 0,09 -0,10 0,29 1,04 0,3121

1,09 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sc gl oM F__ p-valor
Modelo 269,36 1 269,36 1,08 0,3121
FP 269,36 1 269,36 1,09 0,3121

Error 3955,75 1€ 247,23
Total 4225,11 17
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F2 (encafiazon)

Nueva tabla : 20/9/2020 - 17:18:55 - [Versidn
Nueva tabla : 20/9/2020 - 17:16:44 - [Versién : 20/9/2019]
Coeficientes de correlacién
Analisis de regresidn lineal
Correlacién de Pearson
Variable N R: Rf Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,78 0,71 3,35 65,13 70,47 Variable (1) Variable(2) n Pearson p-valor
Dias Dias 18 1,00 <0,0001
Dias °Tmed S E: -0,08 0,7655
Coeficientes de regresién y estadisticos asociados Dias Foto 1ig 0,08 0,7349
Dias RG S E: -0,73 0,0006
Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF Dias PP 18 0,86 <0,0001
const 61,32 56,48 -60,70 183,34 1,09 0,2973 . ;
*Tmed 0,74 1,41 -2,30 3,78 0,53 0,6078 3,28 5,22 n:me; ?;asd i: '2'22 (g'gggi
Foto -3,42 5,18 -14,61 7,78 -0,66 0,5209 3,44 6,77 °T$:d FD:: i ey o oo
. .
PP 003 0.0 3,1m-03  o.0e 2.3 0,033 o6 &5 TTmea w 12 0.3 0.0z
- - ro= - 2 - - - °Tmed PP 18 0,06 0,8088
Foto Dias 18 0,09 0,734%9
Foto °Tmed 18 0,87 <0,0001
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) Foto Foto is 1,00 <0,0001
F.V. 5C gl M F p-valor Foto RG is 0,36 00,1373
Modelo 70,11 4 17,53 11,30 0,0004 Foto PP 18 0,29 0,240l
°Tmed 0,43 1 0,43 0,28 0,6078
Foto 0,68 1 0,68 0,44 0,5209 RG Dias is -0,73 0,0006
RG 0,33 1 0,33 0,21 0,6526 RG STmed b E: 0,53 0,0241
PP 8,78 1 8,78 5,66 0,0333 RG Foto 18 0,36 0,1373
Error 20,17 13 1,55 RG RG 18 1,00 <0,0001
Total 90,28 17 RG FF 18 -0,71 0,0010
PP Dias 18 0,86 <0,0001
N . . PP °Tmed 18 0,06 0,8088
Nueva tabla : 21/9/2020 - 07:19:13 - [Versién : 20/9/2018] o Foro 1= 0,29 0,2401
o B . PP RG 18 -0,71 0,0010
Analisis de regresion lineal PP PP 18 1,00 <0,0001
Variable N Rf R® Aj ECMP AIC BIC Nueva tabla : 21/9/2020 - 07:22:56 - [Versiém : 20/9/2019]

Dias 18 0,74 0,72 1,83 €1,86 64,53

Analisis de regresidén lineal

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Variable N Rf Rf Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,53 0,50 3,20 72,49 75,16

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 25,48 0,54 24,33 26,64 46,77 <0,0001

PP 0,04 0,01 0,03 0,05 6,75 <0,0001 45,53 1,00 Coeficientes de regresidén y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. LI(95%) LS(9%5%) T p-valor CpMallows VIF
const 38,50 2,36 33,51 43,50 16,33 <0,0001

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III) RG -0,47 0,11 -0,70 -0,23 -4,25 0,0006 18,09 1,00

F.V. SC gl 4 F _ p-valor
Modelo 66,80 1 66,80 45,53 <0,0001
PP 66,80 1 66,80 45,53 <0,0001
Error 23,47 16 1,47

Cnadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.¥v. SC gl M E p-valor

ronal 90,28 17 Modelo 47,91 1 47,91 18,09 0,0006
RG 47,81 1 47,91 18,08 0,0006
Error 42,37 16 2,65

Nueva tabla : 12/1/2021 - 18:13:29 - [Versidn : 20/9/2019] Total 90,28 17

pnalisis de regresion lineal

Nueva tabla : 12/1/2021 - 17:46:26 - [Versidén : 20/9/2019]

Fariable N R R® Aj ECMP AIC BIC Analisis de regresiém lineal
Dias F2 18 0,01 0,00 6,67 85,97 88,65

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
foeficientes de regresion y estadisticos asociados Dias F2 18 0,01 0,00 6,64 86,00 88,67

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(%5%) T p-valor CpMallows VIF

Eonst s,05 56,77 -111,31 129,40 0,16 0,8754 Coeficientes de regresiéon y estadisticos asociados

Foto 1,30 3,78 -§,72 9,33 0,34 0,7349 0,12 1,00
Coef Est. E.E. LI(95%) L5(595%) T p-valor CpMallows VIF
const 37,20 28,32 -22,84 97,24 1,31 0,2075
°Tmed -0,36 1,17 -2,84 2,13 -0,30 0,7655 0,09 1,00

fuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo 0,67 1 0,67 0,12 0,7349 Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT
Foto 0,67 10,67 0,12 0,7349 F.V. 5C gl CM F _ p-valor
Error 89,61 16 5,60 Modelo 0,52 1 0,52 0,09 0,7655
[otal $0,28 17 °Tmed 0,52 1 0,52 0,09 0,7655

Error 89,76 16 5,61
Total S0,28 17
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F3 (Espigazon)

Nueva tabla 1 : 21/9/2020 - 07:27:41 - [Versidén : 20/9/2019]

Analisis de regresidén lineal

Variable N R* R® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,77 0,70 0,51 32,98 38,33

Coeficientes de regresidon y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 87,44 27,99 26,97 147,91 3,12 0,008l

Foto -6,08 2,48 -11,45 -0,71 -2,45 0,0295 8,98 15,79
°Tmed 0,72 0,53 -0,43 1,88 1,36 0,1983 4,84 4,49
RG 0,49 0,12 0,24 0,74 4,18 0,0011 20,47 7,84
33 0,02 0,01 2,4E-04 0,04 2,19 0,0476 7,78 9,30

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo ITI)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 11,56 4 2,89 11,11 0,0004

Foto 1,56 1 1,5 5,98 0,0285
°Tmed 0,48 1 0,48 1,84 0,1983
RG 4,54 1 4,54 17,47 0,0011
33 1,24 11,24 4,78 0,0476
Error 3,33 13 0,26

Total 14,94 17

Nueva tabla 1 : 21/9/2020 - 07:43:47 - [Versidén : 20/9/2019]

Analisis de regresion lineal

Variable N R? R® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,67 0,65 0,37 33,93 36,61

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 20,53 0,98 18,44 22,62 20,85 <0,0001
RG 0,26 0,05 0,16 0,35 5,66 <0,0001 32,06 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.W. SC gl CM F p-valor
Modelo 9,97 1 9,97 32,06 <0,0001
RG 9,97 1 9,97 32,06 <0,000]

Error 4,97 16 0,31
Total 14,94 17

Nueva tabla 1 : 21/9/2020 - 07:32:05 - [Versién : 20/9/2019]

Analisis de regresidén lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,12 0,07 1,05 51,33 54,00

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 1,06 16,54 -33,99 36,12 0,06 0,9496
Foto 1,63 1,11 0,67 4,03 1,51 0,1501 2,28 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl CM F p-valor

Modelo 1,87 1 1,87 2,28 0,1501

Foto 1,87 11,87 2,28 0,1501

Error 13,08 16 0,82

Total 14,94 17

Nueva tabla_1l : 21/9/2020 - 07:29:25 - [Versién 20/9/2019]
Coeficientes de correlacidn
Correlacién de Pearson
Variable(l) Variable(2) n Pearson p-valor
Dias Dias 18 1,00 <0,0001
Dias Foto 18 0,35 0,1501
Dias °Tmed 18 0,60 0,0082
Dias RG 18 0,82 <0,0001
Dias PP 18 -0,30 0,2296
Foto Dias 18 0,35 0,1501
Foto Foto 18 1,00 <0,0001
Foto °Tmed 18 0,73 0,0006
Foto RG 18 0,58 0,0120
Foto PP 18 0,53 0,0236
°Tmed Dias 18 0,60 0,0082
°Tmed Foto 18 0,73 0,0006
°Tmed °Tmed 18 1,00 <0,0001
°Tmed RG 18 0,77 0,0002
°Tmed PP 18 -0,03 0,5028
RG Dias 18 0,82 <0,0001
RG Foto 18 0,58 0,0120
RG °Tmed 18 0,77 0,0002
RG RG 18 1,00 <0,0001
RG PP 18 -0,32 0,2028
PP Dias 18 -0,30 0,2296
PP Foto 18 0,53 10,0236
FP °Tmed 18 -0,03 0,5028
PP RG 18 -0,32 0,2028
PP PP 18 1,00 <0,0001
Nueva tabla 1 : 21/9/2020 - 07:46:44 - [Versidn 20/9/2019]
Analisis de regresién lineal
Variable N R* R#% Aj ECMP AIC BIC
Dias l8 0,36 0,32 0,79 45,64 48,31
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -1,53 $,15 -20,93 17,87 -0,17 0,8693
°Tmed 1,15 0,38 0,34 1,96 3,02 0,0082 9,09 1,00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5,41 1 5,41 9,09 0,0082
°Tmed 5,41 1 5,41 9,09 0,0082
Error 9,53 16 0,60
Total 14,94 17
Nueva tabla 1 : 21/9/2020 - 07:36:46 - [Versién 20/8/2018]
Analisis de regresidn lineal
Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,09 0,03 1,06 52,06 54,73
Coeficientes de regresidén y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 26,55 0,45 25,59 27,50 58,8% <0,0001
|33 -0,01 0,01 -0,02 4,7E-03 -1,25 0,2296 1,56 1,00
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 1,33 1 1,33 1,56 0,2296
PP 1,33 11,33 1,56 0,229
Error 13,62 16 0,85
Total 14,94 17
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F4 (Floracion)

Nueva tabla : 13/1/2021 - 09:48:42 - [Versidém 20/9/2019)

Analisis de regresidén lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
Dias F4 18 0,97 0,96 3,74 65,69 71,03

Coeficientes de regresidn y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 72,65 83,06 -106,80 252,10 0,87 0,3976

*Tmed 1,27 1,14 ~-1,1% 3,74 1,12 0,2842 4,25 10,92
Foto -3,93 5,74 -1§,34 £,48 -0,68 0,5059 3,47 18,93
RG -0,98 0,57 -2,23 0,24 -1,74 0,1063 6,01 39,07
pp 0,08 0,02 0,04 0,13 3,80 0,0022 17,45 12,44

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S gl M F p-valor

Modelo 594,30 4 148,58 92,82 <0,0001
°Tmed 2,00 1 2,00 1,25 0,2842
Foto 0,7 1 0,75 0,47 0,5059
RG 4,82 1 4,82 3,01 0,1063

PP 23,13 1 23,13 14,45 0,0022
Error 20,81 13 1,60
Total 615,11 17

[Nueva tabla : 13/1/2021 - 15:03:26 - [Versidn : 20/9/2019]

|lAnalisis de regresion lineal

Variable N R* R* Aj ECMP AIC BIC
Dias F¢ 18 0,73 0,71 12,49 97,21 99,88

Coeficientes de regresidn y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 22,32 1,43 19,29 25,34 15,63 <0,0001
PP 0,10 0,02 0,07 0,14 6,55 <0,0001

42,84 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo 447,85 1 447,85 42,84 <0,0001
133 447,85 1 447,85 42,84 <0,0001

Error 167,26 16 10,45
Total 615,11 17

Nueva tabla 2 : 21/9/2020 - 07:59:40 - [Versién : 20/9/2019]

Analisis de regresién lineal

Variable N _Rf Rf Aj ECMP _AIC _ BIC
Dias 18 0,14 0,08 40,23 118,03 120,71

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(85%) T p-valor CpMallows VIF

const 89,75 37,68 9,88 169,63 2,38 0,0300

°Tmed -2,49 1,57 -5,82 0,85 -1,58 0,1335 2,50 1,00

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo 683,10 1 83,10 2,50 0,1335
°Tmed 83,10 1 83,10 2,50 0,1335
Error 532,01 16 33,25

Total 615,11 17

hueva tabla : 13/1/2021 — 09:57:1

Coeficientes de correlacidon

Correlacidn de Pearson

Variable(l) WVariable(2) n Pearso

7 — [Vezrsid

n p-valor

Dias F4 Dias F4 is 1,0
Dias F4 “Tmed is -0,3
Dias F4 Foto is -0,2
Dias F4 RG is -0,7
Dias F4 FF is 0,8
*Tmed Dias F42 is —-0,3
°Tmed “Tmed is i,0
°Tmed Foto is 0,8
*Tmed RG is o,8
°Tmed FF is o,0
Foto Dias F4 a8 —0,2
Foto “Tmed is 0,8
Foto Foto 18 1,0
Foto RG is 0,7
Foto FF is 0,2
RG Dias F4 is —-0,7
RG °Tmed is o,8
RG Foto is 0,7
RG RG is 1,0
RG PP is -0,3
== Dias F4 is 0,8
PP °Tmed is o,0
PP Foto is 0,2
PP RG is —-0,3
PP PP 18 1,0

0 <0,0001
7 00,1335
4 0,3420
s o0,0003
s <o0,0001

7 ©0,1335
o <0,0001
8 <o0,0001
6 <0,0001
8 0,7587

4 o0,3420
8 <o0,0001
0 <0,0001
8 o0,0001
6 0,2905

s 00,0003
6 <0,0001
s o0,0001
o <0,0001
s o0,1522

5 <0,0001
s o0,7587
6 0,2905
s o0,1522
0 _<0,0001

Nueva tabla 2 : 21/9/2020 - 08:02:59 - [Versiénm @

Analisis de regresion lineal

Variable N R* R® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,56 0,54 19,97 105,65 108,36

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E, LI(95%) L§(95%) T

p-valor CpMallows VIF

20/9/2019]

const 58,89 6,37 45,38 72,40 9,24 <0,0001

RG _ -1,350,30 -1,98 -0,72 -4,55 0,0003 20,72 1,00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
E.V. SC_ gl M F  p-valor
Modelo 347,10 1 347,10 20,72 0,0003
RG 347,10 1 347,10 20,72 0,0003
Error 268,02 16 16,75
Total 615,11 17
Nueva tabla_2 : 21/9/2020 - 0B:05:43 - [Versién : 20/5/2019]

Analisis de regresién lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC EIC
Dias 18 0,06 0,00 43,40 115,60 122,27

Coeficientes de regresidn y estadisticos asooclados

Coef Est, E.E. LI(95%) L5(95%) T

p-valor CpHallows VIF

const 121,28 92,95 -75,85 318,40 1,30 00,2106

Foto  -6,15 6,28 -19,48

7,17 -0,88 0,3420

0,96 1,00

Coadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl M F  p-valor

Modelo 34,78 1 34,78 0,96 0,3420

Foto 34,78 1 34,78 0,96 0,3420

Error 580,33 1€ 36,27

Total €15,11 17
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F5 (Granazon)

Nueva tabla : 6/1/2021 - 08:42:51 - [Versiém : 20/9/2019]

Analisis de regresion lineal

Variable N R® Rf Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,95 0,94 3,55 68,59 73,93

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

const -155,57 97,17 -365,49 54,35 -1,60 0,1334

°Tmed -1,28 2,04 -5,68 3,12 -0,63 0,5409 3,39 21,05
Foto 16,72 10,45 -5,86 39,31 1,60 0,1337 5,56 181,65
RG -1,58 0,71 -3,11 -0,05 -2,23 0,0440 7,97 93,53
23 0,05 0,05 -0,05 0,15 1,05 0,3111 4,11 26,25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl M F p-valor

Modelo 492,06 4 123,01 65,43 <0,0001
°Tmed 0,74 1 0,74 0,3% 0,5408
Foto 4,81 1 4,81 2,56 0,1337
RG 9,35 1 9,35 4,97 0,0840

PP 2,09 1 2,09 1,11 0,3111
Error 24,44 13 1,88
Total 516,50 17

Nuewva tabla : 13/1/2021 - 15:44:42 — [Versidn :

Coeficientes de correlacidn

Correslacidn de Pearson

Variable(l) Variable(2) n Pearson p-valorxr

Dias F5 Dias F5 18 1,00 <0,0001
Dias FS *Tmed 18 0,70 00,0013
Dias F5S Foto 18 0,29 0,2463
Dias F5 RG 18 -0,31 0,2143
Dias FS PP 18 0,92 <0,0001
*Tmed Dias FS 18 0,70 00,0013
°Tmed °Tmed 18 1,00 <0,0001
°Tmed Foto 1s 0,82 <0,0001
*Tmed RG 18 0,36 0,1391
°Tmed PP 1s 0,85 <0,0001
Foto Dias F5 18 0,29 0,2463
Foto °Tmed 1s 0,82 <0,0001
Foto Foto 18 1,00 <0,0001
Foto RG 1s 0,81 <0,0001
Foto PP is 0,57 00,0132
RG Dias FS is -0, 31 00,2143
RG *Tmed 18 0,36 0,1391
RG Foto 18 0,81 <0,0001
RG RG is 1,00 <0,0001
RG PP 18 2,6E-03 0,991%
PP Dias FS 18 0,92 <0,0001
PP °Tmed 1s 0,85 <0,0001
PP Foto is 0,57 00,0132
PP RG 18 2,6E-03 0,9919
PP PP ls 1,00 <0,0001

Nueva tabla 3 : 21/9/2020 - 08:18:40 - [Versiém : 20/9/2019)

Analisis de regresién lineal

Variable N R* R*® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,45 0,46 15,68 105,49 108,16

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(55%) T p-valor CpMallows VIF
const -94,45 31,30 -160,80 -28,10 -3,02 0,0082
*Tmed 5,18 1,32 2,34 7,93 3,80 00,0013 15,19 1,00

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S5C gl M F p-valor

Modelo 251,58 1 251,58 15,19 0,0013

°Tmed 251,58 1 251,58 15,19 0,0013

Error 264,92 16 16,56

Total 516,50 17

Nueva tabla 3 : 21/9/2020 - 08:21:13 - [Versiém : 20/9/2019]

Analisis de regresidn lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,08 0,03 35,35 115,94 118,61

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -25,67 44,20 -119,36 68,02 -0,58 0,5694
Foto 3,70 3,08 -2,82 10,23 1,20 0,2463 1,45 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 42,88 1 42,88 1,45 0,2463

Foto 42,83 1 42,88 1,45 0,2463

Error 473,62 16 29,60

Total 516,50 17

Nueva tabla : 6/1/2021 - 08:58:40 - [Versién : 20/9/2019]

Analisis de regresion lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC

Dias 18 0,84 0,83 5,93 84,26 86,93

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

const 16,65 1,29 13,81 19,38 12,92 <0,0001
33 0,14 0,01 0,11 0,17 9,24 <0,0001 85,44 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.Vv. SC gl M F  p-valor
Modelo 435,04 1 435,04 85,44 <0,0001
133 435,04 1 435,04 35,44 <0,0001

Error 81,46 16 5,09
Total 516,50 17

Nueva tabla_3 : 21/9/2020 - 08:23:21 - [Versién : 20/9/2019]

Analisis de regresion lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
Dias 1g 0,09 0,04 34,95 115,71 118,38

Coeficientes de regresidn y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(%5%) T p-valor CpMallows VIF
const 34,69 5,71 22,60 46,79 6,08 <0,0001
RG -0,37 0,25 -0,99 0,24 -1,29 0,2143 1,67 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F__ p-valor

Modelo 48,88 1 48,88 1,67 0,2143

RG 48,88 1 48,88 1,67 0,2143

Error 467,62 1€ 29,23

Total 516,50 17
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F6 (Madurez)

Nueva tabla 1 : 13/1/2021 - 17:31:32 - [Versidm : 20/9/2019]

Analisis de regresion lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
Dias Fé 18 0,93 0,91 1,31 52,66 58,00

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS5(95%) T p-valor CpMallows VIF

const -76,95 21,21 -122,78 -31,12 -3,63 0,0031

°Tmed 0,90 1,40 -2,12 3,93 0,64 0,5302 3,42 31,53
Foto 6,68 3,81 -1,5 14,92 1,75 0,1034 6,07 58,66
RG -0,40 0,21 -0,84 0,05 -1,93 0,0753 6,74 18,60
pp -0,01 0,01 -0,04 0,02 -0,63 0,542l 3,39 5,36

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 138,86 4 34,71 44,74 <0,0001
*Tmed 0,32 1 0,32 0,42 0,5302
1
1

Foto 2,38 2,38 3,07 0,1034
RG 2,90 2,90 3,74 0,0753
PP 0,30 0,30 0,39 0,5421
Error 10,09 13 0,73

Total 148,94 17

-

Nueva tabla_4 : 21/9/2020 - 08:33:13 - [Versidén : 20/5/2019]

Analisis de regresion lineal

Variable N R: Rf Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,90 0,90 1,15 53,33 56,00

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -46,38 6,39 -59,92 -32,84 -7,26 <0,0001
°Tmed 3,28 0,27 2,71 3,86 12,13 <0,0001 147,12 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl cM F p-valor

Modelo 134,33 1 134,33 147,12 <0,0001

°Tmed 134,33 1 134,33 147,12 <0,0001

Error 14,61 16 0,91

Total 148,94 17

Nueva tabla 1 : 13/1/2021 - 17:44:51 - [Versidn : 20/9/2019]
Coeficientes de correlacidn
Correlacién de Pearson
Variable (1) Variable(2) n Pearson p-valor
Dias Fé Dias Fé pt:} 1,00 <0,0001
Dias Fé °Tmed pi:} 0,95 <0,0001
Dias Fé Foto pi:} 0,81 <0,0001
Dias Fé RG pi:} 0,04 0,8839
Dias Fé PP 18 0,73 0,0006
*Imed Dias Fé pi:} 0,95 <0,0001
*Tmed °Tmed 18 1,00 <0,0001
*Tmed Foto 18 0,89 <0,0001
*Tmed RG 18 0,16 0,5233
*Tmed PP 18 0,6% 0,0015
Foto Dias Fé 18 0,81 <0,0001
Foto °Tmed 18 0,8% <0,0001
Foto Foto 18 1,00 <0,0001
Foto RG 18 0,57 0,0137
Foto PP 18 0,42 0,0828
RG Dias Fé6 18 0,04 0,8839
RG °Tmed pt:} 0,16 0,5233
RG Foto pt:} 0,57 0,0137
RG RG 18 1,00 <0,0001
RG PP 18 -0,42 0,0827
FP Dias Fé pi:} 0,73 0,0006
FP °Tmed pi:} 0,68 0,0015
PP Foto 18 0,42 0,0828
PP RG pi:} -0,42 0,0827
PP PP 18 1,00 <0,0001
Nueva tabla ¢ : 21/8/2020 - 08:35:41 - [Versidn : 20/%/2019]

Analisis de regresién lineal

Variable N

R? Rf Aj ECMP AIC BIC

Dias 18 0,66

0,64 3,76 75,72 78,39

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Nueva tabla_l : &/1/2021 - 10:42:49 - [Versién : 20/9/2019]

Analisis de regresion lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,53 0,50 5,21 81,41 84,08

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LTI (95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 27,12 1,04 24,90 29,33 25,97 <0,0001
PP 0,06 0,01 0,03 0,09 4,27 0,0006 18,26 1,00

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl cM F p-valor
Modelo 79,38 1 79,38 18,26 0,0006
33 79,38 1 79,38 18,26 0,0006

Error 69,56 16 4,35
Total 148,94 17

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIE
const -48,58 14,31 -78,92 -18,25 -3,40 0,0037

Foto 5,60 1,01 3,47 7,74 5,57 <0,0001 31,00 1,00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M F p-valox

Modelo 98,2¢ 1 98,24 31,00 <0,0001

Foto 98,2¢ 1 98,24 31,00 <0,0001

Error 50,71 16 3,17

Total 148,94 17
Nueva tabla_ 4 : 21/9/2020 - 08:37:59 - [Versién : 20/9/201%

Analisis de regresidén lineal

Variable N

R= R* Aj ECMP AIC BIC

Dias 18 1,4E-03 0,00 11,10 95,09 97,77

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(%5%) T p-valor CpMallows VIF
const 30,58 3,26 23,68 37,49 9,39 <0,0001
RG 0,02 0,16 -0,32 0,37 0,15 0,8839 0,02 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 0,20 1 0,20 0,02 0,8839
RG 0,20 10,20 0,02 0,8839

Error 148,74 16 9,30
Total 148,984 17
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Subperiodo Macollaje-Floracion (Mac-

Fl)

Nueva tabla : 30/10/2020 - 15:42:41 - [Versidén : 20/9/2019]

Analisis de regresion lineal

Variable N R*
Dias 18 0,92

R® Aj ECMP AIC BIC
0,89 15,49 97,19 102,53

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(%5%) T p-valor CpMallows VIF
const -466,82 433,27 -1402,85 469,20 -1,08 0,3009

°Tmed -17,06 4,27 -26,28 -7,85 -4,00 0,0015 19,00 15,60
Foto 57,36 32,35 -12,52 127,25 1,77 0,0996 6,14 7,40
RG 2,10 1,20 -0,50 4,70 1,74 0,1048 6,04 29,59
PP 0,06 0,04 -0,01 0,14 1,75 0,1029 6,08 18,86

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F  p-valor
Modelo 1300,75 4 325,19 35,30 <0,0001

°Tmed 147,40 1 147,40 16,00 0,0015
Foto 28,96 1 28,96 3,14 0,099
RG 28,01 1 28,01 3,04 0,1048
133 28,34 1 28,34 3,08 0,1029
Error 119,75 13 9,21

Total 1420,50 17

Nueva tabla 30/10/2020 - 16:00:15 - [Versién : 20/9/2019]

Analisis de regresion lineal

Variable N R®
Dias 18 0,80

R* Aj ECMP _ AIC BIC
0,79 23,23 106,64 108,32

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 28,33 2,02 24,04 32,62 13,99 <0,0001
PP 0,09 0,01 0,07 0,11 8,03 <0,0001 64,44 1,00
Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl o F p-valor
Modelo 1137,9%5 1 1137,95 64,44 <0,0001
PP 1137,95 1 1137,95 64,44 <0,0001
Error 282,55 16 17,66
Total 1420,50 17
Nueva tabla : 30/10/2020 - 15:55:17 - [Versién : 20/8/2019]

Analisis de regresién lineal

Variable N R* R* Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,58 0,56 47,30 120,00 122,67

Coeficientes de regresidn y estadisticos asociados

Coef Est. E.E.
const 288,13 52,04
°Tmed -10,23 2,17

LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
177,82 398,45 5,54 <0,0001
-14,83 -5,64 -4,72 0,0002

22,30 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo 827,05 1 827,05 22,30 0,0002
°Tmed 827,05 1 827,05 22,30 0,0002
Exrror 593,45 16 37,09

Total 1420,50 17

Analisis de regresion lineal

Variable N R*
Dias 18 0,66

R Aj ECMP  AIC BIC
0,64 39,32 116,10 118,77

Nueva tabla 2 : 15/1/2021 - 10:35:36 - [Versiq
Coeficientes de correlacidn

Correlacidén de Pearson

Variable (1) Variable(2) n Pearson p-valor
Dias Mac-Fl1l Dias Mac-Fl1 18 1,00 <0,0001
Dias Mac-Fl1 °Tmed 18 -0,76 00,0002
Dias Mac-F1 Foto 18 0,05 0,8553
Dias Mac-Fl RG 18 -0,81 <0,0001
Dias Mac-F1 PP 18 0,90 <0,0001
*Tmed Dias Mac-F1 18 -0,76 00,0002
*Tmed °Tmed 18 1,00 <0,0001
°Tmed Foto 18 0,55 0,0181
*Tmed RG p R 0,94 <0,0001
°Tmed PP 18 -0, 68 0,0018
Foto Dias Mac-F1 18 0,05 0,8553
Foto *Tmed p R 0,55 0,0181
Foto Foto 1s 1,00 <0,0001
Foto RG p R 0,34 00,1640
Foto PP 18 0,16 00,5357
RG Dias Mac-F1 18 -0,81 <0,0001
RG *Tmed 18 0,94 <0,0001
RG Foto 18 0,34 0,1640
RG RG 18 1,00 <0,0001
RG PP 18 -0,85 <0,0001
PP Dias Mac-F1 18 0,90 <0,0001
PP “Tmed 18 -0,68 0,0018
PP Foto 18 0,16 00,5357
PP RG 18 -0,85 <0,0001
FP PP 18 1,00 <0,0001
Nueva tabla 30/10/2020 - 15:58:58 - [Versiom : 20/9/2019]

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Analisis de regresion lineal

yariable N R*®
Pias 18 2,1E-03

R® Aj ECMP RAIC _ BIC
0,00 109,90 135,67 138,35

foeficientes de regresidén y estadisticos asociados

foef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T

Coef Est. E.E. LI(95%) LS5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 88,45 8,28 70,90 106,00 10,68 <0,0001

RG -2,24 0,40 -3,08 -1,39 -5,62 <0,0001 31,57 1,00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 942,69 1 942,69 31,57 <0,0001

RG 942,69 1 942,69 31,57 <0,0001

Error 477,81 16 29,86

Total 1420,50 17

ueva tabla : 30/10/2020 - 15:56:30 - [Versidén : 20/9/2019]

p-valor CpMallows VIF

fonst -60,72 557,04 -1241,60 1120,15 -0,11
Foto 6,84 36,89 -71,37 85,04 0,19

0,9145
0,8553

0,03 1,00

[nadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Hodelo 3,04 1 3,04 0,03 0,8553
Foto 3,04 1 3,04 0,03 0,8553
Error 1417,46 16 88,59
fotal 1420,50 17
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Subperiodo Floracién-Madurez Fisioldgica (FI-MF)

Analisis de regresion lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,92 0,90 27,40 85,47 90,81

Nueva tabla : 7/1/2021 - 19:31:15 - [Versidn : 20/9/2019])

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T  p-valor CpMallows VIF

const 360,44 31,59 292,20 428,68 11,41 <0,0001

Analisis de regresion lineal

Variable N RE R® Aj ECMP __ RIC BIC
Dias F1-MF 18 2,0E-03 0,00 63,98 125,68 128,35

Coeficientes de regresiéon y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF

*Tmed -1,45 1,13 -3,88 0,99 -1,28 0,2212 4,65 7,23
Foto -23,13 3,40 -30,48 -15,78 -6,80 <0,0001 49,18 4,73
RG 1,44 0,29 0,81 2,06 4,97 0,0003 27,70 4,17
PP 0,05 0,04 -0,03 0,13 1,43 0,1771 5,04 2,18
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC_ gl M F p-valor
Modelo 753,34 4 188,34 39,21 <0,0001
*Tmed 7,93 1 7,93 1,65 0,2212
Foto 221,82 1 221,82 46,18 <0,0001
RG 118,63 1 118,63 24,70 0,0003
PP %,78 1 8,78 2,04 0,1771
Error 62,44 13 4,80
Total 815,78 17
Nueva tabla : 31/10/2020 - 06:57:52 - [Versidn : 20/9/2019]
Analisis de regresion lineal
Variable N R® R® Rj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,75 0,73 15,93 100,87 103,54
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 279,08 37,08 200,47 357,69 7,53 <0,0001
Foto -17,65 2,56 -23,07 -12,23 -6,90 <0,0001 47,68 1,00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 610,80 1 610,80 47,68 <0,0001
Foto 610,80 1 610,80 47,68 <0,0001
Error 204,98 16 12,81
Total 815,78 17
Nueva tabla : 15/1/2021 - 15:57:11 - [Versidn : 20/%/2019]

const 23,87 3,92 15,56 32,18 §,08 <0,0001
EP -0,02 0,08 -0,19 0,15 -0,21 0,8326

0,05 1,00

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 2,35 1 2,35 0,05 0,832¢6
PP 2,35 1 2,35 0,05 0,832¢

Error 813,43 16 50,84
Total 815,78 17

Muewva tabla : 7/1/2021 - 19:52:46 - [Versiodn
Coeficientes de correlacidn

[Correlacidn de Pearson

Wariable (l) Variable(2) n Pearson p-valor
Dias Dias 18 1,00 <0,0001
Dias °“Tmed 18 -0,63 00,0047
Dias Foto 18 -0,87 <0,0001
Dias RG is -0,28 00,2622
Dias PP is —-0,05 00,8326
" Tmed Dias is —-0,63 00,0047
*Tmed “Tmed 18 1,00 <0,0001
" Tmed Foto 18 0,83 «<0,0001
" Tmed RG 18 0,84 <0,0001
" Tmed PP 18 -0, 45 00,0601
Foto Dias is -0,87 <0,0001
Foto *Tmed 18 0,83 <0,0001
Foto Foto is 1,00 <0,0001
Foto RG 18 0,65 00,0033
Foto PP 18 -0,11 00,6593
RG Dias is —0,28 00,2622
RG °Tmed is 0,84 <0,0001
RG Foto is 0, 65 00,0033
RG RG is 1,00 <0,0001
RG PP is —-0,59 0,0095
PP Dias is -0,05 00,8326
FP °“Tmed is —-0,45 00,0601
FP Foto is -0,11 00,6593
FP RG is -0,59 00,0085
EFE FFP 18 1,00 <0,0001

Nueva tabla : 31/10/2020 - 0€:55:12 - [Versidn : 20/9/2019]

Analisis de regresidén lineal

Variable N R® Rf Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,40 0,37 37,15 116,45 118,13

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(S5%) T p-valor CpMallows VIF
const 104,79 24,90 52,00 157,59 4,21 0,0007
‘Tmed -3,46 1,05 -5,70 -1,23 -3,28 0,0047 10,78 1,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
r.v. SC gl =2} F p-valor

Modelo 328,50 1 328,50 10,79 0,0047

*Tmed 328,50 1 328,50 10,79 0,0047

Error 487,28 16 30,46

Total 815,78 17

Nueva tabla : 31/10/2020 - 07:08:13 - [Versidm : 20/9/2019]

Analisis de regresion lineal

Variable N R R*® Aj ECMP AIC BIC
Dias 18 0,08 0,02 56,38 124,27 126,94

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 33,83 9,36 13,98 53,63 3,6l 0,0023
RG -0,51 0,44  -1,45 0,42 -1,16 0,2622 1,35 1,00

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 63,51 1 63,51 1,35 0,2622
RG 63,51 1 63,51 1,35 0,2622

Error 752,27 16 47,02
Total 815,78 17
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ANEXO 11

Andlisis Numero de macollos por metro cuadrado (N.° Mac./m?)

Nueva tabla : 23/9/2021 - 11:28:29 - [Versidm : 20/9/2019]
Analisis de la varianza

Variable N B R® A3 CW
N°® Mac.(m2) 24 0,83 0,76 13,51

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 2100076,52 7T 300010,93 11,21 <0,0001
Campafia 1689344,13 3 563114,71 21,05 <0,0001
Trat de corte 181301,21 1 181301,21 6,78 0,0192
Campafia*Trat de corte 229431,17 3 76477,06 2,86 0,0698
Error 428113,12 16 26757,07
Total 2528189,63 23

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=200,20504
Error: 26757,0698 gl: 16
Campafia Medias n E.E.

2 807,61 6 €6,78 A

1 1140,80 ¢€ 66,78 B

3 1416,67 € 66,78 c
4 1478,60 & 66,78 c

M=dias con una lstra comin no son significativaments difersntes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=141,56634

Error: 26757,0698 gl: 16

Trat de corte Medias n E.E.

15 cm 1124,01 12 47,22 A

5 cm 1297,84 12 47,22 B

Msdias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=283,13268
Error: 26757,0698 gl: 16
Campafia Trat de corte Medias n E.E.

2 15 cm 790,95 3 94,44 A

2 S cm 824,27 3 94,44 A

1 15 cm 971,20 3 94,44 A B

3 15 cm 1221,10 3 94,44 B C

1 S cm 1310,40 3 94,44 c D

4 S cm 1444,43 3 94,44 C D E
4 15 cm 1512,77 3 94,44 D E
3 S Cm 1612,23 3 954,44 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

121



Maestria en Manejo y Conservacion de Recursos Naturales

Anélisis Biomasa aérea total por hectarea (Kg MS/ha)

Nueva tabla : 23/9/2021 - 11:24:59 - [Versién : 20/9/2019]
Analisis de la varianza

Variable N R* R® A3 CV
PS Total Muestra (kg/ha) 24 0,77 0,67 18,57

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 38980422,53 7 5568631,79 7,60 0,0004
Campafia 28977283,78 3 9659094,59 13,19 0,0001
Trat de corte 14990,00 1 149%0,00 0,02 0,8880
Campafia*Trat de corte 9988148,75 3 3329382,92 4,55 0,0174
Error 11718814,51 16 732425,91
Total 50699237,04 23

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1047,46030
Error: 732425,9067 gl: 16
Campafia Medias n E.E.

4 3605,23 € 349,39 A
3 3871,47 € 349,39 A
1 4536,00 € 349,39 A
2 6418,07 6 349,39 B

Medias con una letra comun no son significativamente difersntes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=740,66628

Error: 732425,9067 gl: 16

Trat de corte Medias n E.E.

15 cm 4582,70 12 247,05 A

5 cm 4632,68 12 247,05 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1481,33256
Error: 732425,9067 gl: 16
Campaha Trat de corte Medias n E.E.

4 15 cm 2662,93 3 494,11 &4

3 15 cm 3696,93 3 494,11 A B

3 5 cm 4046,00 3 494,11 A B

1 5 cm 4368,00 3 494,11 B C

4 5 cm 4547,53 3 494,11 B C

1 15 cm 4704,00 3 494,11 B C

2 5 cm 5569,20 3 494,11 c

2 15 cm 7266,93 3 494,11 D

Medias con una lstra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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