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RESUMEN

Las praderas son ecosistemas con una amplia distribucién a nivel mundial y se caracterizan
por ser una comunidad compleja debido a la existencia de relaciones entre las especies
pratenses, y entre ellas y el ambiente. Si bien la pérdida de praderas se ha debido
principalmente a la intensificacién agricola y el cambio de uso de suelo, actualmente se
encuentran sometidas a las amenazas y cambios ambientales. El cambio climatico es uno de
los factores ambientales que mas influye sobre las praderas y potencialmente puede reformar
los patrones de crecimiento de las comunidades de plantas al cambiar su fenologfa, lo que es
causado principalmente por la disminucién de las precipitaciones que reducen la
productividad de las praderas. A medida que los climas en todo el planeta se vuelven mas
calidos y los patrones de precipitacién muestran variaciones significativas, comprender la
distribucién, fisiologia y fenologia de las praderas resulta fundamental para predecir la

funcién del ecosistema y la resiliencia del mismo al cambio climatico.

En consideracion a la problematica ambiental existente, los importantes cambios
tecnolégicos que se han generado a nivel de mejoramiento genético del material forrajero y
de las herramientas de teledeteccion; y la complejidad e importancia de la evaluacion de
praderas de manera tradicional, surge la necesidad de estudiar el germoplasma forrajero y su
adaptacion a estos nuevos escenarios aplicando las nuevas tecnologfas disponibles. En este
contexto, esta tesis presenta los hallazgos de tres trabajos cuyos objetivos pretenden dar

respuesta a la problematica expuesta.

El primer trabajo tuvo como objetivo evaluar la adaptacion de praderas de alfalfa (Medicago
sativa) con distintos grados de latencia invernal, bajo riego, en las condiciones ambientales
actuales de la Regién de Nuble, Chile. Para cuantificar la adaptaciéon, se midi6 la
disponibilidad, produccién y composiciéon quimica del forraje, ademas de algunos
componentes estructurales de las plantas (proporcién y tamano de hojas). Los resultados de
este estudio permitieron concluir que no se evidencian diferencias en productividad o calidad
del forraje entre los cultivares evaluados, por lo que se puede decir que el cambio de las
condiciones ambientales ha permitido que variedades de alfalfa menos tolerantes al frio,
como las de latencia 9, se adapten en la Regién Nuble dadas sus nuevas condiciones
ambientales, lo cual permitirfa elaborar nuevas pautas de recomendaciones de uso de alfalfa

segun su latencia y zona geografica.

El segundo trabajo llevado a cabo, abordé la evaluacién de praderas compuestas por ballica

perenne (Lolium perenne L.) y trébol blanco (T7ifolium repens 1..) con distinto tamano de hoja
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(dado por su distinta composicion genética), para determinar el comportamiento
morfolégico de tres cultivares de trébol blanco. A través de este estudio se pudo constatar
que variedades de trébol blanco de hoja grande, como Kopu II, presentan mayor area foliar
y peso de la hoja, que los tréboles de hoja mediana, no encontrando diferencias en la
capacidad estolonifera, al menos durante el primer afo de crecimiento, lo que siguiere que
existen avances en el mejoramiento genético en tréboles blancos de hoja grande, haciéndolos
mas competitivos al crecer en mezcla con gramineas, lo que permitirfa mejorar la

productividad y longevidad de la pradera mixta y facilitar su manejo.

En el dltimo trabajo realizado, se evalu6é la condiciéon de crecimiento de las praderas,
especificamente en su fenologfa, usando la Teledeteccién como una herramienta para ello.
El objetivo fue hacer un seguimiento de la fenologfa de las praderas en Bio Bio, Chile, para
identificar posibles alteraciones originadas por el cambio climatico, utilizando imagenes del
Espectrorradiometro de imagenes de media resolucion (MODIS), el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) y series de tiempo. Los hallazgos sugieren que las
condiciones climaticas en Bio Bio se han vuelto mas propicias para el crecimiento de las
praderas, durante el periodo 2001-2020. Los resultados de este estudio destacan la relacion
entre la fenologia de la pradera y su respuesta a las variables climaticas de precipitacion
acumulada y temperatura, lo que tiene implicaciones para el desarrollo de marcos de politicas

para el manejo y proteccion de las praderas y su relaciéon con el cambio del clima.

Si bien es cierto que los cambios ambientales en términos de temperatura y precipitaciones
se han evidenciado desde hace un tiempo, es necesario ir validando su efecto en los materiales
forrajeros, dado que la respuesta productiva de éstos puede diferir entre zonas de un area
geografica definida. Otro aspecto a considerar en la evaluaciéon de praderas, es el avance
generado en términos de mejoramiento genético del germoplasma forrajero, en el que se
reconocen mejoras significativas en productividad, calidad como alimento para el ganado y
persistencia al formar praderas (adaptacion). Por dltimo, en el contexto de cambio climatico
y considerando las limitantes espaciales y de manejo que tiene la evaluacion tradicional de
praderas, se plantea que utilizando como insumo imagenes satelitales y bases de datos
climaticas de uso publico, se pueden generar herramientas de monitoreo de las praderas a

través de la de teledeteccion.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Las praderas son ecosistemas con una amplia distribucién a nivel mundial, cuya vegetacion
predominante son pastos. Se caracteriza por ser una comunidad ecolégica compleja debido
a la existencia de relaciones entre las especies pratenses, y entre ellas y el ambiente (Lopez &
Valentine, 2003). A pesar de su importancia global, las praderas también incluyen algunos de
los ecosistemas mas amenazados del planeta, siendo actualmente considerado un bioma en
peligro de extincién (Gibson & Newman, 2019). Si bien la pérdida de praderas se ha debido
principalmente a la intensificaciéon agricola y el cambio de uso de suelo, actualmente se
encuentran sometidas a las amenazas y cambios ambientales, como el cambio climatico, los
incendios, las concentraciones elevadas de diéxido de carbono atmosférico, la deposicion de
nitrégeno, las especies invasoras, la fragmentacion del habitat, la degradacion debido al
pastoreo excesivo, la expansion de plantas lefiosas y el abandono (Blair ez a/., 2014; Gibson

& Newman, 2019).

Dentro de las amenazas ambientales, el cambio climatico es, sin duda, la influencia mas
grande sobre las praderas pues tiene el potencial para reformar los patrones de crecimiento
de las comunidades de plantas al cambiar su fenologia (Wang ez a/., 2020). Esto ocurre gracias
a que el cambio climatico influye en los patrones de precipitacion y la presencia de sequia, la
cual reduce la productividad de las plantas, induce una mortalidad vegetal generalizada y
limita la distribucion geografica de las mismas (Craine e7 a/., 2013). Desde el punto de vista
del uso de las praderas para la produccién de forraje, existen actualmente cada vez mas
pruebas de que el impacto del cambio climatico en la productividad de las praderas
dependera, en parte, de su biodiversidad. Altas tasas de biodiversidad en las praderas les

pueden conferir estabilidad a los ecosistemas frente a cambios ambientales de esta
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envergadura. Sin embargo, al intentar uniformar las praderas con fines productivos, se altera
su cantidad y calidad en términos de productividad (van Oijen ez a/., 2018). Existe la necesidad
entonces de encontrar el equilibrio exacto entre productividad de las praderas y su

supervivencia, especialmente en el contexto del cambio climatico.

Chile no ha sido ajeno al fenémeno del cambio climatico y su efecto sobre todos los biomas
del territorio, incluidas las praderas. De hecho, en los ultimos afos se ha observado un
aumento de la temperatura media en el pafs, con una tendencia lineal de +0,14 °C por década
durante los ultimos 50 anos (1961-2020) (DGAC, 2021). Ademas las proyecciones a futuro
indican que esta sera una tendencia que se mantendra en el tiempo, esperandose que las
temperaturas maximas y minimas aumenten en todo el territorio a lo largo de todas las
estaciones del ano hacia finales del siglo XXI (Araya-Osses ef al., 2020). Por otra parte, la
precipitacién en el territorio, a partir del afio 2007, se ha presentado bajo el promedio
comprendido entre los anos 1961 a 1990, alcanzando el afio 2020 un déficit de 26%. Estos
déficits de precipitacion, abarcando 14 afos consecutivos, han favorecido a la extensa sequia
que afecta a Chile (DGAC, 2021). Hacia el futuro, esta disminuciéon pluviométrica y la
reduccion en la capacidad de regulaciéon hidrolégica de las cuencas en los Andes tendria
graves efectos sobre la disponibilidad de agua, la cual es fundamental para el desarrollo de la
agricultura en todo el pafs y especialmente en las zonas de riego (Santibafiez, 2017). Se ha
visto que transformaciones ambientales de este tipo en los territorios tendran consecuencias
multidimensionales en especial sobre el ganado, que aumentara sus indices patologicos
durante eventos climaticos extremos, afectaindose también otros factores criticos para la
produccion ganadera, como disponibilidad de agua y forraje a partir de las praderas que les

alimentan (Nardone ez a/., 2010; Rojas-Downing ez al., 2017; West, 2003).

A medida que los climas en todo el planeta se estan volviendo mas calidos, y los patrones de
precipitaciéon muestren variaciones significativas, tanto hoy como en el futuro, comprender
la distribucion, fisiologfa y fenologia de las plantas resulta fundamental para predecir la
funcién del ecosistema y la resiliencia del mismo al cambio climatico. Por otra parte, analizar
y determinar como los cambios fenologicos afectan a la produccién de biomasa durante las
diferentes etapas de crecimiento de las praderas es la clave para comprender como éstas
responden al cambio climatico, y permitira actuar frente a estas respuestas. Para ello, existen
una serie de técnicas y metodologias, que permiten no soélo evaluar las praderas en el instante,

sino aportar elementos y variables fundamentales para describir su comportamiento a futuro.
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1.1 Praderas
1.1.1 Definicién: Aspectos generales

En términos generales, las praderas son ecosistemas definidos como tierras en las que la
vegetacion predominante son pastos (Forage & Grassland Terminology Committee, 1991)
con predominancia graminoide en un paisaje abierto, con baja o nula presencia de arboles y
arbustos. Las praderas y otros habitats dominados por pastos y gramineas pueden
encontrarse en todos los continentes, excepto en la Antartida (con algunas excepciones,
como el Deschampsia antirctica) (Anderson, 2006; Fasanella ef al., 2017). Aquellas praderas que
incluyen sabanas, estepas, tundras, y matorrales abiertos y cerrados suelen denominarse
praderas naturales (Sanderson ez al, 2009). Estas se encuentran dominadas por especies
nativas y en su mayorfa estan controladas por procesos naturales. Por su parte, el término
pradera “no natural” si bien tiende a la ambigiiedad y no es ampliamente utilizado en la
literatura, puede atribuirse a praderas que han sido creadas en ocasiones plantando especies
no nativas o favoreciendo las especies naturales de la pradera, con clara influencia humana.
En este caso, el término "seminatural”" es mds ampliamente utilizado para describir este tipo
de praderas (Faber-Langendoen & Josse, 2010). A esta clasificaciéon se suma el clima como
elemento determinante. Aquellas praderas que resultan de las condiciones climaticas
predominantes suelen ser las praderas naturales, a diferencia de las praderas plantadas,
seminaturales o artificiales. Ademas, las praderas climaticamente determinadas suelen sujetas
a sequias periddicas, lo que contribuye a la acumulacién de detritos vegetales altamente

inflamables y a la ocurrencia de incendios peridédicos (Blair ef al., 2014).

Las praderas cubren mas area que cualquier otro tipo de bioma en el mundo, alcanzando una
cobertura del 31 al 43 por ciento de los habitats terrestres. Su principal relevancia radica en
que ofrecen una gran variedad de servicios ecosistémicos que incluyen almacenamiento de
carbono, depésitos de biodiversidad y biocombustibles (Gibson & Newman, 2019). En este
mismo sentido, juegan un rol critico en la conservacién de los recursos naturales,
desempefiando un papel importante en la prevencion de la desertificacion y la conservacion

del suelo y el agua en las regiones aridas y semiaridas (Lu ez a/., 2019).

Por otra parte, las praderas mantienen una larga e intima relacién con el ser humano, debido
a que histéricamente le han aportado plantas, desde aquellas con propiedades medicinales e
industriales, hasta las que utiliza mundialmente en la produccién de forrajes para el ganado
(Katata et al., 2020; Zarei e al., 2020). Se cree que los seres humanos modernos se originaron

en las praderas abiertas y las sabanas de Africa, lugar donde las praderas le proporcionaron
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la materia prima biolégica para el desarrollo de la agricultura, con el protagonismo de pastos
que lograron domesticarse, como el maiz, el arroz, el trigo, la avena y el sorgo (Blair ez 4/,
2014) . En este mismo sentido, las praderas no solo son utilizadas directamente por los
humanos, sino que también apoyan la produccién de ganado doméstico para uso humano,
asociandose a su alimentacién humana de manera indirecta. Las praderas, ligadas a la
ganaderfa, presentan una gran diversidad de especies de plantas son el nucleo de la
produccion de forrajes en todo el mundo (Bellocchi & Picon-Cochard, 2021). La forma en
que el ser humano interactda en las actividades pastoriles con la pradera es diversa, variando
en su grado de intensidad de manejo y pudiéndose catalogar de acuerdo con a dicho criterio.
Asi, su clasificacion comprende desde praderas y sabanas con manejo de tipo extensivo, con
tasas de carga animal y regimenes de incendios como principales variables de manejo, hasta
praderas con manejo intensivo con regimenes de fertilizacién, riego y cambios de especies

(Verchot et al., 2000).

Las praderas se pueden localizar en una amplia diversidad de regiones y climas a nivel
mundial, asi como a diferentes alturas a las cuales estan adaptadas. Existen praderas en areas
costeras cerca del nivel del mar y en regiones montafiosas en elevaciones de hasta 4.500 m
como paramos neotropicales y prados o parques montafiosos templados. Aquellas praderas
gestionadas intensivamente, plantadas y mantenidas por los humanos (por ejemplo, pastos,
céspedes, etc.) son posibles de encontrar en todo el mundo, dada su gestién altamente
controlada la cual permite su adaptacion artificial a maltiples territorios (Blair ez al., 2014).
Respecto a la variabilidad de los tipos de praderas, segun Dixon (2014), existen 49 tipos de
pastizales taxonémicamente y espacialmente distintos, dispuestos en todo el mundo, siendo
su distribucién y variedad dominante en al menos una ecorregiéon muy variable (Dixon ef a/.,
2014). La principal consecuencia de esta distribuciéon tan vasta es el amplio rango de
temperatura media anual y precipitaciones a las cuales las praderas se encuentran sometidas,
con climas que varfan de templado a tropical con precipitaciones anuales que oscilan entre
250 mm x afio”' en las praderas 4ridas y méas de 1000 mm x afio” en las praderas de clima

mésico. Las temperaturas medias anuales varfan desde cerca de 0 °C hasta alrededor de 26

°C Blair ¢t al, 2014).

El clima y las precipitaciones determinan ademas los rasgos fisiologicos manifestados en la
pradera. Esto determina el tipo de via fotosintética utilizada, pudiéndose encontrar dos
amplios grupos de: aquellas de estacion fria (C3) y aquellas de estacion calida (C4) (Bohnert
et al.,2011). En los pastos de estacion fria, el primer compuesto formado a partir de la fijacién

fotosintética de didxido de carbono (COy) en la hoja contiene tres atomos de carbono (de
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ahi su nombre, C3). Por lo general, los pastos de estacion fria se desarrollan mejor en climas
frios y humedos, en latitudes mas altas o elevaciones mas altas. La mayorfa de las plantas
vasculares utilizan esta via fotosintética (y aproximadamente el 50% de todas las especies de
gramineas) (Blair ez al., 2014). Por su parte, los pastos de estacion calida fijan carbono en un
compuesto de cuatro carbonos, de ahi su nombre, C4. Este mecanismo concentra el diéxido
de carbono y facilita su absorcién ante la existencia de mayores resistencias provocadas
cuando los estomas se cierran en respuesta a temperaturas mas altas, menor humedad del
suelo y mayores niveles de luz. En esta caracteristica radica la principal diferencia entre ambas
vias fotosintéticas. Los pastos C3 no pueden concentrar CO; de esta manera, por lo que su
crecimiento esta mas severamente restringido por el calor y la humedad limitada (Sanderson
et al., 2009). ). En Chile es posible encontrar gran variedad de gramineas, cuya existencia
dependera primordialmente de la disponibilidad hidrica y la ubicacién geografica de la
pradera. Por ejemplo, especies como ballica anual (ILo/ium rigidum o L. multiflornm) y falaris
(Phalaris aquatica) predominaran en ambientes con fuerte restriccion hidrica, mientras que
especies como el pasto ovillo (Dactylis glomerata) y la festuca (Festuca arundinacea) predominaran
en ambientes de secano de precordillera o secano interior y/o costero, donde suelen existir

precipitaciones anuales superiores a los 800 mm (Ovalle, 2011).

Ademas de las gramineas, existe otra clase de plantas las cuales suelen constituir la base de
las praderas, especialmente si se destinan a pastoreo. Estas son las leguminosas, las cuales se
caracterizan por su alta palatibilidad y disponibilidad de especies. Suelen asociarse a las
gramineas para mejorar las caracteristicas de la pradera, cuya mezcla depende de las
condiciones de pluviosidad propias de cada terreno (Ovalle, 2011). Estas mezclas, ademas
de cultivarse para aumentar la productividad, ayudan a reducir la necesidad de fertilizantes
en base a nitrégeno. Esto ocurre debido a que las leguminosas, gracias a las relaciones
simbibticas que establecen a nivel de su rafz, fijan el nitrégeno de forma natural a la planta.
Esto lleva, ademas, a un aumento potencial disponibilidad de proteina en la pradera, sin la
necesidad de fertilizantes costosos y en muchas ocasiones, con graves consecuencias
ambientales (Barneze ez al, 2019). En Chile existe una gran variedad de especies de
leguminosas las cuales, al igual que las gramineas, se estableceran de acuerdo a las condiciones
agroclimaticas predominantes a nivel local. Asi, especies como trébol subterraneo (17ifolinm
subterraneun) suelen constituirse como el componente principal de la pradera, en mezcla con
trébol balansa (Trifolium  michelianum), hualputra (Medicago polymorpha), trébol vesiculoso

(Trifolinm vesiculosum) y serradella (Omithopus sativus), entre otros (Ovalle, 2011).

w
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1.1.2 Componentes vegetacionales de una pradera

Como ecosistemas, las praderas se caracterizan por tener una cobertura relativamente alta de
vegetacion graminoide en un paisaje abierto, a menudo ondulado, con poca o ninguna
cobertura de arboles y arbustos. No obstante, en términos generales el término pradera
comprende a ecosistemas con una importante cobertura de pastos intercalados con diversos
grados de vegetacion lefosa, incluidas sabanas y bosques relativamente abiertos y algunos

desiertos y praderas arbustivos (Blair ef a/., 2014).

Respecto de las especies que componen las praderas, esta dominada por vegetacion
graminea, incluidas las gramineas verdaderas (familia Poaceae, con alrededor de 10.000
especies en todo el mundo) (Gibson, 2009). Las especies subdominantes en las praderas
incluyen leguminosas y otras hierbas (plantas herbaceas de hoja ancha), arboles y arbustos
segun las condiciones climaticas, los suelos y el manejo de las praderas. La diversidad de
plantas en praderas nativas puede variar desde unos pocos pastos y leguminosas hasta
docenas de especies nativas e introducidas (Sanderson ez 4/, 2009). Mundialmente, las
especies formadoras de la matriz de la mayoria de las praderas son pastos perennes que tienen
una vida relativamente larga y que pueden reproducirse sexual o asexualmente, pero también
existen algunas praderas que se encuentran dominadas por especies anuales que deben
reproducirse cada afio, denominadas praderas anuales (Blair ez a/, 2014). Actualmente la
reduccion de la biodiversidad y por ende, del valor nutricional asociado a las praderas,

representa uno de los principales problemas agroecolégicos que enfrentan estos ecosistemas

(Garcia-Baquero ez al., 2020).

La composicion de la comunidad vegetal anteriormente descrita, esta severamente
influenciada por las interacciones entre los individuos, las cuales se encuentran restringidas
por la falta de movilidad de las plantas. Esta falta de movilidad se ve subsanada por la
posicion espacial de las plantas respecto de sus vecinas en donde, particularmente las
praderas perennes, la posicion espacial suele estar limitada por la arquitectura y el crecimiento
de las partes de plantas subterraneas, como las raices (Wildova ez a/., 2007). Cabe mencionar
que las raices ayudan en la absorcién de agua y nutrientes, proporcionando una entrada de
carbono (C) para el secuestro de C del suelo. Las proporciones raiz/brote se utilizan para
estimar la biomasa de las raices de los cultivos y los aportes de C (Sainju ez a/., 2017). Respecto
de la distribucién de la biomasa, en su gran mayoria las praderas se caracterizan por una gran
inversién en biomasa de raices y una alta relacién raiz/brote; sin embargo, la relacién de
biomasa descrita no es una constante. Esto se debe a que los sistemas de raices de diferentes

praderas son extremadamente variables respecto de las especies, biomasa total invertida,

6
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tipos de raices producidas y distribucién alo largo del perfil del suelo. Si bien muchas especies
de gramineas comparten caracteristicas similares, que son: raices finas y ramificadas, de
naturaleza fibrosa, y concentradas en el perfil superior del suelo (20-50 cm superiores), las
especies de herbaceas y lefiosas manifiestan otra condicion, coexistiendo en las praderas tipos
de raices con amplias variaciones, distribuciones de profundidad y asignacién de biomasa de
raiz a brotes. Dada la relacién de biomasa anteriormente descrita entre la raiz y el tallo, uno
de los rasgos caracteristicos de las praderas es una asignacion relativamente alta de biomasa
vegetal bajo tierra que, junto con las tasas de descomposicién, contribuyen a grandes
acumulaciones de materia organica y nutrientes a nivel del suelo. Esto genera una alta
fertilidad la pradera conduciendo a que las praderas sean ecosistemas ampliamente

explotados con fines agricolas (Blair ¢f a/., 2014).

Desde el punto de vista del desarrollo y distribucién de las plantas que componen las
praderas, y hablando especificamente de las gramineas, algunas praderas estan dominadas
por especies de pastos que producen macollos individuales distribuidos uniformemente por
el suelo y a menudo unidos por tallos subterraneos llamados rizomas, que crecen
horizontalmente debajo de la superficie del suelo, o estolones, que crecen apoyados sobre
la superficie del suelo (Bonvissuto, 2011). También, existe otro grupo de praderas que estin
dominadas por especies que producen grupos densamente compactos de cultivadores que
son distintos entre si y a menudo separados por espacios de suelo desnudo. Por su parte, la
porcion aérea de la pradera de gramineas se organiza en los denominados macollos, que son
brotes individuales que crecen desde la base de la planta, constituyéndose como la unidad
estructural de la gran mayoria de las especies gramineas. Estos pueden ser vegetativos o
reproductivos y constan de una o mas unidades repetidas llamadas fitbmeros, los cuales son
las unidades de construccion basicas de todos los brotes de las praderas (Hewson, 2015; Yang

¢t al., 2020).

Respecto de las leguminosas, el desarrollo y distribucion de éstas en las praderas permite
dividirlas en dos categorias. En primer lugar estan las variedades enanas o arbustivas, las
cuales en general que no requieren soporte trepador y maduran temprano, y aquellas
variedades trepadoras, las cuales suelen tardan mas en madurar y requieren soporte (Allaire
y Brady, 2010). Habitualmente las praderas naturalizadas suelen tener una escasa abundancia
de leguminosas, lo cual puede atribuirse a multiples factores, entre los que destacan la
competencia con gramineas, los bajos niveles de fésforo disponible a nivel de suelo y la

frecuencia e intensidad con que ocurre la defoliacion (Hepp e# al., 2005).
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1.1.3 Ecologia o dinamica de una pradera en el tiempo

Las praderas brindan un sinnimero de servicios ecosistémicos, como almacenamiento de
carbono y nitrégeno en el suelo, control de la erosiéon del suelo dado que estabilizan el sitio
y constituyen un hdbitat comun para los polinizadores y la vida silvestre (Xu & Guo, 2015).
La capacidad de las praderas para continuar funcionando y haciendo esto, a pesar de los
cambios y la variabilidad climatica, depende de la biodiversidad vegetal, la cual se encuentra
estrechamente vinculada con la salud y el funcionamiento del suelo, a través de sus efectos
beneficiosos sobre los microorganismos y especies animales (Bellocchi & Picon-Cochard,
2021). Sin embargo, y en una relacién reciproca, la biodiversidad depende también de los
cambios ambientales, a los cuales los ciclos ecolégicos de las praderas son altamente
sensibles. Hsta sensibilidad se expresa particularmente ante cambios en la cantidad de
precipitacion, asi como en la estacionalidad de ésta. Otras interacciones de relevancia son las
existentes entre la cantidad de lluvia y la temperatura, donde la relacién entre la precipitacion
y la evapotranspiracion potencial suele ser el mejor predictor de las propiedades ecolégicas

de los suelos y las praderas (Blair ez al., 2014; Zhang ez al., 2020).

Con respecto a la dinamica de la poblacién de las plantas que se pueden encontrar en las
praderas, que va desde sus historias de vida hasta sus caracteristicas reproductivas, dependen
de la demografia de las especies que viven alli. Por ejemplo, las praderas templadas se pueden
clasificar en dos tipos segun las caracteristicas del ciclo de vida de las especies de pastos
dominantes: las praderas anuales y las praderas perennes. Dentro de las primeras, el
reclutamiento de nuevos individuos se basa exclusivamente en la reproduccion sexual. Por
su parte, el reclutamiento de nuevos individuos en praderas perennes esta mucho menos
influenciado por la reproduccién sexual y la dinamica de las semillas. En este caso, la
reproduccion asexual es primordial, con un rol protagénico de los rizomas y las yemas
subterraneas asociadas, las cuales se constituyen como el medio principal de reproduccién

(Blair ez al., 2014).
1.1.4 Degradacion ecolégica de una pradera

La degradacion de las praderas es motivo de creciente preocupacion a nivel mundial debido
a su impacto adverso sobre la productividad agronémica y su capacidad para proporcionar
bienes y servicios al ser humano (Gang ¢z al., 2014). Este fenémeno puede ser definido como
una disminucién de la condicién del suelo o de aquellos procesos que provocan una
disminuciéon o pérdida de la diversidad bioldgica, las funciones de los ecosistemas o los

servicios de los ecosistemas (Scholes e a/., 2018). La degradacién de las praderas ademas
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puede ser examinada desde una perspectiva socioecoldgica, en la cual se consideran
degradadas si el suministro de multiples servicios ecosistémicos no llega a lo que exigen los
interesados. En el fondo, una perspectiva socioecolégica de la degradacion de las praderas
reconoce que este fenémeno altera el suministro de los servicios ecosistémicos de las
praderas en relacién con su demanda humana. Este enfoque es beneficioso a las partes
interesadas pues proporciona un marco para orientar la restauracion de las praderas

degradadas con el fin de beneficiar a todos los involucrados (Bardgett e a/., 2021).

El cambio climatico y las actividades humanas se reconocen comunmente como los dos
grandes impulsores que conducen a la degradacion de las praderas. Respecto del primero,
Gang et a/ (2014) comprobaron que entre 2000 y 2010 casi la mitad (49,25%) de los
ecosistemas de praderas experimentaron degradacion a escala mundial, siendo el cambio
climatico la principal influencia (Gang e a/., 2014). La influencia del cambio climatico se
materializa en el impacto que produce sobre los ciclos del agua y las precipitaciones, asi como

el ciclo del carbono al alterar el intercambio de gases de las plantas (Song ef al., 2016).

En términos generales, la fluctuacion de la cobertura vegetal en las praderas se asocia con la
oscilacién de las variables climaticas, especialmente en afios secos (Zarei ¢z al., 2020). Durante
esos afios la humedad del suelo tiende a limitar el crecimiento de las plantas y los
componentes de la pradera (Petersen ez /., 2021). La prevalencia de afios secos se espera que
aumente con el cambio climatico. Por otra parte, y debido a que la sequia extrema reduce la
productividad primaria neta en las praderas (Hoover ef al., 2014), se estima que el cambio
climatico también afecte este ambito (Wu e a/., 2021). Ademas la elevacion de la temperatura
media del aire relacionada con el cambio climatico acelera la madurez de la planta, lo cual

influye en el valor nutritivo de la pradera como forraje (Deroche ez al., 2020).

Ademas del cambio climatico, las praderas se encuentran a merced de las actividades
humanas, las cuales siguen siendo uno los principales impulsores de su degradacion. El
pastoreo excesivo o una mayor frecuencia de incendios reducen la cobertura vegetal,
aumentando la susceptibilidad a la erosion del suelo y la desertificacion (Bardgett ez /., 2021).
Liu et al. (2019) seleccionaron a la productividad primaria neta real como un indicador para
investigar la dinamica de las praderas de 2000 a 2013 a nivel mundial, en términos de la
restauracion, pero también de su degradacion. Encontraron que las actividades humanas
representaron alrededor del 40,11% del total de la degradacion de las praderas en el globo,
superando al cambio climatico como principal influencia en continentes como América del

Norte y Europa (Liu ¢ al., 2019).
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1.1.5 Zonas homogéneas en Chile y zona de Nuble y Bio Bio

Las condiciones geograficas y sismoldgicas de Chile, asi como su extension, han dado pie a
la existencia de diversos ecosistemas y biomas. Estas condiciones geograficas, en conjunto a
los ecosistemas que en ellas se desarrollan, han sido clasificadas en términos de macro areas,
las denominadas areas agroecologicas homogéneas. Su relevancia radica en los potenciales
de desarrollo agricola diferenciados que pueden ser desarrollados en el pais. De acuerdo a la
adecuacion realizada por ODEPA (2000), las areas homogéneas en Chile son, de norte a sur:
desierto, el cual posee un régimen hidrico seco; secano norte chico, caracterizado por ser una
zona semiarida sin influencia maritima; secano interior, el cual considera la vertiente oriental
de la cordillera de la costa; secano costero, que considera la vertiente occidental de la
cordillera de la costa; valle transversal, el cual consta de sectores con moderada pendiente
con clima semiarido; depresioén intermedia, la cual posee una estacion seca de mas de cinco
meses; corddn isla, el cual refiere a relieves de extension suave no vinculados a otros de
importancia en el pafs; el valle secano, con un régimen mas himedo que la depresion
intermedia y una estacién seca corta; fadis, caracterizado por suefios de trumao con mal
drenaje y alto contenido férrico; Chiloé insular y Chiloé occidental; precordillera transandina,
con condiciones templadas; bosque lluvioso, donde predomina el bosque nativo lluvioso;
transicién, con menor pluviosidad que el bosque lluvioso y menor aridez que el coironal; y
finalmente coironal en el sur, la cual corresponde a estepa patagdnica. Ademas esta la
cordillera, la cual corresponde a los cordones de altura de la cordillera de los Andes que se
extiende por la mayor parte del territorio asi como la precordillera, que corresponde a
pendientes suaves de la cordillera. Finalmente existe el territorio insular occidental, el cual

corresponde a los territorios de Isla de Pascua y Juan Fernandez (ODEPA, 2000).

La zona de estudio, comprendida por las actuales Regiones de Bio Bio y Nuble, se encuentra
en la zona centro sur de Chile. Esta zona comprende los territorios emplazados entre las
Regiones del Maule al Bio Bio. Esta area presenta un clima mediterraneo, con periodos frios
y himedos en invierno, y secos y calurosos en verano, con una gran variacion en las
precipitaciones interanuales. Las areas agroecologicas homogéneas que se encuentran en este
territorio son el secano costero, el secano interior, cerro isla, el valle central regado y la
precordillera andina. La primera zona es el secano costero en esta zona se caracteriza por
poseer una amplitud térmica menor que las otras tres areas agroclimaticas dada la influencia
oceanica. La temperatura minima del mes més frio que ocutrre en julio, y es de 7,3°C mayor
que la que se registra en las otras areas (4,7°C para el secano interior, 3,7°C para el valle

regado y 4,2 °C para la precordillera andina). El mes mas calido se registra en enero, y la
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temperatura maxima (18,7°C) es menor a las que registran otras areas (27, 28,7 y 27,9°C para
el secano interior, valle central y precordillera, respectivamente). La segunda zona es el
secano interior, el cual presenta una menor precipitaciéon que el secano costero y que el valle
central debido a la presencia de la cordillera de la costa (Dietl & Fernandez, 2009). Tanto
esta zona como la del secano costero poseen una condicion de altas pendientes y una baja
disponibilidad de agua, por ello, la superficie regada es limitada y basada en riego localizado.
Un aspecto de importancia a considerar es la presencia dominante de pradera natural, cuyas
caracteristicas de volumen producido y calidad de forraje no permiten mayor desarrollo
tecnoldgico de las actividades agricolas en la zona (Gonzalez, 2020). La tercera zona, el valle
central, posee temperaturas similares a las del secano interior, pero mayor precipitacion,
menor evapotranspiraciéon y suelos con una alta capacidad de almacenamiento de humedad
(Dietl & Fernandez, 2009). Esta zona se caracteriza por una mayor oferta de forrajes de
praderas y cultivos suplementarios, lo cual ofrece mayores posibilidades para desarrollar
sistemas de produccién semi extensivos e intensivos, con una carga animal por hectarea
superior comparada a otras zonas agroecologicas. Ademas, este territorio se caracteriza por
presentar una mayor diversidad de praderas y forrajes suplementarios, lo cual facilita la
diversificacion e intensificacion de la ganaderia (Gonzalez, 2020). La dltima zona es la
precordillera andina, la cual posee la mayor precipitacion de todas las areas, registrando
ademas las menores temperaturas (Dietl & Fernandez, 2009). Esta zona agroecoldgica se
caracteriza por poseer una oferta forrajera potencial relevante, con sistemas de produccion
en su mayorfa extensivos, y en algunas ocasiones, semi intensivos. La base alimentaria es
predominantemente pradera natural con baja produccion de forraje, estacionalidad y calidad.
Sin embargo, en esta zona existe una amplia diversidad de especies forrajeras mejoradas,
permanentes y cultivos suplementarios. Esta caracteristica es la que permite que en esta zona
también sea posible encontrar sistemas de produccién animal intensivos. Las praderas se
pueden utilizar de variadas maneras, dado que las condiciones edafoclimaticas mas favorables
asi lo permiten. Dado lo antetior, es posible encontrar sistemas de pastoreo, corte/soiling,
corte/heno y corte/ensilaje (Gonzélez, 2020). Dentro de las dreas agroecoldgicas de esta
zona de Chile, es posible encontrar ademas los llamados “cerros islas”, como el Cerro Chepe
y el Cerro la Pélvora en la Region del Bio Bio. Estas areas se caracterizan por ser parches de
habitats naturales ubicados en sectores premontorios y que, por lo general, se encuentran

aislados de otros cerros o cordones montanosos (Forray ez al., 2012).
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1.1.6 Praderas en Chile y zona de Nuble y Bio Bio

En Chile, las praderas son la base de la alimentacién del ganado bovino, siendo una fuente
relevante de nutrientes a un costo inferior que el resto de los alimentos proporcionados a los
animales. Segun Dietl y Fernandez (2009), en Chile suele hablarse de la existencia de 3 tipos

principales de praderas, de acuerdo con la relacién que el ser humano establece con ellas:

e Praderas naturales: en este tipo de pradera las especies vegetales aparecen de forma
natural, sin la intervencion del ser humano. Suelen encontrarse en las zonas de la
precordillera, donde desarrollan dependencia a las precipitaciones y de los nutrientes que
posea el suelo. Su valor nutricional suele ser menor a especies forrajeras establecidas
(Dietl & Fernandez, 2009).

e Praderas mejoradas: son praderas naturales que presentan alguna forma de modificacién
antropica, sea resembrando, aplicando riego, fertilizando, entre otras. Estas
modificaciones buscan mejorar el valor nutricional de la pradera para el animal, asi como
una mayor duracion de la misma (Dietl & Fernandez, 2009).

e Praderas artificiales: establecidas en su totalidad por el ser humano, el cual selecciona la
semilla a sembrar e interviene hasta la cosecha. Poseen un alto valor nutricional y
adecuados kil6gramos de materia seca para el animal, persisten de en el tiempo, y logran
resistir la adversidad ambiental segun las caracteristicas de la semilla (Dietl & Fernandez,

2009). Sin embargo, su costo es superior (Salazar, 2020).
1.1.7 Praderas en la zona de Nuble y Bio Bio

En la zona de estudio, que comprende a las Regiones de Nuble y Bio Bio, es posible
encontrar en términos generales tres tipos de praderas. Las primeras son las praderas de
secano, las cuales son no regadas. Dentro de ellas estan las praderas pobres no fertilizadas,
como el espinal y matorral con arbustos, y las praderas naturales mejoradas, las cuales poseen
cobertura herbacea con plantas forrajeras anuales. El segundo tipo de pradera es la pradera
de zona de riego. Dentro de este tipo de pradera es posible hallar dos subtipos: praderas
pastoreadas pobres o poco fertilizadas, y cultivos forrajeros sembrados y fertilizados. En
tercer lugar, existen las praderas de vegas, las cuales se encuentran en zonas
predominantemente himedas, y poseen especies por lo general no consumibles para el

ganado (Dietl & Fernandez, 2009).

Dentro de todos los tipos de praderas, han sido las praderas naturales aquellas que han
revestido una importante fuente econémica para la agricultura y ganaderfa de las Regiones

de Nuble y Bio Bio. En especial en la Regién de Nuble la ganaderfa ha sido un actor
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importante que se sostiene en base a la produccion pratense natural. Los datos oficiales de
la superficie de praderas naturales de la zona de Nuble y Bio Bio no han sido censados desde
el afio 2007, por lo cual deben ser considerados con cautela. Para esa fecha, la provincia de
Nuble (actual Regién de Nuble) registraba mas de 280.000 hectireas (INE, 2007),
equivalentes al 50% del total de la entonces Region del Bio Bio (de la cual formé parte hasta
el ano 2017). Esta ultima registraba un total de 558.951 hectareas de pradera natural
(Gonzalez, 2020).

La diversidad de praderas de la zona no ha estado ajena a los efectos del cambio climatico,
que se han proyectado hacia los productores pecuarios. Segin datos de INE (2017) la Regién
del Bio Bio (incluyendo la Regién de Nuble) tiene 22.613 cabezas de ganado ovino en
rebanios de 60 o mas cabezas, y 18.485 de ganado caprino en rebafios de 20 o mas cabezas.
Ambas especies han experimentado una disminucién en la masa ganadera durante la dltima
década (2007-2017). En ambos casos la variable climatica juega un rol fundamental en el
deterioro de la actividad. Sin embargo, es el ganado bovino en donde los ganaderos
manifiestan mayor desmedro en términos de la produccion. La Region del Bio Bio
(incluyendo a la Regién de Nuble) tiene 334.666 cabezas de ganado. El afio 2017, comparado
a 2007 ha habido una variacién negativa en el tiempo (-14.8%). Los ganaderos expresan que,
para esta especie, los factores climaticos (especificamente la sequia) contribuyeron con un
7,7% de las causas de pérdida de ganado. Ademas, los productores hacen explicito que es la
calidad de las praderas una de las principales limitantes de la produccién bovina en la zona,

contribuyendo con un 26,6% de las limitaciones a la actividad (INE, 2017).
1.2 Evaluacion de praderas

Existen diversas metodologias para llevar a cabo la evaluacion de las praderas, las cuales
dependen de los objetivos que se persigan y las condiciones de la medicién. Fstas se
encuentran condicionadas por factores humanos, como la disponibilidad de recursos
humanos y materiales, as{ como vegetacionales, como la posibilidad de acceso a los lotes y
las caracteristicas de la vegetacion, entre otros. Ademas, depende de la precisiéon que se
requiera y la escala de operacion, y la decision de si muestrear o no la pradera (Ménaco e 4/,
2015). La evaluacién de praderas ha evolucionado a lo largo del tiempo. En un principio,
estas técnicas se enfocaron en mediciones de campo y modelado. Con el paso del tiempo, y
sobre la base del aumento en la disponibilidad de datos y productos de teledeteccion, se
espera que la teledeteccion pueda proporcionar respuestas rapidas y definitivas a los desafios
de detectar y monitorear las condiciones de las praderas, asi como sus cambios y dinamicas

en el tiempo (Dabrowska-Zielinska Instytut Geodezji Kartografii ez al., 2015).
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1.2.1 Evaluacion de disponibilidad de fitomasa aérea

Uno de los indicadores clave para evaluar el estado de las praderas es la biomasa aérea, la
cual se constituye como una aproximacion a los procesos ambientales, como el ciclo
hidrolégico, la erosion y degradacion del suelo, entre otros (Morais ez al., 2021). Los métodos
aplicados para el conocimiento de la biomasa y su dinamica se pueden agrupar en dos
categorias: destructivos y no destructivos (Moénaco e al., 2015). Tradicionalmente, la fitomasa
aérea se mide a través de métodos destructivos, limitados a areas pequefias dado su
naturaleza, tiempo, gastos y mano de obra involucrada. Por su parte, los métodos no
destructivos se basan en mediciones indirectas basadas en sensores proximos o remotos
(Morais et al., 2021). La medicion final se llama "biomasa aérea disponible", que conlleva
todo el material vegetal aéreo cosechado, expresado en kilégramos de materia seca por

hectarea (Varano, 2007).
1.2.1.1 Método directo

Los métodos directos o destructivos consisten en cortar un determinado numero de
muestras de material vegetal en una superficie conocida, secarlo en estufa y pesarlo. Estas
técnicas son confiables, ya que se obtiene el peso de manera directa en lugar de estimatlo,
pero consumen mucho tiempo y esfuerzo (Varano, 2007). Asi, el corte y pesaje se encuentra
entre los métodos destructivos de medida de la biomasa, la cual se realiza a través del corte,

secado y pesado de material vegetal (Moénaco e al., 2015).

Existen dos tipos de métodos de corte. El primero es el corte total de pasto, mediante el cual
se estiman producciones a través de la realizacién de reservas (rollos y/o ensilajes) de una
superficie conocida, contabilizando las unidades y cantidades producidas. El segundo es el
corte parcial con pesado, técnica basada en el muestreo de pequenas areas de superficie
conocida dentro de una pradera. Posteriormente, estas pequefias muestras extrapolan a

muestras mas grandes, emulando las dimensiones de la pradera (Sciaretta, 2012).
1.2.1.2 Métodos indirectos

Los métodos indirectos o no destructivos permiten estimar la productividad primaria neta
de manera indirecta (Varano, 2007). La principal desventaja de los métodos no destructivos
es que suelen tener menos precision que los métodos destructivos. No obstante, presentan
la ventaja de requerir menos tiempo y esfuerzo en su realizacién, asi como una menor
cantidad de recursos econémicos. Su uso se justifica en areas muy grandes y cuando no hay

suficientes recursos para realizar un muestreo destructivo (Moénaco ez al., 2015).

14



INTRODUCCION

Estimacion visual. Dentro de los métodos no destructivos, uno de los mas populares en
campo para determinar las proporciones relativas de especies individuales en
comunidades de plantas es la estimacién visual de la cobertura. Se recomienda la
utilizacién de esta técnica para la vegetacion de bajo crecimiento, como pastizales,
pantanos y marismas, asi como para las comunidades de liquenes y musgos, todas las
cuales pueden ser facilmente visualizadas desde arriba (Fenner, 1997). Este anilisis se
basa en la integracién por parte del evaluador de varios atributos de las praderas tales
como la altura, cobertura, densidad, composiciéon botanica, relacion tallo-hoja, entre
otros. Una de las desventajas de esta técnica es que su utilizacién requiere entrenamiento
previo por parte del observador, que le permitiera ajustar su observacién con algin otro
método directo (Sciaretta, 2012).

Altura No disturbada. Para llevar a cabo el método de altura no disturbada, uno de los
instrumentos utilizados es el de "método de la vara de hierba" o “sward stick” (Barthram,
1986), el cual consiste en una regla de metal de 45 cm con graduaciones de 0,5 cm, con
una manga que sostiene una pieza de metacrilato transparente de 2x1 cm la cual
sobresale. Para llevar a cabo la técnica, la regla se sostiene verticalmente, y la manga se
baja hasta que el metacrilato toque la primera pieza de vegetacion verde que no florece.
A partir de alli se procede a leer la altura en la regla (Stewart ef @/, 2001). Una de las
ventajas del uso del “sward stick”, al compararse con otros métodos indirectos, es que
las lecturas se pueden aplicar directamente a la practica (Virkajarvi, 1999).

Altura Comprimida. Este método de medicion de la altura de la pradera consiste en una
placa circular de acrilico que se desliza sobre una escala. Para llevar a cabo la medicién,
se debe posicionar el disco sobre la vegetacion y comprimirla levemente, y se detiene al
obtener suficiente resistencia. De esta manera, la densidad de la pradera influye en la
altura registrada, relacionandose directamente con la biomasa aérea disponible (Varano,
2007). Una de las principales ventajas del uso de disco de altura comprimida, comparado
con otros métodos indirectos, es la mayor estabilidad de los parametros medidos en
diferentes dias o mementos de medicién (Virkajarvi, 1999).

Capacitancia electréonica. Esta técnica se realiza a través de un pasturémetro de
capacitancia. Este instrumento utiliza como principio de funcionamiento la diferencia de
capacitancia entre el aire y el material vegetal presente en la pradera, es decir, estima la
disponibilidad de forraje, a través de la conductividad eléctrica que produce un
capacitometro electrénico sobre la pradera. Este aparato consiste en un bastéon con dos

conductores: una barra cuyo extremo sobresale en la parte inferior del bastén, y un tubo
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de metal rodeandola. La diferencia entre la capacitancia del aire y la pradera se relaciona
con la biomasa aérea disponible. Es uno de los principales métodos indirectos (Varano,
2007).
Sensores remotos y Teledeteccion. La cobertura vegetal fue uno de los primeros focos
de la investigacion de la evaluacion y manejo de las praderas, usando imagenes de satélite.
Después del lanzamiento del primer satélite Landsat en 1972, las imagenes de satélite
comenzaron a popularizarse entre los investigadores ecolégicos (Xu & Guo, 2015). Con
el tiempo, tanto el Landstat y otros sistemas satelitales de observacion de la tierra como
el SPOT y NOAA, entre otros, ofrecen imagenes multitemporales que permiten evaluar
y monitorear el estado de la vegetacion, tanto local como globalmente. Para lograr esto,
la informacién satelital se entrega a través de una imagen multibanda, la cual debe ser
posteriormente categorizada y agrupada, para permitir discriminar un area con
caracteristicas particulares de otra. Para expresar esta categorizacién y agrupamiento se
han elaborado diversos indices, los cuales son un conjunto de operaciones algebraicas y
matematicas efectuadas sobre los valores numéricos de los pixeles (Mufioz, 2013).
En los dltimos afios, y cuando el objetivo es generar informacion de caracter operacional
y en un ambito regional, un sensor que se ha popularizado es el MODIS
(Espectrorradiémetro de Imagenes de Resolucion Moderada). Este sensor, gratuito, se
encuentra a bordo de dos plataformas, Acqua y Terra, y obtiene diariamente imagenes
en 36 bandas espectrales, a partir de las cuales se generan y distribuyen productos con
diferentes niveles de procesamiento casi en tiempo real (Fontana e a/, 2018). Sin
embargo, aun siguen siendo populares los datos proporcionados por Landsat, los cuales
son un recurso imprescindible para quienes trabajan en agricultura, asi como en
numerosas areas que requieren de la observacion terrestres en sus ambitos de estudio
(Masek ez al., 2020). Sus imagenes, de alta resolucion, han sido unas de las mas longevas
y empleadas a nivel mundial, pero para poder masificar su uso, se hace necesario contar
con plataformas como Google Earth Engine y asi acortar el tiempo de procesamiento y
facilitar la observacion (Vidal Solorzano et al., 2020).
El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVT) es un indice de vegetacion
de teledeteccion comunmente utilizado en estudios de clima y fenologfa. Dentro de
todos los indices, es el mas conocido y extensamente utilizado (Sun & Qin, 2010),
debido a la simplicidad de calculo dado su rango de variacion fijo (entre -1y +1) (Mufloz,
2013; Sun & Qin, 2016). E1 NDVI tiene variadas aplicaciones, y se puede utilizar como

un buen indicador para evaluar la variabilidad potencial en los ecosistemas regionales y
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bajo el cambio climatico (Zhang ez al., 2015). Se calcula a partir de las reflectancias en las
bandas roja e infrarroja cercana del espectro electromagnético, constituyéndose como
una medida de la actividad fotosintética dentro del area cubierta por un pixel (Fontana
et al., 2001). La combinacién de los datos proporcionados por el NDVI y el sensor
MODIS ayudan enormemente a identificar y cartografiar las praderas existentes y sus
condiciones (Cicarini ¢z al., 2016). Sin embargo, como gran desventaja, esta técnica es
sensible a la reflectividad del suelo sobre el cual se situa la planta, limitando su
discriminacion (Mufioz, 2013; Sun & Qin, 2016).

e Otros métodos indirectos. Dentro de estos métodos estan los sensores ultrasonicos los
que, se han utilizado desde finales de la década de 1980, y pueden proporcionar alta
eficiencia a bajo costo, utilizandose en muchos estudios para la estimaciéon de biomasa
(Fricke ez al., 2011; Legg & Bradley, 2019). Estos sensores funcionan como tecnologias
complementarias capaces de proporcionar caracteristicas estructurales y funcionales

integrales de la vegetacion (Moeckel e al., 2017).
1.2.2 Evaluaciéon de la composicién botanica

La caracterizacién de la composicion botanica de la vegetacion presente en una pradera es
uno de los aspectos mas relevantes a evaluar. Este analisis refleja tanto las condiciones del
sitio como los factores de su gestion, lo cual es relevante en términos del rendimiento y la
calidad del forraje presente en la pradera (Peratoner & Pétsch, 2019). Varios métodos se han
empleado para determinar la composicién botanica de las praderas. Existen aquellos de
caracter objetivo, que requieren el corte y pesaje de la muestra; y los de caracter subjetivo, en
los que la determinacién de la composicion botanica se realiza a través de estimaciones

visuales gracias a la acciéon de observadores entrenados (Sotolongo et al., 2020).

La evaluacion de la composicién botanica permite determinar la presencia de especies en una
pradera, es decir, el aporte concreto de cada una de ellas a la biomasa de la pradera. Su

composicion revela muchos factores y atributos (Whalley & Hardy, 2000).
1.2.2.1 Evaluacion de densidad (niimero)

En el analisis de la composiciéon botanica de una pradera la densidad representa el nimero
de individuos por unidad de area (Peratoner & Pétsch, 2019). Especificamente para las
gramineas, la densidad de la pradera puede ser expresada por el numero de macollos por
metro cuadrado (Dumont, 2001). La relevancia de estimar la densidad de las praderas radica
en que se ha observado que praderas densas suelen estimular el consumo por parte de los

animales. Ademads, este parametro es relevante al momento de evaluar los efectos
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cuantitativos de las medidas utilizadas previamente en el control de las malezas sobre el

numero de plantas o partes de las mismas (Dumont, 2001; Peratoner & P6tsch, 2019).
1.2.2.2 Evaluacion de frecuencia

La frecuencia es la proporcion de casos en los que una especie en especifico se detecta en un
numero definido de puntos o subareas de observacion (Peratoner & Potsch, 2019). Es una
medida especifica para las especies. Esta estimacion es util para evaluar las propiedades de
los ecosistemas que dependen del numero y la dispersion espacial de los individuos, las cuales
por lo general se relacionan a la resiliencia a los disturbios ambientales (como eventos
extremos) o a la variabilidad, por ejemplo, derivada de la accién climatica (Lavorel e 4/,

2008).
1.2.2.3 Evaluacion de cobertura

La cobertura, por su parte, es la proyeccion de plantas o partes de plantas sobre la superficie
del suelo, la cual puede ser medida como cobertura de dosel o cobertura basal. Tomado
como una aproximacion para la biomasa, las estimaciones de cobertura pueden usarse para
calcular indices de diversidad funcional (Lavorel e al, 2008). Ademas, es ampliamente

utilizada en analisis de en la ecologfa de la vegetacion y los estudios fisiologicos de las plantas

(Peratoner & Potsch, 2019).
1.2.2.4 Evaluacién morfolégica de las plantas y sus componentes

La evaluacién de la morfologia de las especies que se encuentran en una pradera es esencial
para determinar la productividad y propiedades de la misma. Permite ademas dilucidar el
estado fenologico de las plantas que componen la pradera. Por lo general hace referencia a
la proporcién de hojas, tallos, pseudo-tallos, espigas y material muerto de la pradera (Parga

et al., 2007).

e Tamafo de hojas. Las hojas son fundamentales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Fstas son los 6rganos con mayor area de contacto con el medio aéreo y siendo
mas sensibles a la mayor parte de los cambios ambientales. Generalmente, el tamafio de
la hoja se considera un rasgo morfolégico clave, debido a que determina el tamano de la
superficie fotosintética y, por lo tanto, la capacidad de la hoja para capturar la luz y
mantener la estabilidad termodinamica y el equilibrio hidrico de la planta. En este
método, las hojas se colectan desde la pradera, se agrupan por especies, se colocan en
hileras y se transportan al lugar donde se realizaran las mediciones. El tamafio de hoja se

expresa como 4rea de hoja por cm® (Ren e# al., 2021).
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Numero de hojas. El nimero de hojas es otro criterio relevante, el cual ha sido utilizado
como gufa para el ingreso de los animales al pastoreo en las praderas. Consiste en
contabilizar el numero de hojas expandidas por macollo. En el caso de las gramineas,
esta estimacion varfa entre las diversas especies, las que pueden mantener un nimero
diferente de hojas vivas por macollo. Este anilisis se realiza recorriendo el potrero y
seleccionando al azar al menos diez macollos en areas que hayan sido efectivamente
consumidas en el pastoreo anterior. Luego, para cada uno de los macollos seleccionados
se identifican las hojas, desde la mas vieja a la mas nueva. Aquellas hojas que estan
creciendo con la punta cortada, producto de la defoliaciéon en el pastoreo anterior,
también deben ser contabilizadas (Canseco ez al., 2007). Para el caso de las leguminosas,
el conteo del nimero de hojas se utiliza como forma de expresiéon del desarrollo de la
planta (Febles ez a/., 2003). El analisis es similar al de las gramineas, pero en lugar de
medir el nimero de hojas en relacién al numero de macollos totales, se suelen
contabilizar el numero de hojas en relacién al nimero de plantas totales en los sitios o
parcelaciones donde se desee realizar el analisis. Segun Arin ez al. (2018), el nimero de
hojas en las leguminosas ademas pudiese verse afectado cuando hay suministro exégeno

de nitrégeno a la forma de fertilizante.

Longitud estolones. La longitud y didmetro de los estolones generalmente se realiza
utilizando pinzas y reglas simples, bajo un procedimiento que suele ser lento y laborioso.
Los estolones y suelen ser ampliamente estudiados por su papel en las estrategias de
propagacion de planta, su capacidad de recuperacion y el almacenamiento de hidratos de
carbono (Pornaro ¢f al., 2019).

Condicién ecolégica. La estimaciéon de la condicién ecolégica de una pradera es
importante de realizar; esto porque la pradera manejada de forma cuidadosa y con una
buena condicién ecolégica sera econémica y socialmente sostenible en el tiempo.
Ademas, si existen cambios en las condiciones ecoldgicas de la pradera siempre se
afectara a la totalidad de la misma. Estas consecuencias, que si bien pueden ser positivas
o negativas, sélo se dejaran ver en el largo plazo, con lo cual una pradera con una

condicion ecolégica adecuada siempre sera una inversion (Dietl & Fernandez, 2009).

En la condicién ecolégica de una pradera intervienen las condiciones abidticas o bidticas
presentes en el entorno. Estos elementos son la base de los patrones de los ecosistemas,
como el mantenimiento de la diversidad y su relacion con el ecosistema en si (Barry ez al.,
2019). Esta relacion se vuelve relevante a nivel pratense en términos de la produccion,

dado que una mayor diversidad vegetal aumenta la productividad (Wrage ez a/., 2011). En
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este sentido la estimacién de la diversidad ecolégica se vuelve relevante. Esta técnica
consiste en la descripcién del nimero de especies por unidad de area (también conocido
como riqueza de especies). Es el parametro cualitativo mas utilizado, pues determina la
presencia o ausencia de la especie (Peratoner & Pétsch, 2019). Este analisis se ha utilizado
tradicionalmente para evaluar la respuesta de los diversos ecosistemas a los factores

ambientales, vinculandose a la funcionalidad de los mismos (Nunes ¢7 a/., 2014).

1.2.2.5 Técnicas usadas en la evaluacion botanica de praderas

Para poder caracterizar botanicamente una pradera, se requiere ejecutar alguna técnica

particular de evaluacion, con la cual se obtendran parametros como la cobertura, nimero o

frecuencia, entre otras. La eleccion de la técnica de evaluacion a aplicar, dependera de la

superficie a evaluar o al objetivo de ésta, dado que no es posible realizar todas las

determinaciones solo con una de las técnicas. Las técnicas mas utilizadas de evaluacién

botanica de praderas son las siguientes:

Estimacion visual. Este método, de caracter subjetivo, se realiza a través de la
observacion de la pradera efectuada por observadores expertos y entrenados. Su ventaja
respecto de otros métodos radica en la independencia de dispositivos técnicos asi como
de numerosa mano de obra, y el corto periodo de tiempo en el cual puede ser realizado
(Hidalgo et al., 1990). Ademas, si el observador posee conocimiento previo de la
composicion botanica de la pradera o de la comunidad vegetal en cuestion, podra realizar
una busqueda especifica de las especies que estime conveniente en el minuto (Peratoner
& Potsch, 2019). Otra de las ventajas de esta técnica es que se evita la separaciéon manual
por especie, lo cual resultaba costoso y laborioso (Hidalgo ez a/., 1990). Sin embargo, al
ser un método subjetivo, es dependiente del nivel de preparacion, experiencia y rutina
del observador. Por otra parte, al depender del desempefio del observador, aquellas
observaciones al final de una larga jornada de trabajo tienden a ser ademas menos
precisas que las del comienzo de la jornada. Las estimaciones visuales son adecuadas
principalmente para determinar la proporciéon de cobertura y rendimiento (Peratoner &
Potsch, 2019).

Cuadrante de transecto. El método de cuadrante de transecto, también conocido como
método de interseccion de puntos, cuadrantes de puntos o método de puntos, detecta la
presencia de una especie la cual no se registra dentro de un area determinada, sino en un
punto predeterminado a lo largo de un transecto (Nunes ¢z a/., 2014; Peratoner & Pétsch,

2019). Este método esta disenado para muestrear la variaciéon dentro de la pradera y
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cuantificar los cambios en la cobertura y altura de las especies de plantas a lo largo del

tiempo (Caratti, 2000).

Este método se realiza utilizando los pasadores de alambre los cuales se bajan
verticalmente en los puntos de interseccion de un marco de rejilla o a través de orificios
localizados de forma regular en un marco (Peratoner & Pétsch, 2019). En primer lugar,
se establece una linea de base en la cual se orientan los transectos, para posteriormente
bajar de forma sistematica los puntos de interseccion previamente determinados,
contabilizando los contactos con una especie de planta o clase de cobertura del suelo.
Ademas se registra la altura de cada especie de planta a lo largo del transecto (Caratti,

2006).

En general este método es mas adecuado para monitorear cambios en la cobertura de
especies de menos de un metro de altura, siendo un método excelente para evaluar
comunidades herbaceas de textura fina, especies de plantas de hojas finas y especies con
dosel abierto, como praderas densas y humedas (Caratti, 2006). Una de sus principales
ventajas es otorgar una mayor objetividad y precision del analisis de la dinamica de la
pradera que la estimacion visual. Sin embargo, su principal desventaja radica en el elevado
esfuerzo y tiempo utilizado. Ademas, si durante el dia del analisis existen condiciones de
viento y vegetacion alta, pueden surgir dificultades en las mediciones o incluso hacerlas

practicamente imposibles (Peratoner & Potsch, 2019).

Punto cuadrante. El punto cuadrante se utiliza para medir el valor pastoral, el cual es un
indice que resume el rendimiento y la calidad del forraje a utilizar para el pastoreo de
ganado. Se utiliza principalmente en la gestion de praderas para determinar la capacidad
de carga. Este método permite una estimacion precisa de la abundancia de las principales
especies en la pradera (Daget & Poissonet, 1971; Nota et al, 2020). ). Esta es
probablemente la técnica mas adecuada para determinar porcentaje de cobertura en
praderas densas. En ella, se mide la frecuencia y la cobertura de las especies individuales
y la cobertura total. El método consiste en observar cien puntos cada 2 6 4 cm., sobre
un borde graduado con un metro o huincha metalica dispuesta a la altura de crecimiento
de la pradera. Las lecturas se efectian haciendo descender verticalmente una aguja
metalica en la vegetacion que se encuentra en la pradera, y posteriormente, se debe contar

el nimero de veces en que se realiza contacto (Balocchi ez /., s.f).

Parker. El método Tres Pasos de Parker, conocido igualmente como el “Método

Histérico”, es uno de los primeros y probablemente el mas generalizado de todos los
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métodos para determinar la condicién de la pradera (Cabrero, 2017). Parker (Parker,
1954) desarroll6 este método para para obtener e interpretar los registros de datos de
factores de vegetaciéon y suelo en parcelas de pastoreo (Ruyle & Dyess, 2010). Su
desarrollo es similar al método punto cuadrante, pero se obtienen 100 puntos en 50 m
de longitud (Balocchi ez al., s.f).

e Punta de pie. Este método consiste caminar y anotar las especies vegetales con las cuales
se entra en contacto durante la caminata, dejando una marca con la punta del zapato. El
terreno se debe recorrer dando 100 pasos dobles (Quevedo, 2020). Se realiza sobre una
transecto lineal, anotando en la caminata todas las especies posibles de observar, asi como
sus diversas formas de vida. Es un método rapido, preciso y objetivo para determinar
parametros como composiciéon botanica, frecuencia y cobertura de la vegetacion.
Ademas, otorga mediciones adicionales, como suelo desnudo o la existencia de cubierta

vegetal muerto sobre el suelo (Agiiero e al., 2020).
1.2.3 Evaluacién de la composicion quimica del forraje de la pradera

El analisis quimico de la materia prima es una parte vital e importante de todo proceso.
Proporciona la informacién critica sobre la biomasa necesaria para un disefio racional o una
mejor comprension de todo proceso (Basu, 2013), incluyendo los forrajes para la
alimentacion animal. Para evaluar la composicién quimica del forraje de una pradera, los
métodos de laboratorio tradicionales involucran varios procedimientos fisicos y quimicos
que van desde el secado y el quemado para determinar sus principales componentes,

especialmente si su utilizacién se destina a alimentaciéon animal (Fulgueira ez a/., 2007).
1.2.3.1 Determinacién de humedad

La humedad corresponde al porcentaje de forraje que no es agua. Tradicionalmente se ha
determinado mediante el secado de forrajes a altas temperaturas durante cortos periodos de
tiempo. Sin embargo, durante este proceso también se pueden evaporar otros compuestos
volatiles. Su relevancia radica en que el contenido de humedad de los forrajes varfa segun la
especie de cultivo, el estado fisiologico y la estacion. Por lo tanto, todos los resultados deben
expresarse en base a materia seca (Fulgueira ez 4/, 2007). Al determinar el porcentaje de
humedad se determina la materia seca de los alimentos. Esta es la porcion sin humedad de
un ingrediente. L.a suma porcentual del contenido de humedad y materia seca de un alimento
siempre sera igual a 100. La materia seca es la porciéon del alimento que contiene los

nutrientes esenciales (van Saun, 2013).
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1.2.3.2 Determinacién de pH

La determinaciéon de pH se considera el parametro individual que mejor determina la calidad,
fermentacién y conservacion de forrajes con alto contenido de humedad (sobre todo si es
superior al 65%). Este método es rapido y simple: se coloca una sonda de pHmetro en una

muestra de fluido obtenida por prensado, molido o maceracion (Fulgueira ez a/., 2007).

1.2.3.3 Determinaciones de la composiciéon nutricional del forraje

e Proteina. Las proteinas son un componente abundante en todas las células, con
importantes funciones biolégicas y de estructura celular. Las proteinas alimentarias, por
su parte, son muy complejas. Tienen una alta variabilidad respecto de su masa molecular,
que va desde aproximadamente 5000 hasta mas de un millén de Dalton. En términos
generales, estan compuestos de elementos que incluyen hidrégeno, carbono, nitrégeno,
oxigeno y azufre. Dentro de ellos, el nitrégeno es el elemento mas distintivo presente en

las proteinas (Chang, 2010).

El analisis de proteinas no es sencillo, una de sus principales dificultades es que el
nitrégeno no proteico puede provenir tanto de aminoacidos libres, péptidos pequenos,
acidos nucleicos, fosfolipidos, aminoazucares, porfirina y algunas vitaminas, alcaloides,
acido trico, urea e iones de amonio, y no sélo de proteina verdadera. De este modo, el
nitrégeno organico total representaria el de proteinas pero también de todas las
sustancias no proteicas que contienen nitrégeno organico. Esto explica la enorme
cantidad de metodologias asociadas al analisis de proteinas. Los principios en los cuales
estos métodos se desarrollan incluyen las determinaciones de nitrégeno, enlaces
peptidicos, aminoacidos aromaticos, capacidad de unién a colorantes, capacidad de
absorciéon ultravioleta de las proteinas y propiedades de dispersion de la luz. Los tres
principales procedimientos son el Kjeldahl, Dumas (N combustién) y espectroscopia

infrarroja (Chang, 2010).

La Proteina Cruda representa todo el nitrégeno que se encuentra en forma de nitrégeno
no proteico, que va desde nitratos, amonfaco, urea y aminoacidos simples, asi como el
nitrégeno presente como proteina verdadera. Para obtener la concentracién de
nitrégeno total de una muestra generalmente se determina mediante alguna variante del
método Kjeldhal. Al final del analisis se obtiene la proteina cruda, la cual se encuentra
representada por la cantidad total de nitrégeno multiplicado por un factor de conversion
de 6,25. Lo anterior se basa en la suposicion de que toda proteina verdadera esta

compuesta por un 16% de nitrégeno (Fulgueira ez al, 2007). Si bien es un método que
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esta bajo cuestionamientos, sigue siendo un analisis de calidad de los piensos que se

sigue utilizando habitualmente (van Saun, 2013).

La determinacién de proteina especifica para rumiantes, se denomina proteina
disponible, y es la porcion de proteina cruda que es digerible por el animal. Sin embargo,
debido a la velocidad de alimentacién y al tiempo de retencion del rumen, no todas las
proteinas presentes en el alimento finalmente pueden digerirse. La regla general indica

que sélo se puede asimilar entre el 70 y el 72% de la proteina total (Fulgueira ez a/., 2007).

El Nitrégeno Amoniacal, es generalmente una parte sustancial de la fraccién de proteina
del forraje, que se degrada a péptidos, aminoacidos, aminas y amonfaco por las enzimas
vegetales y microbianas, lo que reduce el valor nutricional del alimento. Durante esta
degradacion ocurre la liberacién de amoniaco, el cual se usa igualmente como un

indicador de la degradacion de la proteina (Fulgueira ef a/., 2007).

Determinacion de fibras. Si bien se desarrollé a principios del siglo XIX, muchas
estimaciones del valor nutritivo de los forrajes todavia se calculan sobre la base de los
valores de fibra cruda utilizando el llamado método Weende. Sin embargo, gracias a las
aportaciones de investigadores como Peter J. Van Soest (van Soest ef al., 1991), los
nutricionistas ganaderos han comenzado a usar fibra detergente neutro, fibra detergente
acido y lignina detergente acido como indicadores de la ingesta y la energfa dietética,
sobre todo si se trata de dietas en rumiantes. Estas fracciones de fibra han ido
reemplazando gradualmente a la fibra cruda en las formulaciones de raciones en muchas
partes del mundo. La fibra detergente neutra es un excelente indicador del volumen vy,
por lo tanto, de la ingesta de alimento por parte del animal. Por su parte, la fibra de
detergente acida es un buen indicador de la digestibilidad y, por lo tanto, de la ingesta

energética por parte del rumiante (Fulgueira ez a/., 2007; Jaimes e7 al., 2018).

La fibra cruda (FC) corresponde a todas las sustancias organicas no nitrogenadas, que
no se disuelven tras hidrolisis sucesivas; una en medio acido y otra en uno alcalino.
Luego del procesamiento, quedan los componentes de la fibra cruda que son: celulosa
(90%), hemicelulosas y lignina (Garcia Ochoa ez al, 2008). Aun considerando las
limitaciones que este método presenta, con el consecuente reemplazo de este por nuevos
métodos, en la actualidad la AOAC dispone de dos técnicas oficiales para el analisis de
fibra cruda en alimentos para animales. Uno es el 962.09 cuya primera accién para su
adopcioén fue en 1962. El otro método es el 978.10, con una primera acciéon en 1978 y

una final en 1979 (Jaimes ez a/., 2018).
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La fibra detergente neutro (FDN) determina el contenido total de fibra de un forraje
(celulosa, hemicelulosa, lignina), y se constituye como la porcion del alimento insoluble
en detergente en condiciones neutrales. Dependiendo del cultivo forrajero y la etapa de
madurez, la fibra detergente neutro es parcialmente digerible (Fulgueira ez a/., 2007). A
medida que aumenta el contenido de fibra detergente neutro, la ingesta de materia seca
disminuira y aumentara la actividad de masticacion por parte del animal (van Saun,

2013).

La fibra detergente acido (FDA) mide el contenido total de celulosa y lignina de una
planta y muestra la capacidad del rumiante para digerir un forraje. En el fondo, es la
parte insoluble de un detergente bajo condiciones acidas. Si los niveles de fibra
detergente 4cido son altos, la digestibilidad del forraje se ve disminuida (Fulgueira ef 4/,
2007). Esto se debe a que la fibra de detergente acido contiene los componentes de la
pared celular de dificil digestién, convirtiéndose en un excelente indicador de la calidad

del alimento (van Saun, 2013).

La lignina es una sustancia sin carbohidratos, principal componente de la planta que
influye en la digestibilidad de la pared celular vegetal. No posee valor energético, y afecta
la digestibilidad de los otros componentes del alimento. En términos generales, sus

niveles deseables deben ser bajos (Fulgueira ¢z al., 2007).

Cenizas. La ceniza es el residuo inorganico que queda después de la ignicién o la
oxidacion completa de la materia organica en un producto alimenticio o forraje (Marshall,
2010). En el fondo, es el contenido mineral total de un forraje, y representa del 3 al 12%
de la materia seca (Fulgueira ¢f a/., 2007). Para poder determinar las cenizas se utilizan
dos tipos principales de incineracién: incineracion seca y la incineraciéon humeda (o por
oxidacién) (Marshall, 2010).

Extracto no nitrogenado (ENN). En términos generales, el extracto no nitrogenado
constituye los elementos restantes de los analisis descritos, que en general son los
carbohidratos no estructurales. Estos son la fuente principal de energfa presente en los
alimentos. Aquellos digeribles, que se convierten en monosacaridos, tienden a absorberse
rapidamente y proporcionar energia metabdlica. Los métodos para medir los
carbohidratos han evolucionado: desde pruebas de color cualitativas, adaptacion de la
prueba de color para azicares reductores (prueba de Fehling) hasta métodos enzimaticos

y actualmente, cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) (BeMiller, 2010).
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Extracto Etéreo (EE). En los alimentos, los lipidos son un grupo de sustancias que, en
general, se caracterizan por ser solubles en éter, cloroformo u otros disolventes
organicos, pero son escasamente solubles en agua (hidrofobia). No obstante, la familia
de los llamados lipidos es bastante amplia. Algunos de ellos, como los triacilgliceroles,
son muy hidréfobos, y otros como los di y monoacilgliceroles, tienen restos hidrofobos
e hidroéfilos en sus moléculas. Los triacilgliceroles son aquellas grasas y aceites que
representan la categoria mas prevalente dentro de estos compuestos quimicos. Para
poder analizatlos, los disolventes ideales deben tener un alto poder disolvente para
lipidos y un poder disolvente bajo o nulo para las proteinas, los aminoacidos y los
carbohidratos. Ademas, deben tener una rapida evaporacion, y no dejar residuos. Para la
extraccién continua con solvente, este fluye continuamente sobre la muestra contenida
en un dedal. Para medir el contenido final de grasa se cuantifica la pérdida de peso de la
muestra o el peso de la grasa que el solvente consiguié extraer. Los métodos continuos
proporcionan una extracciéon rapida y eficiente que otros métodos, como los
semicontinuos. Un ejemplo de métodos continuos es el método Goldfish. El método
Soxhlet, por su parte, es un ejemplo del método de extraccion semicontinua (Min &
Ellefson, 2010).

Energfa. Para la formulacién de dietas y el rendimiento animal, es fundamental predecir
con precision la energia digestible de los alimentos, lo cual ademas sirve para evaluar su
calidad (van Saun, 2013). En general, las técnicas de medicién de energfa requieren
equipos muy sofisticados y ensayos de metabolismo animal, in vivo o in vitro. Existen
diferentes medidas para describir el valor energético de los alimentos, donde los mas
conocidos son la energfa neta (NE), nutrientes digestibles totales (TDN) y valores

relativos de alimentacion (RFV) (Fulgueira ef al., 2007).

La energfa neta se constituye como la energfa utilizada por el animal tanto como para el
mantenimiento, como para otros fines, como los productivos que incluyen el
crecimiento, la gestacion y la lactancia. Para calcularla, se realizan estudios con animales
midiendo la energfa bruta menos la energfa fecal, menos la energfa perdida en la orina y

menos los gases combustibles y la pérdida total de calor (Fulgueira ez a/., 2007).

Los Nutrientes digestibles totales (IDN) es un indice que representa la porcion
digestible de un alimento y también se puede utilizar para estimar el contenido
energético de un forraje. Para calcularlo, es necesario realizar ensayos de digestion
previos, para luego aplicar una serie de férmulas. Actualmente, esta es: TDN (%) =

proteina cruda digerible (%) + fibra cruda digerible (%) + almidén y azicares digeribles
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(%) + grasas digeribles x 2,25. Este ultimo factor se utiliza por que las grasas se
multiplican por 2,25 al contener mas energfa por unidad de peso que las demas

sustancias (Fulgueira ez al., 2007).
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CAPITULO 2 OBJETIVOS DE LA TESIS

En consideraciéon de la problematica ambiental existente, de la complejidad e importancia de
la evaluacién de praderas y de los importantes cambios tecnolégicos que se han generado a
nivel de mejoramiento genético del material forrajero y de las herramientas de teledeteccion,
se plantea que es necesario reevaluar la adaptabilidad y comportamiento de especies
forrajeras a las nuevas condiciones de crecimiento y evaluar el potencial uso de la
teledetecciéon como herramienta que permita mejorar el monitoreo y la toma de decisiones
en el uso de recursos naturales como las praderas. En este contexto se plantea realizar tres
trabajos cuyos objetivos pretenden dar respuesta a la problematica expuesta; los cuales se

detallan a continuacion.

e Evaluaciéon agronémica y adaptacion de variedades de alfalfa (Medicago sativa

L.) Con distintos grados de latencia en la Region de Nuble.

La hipétesis de este estudio es que praderas de alfalfa (Medicago sativa L.) de segundo afio
con distintos grados de latencia presentan diferencias en rendimiento de materia seca y
calidad nutricional a lo largo de la temporada, en Valle Central Regado de la Regién de Nuble,
como resultado de su mejoramiento genético y de los cambios de las condiciones ambientales

del area.

El objetivo de este estudio es evaluar la adaptacion de praderas de alfalfa con distintos grados
de latencia, en condiciones de riego, en las condiciones ambientales actuales de la Provincia

de Punilla, Region de Nuble.
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Para dar respuesta a ese objetivo se plantean como objetivos especificos, evaluar la
disponibilidad y producciéon de forraje, la composicién quimica de éste y algunos

componentes estructurales de las plantas (proporciéon y tamafo de hojas).

e Evaluaciéon del comportamiento morfolégico de tres cultivares de Trifolium
repens L. con distinto tamafio de hoja, formando una pradera mixta con Lolium

perenne L. en Chillan, Regién de Nuble.

La hipoétesis de investigacion establece que los cultivares de trébol blanco con distinto
tamafio de hoja tienen diferente comportamiento morfolégico formando una pradera mixta
con ballica perenne, en el Valle Central Regado, de la Regién de Nuble, dado por su distinta

composicion genética.

El objetivo en este estudio fue evaluar el crecimiento y comportamiento morfologico, de tres
cultivares de trébol blanco en mezcla con ballica perenne, en condiciones de corte simulando

pastoreo.

¢ Respuesta de la fenologia de las praderas a las condiciones climaticas en Bio Bio,

Chile. Desde 2001 a 2020.

El objetivo de este estudio fue hacer un seguimiento de los cambios fenolégicos de las
praderas en Bio Bio, Chile, usando imagenes del Espectrorradiémetro de imagenes de media
resolucion (MODIS), el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y series de

tiempo.

Los objetivos especificos de este estudio que intentan dar respuesta al objetivo general, se

establecieron con estas preguntas:

¢Existen diferencias significativas en el momento en que ocurren los marcadores

fenolégicos?
¢Qué variables climaticas contribuyen a ellos?

¢Existen tendencias en estos marcadores en el periodo 2001-2020?
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CAPITULO 3 EVALUACION AGRONOMICA Y ADAPTACION DE
VARIEDADES DE ALFALFA (MEDICAGO SATIVA 1.) CON
DISTINTOS GRADOS DE LATENCIA EN LA REGION DE NUBLE

Agronomic evaluation and adaptability of alfalfa varieties (Medicago sativa 1.) With

different degrees of dormancy in the Region Nuble.

Palabras indice adicionales: Reposo invernal, disponibilidad, rendimiento, calidad

nutricional.
3.1 Resumen

El estudio se desarrollé durante los meses de noviembre del 2015 a octubre del 2016 en
la Estacion Experimental El Nogal, Facultad de Agronomia de la Universidad de
Concepcidn, se evalué agronémicamente una pradera de alfalfa en su segundo ano de
produccion, la cual constaba con tres latencias y por cada latencia tres variedades. Su
analisis se realizé entre los distintos valores de latencias y anidando los cultivares por
latencias. Respecto a la altura no disturbada, las plantas de latencia 9 fueron las mas altas
y dentro de las de latencia 4 se destacan los cultivares VPC-a y WL330, para las de latencia
6 al cultivar VPC-b y para las de latencia 9 el cultivar VPC-c, como el mas altos. Con
respecto a la proporcién de hojas, destacan las plantas de latencias 4 y 6, para el area foliar
destaca la latencia 9. Para la disponibilidad, en el segundo y tercer uso las plantas de
latencia 4 fueron mayores y en el sexto uso destaca la latencia 9, no existiendo diferencias
significativas (P < 0,05) en el rendimiento acumulado entre latencias, para las plantas

dentro de la latencia 4, latencia 6 y latencia 9 no existieron diferencias significativas (P <
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0,05). Por ultimo, se destacan a los cultivares con mejores caracteristicas nutricionales en
la época de primavera al cultivar Super Lechera, en la época de verano al cultivar WL 330,
en la época de otofio a los cultivares WL 330 y 450 acb y en invierno al cultivar WL 903.
Este estudio sugiere que serfa posible el uso de variedades de alfalfa asignadas

normalmente a zona central (mayor latencia) en la zona centro sur.
3.2 Summary

The study was developed during the months of November 2015 to October 2016 at El
Nogal Experimental Station, of the Faculty of Agronomy at the University of
Concepcidn, where an alfalfa meadow in its second year of production was agronomically
evaluated along with a chemical analysis, which consisted of three latencies and three
varieties for each latency. Its description was made between the different latency values
and nesting the cultivars in their respective latencies. Regarding the undisturbed height,
the plants with latency 9 were the highest and within those with latency 4, the cultivars
VPC-a and WL330 stand out, for those with latency 6 when cultivating VPC-b and for
those with latency 9 the cultivar VPC-c, as the highest. Regarding the proportion of leaves,
the plants with latencies 4 and 6 stand out, for the leaf area latency 9 stands out. For
availability, the 4 latency plants, in the second and third use, were higher and in the sixth
use latency 9 stands out, even so there were no significant differences (P = 0.05) in the
accumulated yield between latencies, on the other hand, for the plants within latency 4,
latency 6 and latency 9, there were no significant differences (P < 0.05). Finally, the
cultivars with better nutritional characteristics stand out in the spring season when
cultivating Super Lechera, in the summer season when cultivating WL 330, in the autumn
season with cultivars WL 330 and 450 acb and for the winter season when growing WL
903. This study suggests that it would be possible to use alfalfa varieties normally assigned

to the zona central (greater dormancy) in the zona centro sur.
3.3 Introduccion

Existen numerosas especies de leguminosas, clasificadas como forrajeras, una de ellas es
alfalfa (Medicago sativa 1.). Esta especie se encuentra distribuida a lo largo de todo el
mundo, su zona de origen es Medio Oriente, Asia menor y sur del Caucaso (Del Pozo,
1983), la cual fue traida a América por los conquistadores espafioles en el siglo XV (Del
Pozo, 1983; Suttie, 2003). La importancia de alfalfa para la alimentacién animal se debe

port su alto contenido en proteina junto a un buen rendimiento, el cual puede variar de un

40



EVALUACION DE GERMOPLASMA FORRAJERO Y CARACTERIZACION DE PRADERAS A TRAVES DEL USO DE TELEDETECCION

17 a 25% de proteina cruda (PC) Base materia seca (BMS) (Soto, 2000a), acompafiados
de rendimientos anuales que van desde 8,6 t MS x ha™ a 18,7 t MS x ha™', (Chahin, 1990;
Lloveras y Angels, 2015).

Alfalfa posee distintos requerimientos de temperaturas y fotoperiodos que caracterizan
su crecimiento durante la época de otofo invierno, se le llama latencia, a la caracteristica
genética en alfalfa que produce la disminucion de la tasa de crecimiento durante periodos
de bajas temperaturas, principalmente en la época de otofio invierno, de esta manera logra
sobrevivir a las heladas invernales (Rossanigo, 1997; Rebuffo e a/, 2000). Se conocen
varias subespecies de alfalfa, una de ellas es llamada M. sativa subsp. varia, la cual se origin
de un cruzamiento entre M. sativa subesp. sativa (sin latencia) y M. sativa subesp. falcata
(con latencia) (Suttie, 2003); la subespecie varia, posee latencias intermedias, que por
estimulo de las bajas temperaturas y disminuciéon del fotoperiodo durante la época de
otofio invierno, disminuye su tasa de crecimiento (Soto, 2000a). Cabe destacar que la
subespecie varia (latencia intermedia) posee una mayor tasa de crecimiento durante el

periodo de otono invierno que la subespecie fakata (con latencia) (Rossanigo ef a/.,1995).

Los grados de latencia indican cuanto crece alfalfa en periodos de bajas temperaturas
invernales. Este es uno de los aspectos mas relevantes de las caracteristicas varietales, ya
que determina la distribucion estacional de forraje, en particular el potencial de

crecimiento en climas con bajas temperaturas (Rebuffo ez /., 2000).

La clasificacion de los grados de latencias en alfalfa es establecida por el National Alfalfa
& Forrage Alliance (USA) y Association of Official Seed Certifying Agencies (AOSCA),
la cual clasifica en 6 categorias con 11 grados de latencias distintos los cuales se observan

en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Categorias segiin los distintos grados de latencias descritas por el Certified Alfalfa Seed
Council.

GRADO DE LATENCIA CATEGORIAS
1-2 Muy latente
3-4 Latente
5 Moderadamente latente
6-7 Semi-latente
8-9 No latente
10-11 Muy no latente

Fuente: National Alfalfa & Forrage Alliance (NAFA) (2018).
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Una alfalfa dentro de la categoria muy latente, que presenta grados de latencia 1 o 2, es
aquella que con los primeros frios de otofio de inmediato disminuye su tasa de
crecimiento, iniciando su latencia hasta la primavera siguiente. Por el contrario, una alfalfa
con grado de latencia 10 u 11, categoria “muy no latente”, muestra una mayor tasa de
crecimiento, aun con las bajas temperaturas de otofio e invierno y comienza a crecer mas
temprano en la primavera. Entre estas dos categorfas, se encuentran categorias

intermedias (Rossanigo ez al., 1995).

En praderas de alfalfa es necesario identificar las caracteristicas productivas, tanto de
calidad y productividad, de los diferentes grados de latencias segin la época del afo, ya
que variedades de alfalfas con distintos grados de latencias tienen producciones diferentes
segun las condiciones climaticas, en donde independiente del grado de latencia, alfalfa
tiene un 65 a 75% del total de su produccién en el periodo primavera verano y la
produccién netamente de verano esta entre 28 a 33% del total anual, es en el periodo de
otofio invierno, que se presentan las diferencias de produccién entre los grados de
latencias, ya que las variedades dentro de las categorfas “muy no latente” y “no latente”
producen un 16 a 20% del forraje mientras que las variedades que se encuentran en las
categorias “muy latente” y “latente” producen un 6 a 10% de forraje en el mismo periodo

(Rebuffo ¢z al., 2000).

Una caracteristica relevante de los cultivares de alfalfa, que se encuentran dentro de las
categorfas “Muy no latentes” y “no latentes”, es la posibilidad de obtener mayor numero
de usos, ya que estas variedades tienen mayor tasa de crecimiento durante el periodo de
otofio invierno que las variedades que se encuentran en el resto de las categorias (Rebuffo
et al., 2000) pero cabe destacar que al tener un determinado crecimiento durante el periodo
de invierno, en donde se registran bajas temperaturas, las heladas invernales pueden dafiar
considerablemente a las plantas que se encuentran en estas categorias, dando como

resultado la muerte de éstas (Rebuffo ¢z a/., 2000; Soto, 2000).

“El uso eficiente de alfalfa se basa en el conocimiento de sus procesos de crecimiento,
para lograr un manejo racional que permita la obtencién de un alto rendimiento y calidad
del forraje, como también, el logro de una persistencia aceptable de la pradera” (Soto,
2000). Para lograr esto es indispensable conocer el crecimiento de la planta y el momento
oportuno de cada uso. Para ello lo que se busca es un equilibrio entre la mayor cantidad

de materia seca acompafiado de un alto porcentaje de proteina bruta y una buena
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persistencia durante las proximas temporadas. Un criterio de uso, para el periodo de
produccion de la segunda temporada, que se recomienda es el de realizar al menos un uso
cuando la alfalfa haya alcanzado un 10% de floracién o cuando se observa la aparicion de
rebrotes de corona y ellos alcancen una altura entre 5 a 7 cm, esto indica que la planta ha
logrado recuperar las reservas utilizadas en el nuevo crecimiento después del uso (Del
Pozo, 1983; Chahin, 1990; Rossanigo, 1997; Soto, 2000b; Cornacchione, 2003). El resto
de los cortes se puede realizar en estado de pre-yema, con ello se puede obtener altos
rendimientos de forraje de buena calidad y que perdure en el tiempo. El uso con la
aparicion de rebrotes de corona, se recomienda que sea en invierno (Chahin, 1990; Soto,
2000b), permitiendo una mejor sobrevivencia de plantas durante el invierno y buen
rebrote del préximo crecimiento en primavera, si de lo contrario la planta no alcanza a
reservar una buena cantidad de carbohidratos que le permita un rapido crecimiento
posterior, esto podria disminuir el numero de rebrotes, mayor incidencia de enfermedades
y un crecimiento en primavera mas lento (Soto, 2000a). De acuerdo a lo anterior es
importante establecer la variedad de alfalfa, segin su grado de latencia, mas apta para la
zona edafoclimatica en la cual se desea establecer el cultivo con el fin de obtener buenos
rendimientos acompafiado de una buena calidad del forraje y una buena persistencia, es
asi que Becerra (2003), indica que en los valles transversales de la Zona Norte y Centro
Norte del pais (Region de Arica y Parinacota hasta la Region de Coquimbo) tiene las
mejores condiciones para las variedades de alfalfa con grado de latencia 8 y 9; para el Valle
Central de la Zona Centro Sur (Regién Metropolitana hasta la Regiéon del Bio Bio) se
pueden utilizar variedades con grado de latencia 4 a 9, y para la Zona Sur (Regién de la
Araucania hasta la Region de los Lagos) se pueden utilizar variedades con grados de

latencia 1 a 4.

Debido a las variaciones de temperatura registradas en los dltimos afos, existe la
posibilidad del traslado de las condiciones climaticas, de la Zona Centro Norte a la Zona
Centro Sur de Chile (Abdén ef al., 2008) y con ello la introduccion de nuevas variedades
de alfalfa, lleva a reubicar las variedades de alfalfa, segun su latencia y asi desarrollar un

mejor potencial productivo segun la zona edafoclimatica.

La hipétesis de este estudio es que praderas de alfalfa (Medicago sativa L.) de segundo
afio con distintos grados de latencia presentan diferencias en rendimiento de materia seca

y calidad nutricional a lo largo de la temporada, en Valle Central Regado de la Region de
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Nuble, como resultado de su mejoramiento genético y de los cambios de las condiciones

ambientales del area.

El objetivo de este estudio es evaluar la adaptacion de praderas de alfalfa con distintos
grados de latencia, en condiciones de riego, en las condiciones ambientales actuales de la

Provincia de Punilla, Regién de Nuble.

Para dar respuesta a ese objetivo se plantean como objetivos especificos, evaluar la
disponibilidad y produccién de forraje, la composicion quimica de éste y algunos

componentes estructurales de las plantas (proporciéon y tamafo de hojas).
3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Ubicacion del estudio

La investigaciéon se realizé en la Estacion Experimental El Nogal perteneciente a la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcion del Campus Chillan, la cual se
encuentra ubicada en las coordenadas 36°35’50.67” S y 72°04°41.79” O, en Provincia de
Diguillin, Regién de Nuble El estudio se desarroll6 entre los meses de noviembre del 2015

hasta octubre del 2016.
3.4.2 Caracteristicas del suelo

La ubicacién de este estudio corresponde a la serie Bulnes, con texturas franco arcillosas
a franco, su drenaje es bueno, pero con una lenta permeabilidad, pH en los rangos de 5,6
a 0,0; porcentaje de materia organica bajo (< 5%). Su topografia es casi plana a ligeramente
ondulada y su profundidad varfa desde muy delgada a moderadamente profunda (Stolpe,

2000) (analisis de suelo inicial afio 2, en anexos 3.1 y 3.2).
3.4.3 Especie forrajera usada y sus variedades

Se utilizaron nueve variedades de alfalfa (Medicago sativa 1..), con tres grados de latencia (4,

6y 9), utilizindose por cada latencia tres variedades (Tabla 3.2).

e Variedad WL 330. Variedad con grado de latencia 4, ideal para zona Sur y la pre
cordillera, donde las alfalfas menos dormantes tienen restricciones por las bajas
temperaturas. Especial para la elaboracién de heno, logrando un contenido de
proteina mayor a 20% BMS (Anasac, 2016).

e Variedad WL 458. Variedad con grado de latencia 6, se recomienda para la Zona

Centro y Centro Sur de Chile, especialmente indicado para lecheria o sistemas de

44



EVALUACION DE GERMOPLASMA FORRAJERO Y CARACTERIZACION DE PRADERAS A TRAVES DEL USO DE TELEDETECCION

conservacion de forraje, es un cultivar el cual puede llegar a producir en 4 afios un

promedio de 19,5 t MS x ha' x afio” (Anasac, 2016).

Tabla 3.2. Variedades de alfalta utilizadas con su grado de latencia.

GRADO DE LATENCIA TRATAMIENTO
Variedad pre comercial A (VPC-A)

4 WL 330
350 ACB
Variedad pre comercial B (VPC-B)

WL 458

450 ACB
Variedad pre comercial C (VPC-C)
9 WL 903

Super lechera (SL)

e Variedad WL 903. Variedad con grado de latencia 9, se recomienda para la zona centro
y centro sur de Chile, especialmente para lecherias intensivas y sistemas que requieren
produccion de alfalfa durante todo el afio (Anasac, 2016).

e Variedad 350 acb. Variedad con grado de latencia 4, se recomienda desde zona sur
hasta Punta Arenas, poco crecimiento en invierno ideal para su utilizacién en forma
de heno, 4 a 5 usos por temporada con una buena persistencia (A.C. Baldrich Chile,
2017).

e Variedad 450 acb. Variedad con grado de latencia 6, se recomienda desde la zona
centro y pre cordillera de la zona centro sur, 4 a 6 usos por temporadas con una
persistencia de 4 a 5 afios (A.C. Baldrich Chile, 2017).

e Variedad Saper Lechera. Variedad con grado de latencia 9, se recomienda desde Arica
hasta los Angeles. Su potencial productivo aproximado, es de 22% de proteina cruda

y 9 usos por temporada (A.C. Baldrich Chile, 2017).
3.4.4 Siembra y manejos agronémicos durante el primer afio de estudio

El suelo se prepard, dejando una cama de siembra mullida. Al momento de la siembra (07
de octubre de 2014), se fertiliz6 el sector de acuerdo a los requerimientos del cultivo y el
analisis de suelo, con el fin de que los nutrientes no sean una limitante durante el
desarrollo, quedando asi una dosis se siembra de 400 kg x ha' de una mezcla de NPK a

la razén de 15:22:22, posteriormente se depositaron las semillas de forma continua en
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hileras separadas a 20 cm y con una profundidad de 2 cm, el control de malezas se realizé
con el ingrediente activo (i.a.) Imazetapir (Pivot”™) a una dosis de 1 L. x ha', una vez que
las plantas alcanzaron las 3 hojas verdaderas y los riegos se realizaron a través de un pivote
central, el cual fue reponiendo la limina de agua que se perdia durante la semana hasta la
finalizacion del estudio. Se realizaron cinco cortes durante la primera temporada dejando

9 cm de residuo.

El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al Azar (BCA), con nueve
tratamientos, los que se agruparon de acuerdo a los grados de latencia (latencias 4, 6 y 9).
Por cada tratamiento se realiz6 cuatro repeticiones, obteniendo un total de 36 unidades
experimentales. En lo referente al sitio experimental, la Figura 3.1 muestra la superficie
del estudio, la cual tiene un area de 500 m?, divididas en cuatro bloques, que representan
cada repeticion, cada uno con nueve parcelas de 10 m?* para cada unidad experimental, y

1 m de separacion entre cada bloque.

Figura 3.1. Distribucion de tratamientos.

1 m >m
(e —r
350 acb Siiper lechera 450 ach VPC-a
WL 903 VPC-b WL 330 VPC-c
450 zeb VPC-c WL 458 430 ach
Stiper lechera 350 ach VPC-b VPC-b
VPC-a WL 330 VPC-e WL 903 } 2m
WL 458 WL 903 VPC-a Stiper lechera
VPC-c 450 ach Super lechera WL 330
WL 330 VPC-a 350 acb WL 458
VPC-b WL 458 WL 903 350 acb
Bloque 4 Blogue 3 Bloque 2 Bloque 1

VPC-a= Variedad pre comercial a; VPC-b= Variedad pre comercial b; VPC-c= Variedad pre comercial c.

El criterio de uso, desde el primero al sexto uso, fue cuando uno de los tratamientos
alcanzo el estado de pre-yema y el séptimo (4ltimo uso) se realizé cuando uno de los

cultivares presenté un crecimiento de rebrote de una altura de 5 cm. Las muestras se
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obtuvieron cortando la pradera con una maquina cortadora de césped marca

(MURRAY® Briggs & Stratton serie 625Ede 190cc), dejando un residuo de 9 cm.

El control de malezas se realizé con el i.a. Cletodima (CENTURION® SUPER) a razén

de 4 L. x ha' de producto comercial, el cual es un herbicida sistémico para el control de

gramineas anuales y perennes. Este se aplicé con una maquina pulverizadora de espalda

con una boquilla y una capacidad total de estanque de 15 litros, se aplico el dia siguiente

del primer uso (07-11-2015).

3.4.5 Evaluaciones

Las evaluaciones realizadas consistieron en la determinacién de:

Altura no disturbada de la pradera (cm). Se midié con una huincha métrica antes de
cada uso, 10 veces por cada unidad experimental, los datos fueron expresados en

centimetros.

Disponibilidad forraje (kg MS x ha'). Previo a realizar los cortes de cada unidad
experimental, se eliminaron los primeros y ultimos 50 cm de cada bloque para asi
evitar el efecto borde en la toma de datos, luego se cortaron las hileras centrales (5, 6
y 7) de cada unidad experimental (2,4 m?), finalmente se procedi6 a homogeneizar
toda la pradera, cortando todo el material restante a una altura de 9 cm, la muestra
obtenida fue pesada en una balanza digital (Roble-10]). Los resultados obtenidos
fueron expresados en kilogramos de materia verde por hectirea (kg MV x ha'). Luego
se obtuvo una submuestra de 200 g por cada unidad experimental, la cual fue
depositada en una bolsa individual de papel rotulada y posteriormente ingresada a un
horno con ventilacién forzada marca Kéttermann® a 65° C, hasta alcanzar un peso
constante, finalmente las muestras secas se pesaron en una balanza digital marca
Mettler-Toledo PB8001 con 0,1 g de sensibilidad. Con los datos de materia verde
(MV) y materia seca (MS) se estimé el porcentaje de MS y disponibilidad en
kilogramos de materia seca por hectirea (kg MS x ha').

Produccion de forraje (kg MS x ha' x temporada”). Corresponde a la sumatoria de
las disponibilidades (kg MS x ha") de cada unidad expetimental a lo largo de la
temporada, esto permitié estimar el rendimiento que obtuvo cada unidad

experimental considerando una altura de residuo de 9 cm.
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e Proporcién de hojas (% BMS). En cada uso se tomé una submuestra de plantas por
cada unidad experimental y se procedi6 a descomponer las distintas estructuras de la
planta, separando asi las hojas de los tallos y en algunos casos de las yemas florales o
flores. Posteriormente todas las estructuras fueron ingresadas a un horno con
ventilaciéon forzada marca Kéttermann® a 65° C hasta que alcanzaron un peso
constante. Con estos valores de peso seco de cada estructura, se calcul6 el aporte
porcentual de hojas de cada tratamiento.

e Composicién quimica del forraje. Se utilizé6 una muestra compuesta por plantas de
alfalfa de cada uso, agrupandolos, segin la época en la que se realizaron. La muestra
fue realizada proporcional al aporte realizado de cada uso, donde el primer uso fue el
de primavera, el segundo, tercero y cuarto uso se agruparon como el grupo de verano,
el quinto y sexto uso como el grupo de otofio y el séptimo fue de invierno. Las
muestras fueron enviadas al Laboratorio de Nutricibn Animal, perteneciente al
Departamento de Produccion Animal de la Facultad de Agronomia de la Universidad
de Concepcién del Campus Chillan, donde se realizé el analisis nutricional,
determinandose proteina cruda (PC)(método Kjeldahl AOAC, 991.20, AOAC, 2005),
fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida (método de Van Soest (1991)),
lignina (método de lignina AOAC, 973.18, (AOAC, 2005)), cenizas totales (método
de calcinacion AOAC 923.05 (AOAC, 2005)) y se calcul6 la energia metabolizable
(EM) con la férmula propuesta por Marble (1984) utilizando el valor de FDA (%).

EM = {0,0428 x [88,9 — (0,779 x FDA)] — 0,027} x 0,82

e Area foliar (mm? x hoja"). A inicio de primavera por cada unidad experimental se
extrajeron 10 hojas plenamente extendidas (compuestas por sus foliolo, peciolulo,
peciolo, y estipula) principalmente de la zona fotosintéticamente activa (dos tercios
superior de cada planta) de diversas plantas al azar, de las hileras centrales, para
posteriormente medir el area foliar en milimetros cuadrados de cada una de las hoja
de los distintos tratamientos, se ubic6 cada hoja a analizar en una base Ivens, para ser
analizada por el instrumento AT Area Meter MKZ, mostrando los resultado en un

monitot.
3.4.6 Analisis de datos

Los datos obtenidos de, altura no disturbada, proporciéon de hojas, area foliar,

disponibilidad y rendimiento fueron sometidos a analisis de varianza (ANDEVA). Previo
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a la comprobacién de los supuestos de varianza de normalidad con el test de Shapiro-
Wilks modificado y la de homogeneidad con la prueba de Levene. Las variables que
presentaron diferencia estadistica significativa (P < 0,05) se les realizé6 una prueba de
comparacion de medias, con el test de Duncan a un nivel de confianza del 95%,
agrupando por latencia y anidando los tratamientos en su respectiva latencia. Los datos
de la variable calidad nutricional, se les analiz6 por medio de un analisis descriptivo. Los
analisis estadisticos fueron analizados en el programa estadistico INFOSTAT® (Balzarini

et al., 2008).
3.5 Resultados y discusion
3.5.1 Altura de la pradera.

La Tabla 3.3 muestra la altura de la pradera agrupadas por latencia. Desde el primer uso,
se presentd una diferencia significativa entre tratamientos (P < 0,05) donde las plantas de
latencia 9, en seis de los usos, presentaron las mayores alturas, siendo igual a las de latencia
6 en el uso de diciembre, mientras que las plantas de latencia 4 en el uso de marzo
mostraron una altura significativamente mayor que las de latencia 6. Esto podria deberse
a que las plantas de latencia 4 y 6 tuvieron una tasa de crecimiento menor que las plantas
de latencia 9 a salida de invierno. Lo anterior concuerda con lo presentado por Rebuffo
et al. (2000), quienes indican que las plantas con mayor grado de latencia comienzan su
crecimiento antes que las de menor grado, al terminar su receso invernal. En los usos de
verano y otono las plantas de latencia 9 fueron las que presentaron una mayor altura, esto
se puede deber a que acercandose el otofio las plantas de latencia 4 y 6 comienzan su
latencia por causa de la reduccion de las horas luz y temperatura (Jung ez a/, 1972; Rebuffo

et al., 2000).

Tabla 3.3. Altura (cm) no disturbada de Ia pradera por cada latencia, previo al uso. (2° temporada).
Provincia de Diguillin, Regién de Nuble.

ALTURA DE PLANTAS (CM)
LATENCIA
06/11/15 | 24/12/15 | 20/01/16 | 23/02/16 | 22/03/16 | 25/04/16
4 57 A 77 A 2A 58 A 50 B 25 A
6 56 A 80 AB 72 A 56 A 46 A 25 A
9 60 B 81B 76 B 62 B 58C 44 B
CV. (%) 10 12 16 23 15 29

Valores con letras distintas en sentido vertical indica, diferencia estadistica significativa, segun prueba de
comparacién multiple de Duncan (P < 0,05); C.V.: Coeficiente de variacion.
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La Tabla 3.4 muestra la altura de los tratamientos, donde en el primer uso, los tratamientos
VPC-a'y WI.330 se comportaron de manera similar, mostrando las mayores alturas y el
tratamiento 350 ach fue significativamente menor (P < 0,05) esto podria deberse a que el
tratamiento 350 ach salié del periodo de latencia mas tarde que el resto, en el tercer y
quinto uso destaca la altura significativamente mayor (P = 0,05) el tratamiento ["PC-a
esto se podria deber a que este tratamiento tendria una tasa de crecimiento mayor,
posiblemente por una mejora genética, no obstante en el sexto uso destaca
significativamente la altura de la variedad 350 ach, posiblemente porque los demas

tratamientos entran en periodo de latencia y disminuyen su tasa de crecimiento.

Tabla 3.4. Altura (cm) no disturbada de los tratamientos agrupados por latencia 4, 6 y 9 previo a
cada uso. (2° temporada). Provincia de Diguillin, Region de Nuble.

ALTURA DE PLANTAS (CM)
LAT.| TTO.
06/11/15 | 24/12/15 | 20/01/16 | 23/02/16 | 22/03/16 | 25/04/16
I'PC-A | 59B 78 A 77C 62B 55C 26B
w1330 | 58B 75 A 66 A 54 A 44 A 21 A
! 350 ACB| 55A 78 A 72B 59B 51B 30C
CV. (%) 9 13 15 19 13 31
1"PC-B 58 B 84C 74 A 59 A 48B 29B
WIL458 | 55A 76 A 71 A 57 A 44 A 22 A
© uso ACB| 56 A 79B 70 A 54 A 45 A 25 A
CV. (%) 9 10 17 27 14 32
’PC-C | 65C 84 B 75 A 62 AB 59 A 47B
w1903 | G60B 79 A 82B 66 B 57 A 42A
’ SL. 56 A 80 AB 72 A 57 A 58 A 43 AB
CV. (%) 10 11 13 22 15 23

Valores con letras distintas en sentido vertical dentro de cada latencia indica diferencia estadistica
significativa, segin prueba de comparacion multiple de Duncan (P < 0,05); LAT.: Latencia.; Tto:
Tratamiento; C.V.: Coeficiente de variacion.; VPC-a: Variedad pre-comercial a.; VPC-b: Variedad pre-
comercial b.; VPC-c: Variedad pre-comercial ¢; S.L: Super Lechera.

Al comparar las alturas de los tratamientos de alfalfa con latencia 6 (Tabla 3.4), donde el
tratamiento ["PC-b destaca por su altura significativamente mayor (P =< 0,05), en el primer,
segundo, quinto y sexto uso. Esto se podria deber a que el tratamiento ["PC-b podria
presentar una tasa de crecimiento mayor. Al analizar la altura de los tratamientos de alfalfa
de latencia 9 (Tabla 3.4), en el primer, segundo, cuarto y sexto uso destaca la variedad

IVPC=, siendo en el primer uso estadisticamente mayor (P < 0,05), que la variedad WL




EVALUACION DE GERMOPLASMA FORRAJERO Y CARACTERIZACION DE PRADERAS A TRAVES DEL USO DE TELEDETECCION

903 y Stiper Lechera, en el segundo uso la variedad "PC- se comporta de manera similar a
la variedad S#per Lechera y siendo estadisticamente mayor que la variedad WL 903, en el
cuarto uso las variedades WL 903 y 1”PC-c son estadisticamente similares siendo este
ultimo estadisticamente similar a la variedad Szper Lechera, en el sexto uso la variedad 1"PC-
¢ es estadisticamente mayor (P < 0,05) que la variedad WL 903 y a su vez estadisticamente
similar a Szper Lechera. Esto es destacable, ya que el rendimiento de una pradera de alfalfa
esta influenciado por la altura de las plantas, y a mayor altura de la pradera al momento

del corte mayor es el rendimiento en materia seca segin lo mencionado por Ayala e al.

(2006) y Chahin (1990).
3.5.2 Area Foliar

La Tabla 3.5 presenta los valores de 4rea foliar de los tratamientos agrupados por latencia.
Los tratamientos agrupados en la latencia 9 fueron significativamente mayores (P < 0,05),
esto concuerda con lo presentado por Rossanigo (1997), quien menciona que las plantas
con grados de latencia invernal 8 y 9, poseen foliolos de mayor tamafio, que las plantas

con grados de latencias menor, compensando la estructura de sus tallos mas finos

Tabla 3.5. Area foliar (mm?) por hojas de cada latencia, (2* temporada). Provincia de Diguillin,
Region de Nuble.

LATENCIA AREA FOLIAR (MM?2) 07/10/16
4 788,05 A
6 839,06 A
9 918,16 B
Coeficiente de vatiacién (%o) 30

Valores con letras distintas en sentido vertical indica, diferencia estadistica significativa, segun prueba de
comparacién multiple de Duncan (P < 0,05).

En la Tabla 3.6, se muestra el area foliar de los tratamientos por latencia, donde dentro
de los tratamientos de alfalfa de latencia 4, el tratamiento [’PC-z fue el que obtuvo mayor

area foliar seguido del tratamiento 350 ach, W1.330, respectivamente.

Respecto a la latencia 6 (Tabla 3.6) las variedades de mayor area foliar fueron 450 ach y
IVPC-b, siendo este ultimo estadisticamente similar a la variedad WI1.-458 presentando el
valor mas bajo. Los tratamientos de alfalfa de latencia 9 (Tabla 3.6) no presentaron

diferencias entre si (P > 0,05). El area foliar representa un indicador de calidad en alfalfa
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port su rico aporte en proteina cruda en comparacion al tallo el cual posee tres veces mas

fibra que las hojas segin Del Pozo (1983).

Tabla 3.6. Area foliar (mn¥’) por hojas de cada tratamiento agrupados por latencia 4, 6 y 9. 2°
temporada. Provincia de Diguillin, Region de Nuble.

LATENCIA TRATAMIENTOS AREA FOLIAR (MM?2) 07/10/16
'PC-A 891,80 C
WL 330 681,13 A
! 350 ACB 791,23 B
Coeficiente de variacion (%o) 28
PC-B 837,18 AB
WL 458 774,58 A
° 450 ACB 905,43 B
Coeficiente de vatiacién (%o) 30
VrCc-C 85245 A
WL 903 937,43 A
’ Sdiper lechera 964,60 A
Coeficiente de variacién (%o) 29

Valores con letras distintas en sentido vertical dentro de cada latencia indica, diferencia estadistica
significativa, segun prueba de comparacién multiple de Duncan (P < 0,05); VPC-a: Variedad pre comercial
a.; VPC-b: Variedad pre comercial b.; VPC-c: Variedad pre comercial c.

3.5.3 Proporcion de Hojas

De la proporcién de hojas que registré cada grupo de latencia (Tabla 3.7), se observa que
desde el tercer al sexto uso, los tratamientos de latencia 4 y 6 obtuvieron la mayor
proporcion de hojas en comparaciéon a los de latencia 9. Esto concordarfa con lo
presentado por Rossanigo (1997), quien afirma que las variedades con menor latencia
(grados de latencia 8 y 9) poseen menor proporcion de hojas que las variedades con mayor

latencia (grados de latencia 4 y 6).
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Tabla 3.7. Proporcion de hojas (% BMS) de las plantas de cada latencia, previo a cada uso. 2*°
temporada. Provincia de Diguillin, Region de Nuble.

PROPORCION DE HOJAS (% BMS)
LAT: 06/11/15 | 24/12/15 | 20/01/16 | 23/02/16 | 22/03/16 | 25/04/16 | 27/08/16
4 42A 37 A 48B 58 B 0B 71B 61 A
6 42 A 34 A 48B 56 AB 60 B 75 B 59 A
9 39 A 34 A 44 A 51A 52 A 57 A 55 A
C.V. (%) 14 11 7 13 7 9 13

Valores con letras distintas en sentido vertical indica, diferencia estadistica significativa, segun prueba de
comparacién multiple de Duncan (P < 0,05); LAT.: Latencia; C.V.: Coeficiente de variacion.

Al comparar la proporcién de hojas de cada tratamiento agrupados segun su latencia
(Tabla 3.8), dentro de los tratamientos de latencia 4, en el quinto uso existié diferencia
estadistica significativa entre las variedades, donde los tratamientos "PC-a y WL 330
fueron iguales entre si, esta dltima similar estadisticamente a la variedad 350 ach siendo
este el de menor proporcion de hojas. En el resto de los usos no hubo diferencias entre
tratamientos (P > 0,05). Esto podria deberse a que el tratamiento 350 ach se encontraria
en un estado de desarrollo mas avanzado por ende disminuirfa la proporciéon de hoja y
aumentarfa la proporcién de tallo, lo que concuerda con lo dicho por Cornacchione
(2003). Por otro lado, los tratamientos de latencia 6, en el sexto uso existié diferencia
estadistica significativa entre las variedades, donde el tratamiento WL 458 tuvo la mayor
proporcion de hojas, la variedad "PC-b fue la menor y la variedad 450 ach un valor

intermedio y similar a las dos anteriores.

Mientras que en el caso de los tratamientos de latencia 9 (Tabla 3.8), en el segundo y
cuarto uso, existieron diferencias estadisticas significativas (P = 0,05), donde el
tratamiento Super Lechera tuvo la mayor proporciéon de hojas, VPC-c la menor
proporcion de hojas y WL 903 present6 un valor intermedio y similar a las dos anteriores,
esto se puede atribuir a una diferencia de estructura de las plantas al momento de la
medicién. De acuerdo a esto la proporcion de hojas en la planta esta relacionada
directamente con el estado de desarrollo de la misma, siendo mayor la proporcién de
hojas en la fase vegetativa y disminuyendo segin progresa la fase reproductiva,

aumentando la proporcion de tallo (Del Pozo, 1983; Cornacchione, 2003).
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Tabla 3.8. Proporcion de hojas (% BMS) de los tratamientos agrupados por latencia 4, 6 y 9. (27
temporada). Provincia de Diguillin, Region de Nuble.

PROPORCION DE HOJAS (% BMS)

LAT. | TTO.
USO1| USO2 | USO3 | USO4 | USO5 [USO 6| USO 7
TPCA | 42A | 38A | 48A | 58A | 64B | 68A | 60A
WI1.330 | 42A | 37A | 499A | 60A | 60AB | 75A | 64A
Yol ssoacs | asa | 35 | asa | sta | s7a [ 7ia | aa
CV. (%) 9 12 7 12 7 9 9
TPCB | 40A | 33A | 46A | 55A | 59A | 71A | 57A
w1458 | 43A | 35A | 49A | 54A | 63A | 80B | 55A
“ | soacs | a2a | 354 | a0a | e0a | 0 |73aB] 634
CV. (%) 19 11 9 17 7 7 21
TPCC | 38A | 32A | 43A | 47A | 53A | 58A | 54A
WI1.903 | 35A | 34AB | 44A | 52AB | 52A | 55A | 54A
’ S 43A | 38B | 45A | 55B | 51A | 59A | 58A
CV. (%) 13 10 7 9 7 8 9

Valores con letras distintas en sentido vertical dentro de cada latencia indica, diferencia estadistica
significativa, segin prueba de comparacién multiple de Duncan (P < 0,05); LAT.: Latencia.; Tto.:
Tratamiento.; C.V.: Coeficiente de variacion.; VPC-a: Variedad pre comercial a.; VPC-b: Variedad pre
comercial b.; VPC-c: Vatiedad pre comercial c.; S.L.: Saper Lechera. Uso 1: 06/11/2015.; Uso 2:
24/12/2015.; Uso 3: 20/01/2016.; Uso 4: 23/02/2016.; Uso 5: 22/03/2016.; Uso 6: 25/04/2016.; Uso 7:
27/08/2016.

3.5.4 Disponibilidad y Rendimiento de Materia Seca

La Tabla 3.9 muestra la disponibilidad de materia seca al momento del uso de las distintas
latencias de los tratamientos. En el segundo y tercer uso existi6 diferencias significativas
(P = 0,05) donde la disponibilidad de forraje fue mayor en los tratamiento de latencia 4,
esto se podria deber a que las plantas de este grado de latencia, pudieron acumular mayor
reservas, después del uso en el periodo de invierno, en comparacioén a las otras dos
latencias, pudiendo obtener una mayor disponibilidad en su préximo uso, lo cual
concuerda con Rossanigo (1997) y Cangiano (2007) quien dice que las plantas con grados
de latencia bajos 3 o 4 poseen mayor acumulacion de carbohidratos de reservas durante
el periodo de bajas temperaturas. En el sexto uso fue mayor la disponibilidad de los
tratamientos de latencia 9, mientras que en los tratamientos de latencia 4 y 6, no existié
diferencia significativa ente si (P > 0,05). Esto coincide con las plantas de latencia 9 las
cuales presentaron mayor altura (Tabla 3.3) al momento del uso, lo que indicarfa que se

obtuvo una mayor cantidad de material en comparacion a las demas latencias, lo cual
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concuerda con lo mencionado por Chahin (1990) y Spada (2007), quien menciona que,
los cultivares con reposo, latencia 4 y 6, exhiben en el otofio tallos cortos y postrados, por
el contrario, los cultivares sin reposo, latencia 9, contindan creciendo durante el otofio y

presentan tallos mas erectos.

El rendimiento de cada grupo de latencia (Tabla 3.9) no presento diferencias estadisticas
significativas (P > 0,05), concordando con lo presentado por Rebuffo ez a/. (2000) y
Rossanigo (1997) los cuales mencionan que, sin importar el grado de latencia de las
plantas, la produccion final sera similar entre si. Rebora e# a/. (2015) obtuvo resultados
similares a los presentados, al comparar el rendimiento final de un alfalfar de primer afio
con distintos grados de reposos invernales, donde sin importar el grado de reposo, el

rendimiento final no presenté diferencias estadisticas significativas.

Tabla 3.9. Disponibilidad (kg MS x ha') y rendimiento (kg MS x ha’ x Temporadza') de cada
latencia. (2° temporada). Provincia de Diguillin, Region de Nuble.

DISPONIBILIDAD (KG MS X HA) RDTO.
LAT USO1 | USO2 | USO3 | USO4 | USO5 | USOG6 | USO 7
4 2161 A | 2530B | 1.985B | 1376 A | 1217A | 719A | 854A | 10.843 A
6 2178 A | 2445B | 1592 A | 1268 A | 1.082A | 674A | 954A | 10.193 A
9 2048A | 2013A | 1581 A | 1213A | 1146 A | 992B | 888A | 9.881 A
CV. (%) 9 18 22 29 17 24 25 11

Valores con letras distintas en sentido vertical indica, diferencia estadistica significativa, segun prueba de
comparacién multiple de Duncan (P < 0,05); RDTO.: Rendimiento.; LAT.: Latencia.; C.V.: Coeficiente de
variacién. Uso 1: 06/11/2015.; Uso 2: 24/12/2015.; Uso 3: 20/01/2016.; Uso 4: 23/02/2016.; Uso 5:
22/03/2016.; Uso 6: 25/04/2016.; Uso 7: 27/08/2016.

En la Tabla 3.10 se observan las disponibilidades de forraje de cada tratamiento
categorizados por sus latencias, donde los tratamientos de latencia 4 solo en el quinto y
sexto uso existieron diferencias estadisticas significativas (P < 0,05), donde en el quinto
uso la variedad 1”PC-a fue el de mayor valor, la variedad W1 330 obtuvo el menor valor
y la variedad 350 ach un valor intermedio y similar a los dos anteriores, en el sexto uso el
de mayor valor fue la variedad 1"PC-a siendo estadisticamente mayor (P < 0,05) a las

demas del grupo.

Para la disponibilidad de forraje de los tratamientos del grupo de latencia 6 (T'abla 3.10),
en ninguno de los usos existié diferencias estadisticas significativas entre las variedades (P

> (,05). Para los tratamientos de latencia 9 (Tabla 3.10), en el segundo uso presentaron

w
ul
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diferencia estadistica significativa (P = 0,05), siendo la variedad Super lechera la de mayor
disponibilidad, I"PC-¢ el de menor y la variedad WL 903 con un valor intermedio y similar
a los dos anteriores ,esto coincide con la mayor altura de la variedad Szper lechera al
momento del uso (Tabla 3.4) lo que implicaria que se recolecto mayor cantidad de
material, lo cual coincide con Chahin (1990), quien afirma que el rendimiento estaria

influenciado por la altura del corte.

Tabla 3.10. Disponibilidad (kg MS x ha) de los tratamientos de latencia 4, 6 y 9. (27 temporada).
Provincia de Diguillin, Region de Nuble.

DISPONIBILIDAD (KG MS HA-)
LAT. TTO.

USO 1 USO 2 USO3 | USO4 USO 5 USO 6 USO 7
VPC-A | 2155 A | 2567 A | 2254 A | 1.503A | 1.427B 989 C 819 A
WL 330 | 2184 A | 2.655A | 1.982A | 1.277A | 1.056 A 444 A 855 A

! 350 ACB | 2144 A | 2368 A | 1.721A | 1.3499A | 1170 AB | 725B | 888 A
C.V.(%) 7 16 18 28 14 22 37
VPCB | 2053A | 2262A | 1445A | 1.185A | 1.036A | 730A | 928A

o | WL458 | 22144 | 2659A | 1662A | 1443A | 1037A | G04A | 1015A

450 ACB | 2266 A | 2413 A | 1.670 A | 1.176 A | 1.174 A 689 A 919 A
C.V.(%) 14 24 24 33 17 15 25
VPC-C | 2110A | 1.857A | 1322A | 1.113 A | 1.031 A 923 A 953 A

9 | WL903 | 2005A | 1.952AB | 1.748 A | 1401 A | 1.155A | 853A | 902A
SL. 2029A | 2220B | 1.675A | 1126 A | 1251 A | 1.097A | 810A
C.V.(%) 5 11 21 29 13 13 19

Valores con letras distintas en sentido vertical dentro de cada latencia indica, diferencia estadistica
significativa, segin prueba de comparacién multiple de Duncan (P < 0,05); LAT.: Latencia.; Tto.:
Tratamiento.; C.V.: Coeficiente de variacion.; VPC-a: Variedad pre comercial a.; VPC-b: Variedad pre
comercial b.; VPC-c: Variedad pre comercial ¢; S.L.: Sdper Lechera. Uso 1: 06/11/2015.; Uso 2:
24/12/2015.; Uso 3: 20/01/2016.; Uso 4: 23/02/2016.; Uso 5: 22/03/2016.; Uso 6: 25/04/2016.; Uso 7:
27/08/2016.

La Tabla 3.11 muestra el rendimiento total de forraje en la primera y segunda temporada
y total acumulado de cada tratamiento, segin su latencia, donde en la segunda temporada,
en ninguno de los tratamientos dentro de cada latencia existié diferencias estadisticas
significativas (P > 0,05). Esto concuerda con lo presentado por Rebora ez al. (2015) los
cuales mencionan que, sin importar el grado de latencia de las plantas, la produccion final

sera similar entre si.
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Tabla 3.11. Rendimiento (kg MS x ha') de los tratamientos de latencia 4, 6 y 9. 1" y 2% temporada.

Provincia de Diguillin, Regién de Nuble.

RENDIMIENTO (KG MS HA-)
LAT. | TRATAMIENTOS
1"TEMPORADA | 2° TEMPORADA | TOTAL
VPC A 8.285 AB 11713 A 19.998 A
A WL 330 7.494 A 10.452 A 17.946 A
350 ACB 9.864 B 10.365 A 20231 A
CV. (%) 13 9 9
VPCB 9.021 A 9.639 A 18.660 A
6 WL 458 7.614 A 10.778 A 18.392 A
450 ACB 9.130 A 10.161 A 19.291 A
CV. (%) 23 14 17
VPC-C 7.975 A 9314 A 17289 A
0 WL 903 9.276 A 10113 A 19.389 A
SUPER LECHERA 9.688 A 10217 A 19.904 A
CV. (%) 14 8 10

Valores con letras distintas en sentido vertical dentro de cada latencia indica, diferencia estadistica
significativa, segin prueba de comparaciéon mualtiple de Duncan (P < 0,05); LAT.: Latencia.; C.V.:
Coeficiente de variacién.; VPC-a: Variedad pre comercial a.; VPC-b: Variedad pre comercial b.; VPC-c:
Variedad pre comercial c.

La Tabla 3.12 muestra el rendimiento de cada latencia en su 1* temporada, 2* temporada
y el total acumulado de las dos temporada, en donde no existieron diferencia estadisticas
significativas (P > 0,05) en ninguno de los casos, esto concuerda con Rebora ez al. (2015),
quienes en su estudio compararon el rendimiento total de un alfalfar de primer y segundo
afio con distintos grados de reposo invernal, donde sin importar el grado de reposo, el
rendimiento total no presenté diferencias estadisticas significativas, aunque si presentaron

diferencia en su disponibilidad a lo largo de la temporada.

Tabla 3.12. Rendimiento por latencia. 1°y 2° temporada (kg MS ha'! x Temporada) y rendimiento
total (kg MS x ha’'). Provincia de Diguillin, Regién de Nuble.

RENDIMIENTO (KG MS HA)
LATENCIA
1" TEMPORADA | 2° TEMPORADA | TOTAL
4 8.548 A 10.843 A 19.391 A
6 8.588 A 10.193 A 18.781 A
9 8.979 A 9.881 A 18.861 A
C.V. (%) 18 11 12

Valores con letras distintas en sentido vertical indica, diferencia estadistica significativa, segun prueba de
comparacién multiple de Duncan (P < 0,05); C.V.: Coeficiente de variacion.
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3.5.5 Composiciéon Quimica del Forraje

La Tabla 3.13 muestra la composicion quimica del forraje de los tratamientos clasificados
segun la época en la que se realizaron los usos, se puede observar que, en la época de

verano, se obtuvo el menor porcentaje de PC y de EM con respecto a las otras estaciones.

Tabla 3.13. Composicion quimica de forraje de una pradera de Medicago sativa L. por época del
afio y tratamientos. Temporada 2016. Provincia de Diguillin. Region de Nuble.

. COMPOSICION QUIMICA DEL FORRAJE
ANALISIS
(UNIDAD) VPC- WL 350 VPC- WL 450 VPC- WL oL
A 330 ACB B 458 ACB C 903

EM M. 22 23 22 23 22 22 22 22 23
E PC % 193 199 187 195 199 193 184 190 212
% CT % 112 114 113 11,0 11,3 113 113 115 99
E FDN % 40,8 41,6 423 41,9 425 431 455 434 394

FDA % 31,8 292 333 30,1 323 331 336 336 30,7

EM M. 2,1 2,1 2,1 2,0 20 21 2,0 20 20
o| PC % 17,6 190 183 16,7 174 170 135 143 174
é CT % 10,6 109 104 10,1 103 10,0 9,5 10,0 104
= FDN % 412 435 431 437 448 468 491 490 456

FDA % 357 349 371 38,7 393 383 419 415 313

EM M. 23 22 23 2,4 24 24 23 23 24
ol PC % 266 274 268 264 264 270 238 255 249
% CT % 124 127 127 128 129 126 129 127 13,1
S FDN | % 31,7 296 293 31,5 323 325 365 36,1 346

FDA | % 300 31,6 30,8 254 253 252 292 286 273

EM M. 2,4 2,4 2,4 2,4 24 23 23 24 22
ol pcC % 227 222 240 210 213 207 21,8 250 246
é CT % 11,0 11,1 111 112 110 106 113 111 110
; FDN | % 36,8 360 341 356 36,1 368 387 383 332
- FDA | % 251 249 242 256 241 286 286 255 311

VPC-a: Variedad pre-comercial a.; VPC-b: Variedad pre-comercial b.; VPC-c: Variedad pre-comercial c.;
SL: Super Lechera.; PC: Proteina cruda.; EM: Energia metabolizable.; CT: Cenizas totales.; FDN: Fibra
detergente neutro.; FDA: Fibra detergente dcido.; M.: Mcal kg MS-.; Primavera: Primer Uso.; Verano:
Segundo, Tercer y Cuarto Uso.; Otofio: Quinto y Sexto Uso.; Invierno: Séptimo Uso.
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Los aportes de FDN y de FDA en verano fueron los mas altos a lo largo del estudio; esto
se podria deber a la baja proporcién de hojas que se observé en los cortes de verano
(Tabla 3.8). Del Pozo (1983) y Cangiano (2007) mencionan que las hojas contienen la
mayor cantidad de proteina cruda en comparacién a los tallos, mientras que los tallos
poseen tres veces mas FDN y FDA que las hojas, de acuerdo con esto, al acercarse a la
etapa reproductiva se genera un engrosamiento de los tallos, junto a esto aumenta en el
porcentaje de celulosa y lignina en dicha estructura. En la época de otofio se presentan
los mayores porcentajes de PC y EM y disminuyen los porcentajes de FDN y FDA, esto
se podria deber a que en esa época se observaron las mayores proporciones de hojas

(Tabla 3.8) reflejandose en un aumento de la PC, que explicarfa la disminucién de FDN

y FDA.

Cuando se analiza la composicion quimica individual de los tratamientos durante la época
de primavera, destaca al tratamiento SL, ya que presenta las caracteristicas nutricionales
mas deseadas, mostrando altos niveles de EM y de PC, junto con bajos valores en FDN

y FDA. Al contrario, el tratamiento ["PC-¢ presento el menor porcentaje de PC y el mayor

porcentaje de FDN y FDA.

Con respecto a la composiciéon quimica de los tratamientos durante la época de verano
(Tabla 3.13), destaca el tratamiento WL 330 con mejores caracteristicas nutricionales, ya
que posee el porcentaje mas alto de PC, el valor mas alto de EM y segundo mas bajo de
FDA. Por el contrario, el tratamiento ["PC-¢ presentd el nivel mas bajo de EM, el mas

bajo porcentaje de PC y los mas altos porcentajes de FDN y FDA.

Observando la composiciéon quimica de los tratamientos para la época de otofio (Tabla
3.13), destaca el tratamiento WL 330 con mejores caracteristicas nutricionales,
presentando el mas alto porcentaje de PC, el tercer mas alto nivel de EM y el segundo
mas bajo porcentaje de FDN, también destaca el tratamiento 450 ach presentando el
segundo porcentaje mas alto de PC, el mas alto valor de EM y el porcentaje mas bajo de
FDA, mientras que por el contrario el tratamiento ["PC-¢ presentd el mas bajo nivel de

PC y el mas alto porcentaje de FDN.

Por dltimo y comparando la composicién quimica de los tratamientos para la época de
invierno (Tabla 3.13), el cultivar W1 903 con mejor caracteristica nutricional, presentando
el porcentaje mas alto de PC junto al valor mas alto de EM, por el contrario, el tratamiento

SL presento en valor mas bajo de EM junto a un porcentaje mas alto de FDA.
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3.6 Conclusiones

Este capitulo fue desarrollado en el contexto de un clima cambiante, donde las variaciones
de temperatura registradas en los ultimos afios hacen pensar en la posibilidad del traslado
de las condiciones climaiticas, desde la zona centro norte a la zona centro sur de Chile.
Este cambio ambiental podrfa generar ajustes en cuanto a las recomendaciones de uso de
variedades de alfalfa con menor dormancia invernal en zonas geograficas donde

habitualmente no se adaptaban, por ser muy frias.

Luego de evaluar praderas de variedades de Alfalfa con distinta dormancia invernal, se
puede concluir que no se evidencian diferencias en productividad o calidad del forraje
entre los cultivares evaluados, por lo que se puede sugerir que el cambio en las condiciones
ambientales han permitido que variedades de alfalfa menos tolerantes al frio, como son

las de latencia 9, se adapten en la Regién Nuble bajo condiciones de riego.

Este estudio permitira sugerir cambios en las recomendaciones de uso de alfalfa segun su
latencia y zona geografica, pero se recomienda realizar otros estudios con alfalfa de menor
latencia invernal, como las de latencia 9, para evaluar su comportamiento en la pradera en

el largo plazo, en aspectos como la persistencia.
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3.8 Anexos

Anexo 3.1. Andlisis de suelo inicial por cada tratamiento (20 cm de profundidad).

INICIAL

Tipo de anélisis | UNIDAD [PC-A WL 330 350 ACB LPC-B WL 458 450 ACB LPC-C WL 903 SL
PH en agua 6,54 6,50 6,54 6,50 6,54 6,49 6,45 6,43 6,34
Materia organica % 4,38 4,59 4,42 4,14 4,35 3,79 4,27 405 4,11

Nitratos (N-NOs) | MG X KG'! 10,3 9,4 9,7 9,5 8,3 8,2 9,0 8,9 9,6
Fésforo Olsen MG X KG! 48,6 50,4 43,7 46,7 48,0 43,6 49,4 474 475
K disponible MG XKG! 3974 3974 4553 4153 4493 3444 3834 4063 3924

K intercambiable [CMOL X KG1 1,02 1,02 1,17 1,06 1,15 0,88 0,98 1,04 1,01
Ca intercambiable |[CMOL X KG' 15,78 14,85 12,90 12,48 17,95 15,31 16,19 17,95 16,75
Mg intercambiable |[CMOL X KG* 1,78 1,69 1,64 1,73 1,66 1,55 1,69 1,68 1,70
Na intercambiable [CMOL X KG!' 0,14 0,14 0,13 0,20 0,11 0,18 0,13 0,13 0,15
Suma de bases |[CMOL X KG' 18,72 17,7 15,84 1546 20,88 17,93 19,01 20,81 19,61
Al de intercambio [CMOL X KG1 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,04
Cice CMOLXKG! 18,73 17,71 15,86 15,49 20,90 17,96 19,04 20,83 19,64
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Anexo 3.2. Andlisis de suelo inicial del terreno por cada tratamiento (continuacion).

INICIAL
Tipo de analisis | UNIDAD LPC-A WL 330 350 ACB LPC-B WL 458 450 ACB LPC-C WL 903 SL
Saturacién de Al % 0,05 0,07 0,14 0,16 0,01 0,17 0,19 0,11 0,19
Saturacién de K % 544 575 7,36 6,88 5,51 4,92 5,16 500 5,12
Saturacién de Ca % 8426 8385 8128 80,55 8590 8524 8505 86,19 8527
Saturacién de Mg % 9,48 9,51 10,36 11,15 7,94 8,65 8,89 8,05 8,66
S disponible | MG X KG' 1,6 1,0 1,0 14 1,1 1,0 14 14 13
Fe MG XKG' 1084 1270 1434 1576 1236 1570 1330 1298 1048
Mn MG XKG! 354 390 33,8 46,2 36,8 42,4 35,2 358 31,0
Zn MG XKG! 20 2,0 1,8 2,4 2,0 2,1 2,0 1,8 1,7
Cu MG XKG! 36 3,7 3,8 4.1 3,7 3,6 3,7 35 35
B MG XKG! 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 03 03
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CAPITULO 4 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
MORFOLOGICO DE TRES CULTIVARES DE
TRIFOLIUM REPENS L. CON DISTINTO TAMANO DE
HOJA, FORMANDO UNA PRADERA MIXTA CON
LOLIUM PERENNE L. EN CHILLAN, REGION DE
NUBLE

EVALUATION OF THE MORPHOLOGICAL BEHAVIOR OF THREE
CULTIVARS OF TRIFOLIUM REPENS L. FORMING A MIXED MEADOW
WITH LOLIUM PERENNE L. IN CHILLAN, NUBLE REGION.

Palabras indices adicionales: estolon, area foliar, peciolo.
4.1 Resumen

El estudio se llevé a cabo en la Estacion Experimental Marcelo Tima Péndola,
perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcién, ubicada 25
km al nororiente de Chillan, entre noviembre de 2013 y abril de 2014. El objetivo fue
evaluar el crecimiento y comportamiento morfolégico de 3 cultivares de trébol blanco
(Trifolinm repens) (Huia, Bounty, Kopu II), asociados a una mezcla de ballica perenne
(Lolium perenne) (Nutrapack Juvenil IT). Se establecieron 12 parcelas de 12 m* cada una,
dispuestas en bloques completos al azar, con tres tratamientos y cuatro repeticiones. Las
evaluaciones realizadas fueron: area foliar (cm’ x hoja'), largo de peciolo (cm), peso seco

de la hoja (mg MS x hoja™), contenido de materia seca (%) y frecuencia de aparicion de
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estolones. Se observaron diferencias significativas para el cultivar Kopu II respecto de los

otros, en las evaluaciones de area foliar, largo de peciolo y peso seco de la hoja.
4.2 Summary

The study was carried out at the Marcelo Tima Péndola Experimental Station, belonging
to the Faculty of Agronomy of the University of Concepcion, located 25 km north-east
of Chillan, between November 2013 and April 2014. The objective was to evaluate the
morphological behavior of 3 white clover cultivars (I7ifoliun: repens) (Huia, Bounty, Kopu
IT), associated with a mixture of perennial ryegrass (Lo/ium perenne) (Juvenile Nutrapack
I). 12 plots of 12 m* each were established, arranged at random in complete blocks, with
three treatments and four repetitions. The evaluations were: leaf area (cm” x leaf™'), petiole
length (cm), dry weight of the leaf (mg MS x leaf), dry matter content (%) and frequency
of stolon appearance. Significant differences were observed for evaluations of leaf area,
petiole length and dry leaf weight, where Kopu II had a larger leaf size compared to the

other crops.
4.3 Introduccion

La pradera es una comunidad de plantas herbaceas compuesta por gramineas,
leguminosas y otras especies, en la que existen multiples relaciones entre ellas y el
ambiente. Los factores ambientales cambian constantemente, haciendo que la pradera sea
altamente dinamica, lo que se refleja en su producciéon de forraje, calidad nutricional y
composiciéon botanica a lo largo del afio (Lépez y Valentine, 2003). La finalidad de la
pradera es ser un alimento para rumiantes y otros herbivoros, cuya cubierta de hojas se

renueva en forma permanente (Parga, 2003).

En Chile, la superficie de praderas es de 12.760.520 ha, de las cuales 10.799.165 ha son
praderas naturales, 1.055.354 ha corresponden a praderas mejoradas, 510.371 ha de
praderas anuales y 395.630 ha a praderas de rotacién y permanente. La Regién de
Nuble' posee 347.819 ha de praderas, de las cuales 271.101 ha son praderas naturales,
26.200 ha pertenecen a praderas mejoradas, 30.242 ha de praderas anuales y 20.276 ha

praderas de rotacién y permanente (Rojas, 2009).

! Datos correspondientes a la Provincia de Nuble, que paso a ser Region de Nuble el afio 2017.
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En diferentes zonas agroecoldgicas del pais se utilizan las praderas como base esencial de
un sistema productivo (Rivas, 2005), siendo en algunos casos, el recurso pratense la Gnica
fuente de alimento para el ganado (Ruiz, 1996). Aedo (1996) indica que la alimentacién
del ganado basada principalmente en forrajes usa especies pertenecientes a dos familias:
gramineas y leguminosas. Entre las leguminosas forrajeras, se puede mencionar el trébol
rosado (Trifolium pratense 1..), alfalta (Medicago sativa 1..) y trébol blanco (Trifolium repens L..),
siendo este ultimo el mas usado en condiciones de pastoreo en praderas permanentes en
la Zona Sur de Chile (Balocchi ez al., 2007). Las gramineas forrajeras comunmente usadas
son ballica (perenne, bianual o de rotacién corta y anual), pasto ovillo (Dactylis glomerata
L.) y festuca (Festuca arundinacea 1..), siendo ballica perenne (Lo/iun perenne 1..) la especie

mas relevante en sistemas pastoriles de la zona templada de Chile (Demanet, 2013).

La mezcla forrajera mas usada para pastoreo en Chile, es la asociacion ballica perenne
y trébol blanco (Balocchi ez a/, 2007). Mientras la ballica aporta volumen de forraje a
la mezcla, el trébol aporta nitrégeno producto de la fijacién simbidtica, reduciendo asi
la dependencia de fertilizantes nitrogenados y contribuyendo al aumento del valor
nutritivo del forraje (Romero, 2005), ambas especies son apropiadas para el pastoreo,
ya que sus puntos de crecimiento se ubican a nivel del suelo, permaneciendo asi bajo

la altura de utilizacién, impidiendo que sean removidos o dafiados (Balocchi ez a/., 2007).

Ballica perenne (Lo/lium perenne L..), es una graminea de persistencia superior a 5 afios
(Aguila, 2004), valorada por su potencial de rendimiento, alta palatabilidad y
digestibilidad (Jung ez a/, 1996). Su estructura basica es el macollo, cada planta esta
formada por un conjunto de macollos, y a la vez cada macollo esta constituido por
hojas, tallos y raices, teniendo la capacidad de producir nuevos macollos a partir de las
yemas ubicadas en la axila de la hoja (Balocchi e 4/, 2007). En Chile se adapta a zonas
de clima templado o frio con buena distribucién de lluvias. Esta condiciones permiten

expresar su maximo potencial en rendimiento y persistencia (Lopez, 1990).

Trébol blanco (T7ifolium repens L.), es una leguminosa perenne de crecimiento rastrero y
de alta persistencia en praderas sometidas a pastoreo (Demanet, 2013). Su reproduccion
es a través de semillas y estolones (Lopez, 1996), pero soélo a través de la supervivencia
del estolén se logra el maximo potencial de crecimiento del trébol blanco, ya que el
crecimiento de la plantula es lento y variable (Archer y Robinson, 1989). La persistencia

y productividad de trébol blanco estan limitadas por una serie de factores, estos incluyen
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climas frios, estrés hidrico, suelos con baja fertilidad, pH, drenaje, entre otros (Ayres y
Reed, 1993). La interaccién entre el genotipo y el ambiente del trébol blanco, las
condiciones climaticas y el entorno fisico, determinan si el trébol puede establecerse y

persistir en un area determinada (Australian Goverment, 2004).

Los atributos de las variedades, como el habito de crecimiento y tamafio en trébol blanco,
son importantes en la competencia con otras especies (Romero, 2005). Es asi como se

clasifican respecto al tamafio de sus hojas y especificamente de foliolos en tres tipos

(Demanet, 2013):

e Variedad de hojas pequefas. Presenta un diametro promedio de foliolo de 11,3 mm
(Caradus et al., 1989), de peciolos pequefios y estolones muy ramificados (3000 m?)
(Romero, 2005), se adapta a pastoreos intensos y frecuentes, caracteristica que la
convierte en apta para ovinos y camélidos (Demanet, 2013); sin embargo, su

productividad es baja, por lo que es poco usado comercialmente (Ruiz, 1996).

e Variedad de hojas intermedias. Se caracteriza por poseer un diametro promedio de
foliolo de 20,3 mm (Caradus et al., 1989), presentando peciolos largos y estolones
cortos y menos ramificados (2000 m?) (Romero, 2005), se adapta a pastoreos largos

y frecuentes, ideal para pastoreo en bovinos de carne y leche, con baja tolerancia al

déficit hidrico (Demanet, 2013).

e Variedad de hojas grandes. Posee un diametro de foliolo mayor a 23,2 mm (Caradus
et al., 1989) y muestra peciolos y pedinculos largos, hojas erectas y menor nimero
de estolones (1000 m* (Romero, 2005), no tesiste periodos secos (Demanet, 2013),
sin embargo, se adapta al corte y pastoreo con rezagos relativamente largos (Romero,
2005) con mayor adaptaciéon a sistemas de produccién de bovinos de leche

(Demanet, 2013).

Los cultivares de trébol blanco que se comercializan en Chile poseen distinta respuesta a
las condiciones de fertilidad de suelo y al manejo de pastoreo, es asi como cultivares de
hoja pequefia son mas persistentes y toleran defoliacion frecuente y severa, y los de hoja
grande producen mayor rendimiento y mayor aporte a la composiciéon botanica de la
pradera (Demanet, 2013). Es esta la razon por la que se busca romper la relaciéon negativa
entre el tamafio de hoja y capacidad estolonifera, combinando un tamafo de hoja grande

con una alta densidad de estolones (Woodfield 7 a/, 2001).

68



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MORFOLOGICO DE TRES CULTIVARES DE TRIFOLIUM REPENS L. CON DISTINTO TAMANO
DE HOJA, FORMANDO UNA PRADERA MIXTA CON LOLIUM PERENNE L. EN CHILLAN, REGION DE NUBLE

La hipoétesis de investigacion establece que los cultivares de trébol blanco con distinto
tamafio de hoja tienen diferente comportamiento morfolégico formando una pradera
mixta con ballica perenne, en el valle central regado, de la Regién de Nuble, dado por su

distinta composicion genética.

El objetivo es evaluar el crecimiento y comportamiento morfolégico, para tres cultivares
de trébol blanco en mezcla con ballica perenne, en condiciones de corte simulando

pastoreo.
4.4 Materiales y método

El estudio se realiz6 en la Estaciéon Experimental Pecuaria Marcelo Tima Péndola,
perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcién, ubicada a 25
km al nororiente de Chillan, comuna de Chillin, Regién de Nuble, (36°33°17” S, 71°52°45”
O).

El suelo pertenece a la Serie Chacayal y se caracteriza por tener abundante
macroporosidad, con sustrato de gravas y piedras en una matriz franco-arenosa fina, con
permeabilidad rapida y escurrimiento superficial lento (Santis, 2005).El clima corresponde
a templado mediterraneo, presentando veranos calidos y secos e inviernos humedos y
frios. La temperatura promedio anual de 14 °C y su pluviometria esde1025 mm anuales

(Rojas, 2014) (Anexo 4.1).
4.4.1 Cultivares utilizados

4.4.1.1 Trébol blanco

e Bounty. De origen neozelandés, sus hojas son de tamafio intermedio, tiene alta
densidad de estolones y buena produccién de materia seca. Se recomienda su uso en
sistemas de pastoreo rotativo, tanto en produccién de bovinos u ovinos. Se establece
desde la Region Metropolitana a la Region de Los Lagos (ANASAC, 2017).

e Huia. Seleccionado por la Grasslands Division del DSIR (Ag Research) de origen
Neozelandés. Tiene un habito de crecimiento rastrero, su hoja es de tamafio
intermedio y tiene alta densidad de estolones, esto le permite que, al estar asociado a
una graminea perenne, soporta pastoreos frecuentes e intensos a lo largo de todo el
afio. En Chile, es el cultivar mas usado en praderas permanentes regadas (Demanet,

2013).
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e Kopu II. Desarrollado por PGG-Wringston Seeds, con material de origen
norteamericano, Europeo y neozelandés.Este cultivar se desarrollé a partir de la
seleccion de veinticuatro genotipos y dos poblaciones experimentales basados en altos
rendimientos de trébol, alta densidad de estolones, hojas de tamafo grande y alta
persistencia (Woodfield ez a/, 2001). En Chile su distribucién va desde la Region
Metropolitana a la Regién de Los Lagos (ANASAC, 2017).

e Nutrapack juvenil II. Mezcla fisica de dos ballicas tetraploides, Pastoral, de floracién
tardfa (Francia) y Banquet II de floracién intermedia (Nueva Zelanda). Ambas
variedades se complementan no sélo porque no espigan en inicio de primavera, sino
porque mantienen altas tasas de crecimiento durante toda la estacion. Su utilizacion

es en sistemas intensivos de pastoreo, sola o en asociaciéon con trébol blanco

(ANASAC, 201?).
4.4.2 Antecedentes de la pradera

En este estudio se utiliz6 una pradera ya establecida. Previo al establecimiento de la
pradera se realizé un test de germinacién, donde posteriormente las semillas de trébol
fueron desinfectadas e inoculadas con RizoFix LV® (Biogram). Previo a la siembra se
aplico glifosato (Rango®), se hicieron rastrajes sucesivos en el suelo, y las piedras se

retiraron manualmente para asi preparar la cama de semillas para la posterior siembra.
4.4.3 Siembra y disefio experimental

La siembra se llevé a cabo el 2 de octubre de 2013. Esta se realizé a chorro continuo, a
una profundidad de 2 cm, con distanciamiento de 20 cm entre hilera (Anexo 4.2). El
estudio se emplaz6 en parcelas de 2 x 6 m (Figura 4.1), con un disefio de bloques
completos al azar, con 3 tratamientos y 4 repeticiones cada uno. Los tratamientos son:
T1: Nutrapack Juvenil IT + Bounty; T2: Nutrapack Juvenil II + Kopu 1I; T3: Nutrapack

juvenil II + Huia.
4.4.4 Fertilizacion del Suelo

Previo a la siembra, se tomé una muestra compuesta de suelo a 20 cm de profundidad, la
que se analizé en el Laboratorio de Suelos y Plantas de la Universidad de Concepcion.
Con la informacién del analisis de suelo se calculé la dosis de fertilizante a usar. Al
momento de la siembra se fertiliz6 con 78 unidades de nitrégeno en forma de Amintec®

(SQM) y 1000 Kg x ha' de mezcla 0:31:15. En Diciembre se aplicé otra dosis de 75
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unidades de nitrégeno (Amintec®). Se fertiliz6 a fin de que la pradera se desarrollase en

un ambiente donde este factor no fuese una limitante.

Figura 4.1. Distribucion de los tratamientos y dimension de parcelas.

) E_.z . 6m
Y —t—
Huia Kopu Il Bounty } 2m
X X |
Kopu II Bounty Hua
X X
Kopu Il Bounty Huua
X X
Huia I._Y_.- Bounty Kopu IT
2m
X: Ubicacion de aspersores de mego

4.4.5 Riego

La pradera se regd cada dos dias, con un tiempo de riego de una hora. Se utilizaron ocho
aspersotes, modelo VYR-36, con una descarga potencial de 1.800 L x h™', distribuidos de
a dos por bloque. La unidad de bombeo utilizada fue de dos bombas Pedrollo® modelo
CPM - 158 de 1 HP, con un caudal de hasta 160 L. x min™.

4.4.6 Control de malezas

Nueve dias después de la siembra, antes de la emergencia de la pradera, se aplicé Paraquat
(Gramoxone®), en una dosis equivalente a 3 L. x ha'diluido en 100 L. de agua. En
noviembre de 2013, se aplicé Flumetsulam (Preside®) en una dosis de 60 g x ha™', diluido
en 200 L de agua.

4.4.7 Evaluaciones

Se realizaron durante el periodo enero — abril 2014. Este estudio se manejé en condiciones
de corte simulando un pastoreo, el criterio de uso de la pradera fue de 18 cm de altura no
disturbada al momento del uso, con un residuo de 5 cm. Las evaluaciones se realizaron

previo al corte de la pradera.
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e Area foliar (cm® x hoja™"). Se cortaron 10 hojas al azar por tratamiento y repeticion,
luego se llevaron al Laboratorio de Forrajes del INIA Quilamapu donde se separd
cada foliolo del peciolo, y se midi6 el area foliar con el equipo Area Meter, MK2. Esto
se realizo el 22 enero y 3 de marzo de 2014.

e Largo de peciolo (cm). Se cortaron 10 hojas al azar por tratamiento y repeticiéon. Se
separ6 cada peciolo y se midi6 la longitud sobre una superficie plana, con una regla
graduada en centimetros, desde la insercién de los foliolos hasta la insercion de las
estipulas, esta medicion se hizo el 22 enero y 3 de marzo de 2014.

® Peso seco de la hoja (mg MS x hoja™). Se utilizaron 10 hojas al azar por tratamiento y
repeticion, cada una se puso dentro de una bolsa de papel, se rotuld y secé de forma
individual en un horno de aire forzado a 65 °C (Marca Kotterman), hasta que las

muestras tuvieron un peso constante. Las evaluaciones se realizaron el 22 enero y 3

de marzo de 2014.

e Contenido de materia seca de hojas (% MS). Se utilizaron 10 hojas al azar por
tratamiento y repeticion, se registré su peso al momento del corte y luego posterior al
secado, al tener los valores de peso verde y peso seco, se calcul6 el porcentaje de

materia seca segun la siguiente férmula:

MS(%)=100 x <M>

peso verde (g)

e Presencia de estolones. Se marcaron dos plantas por tratamiento y repeticion, se
observo la presencia estoléon primario, secundario o terciario, y se registré en una
planilla, como estolon “presente” o “ausente”. Esta evaluacion se realiz6 cada 10 dias

durante el periodo de evaluacién, enero a abril de 2014,
4.4.8 Analisis estadistico

Los resultados se analizaron con el programa estadistico Infostat®. Las variables
estudiadas se sometieron a un analisis de varianza con un 95% de confianza (ANDEVA),
para verificar los supuestos de la varianza se usé el test de Shapiro Wilk modificado y
Levene, para la variable largo de peciolo, que cumplié con los supuestos de ANDEVA se
utiliz6 LSD de Fisher con un 95% de confianza, para las variables que originalmente no
cumplieron con los supuestos de ANDEVA, area foliar, peso seco de la hoja y contenido

de materia seca, se ajustaron mediante la transformaciéon Ln (Steel y Torrie, 1988).
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Para la evaluacion de presencia de estolones se aplico estadistica descriptiva, utilizando el

software Excel 2016 ®.
4.5 Resultados y discusion
4.5.1 Area foliar

En la Tabla 4.1 se observan los resultados para el area foliar de trébol blanco, existen
diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos para las evaluaciones de enero y
marzo, donde el cultivar Kopu II presentd el mayor valor de area foliar, en ambas

fechas de evaluacién.

Salazar (2017), obtuvo valores de area foliar para Kopu II 5,7 cm®y Huia 4,5 cm?, en la
temporada de otofio, esto representativo de la misma zona de evaluacion, en el Valle
Central Regado de la Regién de Nuble; por otra parte Ford ez al. (2015), en base a una
comparacién proporcional de areas foliares en una pradera bajo pastoreo rotativo,
obtuvieron que el cultivar Kopu II presentd un 27% mas de area foliar respecto Huia,

coincidiendo con lo obtenido en este estudio.

Tabla 4.1. Area foliar de Trifolium repens L. (cm? x hojal).

AREA FOLIAR (CM? X HOJA)
FECHA KOPU II BOUNTY HUIA C.V.
22/01/2014 7,28 B 5,10 A 5,25 A 24,24
10/03/2014 5,03 B 3,83 A 4,68 A 35,61

Valores con letras distintas en sentido horizontal son significativamente diferentes, segin prueba LSD
Fisher (P = 0,05). C.V: Coeficiente de variacion. *El analisis de varianza se realiz6 bajo transformacion de
Ln.

En enero hubo valores mas altos que los registrados por Woodfield ez a/. (2001), donde
obtuvieron valores de 4reas foliares para Kopu II 5,60 cm® y Huia 2,71 cm”, esto pudo
ocurrir, debido a que el tamafo y numero de hojas es controlado por la luz y la
temperatura (Brock e# al, 1996); en este estudio la temperatura promedio registrada
entre diciembre y enero alcanzé los 31,25 °C. Beinhart (1963) indica que la produccién
maxima de hojas ocurre entre los 17 °C y 23 °C, y que el aumento de la temperatura
no inhibe los meristemas primarios, por el contrario, la produccion de hojas primarias
a 35 °C fue 1,2 veces mayor que a 10 °C, Woodfield ¢ /. (2001) destaca que Kopu 11
presenta mayor tamafio de hojas respecto a otros cultivares de hoja grande; siendo los

resultados similares a lo obtenido en este estudio.
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4.5.2 Largo de peciolo

La Tabla 4.2 presenta los valores para largo de peciolo, donde se observan diferencias

significativas (P < 0,05) en la fecha de enero y marzo.

Ortega ef al. (1994), colectaron tréboles blancos nativos entre las regiones de la Araucania
y los Lagos, donde obtuvieron un promedio de largo de peciolo de 8,72 cm; por otro lado
Woodfield ez a/. (2001), obtuvieron un largo de peciolo de 8,36 cm para Huia y 10,5 cm
para Kopu II.

Tabla 4.2. Largo de peciolo de Trifolium repens (cm).

LARGO PECIOLO (CM)
FECHA KOPU II BOUNTY HUIA C.V.
22/01/2014 18,98 B 15,65 A 16,43 A 29,87
10/03/2014 13,13 B 11,75 A 12,61 AB 21,84

Valores con letras distintas en sentido horizontal son significativamente diferentes, segin prueba LSD
Fisher (P < 0,05). C.V: Coeficiente de vatiacion. *El analisis de varianza se realizé bajo transformacion de
Ln.

La longitud del peciolo encontrada en este trabajo (Tabla 4.2) es mayor a la registrada por
otros autores, esto pudo ocurrir como resultado de la temperatura registrada durante el
periodo de evaluaciéon, donde en enero fue de 31,25 °C y 28,9 °C para marzo,
favoreciendo el crecimiento del trébol, a diferencia de la ballica que crece sin limitaciones
entre los 18 °C y 20 °C, reduce su crecimiento sobre los 25 °C y es practicamente nulo a
los 35 °C (Muslera y Ratera, 1991). Los resultados obtenidos coinciden con lo planteado
por Nolan e# al. (2001), donde indican que la extensiéon de peciolo es muy sensible a los
cambios de temperatura, y es maxima en la época de primavera — verano (Castro ez /.,

2013).

En el caso de praderas mixtas, donde el trébol blanco esta creciendo en mezcla con ballica,
ésta puede ejercer sombra sobre el trébol, la que puede favorecer el crecimiento del
peciolo y su elongaciéon (Thompson, 1995), pudiendo aumentar la longitud del peciolo
hasta en un 76% y el tamafio de la hoja sobre un 17% (el ancho de foliolo) (Caradus y
Chapman, 1991).

4.5.3 Peso seco de la hoja

La Tabla 4.3 muestra que, para el contenido de peso seco de la hoja, hubo diferencias
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significativas (P < 0,05) entre tratamientos, para ambas fechas.

Tabla 4.3. Peso seco de la hoja Trifolium repens (g MS x hoja).

PESO SECO (G MS X HOJA)
FECHA KOPU II BOUNTY HUIA C.V.
22/01/2014 0,06 B 0,04 A 0,04 A 13,65%*
10/03/2014 0,04 B 0,03 A 0,03 A 11,05*

Valores con letras distintas en sentido horizontal son significativamente diferentes, segin prueba LSD
Fisher (P< 0,05). C.V: Coeficiente de variacion. *El analisis de varianza se realizé bajo transformacion de
Ln.

Las diferencias existentes para la evaluacion de peso seco, podria atribuirse a que el
cultivar Kopu II corresponde a un trébol de tamafio de hoja grande, respecto Bounty y

Huia que son de tamafno intermedio.

Kopu II presenté diferencias significativas tanto en peso seco de la hoja como en area
foliar, respecto a los otro cultivares, esto puede indicar una relacioén existente entre ambos
parametros, donde a mayor area foliar, también hay mayor peso seco de la hoja, por lo
que es posible inferir que también hay mayor tamano de la planta, de esta forma, se
asemeja a lo que indica Beinhart (1963), quien menciona la correlacién existente entre el
area de la hoja y el peso seco de la planta, donde afirma que al aumentar el tamafo de la

hoja también aumentara el peso de la planta.
4.5.4 Contenido de materia seca de la hoja

En la Tabla 4.4, se muestran los valores de contenido de materia seca de la hoja, donde
se observa que no hay diferencias significativas (P>0,05) entre los tratamientos, para

ambas fechas donde se evaluo.

Tabla 4.4. Materia seca de hojas de Trifolium repens L., por fecha y tratamiento (%).

MATERIA SECA (%)
FECHA KOPU II BOUNTY HUIA C.V.
22/01/2014 21,21 A 22,90 A 21,88 A 20,61%
10/03/2014 20,30 A 20,44 A 20,35 A 16,3

Valores con letras distintas en sentido horizontal son significativamente diferentes, segin prueba LSD
Fisher (P = 0,05). C.V: Coeficiente de variacion. *El analisis de varianza se realiz6 bajo transformacion de
Ln.

La morfologfa del trébol blanco juega un rol relevante en el contenido de materia seca, es
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asi como variedades de hojas grandes y menor cantidad de estolones tienen mayor
produccion bajo regimenes de pastoreo liviano, principalmente porque poseen hojas con
una gran area foliar y largos peciolos (Rhodes, 1981), por el contrario variedades de hoja
pequena, tienen un mayor numero de estolones y producen mayor cantidad de pequenas
hojas con peciolos cortos, en este caso la mayor producciéon de materia seca se logra con

pastoreo mas intensivo (Demanet, 2013).

Beinhart (1963), afirma que la acumulaciéon de materia seca es proporcional al area de la
hoja en un rango de temperatura de 18 °C a 35 °C, sin embargo, en este estudio, a mayor
tamafio de hoja no hubo diferencias significativas en la proporciéon de materia seca, se

puede inferir que la hoja pudo presentar un mayor contenido de humedad.
4.5.5 Frecuencia de aparicion de estolones

La Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4, muestran el registro de aparicién de estolones
primarios, secundarios y terciarios, respectivamente, expresados como una proporcion
del total de plantas evaluadas. La Figura 4.2 muestra la aparicién de estolones primarios,
donde el cultivar Bounty fue el primero presentar todas sus plantas con estolones

primarios.

Figura 4.2. Presencia de plantas con estolon primario en los diferentes cultivares.
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El alargamiento del estolon aumenta en la medida que la temperatura ambiental es mayor,

sin embargo, la ramificacién crece a medida que la temperatura disminuye (Brock et al.,
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1988). En este estudio, Bounty alcanzé el 100% de ramificaciones primarias, antes que los
otros cultivares, ajustandose a lo que indica ANASAC (201?), donde lo describe como un

cultivar de alta densidad de estolones.

En la Figura 4.3 se registr6 la aparicion de estolones secundarios, donde los cultivares
Kopu II y Bounty fueron los que presentaron mayor presencia de estolones secundarios

en la pradera para la tltima fecha de medicién de este estudio.

Figura 4.3. Presencia de plantas con estolon secundario en los diferentes cultivares.
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Woodfield ez al. (2003), comparan porcentualmente la densidad de estolones, donde Kopu
IT es un 7% mas estolonifero que Huia en verano, un 22% en otofio y un 50% en invierno,
en otro estudio Woodfield ez o/ (2001), después de 3 afios de pastoreo, obtuvieron que
Kopu II tuvo un 56% mas de densidad de estolones respecto a otros cultivares de hoja
grande y un 19% mas de densidad que Huia; ajustindose con lo obtenido en esta

investigacion, donde Kopu II tuvo mayor desarrollo frecuencia de estolones que Huia.

En la dltima fecha de medicién, se redujo el nimero de estolones secundarios para el
cultivar Bounty en relacion al registro anterior, esto no tiene una explicaciéon bioldgica,
pero pudo ocurrir porque el estoléon murié o existi6 algun dafo a la pradera al momento

del uso.

En cuanto a la influencia de la temperatura, Beinhart (1963) menciona que la activacion
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de meristemas secundarios fue inhibido por la alta temperatura, de esta forma afirmé una
relacién inversa casi lineal entre la temperatura y ramificacién de estas plantas, donde a
10 °C hubo una ramificacién del 71% de nudos primarios y al aumentar a 30 °C el valor
disminuy6 a 14%; en este estudio la temperatura promedio para febrero fue de 28,8 °C,
marzo 27,4 °C y abril 20,4 °C, esto similar a lo indicado por Beinhart (1963), quién sefiala
que a menor temperatura, mayor es la ramificacién de estolones. Algunos estudios han
demostrado que al aumentar la temperatura sobre 25 °C disminuye la produccién de
nuevos estolones, esto podria explicar la baja participacién de estolones secundarios y
terciarios encontrada en este estudio para todos los cultivares, asimismo en condiciones
de alta densidad de plantas ocurre una competencia interespecifica, lo que limita la

formacion de nuevas ramas laterales o estolones.

En la Figura 4.4 se observa que Bounty fue el tnico cultivar que desarroll6 estolon
terciario el periodo de evaluacion, esto es similar a lo reportado en un estudio de densidad
de estolones, donde en comparacién porcentual, Bounty fue un 25% mas estolonifero

que Huia, y a su vez Huia fue un 13% mas estolonifero que Kopu II (ANASAC, 2017?).

Al final del primer afo de evaluacién no se evidencias diferencias en el desarrollo de
estolones de las variedades evaluadas, lo que podria estar indicando que se ha resuelto el
problema de menor capacidad estolonifera de los tréboles blanco de hoja grande, a través

del trabajo en mejoramiento genético realizado en ellos.

Figura 4.4. Presencia de plantas con estolon terciario en los diferentes cultivares.
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4.6 Conclusiones

Una manera de enfrentar la problematica de baja participacién de trébol blanco en la
pradera mixta, es la incorporacion en ella de cultivares que posean una mejor capacidad
estolonifera, pero éstos presentan la desventaja de tener una menor capacidad para
competir con la graminea y una menor produccion de forraje, por tener hojas de menor
tamafio. Es en ese contexto que se ha trabajado en el mejoramiento genético del
germoplasma disponible, tratando de romper la relacién negativa que existe entre tamafio
de hoja y capacidad estolonifera. En este estudio se evalu6 la morfologia de variedades de
trébol blanco con distinto tamafio de hoja, y se pudo constatar de variedades de hoja
grande, como Kopu II, presentan mayor area foliar y peso de la hoja, que los tréboles de
hoja mediana, no encontrando diferencias en la capacidad estolonifera, al menos durante

el primer afio de crecimiento.

La evidencia encontrada siguiere que existen avances en el mejoramiento genético en
tréboles blancos de hoja grande, haciéndolos mas competitivos creciendo en mezcla con
gramineas al formar praderas mixtas, lo que permitirfa mejorar la productividad de la

pradera mixta y facilitar su manejo.
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4.8 Anexos

Anexo 4.1. Precipitacion promedio mensual (mm), Agromet INIA, Estacion Santa Rosa. Chillin,
Chile.

MES PRECIPITACION ACUMULADA (MM)
OCTUBRE 2013 35,7
NOVIEMBRE 2013 11,0
DICIEMBRE 2013 0,0
ENERO 2014 30,8
FEBRERO 2014 152
MARZO 2014 56,5
ABRIL 2014 417

Anexo 4.2. Germinacion (%), semillas (N° x kg-!), dosis de siembra ajustada (kg x ha’).

TRATAMIENTOS GERMINACION  SEMILLAS DOSIS DE SIEMBRA
(%) (N°XKG1)  AJUSTADA (KG X HA")
BOUNTY 95 859.599 40
HUIA** 97 1.579.779 2,1
KOPU II 99 789.681 40
NUTRAPACK JUVENIL II 95 323.764 27,0

** Huia sin peletizado.

Anexo 4.3. Temperatura del aire méaxima diaria (°C), Agromet INIA, Estacion Santa Rosa. Chillin,
Chile.

FECHA T° FECHA T° FECHA T° FECHA T°

01-102013 17,7 | 25-112013 27,3 | 20-01-2014 27,7 | 15-03-2014 274
05-10-2013 23,5 | 30-11-2013 30,0 | 25-01-2014 30,6 | 20-03-2014 28,6
10-10-2013 22,1 | 05-12-2013 28,1 | 30-01-2014 31,6 | 25-03-2014 32,8
15-10-2013 282 | 10-12-2013 30,7 | 05-02-2014 244 | 30-03-2014 19,6
20-10-2013 13,3 | 15-12-2013 333 | 10-02-2014 323 | 05-04-2014 223
25-10-2013 23,0 | 20-12-2013 322 | 15-02-2014 282 | 10-04-2014 187
30-10-2013 16,9 | 25-12-2013 30,1 | 20-02-2014 282 | 15-04-2014 223
05-11-2013 27,9 | 30-12-2013 27,8 | 25-02-2014 30,7 | 20-04-2014 23,1
10-11-2013 258 | 05-01-2014 33,1 | 01-03-2014 30,6 | 25-04-2014 20,8
15-11-2013 22,8 | 10-01-2014 29,7 | 05-03-2014 27,5 | 30-04-2014 155
20-11-2013 29,0 | 15-01-2014 36,1 | 10-03-2014 252

T°: Temperatura (°C).
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5.1 Abstract

Plant phenology is affected by climate conditions and therefore provides a sensitive
indicator to changes in climate. Studying the evolution and change in plant phenology
aids in a better understanding of and predicting changes in ecosystems. Vegetation Indices
(VIs) have been recognized for their utility in indicating vegetation activity. Understanding
climatic variables and their relationship to VI support the knowledge base of how
ecosystems are changing under a new climatic scenario. This study evaluates grassland
growth phenology in the Biobio, Chile, biweekly with Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) time
series. Four growth parameters for the six agro-climatic regions were analyzed from 2001
to 2020: start and end of the season, time and value of maximum NDVI. For this purpose,
the NDVI time series were smoothed using Savitzky—Golay filtering. In addition, by using
monthly gridded database climate data, we studied correlations between phenology
markers and rainfall, maximum temperature and minimum temperature. The results show
that both the start and end of the growing season did not significantly change; however,
all agro-climatic regions grow faster and more vigorously. Thus, climatic conditions in

Biobio have become more conducive to grassland growth over the 2001-2020 period.
Keywords: Phenology markers; vegetation index; climate; grassland
5.2 Introduction

Vegetation phenology is the study of biological patterns in plant growth over time, such
as germination, flowering, fruiting, lead emergence, etc. Moreover, it examines how these
patterns relate to environmental factors, such as rainfall and air temperature, thus
providing information about vegetation productivity, carbon reserve and carbon
dynamics [1], which, in turn, yields data on the responses and adaptations of vegetation
to climate change [2]. Therefore, monitoring vegetation with phenological metrics
provides data to track changes in vegetation linked to events such as drought, fire, climate
fluctuations or directional climate change [3]. The impact of climate change on vegetation
causes variations in the phenological patterns of vegetation such as temporal displacement
of phenological cycles, changes in plant morphology, colonization by other species, or
even extinction of other species. Thus, these processes generate important indicators in

ecosystem functions and species composition [4,5].

Grasslands are widely distributed around the world and play an important role in carbon
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storage [6], which is a crucial factor in the mitigation of climate change [7]. Grasslands
also provide essential resources for animal life and humankind as well as maintain the
stability of ecological systems [8]. Grasslands are especially important to food supply as

ruminants produce 37% more food, milk and meat than from pig and poultry [9].

As noted above, grassland plant growth is sensitive to regional and global climatic
conditions. Previous research has described how grasslands show complex and varied
responses to climate change [10,11]. Some studies concluded that warmer springs result
in an earlier start of season (SOS) [12,13]. However, if rainfall decreases, increasing
temperatures do not have a significant impact on phenology [14]. Due to the varied effects
of climate change on grassland phenology, it is important to understand the responses to

phenological events.

Changes in vegetation phenology were studied at a global level as well as regionally in
areas of Africa [15], Europe [10], the Tibetan Plateau [17] and the northern high latitudes
[1]. Results show that the magnitude of these changes varies depending on location,
species and the temporal windows analyzed. Changes in phenology are mainly a response
to human activity, rainfall, and temperature [18]. Of all the phenological stages, the SOS
and the end of the growing season (EOS) are the most sensitive to climate change [19],
more specifically to the effects of global warming caused by the increased atmospheric
concentration of greenhouse gasses [20] and water availability [21]. At the same time, the
sensitivity to rainfall and temperature differs from region to region [22]. The consequence
of this is that the estimated long-term trends in phenological changes are different from
one location to another and even for the same location. For example, Jeong et al. [23]
showed different values of SOS and EOS in the northern hemisphere depending on the

temporal window analyzed.

The two approaches, ground observations and earth observation (EO), can be,
respectively, conducted to monitor vegetation phenology at a small scale [24,25] or at a
large scale [26,27]. The former provides highly accurate and detailed species-specific
phenological information, which is conducted through (a) visual observation of the states
of the plant life cycle [24], (b) gas exchange measurement [28] or, (c) on-ground near-
spectral measurements [29]. However, ground observations are inefficient, time-limited
and expensive [30]. Despite these disadvantages, ground observations are very useful in

precision agriculture for crop-specific phenological monitoring as they provide

85



GRASSLAND PHENOLOGY RESPONSE TO CLIMATE CONDITIONS IN BIOBIO, CHILE FROM 2001 TO 2020

information for crop management such as irrigation, fertilization, and other such
practices. On the other hand, EO images from sensors onboard satellite platforms offer
vegetation data derived from various spatial, spectral, radiometric and temporal
resolutions [31,32] and have lower costs and better spatial-temporal continuity [20].
However, specific phenological events are not all directly detected, and therefore,
vegetation patterns are calculated using Land Surface Phenology (LSP) [33], which is more
generalized. Remote phenological studies can be divided into two groups, those which
analyze trends in Vegetation Indices (VI) and those that derive the duration of status of
phenophases to detect changes in phenological patterns. In both cases, data from remote
sensing are obtained through temporal series of vegetation indices (VI), mainly the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) [34,35] and the Enhanced Vegetation
Index (EVI) [36,37]. Of all the Earth observation projects, products obtained from
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) are the most efficient to
develop long-term time series of vegetation phenology [38]. MODIS vegetation products
are used to monitor the phenology of forestall [39,40,41] and agricultural [42,43]

ecosystems, drought monitoring [44,45] and classify crop species [46].
Y g g y CLop sp

The process of deriving phenological information from remote sensing data includes
three steps: (a) analyzing and improving the quality of VI time series, (b) VI time-series
smoothing and, finally, (c) identifying relevant periods such as SOS or EOS [31,47].
Firstly, to reduce noise, such as the presence of clouds and/or shadows, off-nadir viewing
effect or other errors, Maximum Value Composite (MVC) is applied to obtain temporally
composite data [48]. The outputted VI time-series still includes noise artifacts, making
smoothing necessary to minimize these residuals to be more representative [49]. The
methods of VI time-series smoothing are classified into three groups: empirical methods
[50,51], curve fitting methods [52,53] and data transformation [54]. Finally, phenological
metrics extraction methods can be divided into two categories, threshold-based and

change detection methods.

The objective of this study was to track phenological changes in Biobio grasslands. The
study was carried out with the specific aims: (i) Are there significant differences in the
timing of phenological markers? (if) What climatic variables contribute to them? (iii) Are

there any trends in these markers in the 2001-2020 period?.
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5.3 Materials and methods
5.3.1 Study Area.

The Biobio Region (Chile) (central coordinates 37°15' S, 72°30" W, WGS-84) covers an
area of 37,068 km’ (Figure 5.1a) and is divided in six agro-climatic regions: Secano
Costero, Secano Interior, Depresion Intermedia, Cordén Isla, Precordillera and Cordillera
(Figure 5.1b). This region is in a transition area ranging from a warm Mediterranean
climate to a humid and temperate climate which makes it sensitive to ecological changes,
such as human land use and the effects of climate change. Its bioclimatic variables per
Hijmans et al. [55] and through monthly rainfall and temperature values show a total
annual range of precipitation from 750 mm to 2000 mm, with the precipitation in the
driest month being lower than 35 mm while in wettest month ranging from 150 mm to
350 mm. The temperature in the warmest month is around 25 °C while the coldest month
ranges from 0 °C to 7 °C, with the annual mean temperature equal to 10 °C. Most of the

region is covered by forest, followed by croplands and grasslands.
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Figure 5.1. Study area: a) general context and b) agro-climatic regions in Biobio (Chile).

The Grasslands in the Biobio region are composed of temperate climate forage species
and are classified as natural and sown grassland. Natural grassland yields range from 1.7
to 8.0 tonnes DM x ha™ x year” while sown grassland yields can exceed 15 tonnes, DM x

ha' x year”. The natural grasslands are composed of species such as: Avena barbata, Bromus
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mollis, Hordeum murinum, Aira caryophyllea, Paspalum dilatatatum, Brisa minor, Hypochoeris glabra,
Erodium  cicutarium, Lolinm rigidum, Lolinm mmltiflorum, Trifo-linm glomeratum and Medicago
polymorpha; the sown grassland are composed of Lolium perenne, Lolinn nultiflorum, Dactilis
lomerata, Festuca arundinacea, Phalaris aguatica, Trifolium suterranenm, Trifolinm micheliannm,
Trifolium pratense, Trifolinm incarnatum, Trifolium repens, Lotus pedunculatus, Medicago sativa and

others [50].
5.3.2 Evolution of Climatic Variables

This section explains the evolution of the accumulated rainfall and maximum and
minimum temperature variables for the six agro-climatic regions of the study area over
the period of 2001-2020. The per-year graph densities are shown in Figure 5.2, which
includes the agro-climatic region and climatic variable, the differences between the
monthly mean values and their corresponding monthly mean value over the whole time
series. In addition, in Appendix A, Figure 5.A.1, Figure 5.A.2 and Figure 5.A.3,
represented in the boxplot, graphs the temporal evolution of these variables on a monthly

scale for the period studied.

The variations in accumulated rainfall are represented in Figure 5.2a. When the density
graph shifts to the right of 0 in any given year, it means that that year had greater rainfall
within the period analyzed. On the other hand, when shifted to the left, that year was dry.
In addition, the density graphs in Figure 5.2a present a binomial distribution, implying an
irregular distribution of rainfall between very rainy and very dry periods and presenting
similar behaviors across the agro-climatic regions in overall accumulated rainfall. In
general terms, between 2001 and 2010, the annual density graphs show a distribution
shifted to the right, and therefore accumulated rainfall was higher than the mean of the
total period. On the other hand, from 2010 onwards, the curves shifted to the left and,
therefore, it was drier. Thus, the accumulated rainfall has been decreasing over the years.
There are, however, years with extreme accumulated rainfall values, both due to excess
and deficiency. Thus, years such as 2001, 2002, 2005, 2006 and 2014 show higher values
than the average of the values recorded between 2001 and 2020, while years such as 2007,
2010, 2012, 2013, 2016 and 2018 had values lower than the average.
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Figure 5.2. Variation density distribution graph of a) accumulated rainfall, b) maximum and c)
minimum temperature in Biobio from 2001 to 2020 for the agro-climatics areas: 1) Secano Costero,
2) Secano interior, 3) Depresion Intermedia, 4) Cordon Isla, 5) Precordillera and, 6) Cordillera.

In regard to temperature, density graphs shifted to the right of 0 mean warmer years,
while those shifted to the left mean colder years. The density graphs with variations of
the maximum temperatures with respect to their monthly mean values (Figure 5.2b) show
a tendency to shift to the right with respect to the central value of 0, which indicates an
increase in maximum temperatures at the end of the temporal series. The year 2016, in
particular, stands out for its increase in maximum temperatures to levels much higher
than those in other years within the study period. In addition, it can be seen that the peaks

of the density graphs are left at O at the beginning of the time series, which means that
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monthly maximum temperatures were lower than the mean values for 2001-2020. As the
time series progresses, the crests of the density graphs move to the right, thus showing
increasing maximum temperatures. As with accumulated rainfall, this trend appears across
all the agro-climatic regions. Finally, the minimum temperatures, shown in Figure 5.2c,
display the same behavior as the maximum temperatures in such a way that the minimum
temperatures at the beginning of the time series were lower than the mean monthly values

of the time series analyzed and gradually shift to the right indicating an increase.

The time series of accumulated rainfall, maximum temperature and minimum
temperature was decomposed into three components: trend, seasonal and irregular
components through an additive model. Each agro-climatic region in Figure 5.3 shows
the trend of the climatic variables analyzed. All of the regions show a downward trend
related to accumulated rainfall (Figure 5.3a). This progressive decrease follows sinusoidal
behavior, with very wet years interspersed with drier ones. Moreover, this trend is evident
from the beginning of all the agro-climatic series. The Cordén Isla region (Figure 5.3(a.4))
is the driest of all the regions with a mean value of 860 mm X year '. On the other hand,
Secano Costero, Precordillera, and Cordillera regions are the rainiest with 1478, 1434 and
1431 mm X year ' average, respectively. Finally, Secano Interior and Depresion
Intermedia have a mean accumulated rainfall equal to 1071 and 1059 mm X year™’,
respectively. In addition, the Precordillera, Cordillera and Secano Costero regions present
the most variability with a standard deviation equal to £270.9, 268 and 265 mm X year .
The Cordén Isla, on the other hand, has the least variability with £214.0 mm X year .
Lastly, the Secano Interior and Depresion Intermedia regions have a standard deviation
equal to 244 and 231 mm X year ™', respectively. The wettest year was 2002 in all regions,
reaching values between 2093 mm in the Cordillera region and 1293 mm in Cordén Isla.
The year 2013 was the driest year in the regions of Secano Costero, Secano Interior and
Depresion Intermedia, with values equal to 1022, 724 and 767 mm, respectively, while
2007 was the driest year in the regions of Cordén Isla, Precordillera and Cordillera, with

annual rainfall values equal to 601, 1055 and 1037 mm.
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Figure 5.3. Trends of: a) accumulated rainfall, b) maximum and c) minimum temperature in
Biobio from 2001 to 2020 for the agroclimatics areas: 1) Secano Costero, 2) Secano interior, 3)
Depresion Intermedia, 4) Cordon Isla, 5) Precordillera and, 6) Cordillera.

In the case of temperatures, both maximum (Figure 5.3b) and minimum (Figure 5.3c)
temperatures show an upward trend in all the agro-climatic regions, with maximum
temperatures being more evident compared to minimum temperatures. In the case of
maximum temperatures (Figure 5.3b), the trend curves obtained show that from 2001 to
2010, the upward trend is moderate. From 2010 onwards, the increase in maximum
temperatures is greater. The Cordillera region has the lowest mean maximum
temperatures (16.5 °C) and Cordon Isla has the highest (20.0 °C). The year 2016 had the
highest maximum temperatures, with an average value for all regions equal to 20.7 °C,
while 2007 had the lowest maximum temperatures, with an average value equal to 17.8
°C. The standard deviation of maximum temperatures in all regions was equal to £0.5 °C.
On the other hand, the minimum temperatures (Figure 5.3c) between 2001 and 2010
present a negative trend, showing lower temperatures. However, from 2010 onwards,

minimum temperatures change to an upward trend. The Cordillera region has the lowest
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mean minimum temperature (2.01 °C) and Cordon Isla has the highest (7.98 °C). As with
maximum temperature, the year 2016 presented the highest minimum temperatures, with
an average value for all regions equal to 8.30 °C, while the year 2007 had the lowest
minimum temperatures, with an average value equal to 5.35 °C. The standard deviation
of maximum temperatures for all regions is equal to 0.5 °C. Based on the resulting trends
obtained for accumulated rainfall, maximum temperatures and minimum temperatures in
the 2001-2020 period, the six agro-climatic regions in Biobio are undergoing a reduction

in water and an increase in temperature.
5.3.3 Datasets and Image Processing.

Figure 5.4 summarizes the methodology applied to this research. MODIS MOD13Q1
normalized difference vegetation index (NDVI) [57] was used as the remote sensing
dataset, while TERRACLIMATE [58] was used as the climate database. The extraction
of remote sensing and climate data for the study area between 2001 and 2020 was carried
out with Google Earth Engine (GEE) using Earth Engine Python API as the client server
to connect with Earth Engine Services. These extracted data, stored in Google Drive,
were downloaded for further processing on a local machine. Information on the areas
occupied by grasslands as well as the delimitation of the agro-climatic regions was
obtained from the Corporacién Nacional Forestal (CONAF) [59]. Grassland areas for
each region were used to determine accumulated rainfall, maximum and minimum
temperature, and NDVI trends. These data were then analyzed to determine the statistical
relationships between climatic variables and NDVI. The phenological markers of the

grassland were determined according to each agro-climatic region.

MODIS MOD13Q1 [57] data were used to study spatiotemporal changes in the
grasslands. This dataset was computed from atmospherically corrected surface reflectance
scenes with a temporal resolution of 16 days and a spatial resolution of 250 m. These were
masked for water, clouds, cloud-shadow and heavy acrosols. Monthly climate data of

maximum and minimum temperatures as well as rainfall were extracted from the

TERRACLIMATE database.

A total of 480 MOD13Q1 NDVI images, as well as 240 images for each climatic variable,
maximum and minimum temperature, and rainfall, from TERRACLIMATE from 2001
to 2021 were extracted. In addition, as TERRACLIMATE data have a monthly
resolution, MOD13Q1 NDVI data were processed using the Maximum Value
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Composites (MVC) method to acquire monthly NDVI. We used the MVC method to
avoid the influence of solar altitude angle, clouds and/or atmospheric effects [60], thus

permitting the study of the relationships between the two types of variables.
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Figure 5.4. Flowchart describing the methodology of remote sensing and climatic data to describe
phenology of grasslands in Biobio from 2001 to 2020.

5.3.4 NDVI Time-series.

The phenological markers SOS, EOS, the peak of maximum NDVI and the grassland
values from 2001 to 2020 were extracted from the MOD13Q1 dataset. Firstly, referencing
land coverage and land use (LCLU) maps from CONAF [59], pure pixels occupied by
grasslands were identified. In order to perform this, the polygons categorized as
grasslands were extracted and intersected with the MODIS pixel grid. On this spatial
division, only those pixels completely occupied by grassland were selected for each agro-
climatic region, thereby removing mixed pixels. For each MOD13Q1 scene and agro-
climatic region, the median NDVI was determined, obtaining six NDVI time-series, one
for each agro-climatic region, with a temporal resolution of 16 days. R-commander was

used for this purpose.
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The six NDVI time-series were processed with TIMESAT software v3.3 [53] where
annual NDVI values were smoothed using the Savitzky—Golay filter [61]. The
phenological markers were determined as the 20% of the season amplitude from the left
and right minimum values of NDVI fitted values, respectively [62,63]. Based on previous
research [64], grassland phenology for each agro-climatic region was summarized as they

are relatively homogeneous both in climate and biological diversity.
5.3.5 Statistical Analysis

First, to obtain an overview of the dynamics of the climate variables, the mean value of
these variables for the period of 2001-2020 was determined for each month.
Subsequently, for each month and year, their difference with the monthly mean value for
the whole period was determined. These differences were represented by annual density

plots to describe the behavior of the variables over the period analyzed.

Secondly, climatic variables and NDVI time series were decomposed into trend, cycle and
residual. Trend corresponds to a long-term process that occurs over time, and the cycle
explains the cyclical process that operates for each cycle once the trend is accounted for
and residual, obtained after accounting for trend and cycle, explains local process caused
by variability between cycles. Next, via cross-correlation analysis, the relationships
between NDVI values and climatic variables for each agro-climatic region were examined

in order to evaluate the climatic dependency of the Biobio grasslands.

Finally, as in other research [65,66], temporal trends in the data sets were evaluated with
a linear regression model in which time was the independent variable while phenological

markers were the dependent variables.
5.4 Results
5.4.1 NDVI Time-series

The evolution of the monthly mean NDVI for the six regions studied is shown in Figure
5.5. Each region shows a different development curve. Thus, in regions such as the
Cordillera (Figure 5.5f), there is little variation in NDVI throughout the year, while in
Cordon Isla (Figure 5.5d), there is a greater difference in the NDVI values recorded in
the different seasons of the year. For the Secano Costero region (Figure 5.5a), the month
with the lowest NDVI value was February (0.62), rising to stabilize in May, reaching the

maximum value in November (0.76). In addition, the month with the highest interquartile
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range was January (0.06), and the lowest was November (0.01), both close to SOS and
EOS. The regions of Secano Interior (Figure 5.5b), and Depresion Intermedia (Figure
5.5¢) show a similar NDVI evolution. In the case of the Secano Interior region (Figure
5.5b), the minimum and maximum NDVI values appear in February (0.49) and July (0.64),
respectively, with December and April showing the lowest and highest variability, the
interquartile ranges being equal to 0.03 and 0.08. The Depression Intermedia region

(Figure 5.5¢) had the highest NDVI value in September (0.67) and the lowest in February

(0.52), the months with the highest variability being the same as in Secano Interior.
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Figure 5.5. Boxplot of mean monthly NDVI values in Biobio from 2001 to 2020 for the agro-
climatics areas: a) Secano Costero, b) Secano interior, c) Depresion Intermedia, d) Cordon Isla, )
Precordillera and, f) Cordillera.

Cordon Isla (Figure 5.5d) is the region with the greatest differences in NDVI between
months. The lowest NDVI value is March (0.383), and the highest is September (0.641).
From March to May, the NDVI increases progressively, the latter being the one with the
largest interquartile range (0.08). Until September, the NDVI remains stable at high values
and then starts to decrease. For the Precordillera region (Figure 5.5¢), the NDVI has its

lowest values in February (0.56). From February onwards, the index increases
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progressively until November (0.76), where it starts to decrease. Finally, the Cordillera
region (Figure 5.5f) is the one with the most stable NDVI value annually, with respective
maximum and minimum values of 0.67 in November and 0.58 in May, registering the

highest interquartile range in the season of growth for grasslands (December—March).

Seasonal parameters, SOS and EOS, extracted from TIMESAT for each agro-climatic
region are shown in Table 5.1, where the term season refers to the annual cycle of NDVI.
In addition, Figure 5.A.4 in Appendix A represents the NDVI time series and
phenological markers SOS and EOS for each agro-climatic region. Based on these data,
in the Biobio region, the average SOS between 2001 and 2020 is on the day of the year
(DOY) 133, while EOS is on 388, resulting in a mean duration of the grassland cycle equal
to 255. However, each agro-climatic region presented different phenological markers. The
grasslands in the Secano Costero region are the ones that start the cycle earlier (SOS
equals DOY 103). As they move away from the coast towards the interior, SOS increases
until reaching the Precordillera region, where SOS decreases. Thus, mean SOS in Secano
Interior, Depresion Intermedia, Cordon Isla and Precordillera appears on DOY 111, 113,
118 and 107, respectively. Finally, the grasslands in the Cordillera region present the
greatest delayed mean SOS with a DOY equal to 245. On the other hand, EOS markers
in grasslands according to the agro-climatic region do not show a pattern similar to SOS.
The Cordillera region presents a mean EOS in DOY 5006, i.e., the grassland cycle is
between two years, while Cordon Isla presents in DOY 349. On the other hand, Secano
Costero, Secano Interior, Depresion Intermedia and Precordillera present a mean SOS in
DOYs equal to 383, 361, 364, 349 and 3068, respectively. With these phenological markers,
the average grassland cycle in the Biobio regions ranges from 279 days in Secano Costero
to 231 days in Cordon Isla. In the Secano Interior and Depresiéon Intermedia regions, the

average grassland cycle is 250 days, while in the Precordillera and Cordillera, it is 260 days.
5.4.2 Analysis of Relations between Climatic Variables and NDVI.

Previous research projects have shown that time lag between NDVI to climatic factors
ranges from 0 to 3 months [67-69]. Each agro-climatic region was analyzed for the
correlation coefficient values between concurrent average monthly NDVI and concurrent
average monthly climatic variables (lag 0), monthly average of the previous month (lag 1)

and monthly averages of the two previous months (lag 2) (Table 5.2).

96



EVALUACION DE GERMOPLASMA FORRAJERO Y CARACTERIZACION DE PRADERAS A TRAVES DEL USO DE TELEDETECCION

Table 5.1. Start and End of growing Season of grassland in Biobio from 2001 to 2020 by agro-
climatic regions.

START OF GROWING SEASON

END OF GROWING SEASON

YEAR A B C D E F A B C D E F

2001 1185 96 1155 1215 114 2175 37245 3609 356.85 338.7 360.15 500.7
2002 75 75 70.5 72 76.5 207 3912 3675 37455 35355 379.05 4425
2003 147 144 1455 1575 150 270 37995 3729 37635 3582 3741 508.05
2004 81 855 84 88.5 855 2415 386.1 367.8 3693 34725 @ 369 5145
2005 99 123 1305 126 109.5 255 399 384 3795 3525 3765 546
2006 1125 1215 141 130.5 120 258 384 354 348 3405 3645 5325
2007 1125 945 945 1035 87 228 396 363 3705 3525 3765 5025
2008 117 123 1215 1125 1185 2565 373.5 357 3615 3405 3645 534
2009 102 132 1275 1305 1155 276 375 355.5 360 3555 3705 540
2010 135 1485 144 138 139.5 2355 390 367.5 372 3585 3735 5505
2011 99 93 96 1125 945 2355 372 3465 3465 3375 3555 5145
2012 645 1155 102 126 63 255 396 3765 3825 363 364.5 522
2013 1065 1215 126 1215 1245 2655 364.5 351 3525 345 354 519
2014 96 108 105 115.5 96 204 378 357 3645 3465 369 393
2015 111 114 117 135 114 2745 394.5 360 361.5 345 370.5 381
2016 108 106.5 1065 1125 1065 2535 373.5 351 351 3375 366 559.5
2017 81 975 105 1095 945 252 3855  367.5 366 351 372 529.5
2018 885 90 91.5 111 87 274.5 3885 3765 3765 363 373.5 525
2019 117 129 132 124.5 135 217.5 382.5 357 357 349.5 363 508.5
2020 1065 1185 1125 120 126 237 378 345 3555 3585 366 498

Agro-climatic region: A) Secano Costero, B) Secano Interior, C) Depresion Intermedia, D) Cordén Isla, E)
Precordillera and F) Cordillera.

Table 5.2. Correlation between monthly NDVI with accumulated rainfall, maximum and
minimum temperatures at different intervals.

ACCUMULATED

RAINFALL

MAXIMUM

TEMPERATURE

MINIMUM
TEMPERATURE

AGRO-CLIMATIC AREA LAG (0) LAG (1) LAG (2)LAG (0) LAG (1) LAG (2)LAG (0)LAG (1)LAG (2)

SECANO COSTERO
SECANO INTERIOR

DEPRESION INTERMEDIA

CORDON ISLA

PRECORDILLERA

CORDILLERA

0.68
0.50
0.58
0.55
0.67
0.36

0.64
0.62
0.68
0.71
0.61
0.12

0.41
0.52
0.54
0.68
0.34
-0.23

-0.56
-0.66
-0.63
-0.74
-0.38
0.21

-0.21
-0.38
-0.32
-0.43
-0.06
0.38

0.21
0.03
0.10
0.02
0.30
0.45

-0.49
-0.59
-0.56
-0.71
-0.36
0.19

-0.27
-0.34
-0.29
-0.42
-0.01
0.41

0.05
0.02
0.10
0.00
0.35
0.50

Values with a significance level a = 0.05 (p-value < 0.001)
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Positive correlation results between accumulated rainfall and NDVI were obtained in lag
0 and 1 for all agro-climatic regions, while for lag 2, the Cordillera region showed a
negative correlation, mainly due to the presence of snow. Accumulated rainfall and NDVI
showed a significant positive correlation from lag 0 and, therefore, an immediate positive
impact on grasslands. Particularly, in Secano Costero, Precordillera and Cordillera, the
response of NDVI to accumulated rainfall showed the highest correlation at lag 0 while
in Secano Interior, Depresion Intermedia and Cordoén Isla was at lag 1, which means that
the highest positive effect appears the following month. In Lag 2, high values are
maintained above all in the areas where it rains less, Secano Interior, Depresion
Intermedia and Cordén Isla. However, in the areas where rainfall is less necessary, a drop
in the correlation in lag 2 can be observed. For maximum and minimum temperature,
except in the Cordillera region, the highest correlations were obtained in Lag 0 for both
maximum and minimum temperatures. The correlation was negative, indicating that
higher temperatures have a negative effect on NDVI, reducing it. Moreover, its effect on
grassland appears immediately, with lag equal to 0. The Cordon Isla region showed the
highest values, corresponding to the driest region of all the analyzed regions. At the
opposite extreme, temperatures in the Cordillera region, both maximum and minimum,
have a positive effect on vegetation, increasing the NDVI. The result of an increase in
temperature is reflected in the following two months (Lag 2). The results obtained show
how climatic variables are related to NDVI values. Thus, an increase in rainfall results in

an increase in NDVI values, while they decrease with increasing temperatures.

Having proved that climatic variables influence grassland development in Biobio, with a
growing tendency towards reduced rainfall and increased maximum and minimum
temperatures, the general trend and phenological markers of NDVI in each region
between 2001 and 2020 are presented below. Trends of NDVI values for each region are
shown in Figure 5.6. The trends of the ND VI series of the agro-climatic regions in Biobio
show a similar pattern, differentiating an initial period with little change in the NDVI and
a second period with an increase in the index. Thus, between 2001 and 2007, NDVI values
do not show a clear change in their evolution. In 2008 there was a reduction in the NDVI
value in each region, and from that year onwards, there was an increase in NDVI, with

greater or lesser intensity depending on the agro-climatic region. Such NDVI trends are
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aligned with the evolution of the climatic variables presented in Section 5.4.1. Of all the
regions, the Secano Costero region is the one with the highest NDVI values and the
smallest increase, presenting stability compared to the other regions. On the other hand,
the Precordillera region presents the highest increase in NDVI, reaching similar values to
the Secano Costero region in recent years. The Secano Interior and Depresion Intermedia
regions behave similarly, with shared increases in NDVI, but more moderately than in the
Precordillera region. The Cordillera region has NDVI values in the same range as the two

previous regions, although with more accentuated fluctuations over time.
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Figure 5.6. Trends of NDVI over 2001-2020 for each agro-climatic region of Biobio.

Figure 5.7 represents the trends of phenological markers: SOS (Figure 5.7a), EOS (Figure
5.7b), the peak of the season (Figure 5.7c) and NDVI (Figure 5.7d) over time during the
2001-2020 period. In general, the trend changes in grassland phenology at the peak of
maximum NDVTI and its value in the period 2001-2020 are more pronounced than SOS
and EOS. In the Secano Costero region, the temporal relationships between SOS (Figure
5.7(a.1)) and EOS (Figure 5.7(b.1)) slope negatively, which means both growth periods
occur earlier, although the duration of the cycle stays the same. This same behavior
appears in the Depresion Intermedia (Figure 5.7(a.3,b.3) and Precordillera (Figure
5.7(a.5,b.5)) regions. On the other hand, the Secano Interior and Cordillera region present
with positive slopes in SOS (Figure 5.7(a.2,a.0)) and a negative slope in EOS (Figure
5.7(b.2,b.6)). This means a reduction in the phenological cycle of the grasslands in these
regions due to the delay of SOS and the advancement of EOS. Finally, the Cordon Isla
region has a positive slope in both SOS (Figure 5.7(a.4)) and EOS (Figure 5.7(b.4)) so

that there is a delay in the entire grassland cycle in this region without major changes in
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the duration of the cycle. Based on the low values obtained in the slopes of the SOS and
EOS trends, there appear to be no important changes in the start or end of the

phenological cycle of the grasslands.
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Figure 5.7. Evolution of phenological metrics: a) start of season, b) end of season, c) peak value of
season and d) NDVI at the peak, as a function of year from 2001 to 2020 in the six agro-climatics

regions of Biobio: 1) Secano Costero, 2) Secano interiot, 3) Depresion Intermedia, 4) Cordon Isla,

5) Precordillera and, 6) Cordillera.
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When analyzing the results obtained in the trend at the moment of reaching the maximum
NDVI (Figure 5.7c), as well as its value (Figure 5.7d), there is a general trend to reach
maximum NDVTI earlier (negative slope) and with a higher value in the index (positive
slope). It is in the regions of Secano Costero (Figure 5.7(c.1)) and Depresion Intermedia
(Figure 5.7(c.3)) where there is a more evident advance in reaching maximum vigor, with
a higher negative slope. Secano Interior (Figure 5.7(c.2)), Precordillera (Figure 5.7(c.5))
and Cordillera (Figure 5.7(c.6)) show this advance as well but in a less accentuated manner.
Cordon Isla (Figure 5.7(c.4)) is the only region that shows a delay in this marker. Finally,
all regions show an upward trend in NDVI, with Cordon Isla (Figure 5.7(d.4)) showing
the greatest increment over time, while the Secano Costero (Figure 5.7(d.1)) and

Cordillera (Figure 5.7(d.0)) regions show the smallest.
5.5 Discussion

Phenological observations provide localized information with high temporal resolutions
in different biological phases. Phenology varies over geographic gradients according to
climate zone and vegetation type. Phenology also varies within communities, and the
phenology of individual plants plays a key role in determining how ecosystems are
structured and how they function [70]. Temperate forest trends are attributed to warming
temperatures [23,71]. In addition, boreal and subalpine forests show similar trends to
those observed in temperate forests, which are attributed to a warming climate [72,73];
moreover, there is little evidence that rainfall has a significant influence on boreal forest
phenology [74]. In Subalpine meadows and the Arctic and alpine tundras, in high latitudes
and high altitude ecosystems, there are two main factors that regulate SOS, the timing of
snowmelt and the temperatures that follow [75] while warm might delay EOS [76];
however, it has not been extensively studied. On the other hand, the impacts of climate
change on tropical forests vary across regional-to-continental scales. Decreasing
precipitation and reduced cloudiness in Amazonia may result in different phenological
shifts than, for example, in central Africa, where precipitation is projected to increase [77].
Mediterranean areas include a diverse range of plant types, and phenological responses to
environmental cues vary accordingly. Temperature is a key factor for most species, but
rainfall, through its influence on soil moisture, is also important [78,79]. Finally, in
subtropical desert ecosystems, phenological variations resulting from climate change may

occur due to changes in the timing and quantity of rainfall and increases in temperature
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[80]. Therefore, phenology varies over geographic gradients according to climate zone

and vegetation type.

In contrast to direct phenological observations, satellite data have the advantage of high
spatial coverage. It allows global, regional, and local studies. NDVI and climatic time
series provide key information in the study of vegetation. The analysis of vegetation
requires a spatial and temporal approach to explain changes and dynamics in vegetation.
Temporal, seasonal and phenological metrics obtained by vegetation index series from
remote sensing scenes provide useful information to understand vegetation conditions at
regional scales. Taking into account previous research, the climatic response of grasslands
varies geographically. Previous studies have shown that a warming climate has a positive
impact on greening in the northern hemisphere, relying on the continuously warming air
and spatially uneven trends of precipitation [81,82]. However, increased temperatures
could not be the primary control of grassland. Rainfall is a factor that plays a relevant role
in grassland. In the Biobio region, temperature increase from 2001 to 2020 has extended
the period where conditions are favorable to plant growth; however, the grasslands have
not benefitted from these conditions. Instead, grasslands in Biobio have shown little
change at SOS and EOS. However, photosynthetic capacity, measured by NDVI, has
increased significantly in all the agro-climatic regions of Biobio. These trends show how
grasslands grow faster and more vigorously as temperatures increase. On the other hand,
the incapacity of grasslands to exploit thermal resources can be potentially explained by a
mismatch between current vegetation and climate conditions, which could be explained
by the novel conditions caused by climate change, such as the reduction in rainfall. These

results presented here align with other research, such as those in the Tibetan Plateau [83].

Grasslands are very sensitive to rainfall, so more arid conditions would lead to lower
productivity. However, a decrease in winter frosts through higher minimum temperatures,
higher temperatures in general and higher solar radiation would compensate for the
negative effect of lower rainfall and may even result in a slight increase in productivity
[84]. This contradictory situation could also be explained by the beneficial effect of high
CO2 concentrations in the atmosphere, which stimulates net plant photosynthesis [85],
improving their growth and productivity [86,87], and water use efficiency [88]. CO2
concentration can be measured through the use of onboard sensors on satellite platforms

such as Sentinel 5P, GOSAT or OCO-2. These platforms have only recently been
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launched, however, and there are not enough data to create robust time-series data to

analyze; thus, future work should evaluate climate and atmospheric variables together.

Therefore, recent warming trends have been associated with earlier vegetation activity in
spring and an overall extension in the length of the growing season [89]. On the other
hand, there is less of a consensus on how climate change is affecting end-of-season

phenology, although many biological events are observed to be occurring later [90].

While no comparisons have been made in this study between ground observations and
the remote sensing-based results, this type of activity is needed to more fully understand
and validate remote sensing-based observations of large-scale phenology in terrestrial

vegetation.

On the other hand, variations in climate conditions have an important impact on water
balance and material circulation in watersheds. Thus, the influence of climate change on
water quality has been previously documented [91,92]. It is assumed that climate change
can influence water environments by affecting water flow, pollutant transformation and
migration, as well as toxicity [93,94]. Moreover, transformation and migration patterns of
toxic pollutants in the water environment are complex processes, and the influencing
mechanism of climate change on heavy metals is still unknown. Recently, a few studies
demonstrated the impact of meteorological factors on heavy metals using model
simulation methods or short-term water quality data [95,96]. High heavy metal
concentrations in soils were cited as one of the factors limiting vegetation establishment
and growth in areas suffering high anthropogenic impact [97,98,99]. Thus, heavy metal
toxicity first affects the growth of vegetation roots because they are more sensitive to
heavy metal stress. In addition, heavy metal pollution limits root growth and results in
decreased root weight [100,101]. Based on previous research in the study area
[102,103,104,105], future projects should analyze the influence of heavy metal and
contaminant concentrations in soil, together with climatic variables and vegetation

indices, to study changes in the phenology of vegetation, including grasslands.

Based on article 4.8 of the United Nations Framework Convention on Climate Change
[106], Chile meets 7 of the 9 vulnerability characteristics to be identified as a region in the
world affected by the alteration of the current global climate pattern. The map of

grassland phenology in the Biobio region can support decision-making in monitoring
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vulnerability to climate variations and therefore serves as a useful tool for assessing

measures taken against climate change.
5.6 Conclusions

In a scenario where climatic conditions are changing, monitoring tools are required to
understand impacts on vegetation better. Therefore, an understanding of the drivers
involved in phenology is needed even when detailed field observations are lacking, and
meteorological stations are scarce. This result makes remote sensing datasets for
vegetation monitoring a particularly useful tool under these scenarios. In this study, we
evaluated the timing of phenology markers and their response to climate conditions in six
agro-climatic regions in Biobio. Our results suggest that climatic conditions in Biobio
have become more conducive to grassland growth over the 2001-2020 period. During
this period, rainfall has decreased; however, favorable thermal conditions have extended.
In this context, the grasslands have shown more intensive photosynthetic activity but
without extending the period of activity. The six areas analyzed show that between 2001
and 2010, the evolution of NDVI values was stable. However, between 2010 and 2020,
there was an increase in NDVI values to a greater or lesser extent depending on the area
analyzed. The Precordillera region shows the greatest increase, while Secano Costero is

the most stable.

In general, the results from this study highlight the relationship between grassland
phenology and their response to the climatic variables of accumulated rainfall and
temperature, both maximum and minimum, which has implications for developing policy
frameworks for grassland management and protection and its relationship with future

climate change.
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Figure 5.A.1. Box-plot of accumulated rainfall per month for the agro-climatics areas of Biobio: a)
Secano Costero, b) Secano interiot, c) Depresion Intermedia, d) Cordon Isla, ) Precordillera and,
1) Cordillera.
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1) Cordillera.
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Figure 5.A.4. NDVI seasonal analysis with raw MODIS and fitted data marked as start of season

and end of season from 2001 to 2020 in the six agro-climatics regions of Biobio: a) Secano Costero,
b) Secano Interior, Cc Depresion Intermedia, d) Cordon Isla, e) Precordillera and f) Cordillera.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES FINALES

Considerando el objetivo y el desarrollo de los estudios realizados en esta tesis, que
contemplan la problematica ambiental existente, la complejidad y relevancia de la
evaluaciéon de praderas, ademas de los importantes cambios tecnologicos que se han
generado a nivel de mejoramiento genético del material forrajero y de las herramientas de

teledeteccion, se puede comentar lo siguiente:

1. Considerando lo complejo y dificil que puede llegar a resultar realizar la evaluaciéon de
praderas de manera tradicional, este procedimiento, es una herramienta que no puede
dejar de ser considerada para validar nuevos materiales forrajeros y su adaptabilidad al
ambiente. Si se opta por usar este tipo de evaluacion, se debe tener en cuenta sus
limitaciones de uso, donde una de las mas relevantes (sin considerar sus altos costos y
requerimientos de mano de obra) es que sus resultados se limitan a un lugar especifico,
por lo que muchas veces no pueden ser extrapolados a otras realidades ambientales, aun
cuando son altamente confiables. Esta limitacién de uso adquiere mucha relevancia
considerando que los cambios ambientales pueden afectar de distinta maneras las areas

de un territotio.

2. Si bien es cierto que los cambios ambientales en términos de temperatura y
precipitaciones se han evidenciado desde hace un tiempo, es necesario ir validando su
efecto en los materiales forrajeros, dado que la respuesta productiva de estos materiales
puede diferir entre zonas de un area geografica definida. En este contexto se demostro

que, para la zona Centro Sur de Chile, las recomendaciones tradicionales del uso recursos

117



CONCLUSIONES FINALES

forrajeros (por su capacidad de adaptacion al clima) ha cambiado, siendo posible ahora
recomendar el uso de materiales que histéricamente se sugerfan para zona central. El uso
de estos materiales no se sugerfa en la zona centro sur, dado que habitualmente no se
contaba con un régimen térmico adecuado, pero los hallazgos de esta investigacion
(Capitulo 2) indican que esto ha cambiado. Los resultados encontrados sugieren que el
germoplasma forrajero se adapta a nuevas areas geograficas, lo que hace necesario sugerir
que se desarrollen planes de validaciéon para su uso actual en las zonas de importancia

ganadera.

3. Otro aspecto a considerar y que contribuye de manera importante en el proceso de
adaptacion antes mencionado, es el avance generado en términos de mejoramiento
genético del germoplasma forrajero, en el que se reconocen mejoras significativas en
productividad, calidad como alimento para el ganado y persistencia al formar praderas
(adaptacion). En este estudio se pudo evaluar algunos de estos atributos. Un ejemplo de
lo anterior es lo expuesto en el capitulo 3 de esta tesis, donde los resultados sugieren que
en los germoplasmas forrajeros mejorados presentan un mejor comportamiento que sus

precursores.

4. Por dltimo, en el contexto de cambio climatico y reconociendo las limitantes espaciales
y de manejo que tiene la evaluacién tradicional de praderas, se requiere disponer de
herramientas que permitan comprender de mejor manera y a mayor escala territorial, los
impactos de los cambios ambientales en la vegetacion existente. En este contexto, se
plantea que utilizando como insumo imagenes satelitales y bases de datos climaticas de
uso publico, se pueden generar herramientas de monitoreo de la vegetacion a través de la
de teledeteccion, lo cual surge como una técnica de mucha utilidad para evidenciar
cambios vegetacionales a escala de grandes zonas homogéneas, resultando relevante para
la toma de decisiones y el desarrollo de politicas para el manejo y proteccion de la

vegetacion en el marco del cambio climatico.
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