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and nitrogen fixation, is analized.

for future investigations.

SUMMARY
In this second paper of the series, the influence of enviromental factors on the development, growth
Some ecophysiologycal factors of the annual medics, such as percentage of hard seeds, variations in

their growing cycle, seed production, and symbiotic nitrogen fixation are discussed, with the objective
to understand their adaptation to the Chilean bioclimatic conditions and to give a basic information

INTRODUCCION

En Chile, los medicagos anuales se encuentran en for-
ma naturalizada, desde la zona Mediterrdnea éarida
hasta la zona Mediterrdnea perhimeda, siendo M, po-
lymorpha la especie mas abundante (del Pozo, Ovalle
y Avendafio, 1989). El periodo de crecimiento en es-
tos ambientes varia entre 2 y 9 meses y esta determi-
nado por la disponibilidad de agua de lluvia, funda-
mentalmente.

Algunas caracteristicas ecofisiologicas de los medica-
gos anuales, tales como el porcentaje de semillas duras
(endosperma impermeable al agua), variabilidad del ci-
clo de crecimiento, produccion de semillas y fijacion
simbibtica de nitrbgeno, son los aspectos que se anali-
zan en este articulo, con el objeto de entender la
adaptacion de éstos a los diferentes bioclimas Medite-
rréaneos de Chile y, a su vez, para que sirva de infor-
macion base para futuras investigaciones.

IMPERMEABILIDAD DE LAS SEMILLAS

Una de las caracteristicas de los medicagos anuales, es
que presentan un alto porcentaje de semillas duras,
por lo que no germinan durante el primer afio de pro-
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ducidas (Carter, 1975). Este mecanismo le confiere a
la pradera una alta persistencia, bajo condiciones de
clima Mediterrdneo y la hace especialmente apta para
uso en rotaciones con cultivos.

Existen numerosos métodos para aumentar el porcen-
taje de germinacion, a fin de mejorar el establecimien-
to y reducir la dosis de semilla; con &cido sulftrico
concentrado, acido giberélico, agua calientea 1000 C
(Yadava y otros, 1979), altas temperaturas (sobre
100© C) por pocos segundos (Mott, Cook y Williams,
1982), fluctuaciones de temperatura (Yadava y otros,
1979), métodos mecanicos, etc.

En condiciones naturales, las fluctuaciones en tempe-
raturas a que estin expuestos los gloquideos (frutos)
durante el verano—otofio, produce el ’ablandamien-
to’’ o escarificacién in situ de las semillas {Quinlivan,
1966; Ramos, Gomez vy Quinlivan, 1979; Cocks,
1988). Diversos autores demuestran que el tiempo de
"“escarificacidon natural’’ es considerablemente mayor
en semillas de medicagos anuales que en las de trébo-
les subterraneos (Ramos y otros, 1979; Taylor y
Ewing, 1988).

En M. truncatula (var. Cyprus) y M, polymorpha (var.
Serena), se encontrd que el porcentaje de semiilas es-
carificadas, después de haber pasado un verano sobre
el suelo, era inferior al 250/0; en cambio, en trébol
subterraneo (diferentes variedades), éste superaba el
500/0; en medicagos, el 759/0 de semillas escarifica-
das se obtuvo después del tercer afio (Taylor y Ewing,
1988).
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En M. polymorpha (rotacion de Cauquenes), el por-
centaje de semillas duras a comienzos del verano, es
del orden del 909/0 (Alejandro del Pozo, INIA, no
publicado).

Debido a esta caracteristica, 10s medicagos anuales
se adaptan mejor a zonas 4ridas y a rotaciones inten-
sivas con cereales (por ejemplo, medicago—trigo—me-
dicago}, que los tréboles subterrdneos (Puckridge y
French, 1983).

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL
DESARROLLO

Los procesos de desarrollo postemergencia, como son
la fase vegetativa y la reproductiva, son controlados
principalmente por tres factores ambientales: tempe-
ratura, fotoperiodo y vernalizacién (Summerfield y
Roberts, 1983; Evans, Wardlow y King, 1985).

En Medicago spp., se ha encontrado que el fotoperio-
do, la vernalizacién v la temperatura pueden modifi-
car considerablemente el lapso entre emergencia y flo-
racion (Clarkson y Russell, 1975; Ruiter y Taylor,
1979). La vernalizacion de pléntulas emergidas, a 10 C
y por periodos entre 1y 7 semanas, redujo notable-
mente los dias entre emergencia y floracién, en M.
polymorpha, M. truncatula, M. littoralis, M. tornata y
M. rugosa, pero no en M. scutellata. Por otro lado,
plantas expuestas a un fotoperiodo de 18 hr, florecie-
ron més o menos al mismo tiempo que plantas verna-
lizadas por 3—5 semanas (Clarkson y Russell, 1975).
El efecto de la temperatura en el desarrollo, sélo ocu-
rrirfa después de que las necesidades de vernalizacion
se han completado (Clarkson y Russell, 1975; Hoch-
man, 1987).

También hay evidencias experimentales de que el es-
trés hidrico produce un atraso en la floracién en M.
polymorpha, M. truncatula, M. littoralis, M. torna-
ta 'y M. rugosa (Clarkson y Russell, 1976).

Existe una gran variaciéon en precocidad entre las dis-
tintas especies y variedades. De las australianas, M,
truncatula var. Ghor es la més precoz y M, tornata var.
tornafield es la més tardia (Devitt, Quinlivan y Fran-
cis, 1978; Cocks, Mathison y Crawford, 1980). Tam-
bién, existe una amplia variacién en precocidad entre
poblaciones de distinto origen, como es el caso de M,
truncatula (Cocks y otros, 1980) y M. lupulina (Rum-
baugh y Johnson, 1986).

En M. truncatula, los dfas entre emergencia y flora-
cion de distintos ecotipos recolectados en la cuenca
del Mediterraneo, se correlacionan positivamente con
la duracién de la estacidn hiimeda del sitio de recolec-
cion (Cocks y otros, 1980).

En Chile, la presencia de M. polymorpha en los dife-
rentes bioclimas Mediterraneos (Del Pozo, Ovalle y
Avendafio, 1989), permite suponer que existe una
amplia diversidad de ecotipos de distinta precocidad,
lo que constituiria un material genético de gran valor
agronémico, del cual se podrfan hacer selecciones y
obtener variedades de esta especie.

Tolerancia a Frio

Diversos trabajos demuestran que las variedades aus-
tralianas son muy susceptibles a heladas; en cambio,
tanto las selecciones de M. rigidula y M. rotata de
ICARDA (Siria), como los ecotipos de M. scutellata
y M. rigidula de Montpellier (Francia), presentan una
alta tolerancia (Cocks y Ehrman, 1987; Prosperi,
Angevain y Masat, 1987). En algunas especies (Ej.:
M. scutellata) se ha encontrado una correfacion positi-
va entre la resistencia a heladas y el nimero de dfas
con temperatura minima bajo 50 C del sitio de origen
del ecotipo (Cock y Ehrman, 1987). Es decir, ecoti-
pos provenientes de ambientes frios, son mas resisten-
tes a heladas que los provenientes de climas mas tem-
plados.

Tanto M. polymorpha como M. arabica presentan un
alto porcentaje de germinacién en un rango amplio de
temperatura (0—2490 C); pero no asi variedades aus-
tralianas de M. truncatula (Alejandro del Pozo, INIA,
no publicado). A bajas temperaturas (entre 0 y 50 C),
el porcentaje de germinacion en las especies naturali-
zadas en Chile es muy superior al de M. truncatula.
Esto sugiere que, posiblemente, los ecotipos locales
tengan una mayor tolerancia a bajas temperaturas que
las variedades australianas de M, truncatula.

FIJACION SIMBIOTICA Y APORTE DE
NITROGENO AL SUELO

En general, la alta productividad que presentan las le-
guminosas anuales forrajeras, es el resultado de una
efectiva simbiosis con los rizobios del suelo. La inte-
raccion Rhizobium meliloti, Medicago spp. depende
tanto de factores ambientales como de las caracterfs-
ticas genéticas de ambos (Brockwell, 1985). Esto ha
llevado a realizar numerosos trabajos de seleccién de
R. meliloti, para distintas especies y variedades del
género Medicago y para diferentes ambientes (Brock-
well, 1985; ICARDA, 1986).

Entre los factores que afectan la nodulacion y la tasa
de fijacidn de nitrogeno se encuentran: la disponibili-
dad de agua (Puckridge y French, 1983) y de fosforo
en el suelo {Dahmane y Graham, 1981; Puckridge y
French, 1983; Del Pozo, Rodriguez y Lobos, 1989);
el grado de desfoliacion (Cocks y otros, 1980; Butler,
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1987) vy la densidad de plantas (ICARDA, 1984); ade-
mas: la raza y los niveles poblacionales de rizobios
(ICARDA, 1986).

Cuando los medicagos anuales son inoculados con ri-
zobios “‘apropiados”, la fijacion simbiotica de nitré-
geno puede ser bastante alta (Cuadro 1). Sin embargo,
la tasa de fijacion tiene una fuerte variacion estacio-
nal, siendo ésta baja en los meses de otoiio e invierno
y alta en primavera (ICARDA, 1984; Alston y Puck-
ridge, 1986; Longeri, Figueroa y Celis, 1988).

En suelos graniticos del-secano interior de Cauquenes,
el aumento de fésforo y de calcio disponibles, favore-
cen la inoculacién natural en M. polymorpha y M.
arabica {Alejandro del Pozo, INIA, no publicado). Sin
embargo, se desconoce como es la distribucién y los
niveles de densidad poblacional de rizobios en los dis-
tintos suelos, sobre todo en condiciones de pH ligera-
mente acidos.

Los antecedentes que existen en la literatura demues-
tran que el aporte de nitrogeno que pueden hacer los
medicagos al suelo es bastante alto. En Australia, se
han detectado aumentos entre 34 y 80 kg de N/ha/
afio, dependiendo del tipo de suelo (Puckridge y
French, 1983). En praderas de M. polymorpha en el
secano interior de Cauquenes, se ha encontrado que el
nivel de nitrégeno en el suelo es de 2 a 5 veces supe-
rior al de la pradera natural degradada, dependiendo
del tiempo que ha permanecido el medicago en la pra-
dera (Cuadro 2). Estos valores, junto a los de nitroge-
no fijado obtenido por Longeri y otros (1988), estan
indicando que las poblaciones naturalizadas de M. po-
lymorpha tienen un alto potencial de fijacion, compa-
rable al de variedades seleccionadas.
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CUADRO 2. Nitrogeno mineralizable (incubado por
14 dias) y materia organica en praderas de
M. polymorpha de distintos afios post-trigo, en una
pradera natural tipica (Alejandro del Pozo,
no publicado)

TABLE 2. Mineralizable nitrogen (incubated for 14 days) and
organic matter in pastures of M. polymorpha with different
years post-wheat, in a natural pasture (Alejandro del Pozo,

unpublished)

Pradera N (ppm) M.O. (®/o)
Natural 20 0,9
Medicago de un afio 46 1.3
Medicago de dos afios 50 1,6
Medicago de tres afios 106 1,6

ADAPTACION DE M. polymorpha AL SECANO
INTERIOR SUBHUMEDO

La estacion de crecimiento

L.a disponibilidad de agua es el factor determinante
del largo de la estacion de crecimiento. En laFigura 1,
se muestra la variacidon interanual en el contenido de
agua disponible en el suelo en Cauquenes, calculado
mediante balance hidrico semanal. La precipitacion
anual promedio es de 650 mm y la evaporacion de
bandeja es 1.880 mm. El periodo hiumedo y de creci-
miento comienza con mayor frecuencia en mayo, no
existiendo periodo de sequia hasta la primera semana
de septiembre. La duracidn de la estacion de creci-
miento, en la cual hay agua disponible, varia entre 13
y 26 semanas, en los 18 afios considerados. Déficit hi-
drico, después de la primera semana de septiembre, ha
ocurrido en el 500/0 de los afios.

CUADRO 1. Tasas diarias y anuales de fijacion de nitrogeno por medicagos anuales, bajo
condiciones de campo, informados en la literatura

TABLE 1. Daily and annual rates of nitrogen fixation by annual medics in the field, reported
in the literature

. Maximas Anuales
Especie kg/ha/dia ka/ha Fuente
M. noeana 0,41 153 ICARDA, 1984
M. rigidula 0,36 139 ICARDA, 1984
94 ICARDA, 1986
M. truncatula 0,26 71 ICARDA, 1984
{var. Jemalong) 0,45 240 Alston y Puckridge, 1986
M. polymorpha 69 ICARDA, 1986
{ecotipo chileno) 150—228 Longeri y otros, 1986
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FIGURA 1. Agua disponible en el suelo (ADS), en Cauquenes (1968—1985), estimada por balance hidrico semanal: ADSj =
(PPj — ETPi) + ADSj—l, donde PP es precipitacién, ETP es evapotranspiracién potencial (ETP = EB x 0,7), j es semana y EB es

evaporacién de bandeja. Agua méxima disponible en el suelo: 50 mm.

FIGURE 1. Available soil water (ADS) in Cauquenes (1968—1985), estimated from weekly water balance: PP is precipitation,
ETP is potential evapotranspiration (ETP =EB x 0.7), j is week and EB is pan evaparation. Maximum available soil water: 50 mm.

La segunda limitante para el crecimiento, aunque de
menor magnitud, la constituye el periodo de frio. En
el drea subhGimeda, existen tres meses en que la tem-
peratura media mensual oscila entre 7,5 y 100 C, lo
que provoca una disminucion fuerte de la tasa de cre-
cimiento, aunque no lo detiene {Ovalle, 1986).

Fenologia

Las observaciones fenoldgicas realizadas en poblacio-
nes de M. polymorpha y M. arabica en el secano inte-
rior de Cauquenes, muestran marcadas diferencias en
el inicio de la floracién y fructificacion, entre las dos
especies (Figura 2). En M, polymorpha, el inicio de la
floraciéon ocurre a principios de septiembre y la fruc-
tificacion comienza a fines del mismo mes. En M. ara-
bica, la fructificacion comienza la tercera semana de
octubre.

Lo anterior muestra que el ciclo de crecimiento de M.
polymorpha se adapta mejor al régimen hidrico de
Cauquenes, que el de M. arabica. De hecho, M. poly-
morpha es la especie mas abundante en esta zonay M.
arabica s6lo se encuentra en los sectores mas hUmedos.

Curva de crecimiento

L.as condiciones del clima Mediterraneo, verano seco
y precipitaciones en los meses de menores temperatu-
ras, hacen que esta curva tenga una forma muy carac-
teristica: escaso crecimiento durante el invierno, un
aumento muy acentuado en primavera y una paraliza-
cion en verano. En praderas de M. polymorpha natura-
lizado, se ha observado disponibilidades de fitomasa
entre 0,2 y 0,6 ton de m.s./ha, en los meses de invier-
no {junio—agosto), y de 3,2 ton de m.s./ha, en prima-
vera (Figura 3). La tasa de crecimiento de M. poly-
morpha varid entre 2 kg (en julio) y 44 kg de m.s./ha/
dia (en octubre).

La baja productividad de los medicagos en invierno
puede, en cierta medida, ser compensada por el hecho
de encontrarse generalmente asociados a otras espe-
cies, como Erodium spp. (Figura 3), que hacen un
aporte importante a la produccién en dicha estacion.




272

AGRICULTURA TECNICA — VOL — 49 — N© 3 — 1989

Medicago polymorpha

Foliacidn
Floracién

Fructificacioén
Senescencia

Medicago arabica
Foliacién
Floracidn
Fructificacidn

Senescencia

M J JdJ A s

T T T T T T T ]

o N D E F " A
MESES

FIGURA 2. Duracion de las distintas fenofases en M. polymorpha y M. arabica, en el secano interior de Cauquenes (Fuente: Ova-

_lle, 1986).

FIGURE 2. Duration of the different developmental stages in M. polymorpha and M. arabica, in the interior dryland of Cauque-

nes (Source: Ovalle, 1986).
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FIGURA 3. Crecimiento de una pradera de M. polymorpha.
(Fuente: Ovalle, Avendafio y Del Pozo, 1988).

FIGURE 3. Growth of a M. polymorpha pasture. (Source:
Ovalle, Avendaiio y Del Pozo, 1988).

Produccion de semillas

Diversos antecedentes indican que, con producciones
entre 600—700 kg/ha en el primer afio, habria un
buen establecimiento de la pradera al tercer afio, des-
pués del cultivo del cereal (Puckridge y French, 1983;
ABD-—E! Moneim y Cocks, 1986).

Uno de los factores que tiene una alta incidencia en la
produccibn de semillas, es la densidad de plantas

(Cocks, 1988). Este efecto ha sido evaluado en M. po-
lymorpha, en la zona Mediterrdnea subhimeda, a tra-
vés de un ensayo de dosis de siembra. Las produccio-
nes de semilla obtenidas variaron entre 658 y 952 kg/
ha (Cuadro 3). No hubo diferencias estadfsticas entre
las dosis de 20, 40, 80 y 160 kg/ha. Los niveles de
produccion incluso los obtenidos en la dosis de 10 kg/
ha, estan dentro del rango considerado como adecua-
do para asegurar el establecimiento de la pradera en
los afios siguientes.

CUADRUO 3. Influencia de la dosis de semilla en el
establecimiento y produccion de semillas en
M. polymorpha {Alejandro del Pozo, no publicado)

TABLE 3. Influence of seed rate on the stablishment, and
seed yield of M. polymorpha (Alejandro del Pozo,
unpublished)

Establecimiento’

Dosis de » Semilla
semilla %/o NO plantas/m (kg/ha)
10 27,7 66 658
20 26,5 126 808
40 19,6 187 982
80 17,7 338 952
* 160 14,9 567 822
LSD 0,05 137 210

1 Evaluado 66 dias después de la siembra.
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ADAPTACION DE VARIEDADES INTRODUCIDAS

El comportamiento de variedades australianas de me-
dicagos anuales en el secano interior subhimedo
(Cauquenes, VIl Regién) y en ¢l secano costero (Hi-
dango, VI Regiéon) no ha sido bueno, en relacién a lo
observado con M. polymorpha naturalizada (Alejan-
dro del Pozo y otros, INIA, no publicado; Letelier,
1989). Sin embargo, en el secano interior semiarido
(Rinconada de Maipu), se ha obtenido resultados sa-
tisfactorios en el establecimiento de M. truncatula
(Cyrpus y Jemalong) y de M. litoralis (Harbinger)
(Olivares, Garcia y Contreras, 1986). No estd claro
que factor(es) ha{n) impedido el crecimiento de las
variedades australianas en el secano interior subhiime-
do y en el costero, pero es posible plantear algunas hi-
potesis:

a) Poca resistencia a hongos que causan caida de
plantulas (“’dumping off'’), bajo condiciones de ex-
ceso de humedad (Rossiter, 1966; Leteliter, 1989),
lo que es frecuente en otofio e invierno en esas
areas.

b) Baja tolerancia a pH moderadamente écidos.

c) Problemas de nodulacidén, es decir, no han sido
efectivas las cepas de Rhizobjum usadas, como tam-
poco la inoculacion natural con las cepas locales.

d) Muerte de plantulas por heladas, ya que las varieda-
des australianas son poco resistentes a la helada
(ICARDA, 1986; Prosperi y otros, 1987).

De las hipbtesis anteriores, quizas la menos probable
sea la cuarta, puesto que en el secano interior y en el
costero, la incidencia de heladas es baja. En todo ca-
50, es necesario investigar méas sobre el establecimien-
to de las variedades australianas y de otras proceden-
cias.

En el tercer y Gltimo articulo de esta serie, se mues-
tra la adaptacion de M. polymorpha a un sistema in-
tegrado de produccion ganado—cultivo, en el secano
interior.

RESUMEN

En este articulo se analiza la influencia de factores
ambientales en el desarrollo y crecimiento de medi-
cagos anuales.

Se discute algunas caracteristicas ecofisioldgicas de
los medicagos anuales, tales como porcentaje de se-

millas duras, variaciones en sus ciclos de crecimiento,
produccién de semillas y fijacion simbiodtica de N, con
el fin de comprender su adaptacion a nuestras condi-
ciones bioclimaticas y de entregar informacién basica
para estudios futuros.
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