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RESUMEN

Trabajos en la bibliografia sobre raigras perenne (Lolium perenne) demuestran la influencia del indice de
area foliar (IAF) sobre las dinamicas y magnitud de los flujos de tejido y consumo de forraje. La escasa
sensibilidad de la produccién neta de forraje es explicada por compensaciones entre tamafio y densidad
de macollos. Este estudio aplica fundamentos conceptuales y biologicos para gramineas templadas como
raigras perenne,y en menor grado para festuca alta (Festuca arundinacea), con la finalidad de adaptar y/o
desarrollar estrategias de manejo aplicables a “agropiro alargado” (Thinopyrum ponticum), en distintas
condiciones ambientales. En este trabajo se hipotetiz6 que el incremento del IAF se asociard con un
aumento en las tasas de crecimiento y senescencia por macollo y por unidad de superficie; que las
respuestas por unidad de superficie estaran asociadas en forma negativa con densidad de macollos y en
forma positiva con tamafio de los mismos; el efecto del incremento del IAF sobre la tasa de senescencia
de la pastura sera mayor en otofio respecto de la primavera; la adaptacion estructural sera limitada, lo que
se traducira en poca estabilidad del crecimiento neto frente a cambios en el estado de la cubierta y que el
rango de estados en los que es posible maximizar el crecimiento neto variara entre estaciones. Para ello
se utilizé una pastura de “agropiro alargado” fertilizada con una dosis anual de 20 kg P.ha* y dos dosis
de 50 kg. N.ha aplicados en otofio y salida del invierno. Se analiz6 informacién de tres periodos:
31/10/00 al 12/12/00 — Primavera/2000 - ; 15/05/01 al 28/06/01- Otofio/2001 - y 15/10 al 07/11/2003 —
Primavera/2003. En Primavera/2000 por ocurrir escasa precipitacion, se subdividié en Primavera
2000/"subperiodo-himedo” (31/10 — 14/11) y Primavera 2000/ “subperiodo-seco” (14/11- 07/12/2000). Los
tratamientos fueron tres niveles contrastantes de altura: AA (alta altura): 12,2; 12,4 y 10,6; MA (media
altura) 10,7 y 7,7 y BA (baja altura) 8,2; 9,4 y 6,1 para los periodos Primavera/2000, Primavera/2003 y
Otofio/2001, respectivamente. Los tratamientos se mantuvieron estables mediante pastoreo continuo de
vacunos. Por repeticion se marcaron 70 macollos en Primavera/2000 y 49 en Primavera/2003 y
Otofio/2001, registrandose bisemanalmente: longitud de lamina verde en cada categoria de edad foliar.
Se realizaron muestreos al inicio y final de cada periodo para determinar: densidad de macollos, biomasa
de forraje e IAF. Se estimo tasas de elongacion y senescencia de laminas por macollo (mm.macollo'l.dl’a'
l), las que fueron expresadas en términos de peso (mg.macollo'l.dl’a'l). Se estim6 tasas de crecimiento y
senescencia de laminas por unidad de superficie (kg MS.ha'l.dl'a'l) (producto del crecimiento por macollo
y densidad). El disefio experimental fue completamente aleatorizado con dos repeticiones. Los datos se
analizaron mediante ANVA. Las comparaciones de medias se realizaron por test de Duncan (p<0,05). No
se observé una disminucion de la densidad de macollos con el aumento del estado de las pasturas. Por
ende, el efecto positivo de dicho aumento sobre las tasas de crecimiento y senescencia por unidad de
superficie estuvo determinado casi exclusivamente por un incremento en el tamafio de los macollos. El
incremento del estado de las pasturas se asocié con un aumento numérico en las tasas de elongacion y
de senescencia de laminas por macollo en primavera y otofio. El efecto positivo del incremento en el
estado de las pasturas sobre las tasas de crecimiento y senescencia de laminas por unidad de superficie
fue adecuadamente descripto por las funciones matematicas propuestas originalmente para pasturas de
raigras perenne. No pudo verificarse que el efecto positivo del incremento del estado sobre la tasa de
senescencia de la pastura fuera de mayor magnitud en otofio respecto de la primavera. En cambio, en
esta estacion, en comparacion con ambas primaveras, la proporcion de tejido de laminas que siguié la via
de la senescencia respecto del crecimiento fue mayor. Bajo las condiciones de la presente experiencia

“agropiro alargado” mostré baja plasticidad morfolégica en términos de tamafio y crecimiento por macollo



Xiii

y de densidad poblacional frente a variaciones en el estado de las pasturas. En Otofio/2001 las tasas de
crecimiento neto de laminas por unidad de superficie no se mantuvieron estables en el rango de estados
evaluado, con una caida con el incremento de los mismos. La alta sensibilidad en la tasa de crecimiento
neto observada en “agropiro alargado” es equivalente a la encontrada en cebadilla criolla por otros
autores. Se propone que los altos niveles de senescencia en comparacion con las tasas de crecimiento
corriente reflejan un desacople entre ambos flujos de tejido. Mientras en Primavera/2003 la tasa de
crecimiento neto también cay6 con el incremento del estado de las pasturas, en Primavera/2000 el mismo
mostré una marcada estabilidad entre tratamientos. En concordancia con otros estudios realizados en
condiciones climaticas no estables (como la transicion entre estaciones), los resultados muestran que la
dinamica de tejido foliar esta altamente asociada a las condiciones estacionales de crecimiento por
macollo.

Palabras claves: agropiro alargado, estado estable, flujo de tejidos, pastoreo continuo
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ABSTRACT

INFLUENCE OF STATE OF PASTURE ON TISSUE FLOWS IN TALL WHEATGRAS UNDER
CONTINUOUS GRAZING BY CATTLE
Works presented in the bibliography on L. perenne demonstrate the influence of the leaf area index (LAI)
on the dynamics and magnitude of leaf flows: growths, senescence and consumption. The low sensitivity
of the net forage production is explained by compensations between size and tillers density. This study
applies conceptual and biological foundations available for some template grasses like L. perenne, mainly,
and in smaller degree for F. arundinacea, with the purpose of adapting and/or of developing handling
strategies applicable to “tall wheatgrass” (Thinopyrum ponticum), in different environmental conditions.
The hypothesis of this work were: - LAl increase will be associated with increments in the rates of growth
and senescence per tiller and per unit area; - Response per unit area will be negatively associated with the
tillers density and positively with tillers size; -the effect of the LAI increase on the rate of senescence will
be greater in autumn than in spring; -the structural adaptation (size and growth per tiller and tiller density)
will be limited, and hence, lamina net growth rate will show unstable behaviour, - the range of sward in
which it is possible to maximize the net growth will vary between seasons. The experiment was carried out
in an old healthy tall wheatgrass pasture established in a typical natraquol soil. An annual dressing of 20
kg P.ha™ and two dressings of 50 kg N.ha were supplied in autumn and the end of the winter. Three
experimental periods were performed: 31/10/00 to the 12/12/00 — Spring/2000 -; 15/05/01 to 28/06/01-
Autumm/2001 - and 15/10 to the 07/11/2003 — Spring/2003. In Spring/2000, was subdivided in Spring
2000/"humid-subperiod”; (31/10 — 14/11) and Spring 2000/“dry-subperiod” (14/11- 07/12/2000). The
treatments were three sward surface heights (cm): AA (high height): 12,2; 12,4 and 10,6; MA (medium
height) 10.7 and 7.7 and BA (low height) 8,2; 9,4 and 6.1 for the periods Spring/2000, Spring/2003 and
Autumn/2001, respectively, maintained relatively stable by continuosly grazing cattle ("Put and Take"). 70
tillers were permanently marked in Spring/2000 and 49 in Spring/2003 and Autumn/2001. The length of
green laminate was measure twice a week in each leaf category. Samplings at the beginning and end of
every experimental period were made to determine tillers density, herbage biomass and LAI. Rates of
elongation and senescence of lamina per tillers (mm. tiIIers'l.day'l)(mg. tiIIers'l.day'l). Rates of lamina flow
per unit area (kg MS.ha’l.day'l) were estimated (product of tiller growth and tiller density). The
experimental design was completely randomised with two replicates. The data were analysed by an
ANVA. The averages were compared by the Duncan’s test (p<0,05). Lineal and quadratic functions were
adjusted for tissue flows dynamics. A decrease of tillers density was not observed with the increase of the
state of the pastures. The positive effect of this increase on the rates of growth and senescence for
surface unit was certain almost exclusively for an increment in the size of tillers. The increment of the state
of pastures associated with a numeric increase in the elongation rates and of senescence of sheets for
tillers in spring and autumn. The positive effect of the increment in the state of the pastures on the growth
and senescence rates of sheets for surface unit was appropriately describe for the mathematical functions
proposals for L. perenne. No it could be verified that the positive effect of the increment of the state on the
rate of senescence of the pasture outside of more magnitude in autumn regarding the spring .In change, in
autumn, in comparison with both springs, the proportion of sheets that followed the road of the senescence
regarding the growth was bigger. Under the conditions of the present experience “tall wheatgrass” it
showed low plasticity in size terms and growth for tiller and tiller density in front of variations in the state of
the pastures. The rates of net growth of sheets for surface unit in Autumm/2001 and Spring/2003 didn't
stay stable in the evaluated range of states, with a fall with the increment of the same ones, proposing that
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the high senescence levels in comparison with the rates of average growth are indicative of a disconnect
between both tissue flows due to climatic variations in these periods. Contrarily, in Spring/2000 the rate of
net growth showed a marked stability among treatments, this tendency was not associated to
compensations between size and tillers density, reflecting a high nutrient assignment may be to the

fraction sheaths in detriment of the rate of elongation of sheets for tillers.

Keywords: tall wheatgrass, stady state, tissue flow, continuous



1. INTRODUCCION

El dilema bésico de la produccion y utilizacion de pasturas consiste en optimizar la
captura de energia por la pastura y la proporcion del forraje producido que es consumido
por los animales. Si bien la resolucién de dilema sefialado est4 lejos de poder
generalizarse, los estudios desarrollados sobre la fisiologia (Robson et al., 1988; Davies,
1988), los flujos de tejido (Arosteguy, 1982; Bircham y Hodgson, 1983; Grant et al., 1983)
y el intercambio de C (Vickery, 1972 ; Parsons et al., 1983 ; King et al., 1984 ; Lantinga,
1985) de “raigras perenne” (Lolium perenne L.) permitieron establecer los fundamentos
biolégicos actuales sobre los que se basa el manejo eficiente de pasturas templadas.

Los estudios mencionados fueron realizados en condiciones no limitantes de
nutricién mineral e hidrica y han permitido concluir respecto de la influencia preponderante
del indice de éarea foliar (IAF) sobre la dinamica y magnitud de los flujos de produccién,
senescencia y consumo de forraje en condiciones de pastoreo. La escasa sensibilidad de
la produccion neta de forraje demostrada en los estudios de ‘“raigras perenne” bajo
pastoreo se explica, en gran medida, a partir de compensaciones entre el tamafio y la
densidad de macollos dentro de una gama amplia de estados de las pasturas (Hodgson et
Wade, 1978). Binnie y Chestnut (1994) desarrollaron un interesante trabajo para extender
y complementar los estudios de Bircham y Hodgson (1983) y Grant et al. (1983) sobre
pasturas de “raigras perenne” a otras condiciones edafo-climéaticas. Durante el estado
vegetativo los resultados confirmaron la relativa estabilidad de la tasa de crecimiento neto
dentro de un rango amplio de estados de las pasturas. Cuando hubo aparicién de tallos,
sin embargo, los autores encontraron que las tasas de crecimiento neto se incrementaron
en todo el rango de estados evaluado.

En la dltima década se han realizado algunos esfuerzos de investigacién para
investigar la adaptacion de diversas especies forrajeras al manejo del pastoreo. Xia et al.
(1994) mostraron, por ejemplo, la limitada compensacion denso/dependiente de las
pasturas de “cebadilla criolla” (Bromus willdenowii Kunth cv. Grassland Matua) en
respuesta a la severidad del pastoreo. También se dispone de cierta informacion sobre
flujos de tejido foliar y estructura de las pasturas para “festuca alta” bajo pastoreo continuo
(Festuca arundinacea Schreb.) (Mazzanti et al., 1994; Cordero, 1996; Assuero, 1998).

“Agropiro alargado” (Thynopirum ponticum (Podp.) Barkw. & Dewey), es una de las



principales especies en pasturas de suelos alcalinos y salinos de la Argentina y de otros
paises, como por ejemplo Australia. De acuerdo con nuestro conocimiento, la informacion
disponible sobre su adaptacion al pastoreo se restringe a un estudio comparativo entre
pastoreo continuo y rotativo realizado en el SE bonaerense (Bertin et al., 1987) y a otro
sobre produccion de forraje y persistencia en ambientes con sequias prolongadas en
EEUU (Malinowski et al., 2003). Al igual que en el caso de “festuca alta”, las densidades
de macollos resultaron marcadamente menores que las observadas en “raigras perenne”
y, a su vez, el grado de plasticidad en respuesta al manejo del pastoreo result6 menos
evidente.

La adaptacion de las especies al pastoreo, entonces, influye centralmente sobre
las variaciones en el crecimiento neto de las pasturas o sea, sobre el balance entre
produccion y pérdida de forraje. Este balance es, de hecho, el principal factor a controlar
en sistemas intensificados de utilizacién de pasturas bajo pastoreo. Mazzanti y Lemaire
(1994) han sugerido que la proporcion de tejido foliar que escapa al pastoreo se asocia
con el numero maximo de defoliaciones que una hoja puede sufrir a lo largo de su vida,
pardmetro que puede estimarse como el cociente entre la vida media foliar y el intervalo
promedio entre dos defoliaciones sucesivas y por ende, a la carga animal. Ello es debido
a que en las gramineas forrajeras la duracién de vida de las hojas es limitada y, adn bajo
condiciones de pastoreo intenso, una importante proporciébn de los tejidos foliares
producidos es susceptible de seguir la via de la senescencia antes de ser alcanzados por
la defoliacion. Considerando que la vida media foliar es una caracteristica genotipica que
presenta variaciones importantes entre las especies forrajeras (Lemaire y Chapman,
1996; Agnusdei y Assuero, 2004), el modelo mencionado sugiere, adicionalmente, que no
existiria una relacion general entre carga animal y eficiencia de utilizacién entre especies
con dinamica de recambio foliar contrastante (Lemaire y Agnusdei, 2000).

El andlisis previo no implica que los principios bésicos que definen la dinamica de
los flujos de tejido difieran entre especies. Sin embargo, es poco probable que las
relaciones entre flujos y estado de las pasturas (altura, biomasa, 1AF) resulten adecuadas
entre diferentes especies. Por otra parte, tal como lo demostraran Lemaire y Agnusdei
(2000), bajo condiciones climaticas fluctuantes y, por ende, en las cuales los flujos de
crecimiento y senescencia no estén estrictamente acoplados, las relaciones entre flujos
de tejido foliar y estado de las pasturas no podran ser directamente interpretadas a partir

del modelo desarrollado por Bircham y Hodgson (1983) para “raigrds perenne”. Los



aspectos sefalados refuerzan la necesidad planteada inicialmente por Hodgson (1985) de
obtener informacion equivalente para especies de morfofisiologia contrastante y para
condiciones climaticas en que las tasas de crecimiento y senescencia no estén altamente
acopladas.

Para progresar en tal sentido, en la presente tesis se aplicaron fundamentos
conceptuales y biolégicos disponibles para “raigras perenne” y, en menor grado, para
“festuca alta”, como marco para el estudio de tipos forrajeros alternativos. El objetivo
general del trabajo fue analizar el efecto de variaciones en el estado de la pastura sobre
los flujos de tejido foliar en pasturas de “agropiro alargado” durante primavera y otofio. El
trabajo forma parte de una serie de estudios que incluyeron a “festuca alta” (Cordero,
1996; Assuero, 1998) y a diversas especies nativas de los pastizales naturales (Pueyo,
1996; Rodriguez Palma, 1998; Agnusdei, 1999) desarrollados con la finalidad de extender
los conocimientos disponibles sobre adaptacién y manejo del pastoreo en ‘“raigras

perenne” a otros tipos forrajeros y condiciones climaticas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Flujos de Tejido Foliar en Pasturas Bajo Pastoreo

Entre la década del 60 y hasta principios de los “80 la investigacion en pasturas
puso particular énfasis en el entendimiento de la importancia de la interrelacién planta —
animal en los sistemas de pastoreo sobre la base de la influencia de la carga animal (Mc
Meekan, 1960). Posteriormente Hodgson (1985) plantea que el uso de esta variable no
puede ser considerado como determinante primario de la produccion de forraje o de la
performance animal y que dichas respuestas estan directamente asociadas a las variables
que definen el estado de las pasturas, o sea el IAF y sus variables correlacionadas, altura

y biomasa de forraje.

Las bases de nuestro conocimiento actual sobre la dinamica de los flujos de
materia organica en pasturas bajo pastoreo fueron planteados simultaneamente por
Hodgson et al (1981) y Parsons et al (1983) y se basan en estudios analiticos del
recambio de tejidos o del intercambio de carbono, respectivamente, desarrollados en
pasturas dominadas por raigras perenne bajo condiciones agronémicas apropiadas para
el crecimiento y con un adecuado control del estado de las cubiertas. Una combinacion de
técnicas utilizadas en fisiologia de las plantas y en estudios de produccién animal
proveyeron el entendimiento de las bases fisiolégicas de produccion bajo pastoreo

continuo. (Parsons et al 1983).

Hodgson et al. (1981) definen a las cubiertas vegetales como sistemas dinamicos
donde los flujos de crecimiento bruto (CB), senescencia (S) y descomposicion (D) de
tejido se produce en forma simultanea y continua. El balance entre esos flujos se
denomina Acumulacion Neta de Forraje (ANF) (ecuacion 1). En el caso de pasturas
pastoreadas se debe tener en cuenta, ademas, el Consumo Animal (C) (ecuacion 2).

ANF=CB - D (1)
ANF=CB — (D + C) (2)



Cuando el estado de las pasturas es mantenido relativamente estable, o sea que
no existe ni acumulacién ni pérdida de biomasa de forraje (ANF =0), la Produccién Neta
de Forraje (PNF) queda definida por la diferencia entre el CB y la Senescencia (S)
(ecuacion 3), que es la tasa a la cual el tejido vivo pasa a integrar el pool de material
muerto, siendo una alternativa para la medicion de la descomposicién ya que la misma es

dificultosa de medir.

PNF = CB - (S + C) (3)

En estos términos, el CB representa el potencial de produccién y S y D pueden ser

considerados mediciones de ineficiencia del proceso de cosecha.

2.2. Caracteristicas estructurales de las Pasturas que afectan los flujos de tejido

foliar

Los conceptos presentados en el punto previo fueron demostrados en el estudio
de Bircham y Hodgson (1983), realizado sobre pasturas dominadas por raigras perenne
en condiciones aproximadamente no limitantes de nutricion mineral e hidrica y bajo
pastoreo continuo de ovejas. El resultado mas sobresaliente consisti6 en que la
Produccion Neta de Forraje (PNF) se mantuvo aproximadamente estable dentro de un
rango de IAF de alrededor de 2 a 4 (Figura 1). Los niveles de altura y biomasa de las
pasturas del rango sefialado fueron de aproximadamente 3 a 8 cm y 1000 a 2000 kg
MS.ha-1. Esta meseta en el incremento neto de forraje dentro de un rango amplio de
estados de la pastura refleja, primariamente, el balance entre incrementos decrecientes
del CB y aumentos lineales en la S. Estudios mas recientes en pasturas de Raigras
perenne indican que bajo las condiciones ecoldgicas de Nueva Zelanda la biomasa
Optima de forraje que permite maximizar la PNF es del orden de los 2500-3000 kgMS.ha™
(Matthew et al, 1995), la cual es significativamente superior respecto de las condiciones
del Reino Unido previamente sefialadas. Segun los autores, las diferencias entre ambas
situaciones podrian ser explicadas por variaciones observadas en los componentes del
IAF, principalmente, la menor densidad de macollos alcanzada en las pasturas

neocelandezas.



Trabajos realizados por King et al (1979) y por Parsons (1983) demuestran que la
Fotosintesis Neta en pasturas dominadas por raigras perenne bajo pastoreo continuo
presenta altos valores ain a bajos niveles de IAF. Esta respuesta de las pasturas
intensamente pastoreadas se atribuye, principalmente a los altos niveles de irradiacion
sobre la base de las pasturas defoliadas y al incremento de la proporcion de tejido joven
con respecto a tejido viejo, lo cual incrementa la eficiencia fotosintética por unidad de
tejido foliar (Woledge, 1977). Ademas de estos aspectos, las pasturas intensamente
pastoreadas sufren modificaciones en su arquitectura que favorecen una alta captura
luminica aun a bajos IAF’s, con valores estimados de aproximadamente 80 % de
intercepcion de la radiacion incidente para un nivel de IAF de alrededor 2 en el caso de

“raigras perenne” (Hodgson et al., 1981).

Si bien es claro que el IAF es el principal factor que determina el crecimiento de las
pasturas a través de su efecto directo sobre la asimilacion de C, la produccién de forraje
también es influenciada por la variacibn en el niamero y actividad de los sitios de
crecimiento (Wade 1979).

Se ha demostrado que la estabilidad en las tasas de crecimiento y ANF se asocia
con cambios compensatorios entre tamafio y densidad de macollos (Hodgson y Wade
1978) los cuales, a su vez, impactan en la dinamica de crecimiento y de recambio de

tejido foliar de los macollos individuales (Bircham y Hodgson 1983).
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Figura 1. Relacion entre IAF y altura (cm), y Tasa de Crecimiento, Senescencia y
crecimiento Neto (todas en kgMS.ha™.dia™) en pastoreo continuo de ovinos en raigras
perenne (Bircham y Hodgson, 1983)

La amplia plasticidad fenotipica de Raigras perenne en estado vegetativo, la cual
también fue probada durante todo su ciclo de vida (Brock and Fletcher, 1993), no fue
observada en otras gramineas forrajeras que difieren en cuanto a morfologia y
caracteristicas de crecimiento (Xia et al, 1994 ; Tallowin et al, 1995 Cordero, 1996 ). Sin
embargo, el hecho de que las especies puedan diferir en su adaptaciéon al manejo no
significa que los principios béasicos de la dindmica de crecimiento no operen para una
gama amplia de genotipos y aun en pasturas multiespecificas. Por ejemplo, la informacion
obtenida en pasturas de festuca alta (Mazzanti and Lemaire, 1994 ) y en diversos tipos de
pastizales naturales, tanto templados (Pueyo, 1996, Lemaire y Agnusdei, 2000) como
subtropicales (Fagundes et al. 1999) muestran que el crecimiento de forraje y la
senescencia responden en forma similar al de raigras perenne, a las variaciones del 1AF,
esto a pesar de que las diferencias morfogenéticas que existen entre las especies

consideradas son marcadas (Lemaire, 1988; Labreveux, 1998).

Sin embargo, es poco probable que las relaciones en términos absolutos, entre
flujos y estado de las pasturas resulten adecuadas entre diferentes especies o que las
mismas se mantengan bajo condiciones climéticas y ecolbgicas variables. En particular,

cuando las fluctuaciones climaticas determinan desacoples entre los flujos de crecimiento



y senescencia, las relaciones entre flujos de tejido foliar y estado de las pasturas no
podran ser directamente interpretadas a partir del modelo presentado en la figura 1, ya
gue esto es solo estrictamente observado bajo un ambiente (temperatura y radiacion)
constante. Este aspecto fue analizado a partir del estudio detallado y de la modelizacion
del crecimiento de diferentes gramineas nativas que integran las comunidades naturales
de la Pampa Humeda argentina (Agnusdei, 1999). La figura 2 muestra
esquematicamente los desajustes temporales esperables entre las tasas de crecimiento y
senescencia en condiciones de clima fluctuante. Los lapsos de balance positivo y
negativo pueden asociarse, respectivamente, al periodo entre la salida del invierno y el
comienzo de la primavera y entre la salida del verano y el comienzo del otofio. Esto es
debido a que porciones de tejido foliar que mueren diariamente corresponden a porciones
de tejido producido anteriormente y ante disminuciones de temperatura en el otofio, las
porciones de tejido foliar que senescen cada dia son mayores con respecto a aquellas
corrientemente producidas, conduciendo asi a balances negativos, ocurriendo lo contrario
en el periodo primaveral ante aumentos de la temperatura, existiendo un balance positivo

de los flujos.
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Figura 2 Balance en el flujo de tejido a través del tiempo (Agnusdei,1999)



2.3. Mecanismos Determinantes de los Flujos de Tejido Foliar en Pasturas

2.3.1. Morfogénesis Foliar

Es largamente reconocida la importancia de comprender el proceso de crecimiento
en relacion a las tasas de generacion y expansion de érganos individuales, denominado

morfogénesis (Evans, 1964 ; Anslow, 1966).

Sin embargo, este enfoque mecanistico fue incorporado a la investigacion de
pasturas recién en la década del "80 (Hodgson et al 1981) con el objetivo de explicar los
cambios netos en la produccion de forraje a partir de estimaciones independientes de los

incrementos brutos y de las pérdidas por senescencia.

Lemaire and Chapman (1996) proponen un esquema conceptual que describe la
forma en que las caracteristicas morfogenéticas de las plantas interactian para
determinar las principales caracteristicas estructurales de las pasturas que definen el area
foliar por macollo y el IAF de una cubierta vegetal y con ello la capacidad de captar
energia para fotosintesis y mantener funciones de crecimiento. (Fig.3). Este esquema
revaloriza el modelo originalmente presentado por Davies (1988) y ofrece un marco
relativamente simple para analizar los flujos de tejido de MO de las pasturas integrando el
desarrollo del IAF y de la intercepcion de la luz, o sea los procesos de aparicion y
elongacion de hojas (TAH y TEH) y la vida media foliar (VMF), con los componentes
estructurales basicos que conforman el IAF de una cubierta: largo y niumero de hojas por
macollo y densidad de los mismos (LF, NH, DM).

En las gramineas templadas la tasa de aparicion de hojas (TAH) se define como el
intervalo de aparicibn de dos hojas sucesivas. La TAH responde en forma directa al
incremento de la temperatura y es poco influenciada por el nivel de nutricién nitrogenada
(Anslow, 1966; Lattanzi et al, 1997; Lemaire and Chapman, 1996)

LA TAH juega un papel principal en la morfogénesis de las pasturas ya que influye
sobre todos los componentes estructurales de la cubierta. Las relaciones que subyacen
entre dicha variable morfogenética y la estructura de las pasturas esta implicita en el

esquema presentado en la figura 3 y son las siguientes:
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LF= TEF / TAH
NH= VMF * TAH

La relacion directa entre DM y TAH propuesto por Lemaire y Chapman (1996) se
sustenta en que con la formacion de cada yema foliar conlleva también el desarrollo de

una yema de macollo (Davies, 1988).

FACTORES DE CRECIMIENTO,

TEMPERATURA, NUTRICION

MINERAL E HIDRICA .....
/ v

VIDA MEDIA APARICION ELONGACION

A 4 \ 4 \ 4

N° DE HOJAS DENSIDAD DE MACOLLOS LARGO FINAL

Figura 3. Relacién entre variables morfogenéticas y caracteristicas estructurales de la
pastura (Lemaire y Chapman, 1996)

La tasa de elongacion foliar también responde en forma directa con el incremento
de la temperatura (Peacock 1975), siendo esta respuesta méas rapida durante la transicion
de crecimiento vegetativo a reproductivo que ocurre durante la primavera que en estados
vegetativos durante otofio y verano (Parsons y Robson, 1980; Gastal et al 1992). La tasa
de elongacion foliar es sensiblemente afectada por el estado nutricional de las plantas,
particularmente el nitrogenado y el fosfatado, con incrementos que pueden mas que
duplicarse entre situaciones de déficit en comparacién con situaciones no restringidas,
tanto bajo corte (Gastal et al., 1992) como bajo pastoreo (Mazzanti et al., 1994; Rodriguez
Palma, 1998).
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La diferencia en la vida media foliar entre genotipos determinard, en principio, su
capacidad de acumular biomasa o techo de rendimiento y, a su vez, la proporcion y
cantidad de produccion bruta de forraje que puede ser cosechada bajo un régimen

determinado de defoliacion.

En condiciones climaticas y fenoldgicas estables, la VMF es afectada por la
temperatura de un modo similar al que lo es la TAH, lo cual implica que bajo tales
circunstancias el nimero maximo de hojas por macollo seré relativamente fijo para un
genotipo determinado (Davies, 1988; Lemaire, 1988). Sin embargo bajo condiciones
normales de campo, donde la estabilidad esta lejos de ser la regla, es de esperar que
ocurran importantes fluctuaciones en dicho caracter. En relacion con este tipo de
variaciones, se ha sefialado que seria riesgozo establecer cualquier asociacion directa
entre las mismas con el flujo de senescencia y que sélo los cambios en la VMF de las
especies dominantes de una pastura podrian modificar la longevidad de la biomasa de

forraje producida (Parsons, 1994).

En las gramineas forrajeras, la VMF fue estudiada inicialmente en detalle para el
caso de pasturas vegetativas de raigras perenne. La informacion fue utilizada como base
para parametrizar la proporcién de la biomasa de forraje que senesce por unidad de
tiempo en modelos de crecimiento de pasturas (Thornley and Johnson, 1990). También se
dispone actualmente de estimaciones de la VMF para especies morfogenéticamente
diferentes de raigras perenne, como festuca alta (Lemaire, 1985) y diversas gramineas de

los pastizales pampeanos (Labreveaux, 1998; Agnusdei, 1999).

2.3.2. Dindamica de la Defoliaciéon

El proceso de defoliacion constituye un conjunto de eventos individuales que los
animales en pastoreo realizan sobre cada uno de los macollos de una pastura y sobre
cada una de las hojas a lo largo de su vida. Se trata del proceso basico que determina la
tasa de remocién de tejido foliar producido en una pastura y el mismo puede analizarse a
partir de sus dos componentes basicos: el intervalo y la severidad de defoliacion a nivel

de macollos o de hojas individuales. El intervalo de defoliacion se define como el lapso de
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tiempo promedio entre dos defoliaciones sucesivas. La severidad de defoliacién, por su
parte, se define como la proporcién promedio del largo foliar extraido por macollo o por

hoja en una defoliacion.

Wade (1991) estudio el intervalo de defoliacion a nivel de macollo individual en un
amplio rango de sistemas de pastoreo, concluyendo que la relacion entre frecuencia de
defoliacion de macollos individuales y la carga es valido tanto para sistemas continuos
como rotativos. Dicha relacién define, primariamente, el area diaria que es pastoreada de
la pastura. La proporcion de macollos defoliados a diario proporcionalmente se
incrementa con incrementos en la carga (Wade et al 1989). Por tal razén, a pesar de que
las pasturas difirieran en el tamafio y densidad de macollos, el intervalo de defoliacion por
macollo seria independiente de esas variaciones estructurales. Esta respuesta directa a la
carga animal fue demostrada en pasturas tan disimiles como las de raigras perenne y
festuca alta (Hodgson and Ollerenshaw,1969; Barthram y Grant, 1984; Mazzanti y
Lemaire, 1994). Por otra parte, esto indica que la respuesta plastica entre tamafio y
densidad de macollos asociada a manejos contrastantes del IAF no necesariamente

afectarda el intervalo al cual los macollos individuales son defoliados.

Respecto a la severidad de defoliacion, la informacién disponible en la literatura no
permite ser concluyente en cuanto a su grado de dependencia con la carga animal. En tal
sentido, tanto se han observado variaciones significativas (Hodgson and Ollerenshaw,
1969; Curll and Wilkins, 1982; Pascuet, 2003) como una relativa constancia en los valores
medios observados (Mazzanti and Lemaire, 1994; Cordero, 1996; Pueyo, 1996;
Rodriguez Palma, 1998).

Sin embargo, todos los estudios muestran que dicha proporciéon presenta una

variacion escasa frente a la carga animal en comparacion con el intervalo de defoliacion.
2.4. Eficiencia de Utilizacién del Crecimiento de Forraje
En pasturas, el material vegetal producido que no es cosechado por los animales

indefectiblemente sigue la via de la senescencia. De acuerdo con la ecuacion 3 (punto 1),

la eficiencia de utilizacién del crecimiento de forraje estara directamente determinada por
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la proporcién del crecimiento corriente que sea removido por el pastoreo antes de que el

MisSmo comience a senescer.

Tedricamente, extender el intervalo de defoliacion mas alla de la VMF deberia
tener un efecto depresivo claro sobre la eficiencia de utilizacion del crecimiento de forraje
y, en tal sentido, la optimizacién de la eficiencia de utilizaciéon dependera de la VMH y de

los factores que influencian la frecuencia de defoliacion.

Esta interaccién entre los procesos de morfogénesis foliar y de defoliacion fue
demostrada para festuca alta por Mazzanti and Lemaire 1994. Los autores presentan un
esquema que vincula los componentes de ambas dindmicas y que permite interpretar el
efecto de modificar el crecimiento de forraje sobre la eficiencia de utilizacion del forraje a
través de modificaciones del IAF de la pastura (Figura 4). El analisis se basa en el
impacto de tales modificaciones sobre los componentes de la dinamica de la defoliacion

de las hojas de los macollos individuales, o sea, el intervalo y la severidad de defoliacion.

Respecto al primero de estos componentes, cuando las condiciones ambientales
limitan el crecimiento (por ejemplo debido a deficiencias nutricionales o climéticas), la
carga animal necesaria para mantener un determinado estado de la pastura sera menor
gue bajo condiciones ambientales favorables. Esto generard, necesariamente, un
aumento en el intervalo de defoliacién. Igualmente, para una condicion ambiental
determinada, incrementos en el IAF de la pastura se asociaran con disminuciones
proporcionales de la carga animal y, por ende, con un aumento en el intervalo de

defoliacion.
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FACTORES DE CRECIMIENTO TEMPERATURA, NUTRICION MINERAL e HIDRICA

v
e

CRECIMIENTO BRUTO

I

CARGA ANIMAL

v

INTERVALO DE DEFOLIACION

v

N° MAXIMO NUMERO DE DEFOLIACIONES SOBRE LA VIDA DE UNA HOJA

\ 2 v

CONSUMO SENESCENCIA

EFICIENCIA DE UTILIZACION

Figura 4. Eficiencia de utilizacién del forraje en pastoreo continuo (Mazzanti and Lemaire,
1994)

De acuerdo con los planteos precedentes, la proporcidon de hoja que escapa a la
defoliacion y que eventualmente senesce dependera, en alto grado, del numero de
defoliaciones que puede recibir una hoja individual a lo largo de su vida. En el contexto
propuesto, dicho valor sera funcion del cociente entre la VMH y el intervalo de
defoliaciones por macollo y, a su vez, de la diferente probabilidad de defoliacién de las
hojas en la medida que cambian de categoria de edad (crecimiento, adulta, senescente)

y, por ende, que varia su posicion relativa dentro del canopeo.
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2.5. HIPOTESIS

Los principios generales del modelo que asocia el IAF con la dinamica de flujo de

tejido foliar usados para raigras perenne, son aplicables a pasturas dominadas por

gramineas con lenta dinamica de recambio de tejido foliar como “agropiro alargado”,

pudiéndose verificar las siguientes respuestas:

el incremento del IAF se asociard con un aumento en las tasas de crecimiento
bruto y de senescencia por macollo y por unidad de superficie;

se observar4d una adaptacion estructural a nivel de tamafio y densidad de
macollos; las variaciones de ambos se asociara positiva y negativamente con el

aumento del IAF respectivamente;

Sin embargo,

el efecto positivo del incremento del IAF sobre la tasa de senescencia de la
pastura sera de mayor magnitud en otofio respecto de la primavera;

la adaptacion estructural que presentara “agropiro alargado” seré limitada, hecho
gque se traducira en poca estabilidad del crecimiento neto frente a cambios en el
estado de la cubierta;

el rango de estados en los que es posible maximizar el crecimiento neto variara

entre estaciones climaticas.
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2.6. OBJETIVOS

2.6.1. Generales

e Evaluar si es factible extender el modelo que relaciona la dindmica de flujos de
tejido foliar con el estado de la cubierta (IAF y sus variables correlacionadas altura
y biomasa de forraje) originalmente propuesto para pasturas de raigras perenne en
estado vegetativo (i) a una graminea de caracteristicas morfogenéticas
contrastantes como “agropiro alargado” y (ii) a condiciones climaticas en que los

flujos de crecimiento y senescencia no estén estrictamente acoplados.

2.6.2. Especificos

En pasturas dominadas por “agropiro alargado” durante primavera y durante otofio

¢ mantener estados contrastantes de las pasturas en términos de altura,
biomasa de forraje e IAF:

e establecer relaciones de la altura de la pastura con el IAF y la biomasa de
forraje en pasturas con estados contrastantes;

e analizar el efecto de la temperatura sobre la relacion de las tasas de
crecimiento por macollo y por unidad de superficie con el estado de las
pasturas;

e analizar el efecto del estado de las pasturas sobre la densidad y peso de
los macollos;

e estimar las tasas de crecimiento, senescencia y crecimiento neto de tejido

foliar a escala de macollos individuales y de la pastura.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Sitio y Periodo experimental

El experimento se realizd en el potrero 14 de la Reserva N°7, perteneciente a la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA Balcarce (Latitud 37° 45, Longitud 58° 18’),
en el cual domina un complejo de suelos natracuoles tipicos.

Se utilizé una pastura dominada por “agropiro alargado” (Tynophirum ponticum),
sembrada en el afio 1985, la cudl fue fertilizada cada otofio desde el afio 2000 con 20
kg de P.ha-1 (superfosfato triple) y con 100 kg de N.ha-1 (urea) repartidos un 40% en
otofio (Marzo) y un 60% a la salida del invierno (Agosto).

Con la finalidad de abarcar distintas estaciones de crecimiento, el experimento se
dividi6 en tres periodos: 31/10 - 7/12/2000 Primavera/2000; desde el 15/05 -
28/06/2001 Otofio/2001 y desde el 15/10 - 7/11/2003 Primavera/2003.

3.2. Condiciones climéaticas

Las variables climaticas correspondientes a los tres periodos experimentales
fueron tomados en el observatorio meteoroldgico de la EEA INTA Balcarce.

La temperatura media en cada periodo fue similar al promedio histérico (1970-
1999), y la precipitacion en Primavera/2000 fue un 60% inferior, en Otofio/2001 un
38% superior y en Primavera/2003 similar al promedio histoérico. (Cuadro N°1)
Debido a que Primavera/2000 estuvo afectado por una escasa precipitacion (42 mm),
el periodo se dividié en 2 sub-periodos: Primavera2000/"subperiodo-himedo” desde el
31/10 al 14/11 con una precipitacion de 32,6 mm y desde esta fecha hasta el
7/12/2000 Primavera 2000/"subperiodo-seco” con una precipitacion de 9,5 mm .

Cuadro N°1 Temperatura Media y Media histérica (°C) y precipitacion total y total
histérica (mm) en cada periodo evaluado

Periodo Temp. Temp. Precipitacion Precipitacion
Media Media Hist. Total Total Hist
30/10 — 7/12/2000 15,4 16,0 42,1 106,7
Primavera/2000
15/10 — 7/11/2003 15,3 14,1 69,2 64,0
Primavera/2003
15/5 - 28/6/2001 10,2 9,0 103,2 74,5
Otofio/2001

En la figura 5a, 5b y 5¢c se presenta la temperatura media diaria, la distribucién

de la precipitacion y fechas de inicio y final de cada periodo experimental.
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Figura 5 Evolucion de temperatura media diaria (°C) y precipitacion (mm) en el
periodo: a) Primavera/2000, b) Primavera/2003 y c) Otofio/2001. (Las flechas indican
comienzo y final del periodo experimental)
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3.3. Tratamientos y disefio experimental

Se utilizé una superficie total de 9 ha para Primavera/2000 y Otofio/2001, y de
6 ha para Primavera/2003.

En Primavera/2000 y Otofio/2001 se establecieron tres tratamientos de altura
de las pasturas denominados: alto (AA), medio (MA) y bajo (BA); distribuidos al azar

con dos repeticiones. En Primavera/2003 los tratamiento aplicados fueron AA y BA.

3.4. Control de los tratamientos

La conduccién del pastoreo estuvo dirigida a mantener en forma relativamente
constante distintos estados de las pasturas.

La altura de la pastura fue registrada por medio del dispositivo disefiado por
Bircham (1981), el cual consiste en una regla fija graduada cada 0,5 cm, sobre el que
se desplaza una ventana acrilica de 1 x 1 cm hasta tocar la primera hoja verde sin
disturbar (Fig. 6). Durante los periodos experimentales se realizaron 25 mediciones
por parcela, dos veces por semana.

Las fluctuaciones en la altura de la cubierta de cada parcela fueron controladas
a través de la inclusion o exclusién de animales (Put and Take). Esta metodologia fue
realizada en forma individual para cada una de las parcelas.

Las pasturas tuvieron una etapa de control periédico de alturas, previo al inicio

de los periodos experimentales de alrededor de dos meses.

Figura 6 Dispositivo utilizado para medir altura de la pastura (Bircham, 1981)
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3.5. Mediciones sobre la pastura
3.5.1. Generales

3.5.1.1. Biomasa de forraje

Al inicio y final de cada periodo experimental (31/10 y 7/12/2000 en
Primavera/2000; 15/05 y 28/06/2001 en Otofio/2001 'y 15/10 y 7/11/2003 en
Primavera/2003) se realizaron determinaciones de biomasa aérea, mediante marcos
de 20 x 50 cm, ubicados al azar y cortados a ras del suelo con una segadora eléctrica
manual. El material recolectado fue identificado en bolsas de plastico y en laboratorio
se separdé manualmente en lamina y vainas de “agropiro alargado”, malezas y material
muerto. Cada uno de los componentes identificados se sec6 en estufa por aire forzado
a 60°C hasta peso constante, con el cual se determind la contribucion relativa con
respecto a la biomasa total presente en el marco.

Se determind el nimero de macollos presente en los marcos destinados a la
determinacion de biomasa de forraje. El peso de los mismos, se estimé como el
cociente entre el peso total de las fracciones de forraje (vainas, laminas) y la densidad

de macollos

3.5.1.2. Indice de Area Foliar

Se cortaron al azar muestras de vegetacion de tamafio variable en cada parcela,
de modo de conformar una muestra compuesta por potrero. En laboratorio se tomo
una alicuota que se separd en tejido foliar vivo (laminas y vainas) y material muerto.
Con el tejido foliar vivo se determind el area foliar mediante planimetro electrénico (Li-
Cor modelo Li-3100). Cada componente se secé en estufa a 60°C hasta peso
constante. Con el peso seco y area foliar se determind el area foliar especifica (AFE)
(cm®mg™). El Indice de Area Foliar (IAF) se calculé6 como el producto entre la
proporcion de laminas de los marcos utilizados en la determinacion de biomasa y el
AFE.

Al inicio y final de cada periodo experimental sobre los marcos utilizados en la
determinacion de biomasa se registraron tres medidas de altura de la cubierta vegetal
gue se utilizaron para establecer las relaciones entre el IAF y la altura promedio de la
canopia, a partir de las cuales se estimé la evolucion del IAF para cada uno de los

tratamientos en los periodos evaluados
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3.5.2. Detalladas
3.5.2.1. Mediciones de flujo de tejido foliar
3.5.2.1.1. Marcaci6én de macollos individuales

En cada periodo experimental sobre 7 transectas ubicadas al azar por
repeticion, se marcoé un nimero variable de macollos (70 en Primavera/2000 y 49 en
Primavera/2003 y Otofio/2001), distanciados aproximadamente 20 cm entre ellos, los

cuales fueron identificados mediante un anillo de color (Fig. 7)

ANILLO
de COLOR

(8575505t

Figura 7 Dispositivo utilizado para marcar los macollos.

3.5.2.1.2. Medicion de longitud de laminas

La longitud de lamina se midi6 en la totalidad de las hojas de cada macollo
marcado utilizando una regla metalica (graduada a 1 mm). Se cuantifico, por categoria
de edad foliar: - longitud de lamina verde en hojas en crecimiento o totalmente

expandidas*; con una frecuencia de 3 a 4 dias (Fig. 8).

Frff R T rrirrT

Figura 8 Medicion del largo de lamina . If 1: largo de ldmina en crecimiento . If 2: largo
de lamina totalmente expandida If 3: largo de lamina senescente. * Mediciones desde

la ligula hasta el extremo de la ldmina, o hasta el borde del &rea senescente
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3.5.2.2. Variables estimadas
Tasa de elongacién y crecimiento de lAminas por macollo

La tasa de elongacién de laminas (mm.macollo™. dia ™) se calculé a partir de la
variacién positiva en el largo de ldmina, en el intervalo de tiempo entre dos mediciones
sucesivas. Para este célculo fueron excluidas las hojas en crecimiento defoliadas en el
intervalo entre mediciones sucesivas.

La tasa de crecimiento por macollo (mg.macollo™.dia™), se estimé como el
producto entre el peso por unidad de longitud de lamina (mg MS. mm hoja™) y la tasa

de elongacion de laminas.
Largo total de ldmina verde por macollo

El largo total de lamina verde (mm) por macollo, se estim6 como la sumatoria
del largo de cada lamina viva presente, incluyendo todas las hojas que no fueron

defoliadas.

Tasa de senescencia de la laminas por macollo

La tasa de senescencia de lamina (mm.macollo™. dia ™) se calculé a partir de
las variaciones negativas en el largo foliar de los macollos, en el intervalo de tiempo
entre dos mediciones sucesivas. El producto de los valores de tasa de senescencia
de lamina y el peso por unidad de longitud de lamina (mg MS. mm hoja), se calculd

para estimar la tasa de senescencia de laminas en términos de peso por macollo.
Tasa de crecimiento y senescencia de laminas por hectéarea
La tasa de crecimiento y senescencia de laminas por hectarea (kg MS.ha'1.dia™), se
obtuvo del producto entre la tasa de crecimiento y senescencia por macollo
(mg.macollo™.dia™) y la densidad de macollos (macollos.m™).
Crecimiento neto de ldminas por hectéarea
La tasa de crecimiento neto de laminas por hectarea (kg MS.ha*.dia™)., se

calculé como la diferencia entre la tasa de crecimiento de ldminas por hectarea y la

tasa de senescencia de laminas por hectarea.
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3.6. Analisis estadistico

El calculo de los diferentes flujos de tejido, se realizé mediante un programa
elaborado por el grupo de Produccién y Utilizacion de Pasturas de la Unidad Integrada
Balcarce. El tratamiento de todos los datos se realizé mediante procedimientos del
paquete estadistico SAS (1998)

Las variables fueron analizadas por ANVA, utilizando procedimiento GLM SAS
(1998). Para la comparacion de medias se utilizo el test de Duncan (p< 0,05). Como
tendencia se consideré un valor de “p” entre 0,05y 0,1.

Se ajustaron funciones lineales con la tasa de elongacion de laminas por macollo y
la temperatura media del aire, con la tasa de elongacion de laminas por macollo y el
largo total de ldmina verde por macollo; como también con la tasa de senescencia de
laminas por macollo, con la biomasa de laminas y la altura de la pastura

Para analizar la contribucién de los componentes de la tasa de crecimiento de
laminas por hectarea (tasa de crecimiento por macollo y densidad de macollos), se
desarrollo un analisis de regresion multiple (Stepwise, con remocién de variables con
a=0,25).

Los estimadores de los pardmetros de regresion lineal se compararon utilizando
variables Dummy.

Se ajustaron funciones cuadraticas para tasa de crecimiento de laminas por
hectarea (TC.ha'.dia™) y crecimiento neto de laminas por hectarea (TCN.ha'.dia™)
(TC.ha™.dia® = a+b/x?, TCN.ha*.dia™ = a+b*x+c/x2) y lineal para tasa de senescencia
de laminas por hectarea (TS.ha™.dia® = a +b*x), para describir la asociacién entre

TC.ha'.dia®, TCN.ha™.dia® y TS.ha™.dia™ con la biomasa de laminas de las pasturas.
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4. DESCRIPCION GENERAL DEL EXPERIMENTO

4.1. Manejo del Experimento
4.1.1. Control de la Altura de la Pastura

En las figuras 9a, 9b y 9c se observa la evolucion de altura de las pasturas de
“agropiro alargado”. las alturas promedio fueron numéricamente diferentes entre
tratamientos a lo largo de los tres periodos evaluados.

En Primavera/2000 el tratamiento AA y BA se diferenciaron claramente durante
todo el periodo, manteniéndose en un rango de alturas de 12-14 cm y 7-9 cm,
respectivamente. El tratamiento MA se mantuvo a alturas intermedias hasta fines de
Noviembre, momento en que se igualaron las alturas con el tratamiento AA hasta el
final del periodo.

El rango de alturas durante la Primavera/2003 fue de 11-14 cm y de 9-10 cm
para los tratamientos AA y BA, respectivamente. A partir del dia 7/11 y hasta finalizar
el experimento la altura del tratamiento AA fue similar a la del tratamiento BA, razén
por la cual en Primavera/2003 el periodo experimental se tomara desde 15/10 hasta el
dia 7/11/2003.

En Otofo/2001 también fue posible mantener alturas diferentes a lo largo de
todo el periodo entre los tratamientos AA y BA, con valores para cada uno de ellos en
el rango de los 8,5-11cm y 6-7cm a partir del 26/6. En el tratamiento MA, por su parte,
las alturas fueron intermedias entre los tratamientos extremos hasta el 20/6, momento

a partir del cual las alturas estimadas tendieron a igualarse a las del tratamiento AA..
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Figura 9 Evolucién de la altura (cm) en pasturas de “agropiro alargado” pastoreadas
bajo pastoreo continuo y carga variable de vacunos durante los periodos
experimentales a) Primavera/2000 (30/10 al 7/12/00), b) Primavera/2003 (09/10 al
7/11/03) y c) Otoiio/2001 (17/05 al 27/06/01). AA, MA y BA indican tres estados de las
pasturas (Alto, Medio y Bajo) en términos de altura, IAF y biomasa de forraje .

Barras verticales indican error estandar de la media (e.e.m.)
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4.1.2. Control de la Carga Animal

En las figuras 10a, 10b y 10c. se presenta la evolucion de la carga animal
durante los periodos de mediciones .

En Primavera/2000 mientras que el tratamiento AA soportd cargas cercanas a
5 animales.ha™ a lo largo de todo el periodo, en los tratamientos MA y BA las cargas
iniciales (5-6 animales.ha™) debieron reducirse por lo menos el 40% desde la primer
semana de Noviembre para evitar la disminucion del estado de las cubiertas.

En Primavera/2003, el estado del tratamiento BA se logré mediante cargas
crecientes desde 4 hasta un maximo de 5 animales.ha™ a fin de Octubre, densidad
esta que se mantuvo hasta el final del ensayo. En el tratamiento AA se requirid
también un incremento de la carga de 2,5 animales.ha™ iniciales hasta un méaximo de 5
animales.ha-1 en Octubre. Dicho valor debié luego reducirse un 40% en la primera
semana de Noviembre.

Durante el periodo Otofio/2001 la carga se mantuvo constante en 1,5
animales.ha® para el tratamiento AA, mientras que los tratamientos de MA y BA
comenzaron el ensayo con cargas de 3,5 y 5,5 animales.ha™ respectivamente,
necesitando durante el transcurso del experimento disminuciones paulatinas,

finalizando el periodo experimental en 1,5 animales.ha™ para ambos tratamientos.
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Figura 10 Evolucion de la carga animal (animales.ha®) en pasturas de “agropiro
alargado” pastoreadas bajo pastoreo continuo y carga variable de vacunos durante los
periodos experimentales a) Primavera/2000 (30/10 al 7/12/00), b) Primavera/2003
(09/10 al 7/11/03) y c) Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01). AA, MA y BA indican tres
estados de las pasturas (Alto, Medio y Bajo) en términos de altura, IAF y biomasa de
forraje

Barras verticales indican error estandar de la media (e.e.m.)
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4.1.3. Control del Indice de Area Foliar y de la Biomasa de Forraje

4.1.3.1. Relacién entre el Indice de Area Foliar y la Altura de la
pastura

Se establecio la relacion entre el IAF y altura de la pastura para estimar la
evolucion del IAF durante el periodo de mediciones. Se realizd ajuste lineal cuyas
ecuaciones se muestran en la Cuadro N°2 para cada uno de los periodos evaluados.

Para el periodo Primavera/2003 no se presentan los datos obtenidos dado que
los mismos fueron muy bajos (del orden de 0,5) respecto de los esperables en funcién
de la biomasa de forraje que mantuvieron los tratamientos (Figura 12, Cuadro N°3). En
tal sentido, se puede observar que los valores de biomasa de forraje fueron similares a
los de la Primavera/2000. Las razones de esta subestimacién podrian deberse a un
acartuchamiento de las hojas como consecuencia de un tratamiento inadecuado de las
muestras entre el corte de las muestras en el campo y su posterior manipulacién para
la medicién de area foliar con el planimetro electrénico. Por tal razén no se presenta la
relaciéon altura-IAF, y los valores de IAF de este periodo no seran presentados en el
punto 4-2 : “Descripcién de la estructura de la pastura”

Tanto en Primavera/2000 como Otofio/2001 las relaciones lineales ajustadas
fueron altamente significativas. Si bien en ambos casos el aumento de altura se asocio
con un incremento del IAF, en el primer periodo la regresién explicé una proporcion
menor de la variacion de los datos en comparacion con el Otofio/2001 (25 y 63 %,
respectivamente). Esta diferencia estacional estaria asociada a la mayor asignacion a

la fraccion vainas en las pasturas primaverales.

Cuadro N°2 Relacién entre IAF y altura (cm) en pasturas de “agropiro alargado” bajo
pastoreo continuo de vacunos para los periodos Primavera/2000 (30/10 al 07/12/00) y
Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo Ecuacién R2 Ajuste del
modelo
Primavera/ |IAF = 0,05 (+ 0,20) + 0,09 (+ 0,02) *altura 0,25 0,0001
2000
Otofio/2001 IAF = 0,88 (+ 0,14) + 0,14 (+ 0,02) * altura 0,63 0,0001

No se incluye el periodo Primavera/2003 por un error en la determinacion del IAF, por
lo tanto no se presenta el respectivo periodo.

4.1.3.2. Relacion entre la Biomasa de Forraje y la Altura de la pastura.

En la Cuadro N°3 se presentan las funciones lineales ajustadas para cada uno

de los periodos evaluados.
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Las relaciones obtenidas entre biomasa de forraje y altura de la pastura fueron
altamente significativas. En todos los periodos el incremento en la altura de la pastura
tuvo escaso impacto en el aumento de la biomasa de forraje. El andlisis de paralelismo
no mostro diferencias entre los periodos estimandose un incremento promedio de 75,5

kg biomasa de forraje por cada cm de aumento en la altura de la pastura.

Cuadro N°3 Relacion entre biomasa de forraje (kgMS.ha) y altura (cm) en pasturas
de “agropiro alargado” bajo pastoreo continuo de vacunos para los periodos
Primavera/ 2000 (30/10 al 07/12/00), Primavera/2003 (09/10 al 07/11/03) y Otofio/2001
(17/05 al 27/06/01).

Periodo Ecuacién R? Ajuste del
modelo
Primavera/ Biomasa = 353,9 (+ 187,5) + 73,3 (+13,9) *altura 0,21 0,0001
2000

Primavera/ Biomasa = 187,2 (+ 250,6) + 105,1 (+ 23,3) * altura 0,34 0,0001
2003

Otofio/2001 Biomasa = 1317,4 (+ 165,1) + 101,4 (+ 22,3) * altura 0,35 0,0001

4.1.3.3. Evolucion del IAF

En las figuras 11la y 11b se observa la evolucion estimada del IAF para el
periodo Primavera/2000 y Otofio/2001, de acuerdo a las ecuaciones del Cuadro N°2

En Primavera/2000 los valores medios de IAF estimados para los tratamientos
AA y BA estuvieron en el rango de 0,9-1,2 y de 0,6-0,9. los valores estimados para el
tratamiento MA hasta fin de Noviembre fueron intermedios respecto de los otros dos
tratamientos. En adelante, los valores promedio estimados fueron similares entre AA'y
MA.

En Otoiio/2001, excepto del 20/6 al 27/6, el IAF estimado para el tratamiento
AA fue alrededor de 40% superior que el de BA, con valores para ambos tratamientos
en el rango de 2,1-2,4 y 1,5-1,7, respectivamente. En la semana mencionada el IAF
estimado para el tratamiento AA se redujo a aproximadamente un nivel de 2,
numéricamente similar al mantenido por MA a lo largo del periodo experimental.

De acuerdo con las estimaciones obtenidas, el tratamiento AA habria superado
numéricamente al BA en alrededor del 50 y del 37% en Primavera/2000 y en
Otofio/2001 respectivamente. Estas diferencias relativas fueron del orden de las
estimadas para la altura en ambos periodos (40 y 50%, respectivamente). Sin
embargo, el rango de valores absolutos estimado fue estrecho. Esto refleja las

dificultades impuestas por la sequia ocurrida durante el periodo al crecimiento de las
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pasturas y, por ende, a las posibilidades de incrementar el IAF mediante la carga
animal. Por otra parte, en este periodo experimental las estimaciones mostraron una
importante variabilidad (Figura 11). Ello indica que el objetivo de diferenciacion entre
tratamientos no habria sido satisfactoriamente alcanzado para esta variable. Esta
variabilidad pudo deberse, al menos en parte, a dificultades en la manipulacién de

material vegetal marchito durante las etapas de gabinete.

a) 3’3 -
3,0 1
2,7
2,4 -
2,1 -
1,8 A
1,5 A
1,2 A
0,9 1
0,6 1
0,3 1
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

28/10 1/11 5/11 9/11 13/11 17/11 21/11 25/11 29/11 3/12 7/12 11/12

IAF

b) Fecha

3,3
3,0 A
2,7 1
2,4 1
2,1 1
1,8 A
1,5 1
1,2 A
0,9 A
0,6 A
0,3 A
0,0 T T T T T T T T T T T T 1

10/5 14/5 18/5 22/5 26/5 30/5 3/6 7/6 11/6 15/6 19/6 23/6 27/6 1/7
Fecha

—+—AA e MA -4 -BA

IAF

Figura 11 Evolucién del IAF en pasturas de “agropiro alargado” pastoreadas bajo
pastoreo continuo y carga variable de vacunos durante los periodos experimentales a)
Primavera/2000 (30/10 al 7/12/00) y b) Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01). AA, MA y BA
indican tres estados de las pasturas (Alto, Medio y Bajo) en términos de altura, IAF y
biomasa de forraje. En el periodo Primavera/2003 no se presenta la evolucion del IAF
por un error en la determinacién del mismo.



31

4.1.3.4. Evolucién de la biomasa de forraje

En las figuras 12a, 12b y 12c se observa la evolucién de biomasa (kgMS.ha™)
en los periodos evaluados para cada tratamiento estimadas a partir de las ecuaciones
de la Cuadro N°3

Los valores medios de biomasa de forraje estimados durante la
Primavera/2000 fueron numéricamente diferentes entre los tratamientos AA, MA y BA
hasta la tercer semana de Noviembre, manteniéndose en el rango de 1300-1400,
1100-1200 y 900-1000 kg.MS.ha™, respectivamente. Entre el 28/11 y 7/12 la biomasa
de forraje estimada para el tratamiento AA disminuyé un 20%, igualandose
numeéricamente al tratamiento MA.

Para el periodo Primavera/2003 la biomasa estuvo en el rango de 1200-1600 y
1100-1200 kg.MS.ha™ para los tratamientos AA y BA respectivamente.

En Otofio/2001, mientras la biomasa de forraje estimada para los tratamientos
MA y BA se mantuvo relativamente estable a lo largo de todo el periodo de evaluacion,
la del tratamiento AA mostré una tendencia general decreciente.

Asi, los valores estimados para MA y BA estuvieron en el orden de los 2100 y
1900 kg.MS.ha™, respectivamente. Los de AA mostraron una caida inicial de alrededor
del 20%, manteniéndose en el rango de 2300-2400 kg.MS.ha® hasta el 20/6. En
adelante los valores estimados fueron numéricamente similares a los del tratamiento
MA.

A diferencia de lo observado con la altura, las estimaciones de biomasa de
forraje a lo largo de cada periodo experimental sugieren que las diferencias entre
tratamientos fueron menos notables para el caso de esta variable. De este modo,
mientras la diferencia relativa promedio para los tres periodos entre los tratamientos
AA y BA fue del alrededor del 40%, aquella estimada para la biomasa de forraje fue de

aproximadamente la mitad.
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Figura 12 Evolucién de la biomasa (kg.ha ™) en pasturas de “agropiro alargado”
pastoreadas bajo pastoreo continuo y carga variable de vacunos durante los periodos
experimentales a) Primavera/2000 (30/10 al 07/12/00), b) Primavera/2003 (09/10 al
07/11/03) y c) Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01). AA, MA y BA indican tres estados de
las pasturas (Alto, Medio y BAjo) en términos de altura, IAF y biomasa de forraje.
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4.2. Descripcion de la estructura de las pasturas

Los niveles promedio de altura, IAF, Biomasa total y Biomasa de laminas para
cada uno de los distintos tratamientos durante los periodos de mediciones se
presentan en la Cuadro N°4.

La altura de la pastura mostré diferencias significativas (p < 0,05) entre los
tratamientos en Primavera/2000, Primavera/2003 y Otofio/2001.

Los valores promedios de IAF no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos para Primavera/2000. En Otofio/2001, en cambio, los valores difirieron
estadisticamente. En ambas estaciones el IAF fue creciente entre BA, MA y AA,
existiendo una diferencia de alrededor del 85% entre los tratamientos extremos.

La biomasa total mostré diferencias significativas para los tratamientos
extremos en Primavera/2000 y Otofio/2001, siendo las diferencias no significativas en
el periodo Primavera/2003. En los tres periodos la biomasa tendié a incrementarse
con la altura de la pastura, con diferencias del 110, 35 y 56 % entre los tratamientos
extremos en Primavera/2000, Primavera/2003 y Otofio/2001, respectivamente.

Se observa que los valores de biomasa de laminas difirieron significativamente
s6lo en Primavera/2003 y Otofio/2001. Al igual que la biomasa total, la biomasa de

laminas se incremento con el aumento de la altura en los tres periodos evaluados.

Cuadro N°4 Altura (cm), IAF, biomasa total (laminas + vainas ) (kgMS.ha™) y biomasa
de laminas (kgMS.ha) en pasturas de “agropiro alargado” bajo pastoreo continuo de
vacunos para los periodos Primavera/2000 (30/10 al 07/12/00), Primavera/2003
(09/10 al 07/11/03) y Otofo/2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo y Altura IAF Biomasatotal Biomasalaminas
Tratamientos. (cm) (kg.MS.ha™) (kg.MS.ha™
Primavera/2000
AA 12,2 a 1,65a 1684 a 803 a
MA 10,7b 1,20 a 1384 a 579 a
BA 8,2¢c 0,90 a 801 b 393 a
E.S.M 0,3 0,3 113,4 133,4
Primavera/2003
AA 12,4 a n.d. 1498 a 949 a
BA 94b n.d. 1105 a 664 b
E.S.M 0,4 188,6 82,3
Otoio/2001
AA 10,6 a 26a 2561 a 1218 a
MA 7,7b 1,96 ab 2328 ab 1042 ab
BA 6,1c 1,42 b 1647 b 708 b
E.S.M 0,4 0,3 272,3 105,9

Cifras seguidas de igual letra en sentido vertical no difieren estadisticamente (p < 0,05).
E.S.M.: Error Estandar de la Media
n.d.: datos no disponibles
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4.3. CONSIDERACIONES FINALES SOBRE LAS CONDICIONES
EXPERIMENTALES .

- En los tres periodos se cumpli6 con el objetivo de establecer tratamientos

contrastantes de altura de las pasturas los cuales se asociaron positivamente con la

biomasa de forraje y con el IAF, aunque para estas Ultimas las diferencias detectadas

no fueron siempre significativas.

- En Primavera/2000 el contraste sefialado se logro, en promedio, con un 40% mas de
carga animal en AA respecto del resto de los tratamientos. Contrariamente, en este
tipo de experimentos la carga animal normalmente se asocia en forma negativa con
las variables de estado de la pastura (altura, biomasa de forraje e IAF), La respuesta
observada sugiere que la escasez de precipitaciones y, probablemente, la baja
disponibilidad de agua en el suelo, habria sido mas desfavorable para el crecimiento
de las pasturas de menor IAF. Dicho de otra forma, el mayor IAF del tratamiento AA
habria compensado, al menos en parte, el efecto negativo de dicha condicién

ambiental sobre el crecimiento de forraje de las pasturas.

- En Otofo/2001 la disminucién de la carga animal requerida en todos los tratamientos
refleja la disminucién concomitante de la temperatura del aire a lo largo del periodo v,

necesariamente, las menores tasas de crecimiento de forraje de las pasturas.

- La altura explicé una baja proporcion de la variacion en la biomasa de forraje y en el
IAF en comparacién con lo observado generalmente en pasturas de otras especies
como raigras perenne (Bircham y Hodgson, 1983; Binnie y Chestnutt 1994), festuca
alta (Mazzanti, 1994; Assuero, 1998) o pastizales naturales (Pueyo 1996; Rodriguez
Palma, 1998). Por un lado, estos resultados pueden reflejar la dificultad de obtener
buenos ajustes entre las variables de estado cuando los rangos de variacién de las
mismas son estrechos. En tal sentido, el rango de alturas en que fue factible mantener
a “agropiro alargado” en estado vegetativo fue reducido (6-12 cm) respecto de los
ejemplos mencionados en los cuales la altura al menos se quintuplicé entre estados
extremos. Por el otro, las pasturas de “agropiro alargado” podrian presentar menos
flexibilidad para incrementar la biomasa de forraje y el IAF frente a variaciones de la
altura. Ello reflejaria tanto limitaciones propias de la especie ligadas a sus

caracteristicas morfogenéticas como limitaciones asociadas al ambiente edafico
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restrictivo en que desarrollaban las pasturas (suelos moderada a altamente alcalinos

en superficie, con dificultades de drenaje).
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5. RESULTADOS

5.1. Densidad y tamafo de macollos.

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de densidad, peso de macollos y
Largo Total de laminas verdes (LTL), para cada uno de los tratamientos en los
periodos de mediciones. A diferencia del resto de las variables evaluadas, en este
caso no se distinguieron los sub-periodos “humedo” y “seco” definidos para la
Primavera 2000. Ello se debi6 a que los datos obtenidos en los sub-muestreos
realizados tanto en éste como en el resto de los periodos fueron agrupados para
obtener un Unico valor promedio por variable. Ello obedecié a las dificultades que
normalmente existen para tomar y procesar un numero elevado de muestras
destructivas de pasturas y al necesario impacto que ello tiene sobre la variabilidad de
los datos. En Primavera/2003 los datos de area foliar por macollo fueron desechados
por posibles deficiencias en el muestreo planteadas en el capitulo 4 (seccién 4.1.3.1)

La densidad de macollos no presenté diferencias significativas en ninguno de
los tres periodos, mostrando valores promedio de 3389 + 193, 3441 + 169 y 3318 +
184 macollos.m? para los periodos Primavera/2000, Primavera/2003 y Otofio/2001,
respectivamente.

El peso por macollo fue mayor en AA respecto que en BA en Primavera/2000 .
En Primavera/2003 y en Otofio/2001, si bien los valores se incrementaron
numeéricamente al aumentar la altura de las pasturas, no se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos.

El LTL se increment6 con el aumento de la altura de la pastura, detectdndose
diferencias significativas entre tratamientos sélo en Primavera/2000 y en Otofio/2001.
Mientras en este Ultimo periodo la diferencia numérica entre los tratamientos extremos
fue de aproximadamente el doble, en el resto de los casos las mismas fueron del
orden del 50%.
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Cuadro 5 Densidad, peso de macollos y Largo Total de laminas verdes, en pasturas
de “agropiro alargado” bajo pastoreo continuo de vacunos para los periodos
Primavera/2000 (30/10 al 07/12/00), Primavera/2003 (09/10 al 07/11/03) y Otofio/2001
(17/05 al 27/06/01).

Periodo/ Densidad de Peso por macollo Largo Total de
Tratamiento macollos [Aminas verdes
(ntmero.m™) (mg.macollo™) (mm)
Primavera/2000
AA 3404 a 52,3 a 181 a
MA 3053 a 45,4 a 156 ab
BA 3710 a 212 b 124 b
e.e.m. 246 3,59 16,51
Primavera/2003
AA 3666 a 43,3 a 215a
BA 3215 a 33,7 a 144 a
e.e.m. 203 6,17 17,91
Otofo/2001
AA 3343 a 84,1a 290 a
MA 3671 a 74,9 a 194 b
BA 2939 a 64,1 a 137 b
e.e.m. 392 12,81 13,28

Cifras seguidas de igual letra en sentido vertical no difieren estadisticamente (p < 0,05)
e.e.m. = error estdndar de la media

AA, MA y BA denotan tratamientos Alta Altura, Media Altura y Baja Altura, respectivamente
n.d. significa datos no disponibles

Se ajustaron funciones lineales entre el largo total de lamina verde por macollo
y la biomasa de laminas (Figura 13) para detectar si el efecto del incremento del
estado varié entre estaciones. Si bien no se detectaron diferencias significativas entre
las pendientes de las regresiones lineales entre Largo Total de LAminas Verdes por
macollo y la Biomasa de laminas, las primaveras (particularmente la 2000/’subperiodo-
hamedo”) mostraron valores numéricamente inferiores a los del otofio. Ello podria
estar asociado, al menos en parte, a una mayor particion de asimilatos hacia la
fraccion de vainas y/o tallos que es caracteristica en los macollos reproductivos a lo

largo de la primavera.
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Figura 13 Relacion Largo Total de lamina verde (LTL) (mm. macollo™) y Biomasa de
laminas (kg.MS.ha') en agropiro alargado bajo pastoreo continuo de vacunos en
Primavera 2000/’subperiodo -humedo”, Primavera 2000/’subperiodo -seco”,
Primavera/2003 y Otofio/2001

5.2. Crecimiento de forraje

5.2.1 Tasa de elongacion de laminas por macollo (mm.macollo™.dia™)

Los valores de tasa de elongacion de laminas (TEL) (mm.macollo™.dia™) no
difirieron significativamente entre tratamientos en ninguno de los periodos evaluados
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Tasa de elongacion de laminas por macollo (TEL) (mm.macollo™.dia™) en
pasturas de “agropiro alargado” bajo pastoreo continuo de vacunos para los periodos
Primavera2000/"subperiodo-humedo” (30/10 al 14/11/2000), Primavera
2000/"subperiodo-seco” (14/11 al 07/12/00), Primavera/2003 (09/10 al 07/11/03) y
Otofo/2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo Tratamiento TEL
(mm. macollo™.dia™)
AA 45 a
Primavera 2000/ “hiimedo” MA 3,8a
BA 35a
e.e.m. 0,48
AA 3,1la
Primavera 2000/ “seco” MA 3,6a
BA 3,1a
e.e.m. 0,50
AA 4.2 a
Primavera/2003 BA 44 a
e.e.m. 0,24
AA 35a
Otono/2001 MA 35a
BA 2,8a
e.e.m. 0,44

Cifras seguidas de igual letra en sentido vertical no difieren estadisticamente (p < 0,05).
e.e.m. = error estandar de la media
AA, MA y BA denotan tratamientos Alta Altura, Media Altura y Baja Altura, respectivamente

Se ajustaron funciones lineales entre la temperatura media del aire y la TEL
para cada uno de los periodos evaluados (Cuadro 7). Sélo se detectaron ajustes
lineales significativos entre ambas variables en Otofio/2001 y en el tratamiento MA
durante la Primavera 2000/ “subperiodo-himedo”. Los menores ajustes se detectaron
en Primavera 2000/ “subperiodo-seco”. El andlisis de paralelismo no mostré
diferencias significativas entre tratamientos en ninguno de los periodos con valores
promedio de 1,1 + 0,36, 05 + 024 y 06 = 008 mm.dial°C? para
Primavera2000/ “subperiodo-humedo”, Primavera/2003 y Otofio/2001,
respectivamente. La TEL no respondi6 al aumento de la temperatura en

Primavera2000/ “subperiodo-seco”.
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Cuadro 7 Relacion entre tasa de elongacion de laminas por macollo (TEL)
(mm.macollo™.dia™) y temperatura media diaria del aire (T, °C), en pasturas de
“agropiro alargado” bajo pastoreo continuo de vacunos para los periodos
Primavera2000/’subperiodo-himedo” (30/10 al 14/11/2000), Primavera
2000/"subperiodo-seco” (14/11 al 07/12/00), Primavera/2003 (09/10 al 07/11/03) y
Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo Tratam. Funcion R? Ajuste del
modelo
Primavera AA  TEL=-10,43+1,19(+x0,62)*T 0,65 0,19
2000/ MA  TEL=-13,41+1,29 (+0,13)*T 0,98 0,01
“subperiodo - BA  TEL=-587+0,77(x0,60)*T 0,45 0,32
humedo”
Primavera AA  TEL=242+0,08(0,17)*T 0,04 0,64
2000/ MA  TEL=5,09-0,10(+ 0,18)*T 0,05 0,61
“subperiodo- BA  TEL=1,18+0,14(x0,07)*T 0,42 0,12
seco”
Primavera/ AA  TEL=-0,29+0,38(x0,23)*T 0,49 0,19
2003 BA TEL=-2,39+0,59(+0,36) * T 0,48 0,19
Otofio/ AA  TEL=-3,02+0,65(+0,10)*T 0,85 0,0004
2001 MA TEL=-1,77+0,56 (+0,12) * T 0,76 0,002
BA TEL=-0,74+0,43(+0,18) * T 0,46 0,04

Se ajustaron funciones lineales entre la TEL y el LTL (Cuadro 8). Excepto en
Primavera 2000/ “subperiodo-seco” y Primavera/2003 la TEL mostré una adecuada
asociacion con el LTL. Las relaciones explicaron mas del 50% de la variacién de la

TEL ante aumentos en el LTL.

Cuadro 8 Relacion entre la tasa de elongacion de laminas por macollo (TEL,
(mm.macollo™.dia™) y el largo total de laminas por macollo (LTL, mm) en pasturas de
“agropiro alargado” bajo pastoreo continuo de vacunos para los periodos
Primavera2000/’subperiodo-himedo” (30/10 al 14/11/2000), Primavera
2000/"subperiodo-seco” (14/11 al 07/12/00), Primavera/2003 (09/10 al 07/11/03) y
Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo Funcién R? Ajuste del
modelo
Primavera 2000/ TEL=0,75+ 0,018 LTL 0,85 0,009
“subperiodo-humedo”
Primavera 2000/ TEL=1,34 + 0,014 LTL 0,50 0,11
“subperiodo-seco”
Primavera/2003 TEL= 4,14 + 0,0009 LTL 0,06 0,92

Otofio/2001 TEL= 2,30 + 0,0046 LTL 0,61 0,06
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5.2.2.Tasa de crecimiento de laminas por hectarea

En la Cuadro 9 se presentan las tasas diarias de crecimiento de laminas por
hectarea (TCha, kgMS.ha™.dia®). Sélo se detecté diferencias significativas entre

tratamientos en el periodo Otofio/2001.

Cuadro 9 Tasa de crecimiento de laminas por hectarea (TCha) (kgMS.ha™.dia™) en
pasturas de “agropiro alargado” bajo pastoreo continuo de vacunos para los periodos
Primavera2000/’subperiodo-himedo” (30/10 al 14/11/2000), Primavera
2000/"subperiodo-seco” (14/11 al 07/12/00), Primavera/2003 (09/10 al 07/11/03) y
Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo Tratamiento TCha
(kgMS.hat.dia™)

AA 3la

Primavera 2000/ MA 24 a
“subperiodo-humedo” BA 26 a
e.e.m. 5,07

AA 21a

Primavera 2000/ MA 22 a
“subperiodo-seco” BA 23 a
e.e.m. 5,29

AA 27 a

Primavera/2003 BA 28 a
e.e.m. 4,55

AA 20 ab

Otofio/2001 MA 22 a
BA 14 b

e.e.m. 1,59

Cifras seguidas de igual letra en sentido vertical no difieren estadisticamente (p < 0,05)
e.e.m. = error estdndar de la media
AA, MA y BA denotan tratamientos Alta Altura, Media Altura y Baja Altura, respectivamente

Se ajustaron regresiones lineales mdultiples entre la tasa de crecimiento de
laminas por hectarea con la tasa de crecimiento por macollo y la densidad de
macollos. En el Cuadro 10 se presentan las funciones para cada uno de los
tratamientos en cada periodo. El ajuste del modelo fue significativo en todos los
periodos evaluados, siendo la tasa de crecimiento por macollo la variable que siempre
explico la mayor parte de la variacion de los datos a escala de la pastura (TCha) (77,
80, 91 y 63% en Primavera 2000/ “subperiodo -himedo” y “subperiodo-seco, en

Primavera/2003 y en Otofio/2001, respectivamente).
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Cuadro 10 Relacion entre la tasa de crecimiento foliar por hectarea (TCha, kg.m™.dia”
) con la tasa de crecimiento por macollo (TCm, mg.macollo™.dia™) y la densidad de
macollos (Demac, nimero. m? ) en pasturas de “agropiro alargado” bajo pastoreo
continuo de vacunos para los periodos Primavera2000/"subperiodo-himedo” (30/10 al
14/11/2000), Primavera 2000/"subperiodo-seco” (14/11 al 07/12/00), Primavera/2003
(09/10 al 07/11/03) y Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo Funcién R*>  Ajuste
del
modelo
Primavera TCha=-2,71+ 3,98 (+ 0,22) TCm + 0,0006 (+ 0,00007) Demac 0,99 0,0006
2000/
subperiodo
“huimedo”
Primavera TCha =-2,20 + 3,76 (+ 0,35) TCm + 0,0006 (+ 0,00009) Demac 0,98 0,002
2000/
subperiodo
Hsecoﬂ
Primavera/ TCha=-1,44 + 5,24 (+ 1,15) TCm 091 0,04
2003
Otofio/ TCha =-1,85 + 3,52 (+ 0,35) TCm + 0,0005 (+ 0,00006) Demac 0,99 0,001
2001

5.3. Senescencia

5.3.1. Tasa de senescencia de laminas por macollo (mm.macollo™.dia™)

Las tasas de senescencia de laminas por macollo (TSm) aumentaron

numéricamente con el incremento de la altura en todos los periodos aunque sélo se

detectaron diferencias significativas entre tratamientos en el periodo Otofio/2001
(Cuadro 11).
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Cuadro 11. Tasa de senescencia por macollo (TSm) (mm.macollo™.dia™*) en pasturas
de “agropiro alargado” bajo pastoreo continuo de vacunos para los periodos
Primavera2000/’subperiodo-himedo” (30/10 al 14/11/2000), Primavera
2000/"subperiodo-seco” (14/11 al 07/12/00), Primavera/2003 (09/10 al 07/11/03) y
Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo Tratamiento TSm
(mm macollo™.dia™)

AA 3,39 a

Primavera 2000/ MA 3,00 a

“subperiodo-himedo” BA 2,31a
e.e.m. 0,58

AA 2,08 a

Primavera 2000/ MA 2,25 a

“subperiodo-seco” BA 1,49 a
e.e.m. 0,87

AA 3,18 a

Primavera/2003 BA 1,76 a
e.e.m. 0,41

AA 4,12 a

Otofio/2001 MA 2,92 ab

BA 1,82 b
e.e.m. 0,41

Cifras seguidas de igual letra en sentido vertical no difieren estadisticamente (p < 0,05).
e.e.m. = error estandar de la media
AA, MA y BA denotan tratamiento Alta Altura, Media Altura y Baja altura respectivamente

Los ajustes lineales entre TSm y la Biomasa de Laminas (Cuadro 12), fueron
significativos (p< 0,05), para Primavera 2000/“subperiodo-humedo”, Primavera/2003 y
Otofio/200, Los incrementos de estado de la cubierta vegetal explicaron,
respectivamente, el 77, 98 y 95 % de la variacion de las tasas de senescencia en los
periodos evaluados. Para Primavera2000/"subperiodo-seco” no se encontraron
diferencias significativas.

El analisis de paralelismo no mostré diferencias significativas entre los periodos

evaluados, para la relacion TSm y Biomasa de Laminas.
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Cuadro 12 Relacion entre la tasa de senescencia por macollo (TSm, mm.macollo
'dia™) y la biomasa de laminas (BiomLam, kgMS.ha') en pasturas de “agropiro
alargado” bajo pastoreo continuo de vacunos para los periodos
Primavera2000/’subperiodo-himedo” (30/10 al 14/11/2000), Primavera

2000/"subperiodo-seco” (14/11 al 07/12/00), Primavera/2003 (09/10 al 07/11/03) y
Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo Funcién R®>  Ajuste
del
modelo
Primavera TSm = 1,02 (+ 0,54) + 0,0032 (+ 0,0008) * BiomLam 0,77 0,02
2000/
subperiodo
“humedo”
Primavera TSm =0,31 (+ 1,18) + 0,0027 (+ 0,0019) * BiomLam 0,34 0,22
2000/
subperiodo
"seco”

Primavera/ TSm =-1,33 (+ 0,44) + 0,0047 (+ 0,0005) * BiomLam 0,98 0,01
2003

Otofio/  TSm =-1,34 (+ 0,51) + 0,0043 (+ 0,0005) * BiomLam 0,95 0,01
2001

5.3.2. Tasa de senescencia de laminas por hectarea (kgMS.ha*.dia™)

Las tasas de senescencia de laminas por hectdrea (TSha) aumentaron
numeéricamente con el incremento de la altura en todos los periodos evaluados, no

detectandose diferencias significativas entre tratamientos en ninguno de ellos (Cuadro
13).
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Cuadro 13. Tasa de Senescencia por hectarea (TSha) (kgMS.ha*.dia™) en pasturas
de “agropiro alargado” bajo pastoreo continuo de vacunos para los periodos
Primavera2000/’subperiodo-himedo” (30/10 al 14/11/2000), Primavera
2000/"subperiodo-seco” (14/11 al 07/12/00), Primavera/2003 (09/10 al 07/11/03) y
Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo Tratamiento TSha
(kgMS.ha*.dia™)

AA 23,5a

Primavera 2000/ MA 18,8 a

“subperiodo-humedo” BA 175 a
e.e.m. 54

AA 14,2 a

Primavera 2000/ MA 14,9 a

“subperiodo-seco” BA 11,3 a
e.e.m. 6,4

AA 20,5 a

Primavera/2003 BA 11,1 a
e.e.m. 4,1

AA 24,4 a

Otofio/2001 MA 18,7 a

BA 9,2 a
e.e.m. 3,7

Cifras seguidas de igual letra en sentido vertical no difieren estadisticamente (p < 0,05).
e.e.m. = error estandar de la media
AA, MA y BA denotan tratamiento Alta Altura, Media Altura y Baja altura respectivamente

5.4. Crecimiento neto de ldminas por hectarea

En todos los periodos la tasa de crecimiento neto de laminas por hectarea (CNha)
se increment6 numéricamente con la disminucion de la altura de la pastura (Cuadro

14), detectdndose diferencias significativas sélo en la Primavera/2003.
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Cuadro 14. Crecimiento Neto de laminas por hectarea (CNha)(kgMS.hat.dia™) en
pasturas de “agropiro alargado” bajo pastoreo continuo de vacunos para los periodos
Primavera2000/’subperiodo-himedo” (30/10 al 14/11/2000), Primavera
2000/"subperiodo-seco” (14/11 al 07/12/00), Primavera/2003 (09/10 al 07/11/03) y
Otofio/2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo Tratamiento TCNha
(kgMS.ha*.dia™)
AA 7,3a
Primavera 2000/ MA 51a
“subperiodo-himedo” BA 8,4 a
e.e.m. 2,4
AA 6,5a
Primavera 2000/ MA 75a
“subperiodo-seco” BA 116 a
e.e.m. 3,0
AA 6,2b
Primavera/2003 BA 16,9 a
e.e.m. 0,7
AA -39 a
Otofio/2001 MA 3,4 a
BA 51a
e.e.m. 2,3

Cifras seguidas de igual letra en sentido vertical no difieren estadisticamente (p < 0,05).
e.e.m. = error estandar de la media
AA, MA y BA denotan tratamiento Alta Altura, Media Altura y Baja altura respectivamente
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6. DISCUSION

6.1. Estructura de la pastura

6.1.1. Densidad de macollos

La insensibilidad en la densidad de macollos observada en este trabajo a
variaciones en el estado de la pastura (Cuadro 5) podria en principio parecer
contradictoria relativo al comportamiento generalmente encontrado en ‘raigras
perenne”, caracterizado por una caida poblacional con el incremento del estado de la
pastura (IAF, biomasa o altura) (Bircham y Hodgson, 1983; Grant et al, 1983; Binnie y
Chestnut, 1994). Sin embargo, Mathew et al. (2000), analizando datos de “festuca alta”
(Onillon et al., 1995) mostraron que la compensacién denso-dependiente ocurre por
encima del IAF critico y, a su vez, que este limite plastico necesariamente varia con la
morfologia de las especies. Hasta ese nivel de IAF los datos referidos muestran un
incremento consistente en la densidad poblacional. En correspondencia con este
planteo, y coincidentemente con los resultados del presente trabajo, Mazzanti (1990)
encontré que la densidad de macollos de “festuca alta” bajo condiciones adecuadas de
nutricibn mineral e hidrica, mantenida a diferentes IAF’s (1,7 y 2,5) mediante pastoreo
continuo de ovinos, no declinaba con el aumento del estado de la pastura. Por otra
parte, tanto Bertin et al (1987) como Cordero (1996), trabajando respectivamente en
“agropiro alargado” y en “festuca alta” bajo condiciones naturales de campo y en un
planteo experimental similar al del presente trabajo, encontraron caidas significativas
en la densidad de macollos con el aumento del IAF. Esta aparente inconsistencia en
los resultados sugiere que la caida en la densidad de macollos de los experimentos no
fertilizados, a pesar de no haber llegado al IAF critico, también reflejaria una respuesta
denso-dependiente generada en condiciones de limitacion nutricional.

Otro rasgo que emerge de los resultados obtenidos en éste trabajo es la muy
baja densidad de macollos comparados con aquellos normalmente observados en
“raigras perenne” bajo condiciones no limitantes de crecimiento (v.g. Orr et al. (1990)),
con valores del orden de los 30-50000 macollos.m™? en pasturas puras). Asociado a
ello, los comparativamente bajos valores de IAF logrados por “agropiro alargado”
respecto de “raigras perenne” sugieren que las pasturas del presente estudio habrian
estado por debajo de la densidad poblacional critica necesaria para que el area foliar
de los macollos individuales alcance a compensar la limitacion numeérica de la

poblacion.
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La baja densidad de macollos presentados aqui podria reflejar, al menos en
parte, limitantes en la disponibilidad de nutrientes minerales para las plantas. Con
respecto a esto ultimo, Laidlaw & Steen (1989) observaron reducciones significativas
en el nimero de macollos de “raigras perenne” creciendo en pasturas mixtas con
trébol blanco con bajo nitrégeno (con valores promedio de 9600 y 14000 macollos.m™
para 60 y 360 kg N. ha™, respectivamente). Estos resultados estarian asociados a un
efecto negativo de la restriccion nutricional sobre el llenado (Davies, 1974; Neuteboon
y Lantinga, 1989) y el uso (Skinner y Neslson, 1992) de sitios potenciales de macollaje
(“site filling” y “site usage”, respectivamente). No obstante, la densidad de macollos
observada en “agropiro alargado” parece en principio demasiado baja comparada con
los valores estimados bajo pastoreo continuo para “raigras perenne” (Xia, et al, 1990)
(4000-11000 macollos.m™) o con los encontrados por Mazzanti et al (1994) y Assuero
(1998) en pasturas de “festuca alta” (3000-6000 macollos.m®) con niveles de 360 y
100 kg N.ha™ respectivamente.

Adicionalmente, este comportamiento en “agropiro alargado” podria reflejar que
la especie tiene un bajo potencial de macollaje debido a su bajo filocrono (Lemaire &
Chapman, 1996). En este sentido, resultados locales (Borrajo, 1998) indican que la
velocidad de aparicion de hojas de la especie seria aproximadamente 2 veces mas
lenta (192°Cd) que la observada en “raigras perenne” (110°Cd)(Davies & Thomas,
1983).

6.1.2. Morfologia de los macollos

Tal como era esperado, el peso seco por macollo mostré una caida consistente
con la disminucion de altura de la pastura en todos los periodos evaluados (Cuadro 5).
Esta variacion en el peso de los macollos resulté algo inferior a la observada por
Cordero (1996) en “festuca alta” y marcadamente menor a la encontrada por varios
autores en “raigras perenne’. Las reducciones sefialadas, dentro del rango de estados
en que fue factible mantener las pasturas en cada una de las experiencias, fueron del
orden de 2,0; 2,7 y 3,1 veces para "agropiro alargado”, “festuca alta” y “raigras
perenne’, respectivamente. Estos resultados sugieren que “agropiro alargado” podria
exhibir una menor plasticidad morfol6gica en respuesta a cambios en el estado de la
pastura. Sin embargo, considerando todas las experiencias en conjunto (Figura 14), el
cociente “peso maximo/peso minimo por macollo” guardé una adecuada asociacion
con el rango de estados cuantificado a parir del cociente “biomasa maxima/biomasa

minima”.
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Figura 14 Relacion peso maximo/ peso minimo por macollo con el cociente biomasa
maxima/biomasa minima entre festuca alta (Cordero, 1996), “raigras perenne” (Grant
et al, 1983; Binnie and Chestnutt, 1994) y “agropiro alargado”.

Esto sugiere que la limitacion estructural de “agropiro alargado” radicaria,
basicamente, en lograr un rango mas amplio de estados y, por ende, una mayor
variacién en el tamafio de sus individuos. Dicha limitacion estaria determinada por una
reducida capacidad para modificar la densidad poblacional, al menos en condiciones
edaficas similares a las de la presente experiencia.

Adicionalmente, en promedio, el peso de los macollos fue 7 a 10 veces mas
grande que aquellos registrados en la bibliografia para “raigras perenne” (Grant et al.,
1983; Binnie and Chestnutt, 1994). Este contraste morfolégico estaria asociado con la
comparativamente alta densidad de macollos que generalmente caracteriza a las
cubiertas de “raigras perenne” (ver el punto anterior).

El largo total de lamina verde por macollo mostré un incremento consistente
con el aumento del estado de la pastura (Cuadro 5).

Finalmente, dado que no se detectaron variaciones significativas en la
densidad poblacional de las pasturas entre los diferentes estados evaluados, los
resultados sugieren que en esta experiencia las variaciones en tamafo de los
macollos solo reflejarian contrastes en severidad de defoliacion entre tratamientos.

Estos resultados difieren de los obtenidos en “raigras perenne” (Grant et al., 1981;
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Bircham y Hodgson, 1983; Binnie y Chestnutt, 1994), “festuca alta” (Mazzanti et al,
1994; Cordero, 1996; Assuero, 1998) y diversas especies nativas de los pastizales
pampeanos (Pueyo, 1996; Rodriguez Palma, 1998), indicando que “agropiro alargado”
seria, comparativamente, una especie de baja plasticidad morfolégica para adaptarse

al manejo de la defoliacion.

6.2. Estado de la pasturay flujo de tejido foliar por macollo
6.2.1. Tasa de elongaciéon de ldminas

La tasa de elongacién de laminas (TEL) es el mayor componente del
crecimiento por macollo. La elongacién foliar o la tasa de crecimiento por macollo
tiende a incrementarse con incrementos en la altura de la pastura en “raigras perenne”
(Bircham & Hodgson, 1983; Grant et al., 1983; Laidlaw & Steen, 1989; Binnie and
Chestnutt, 1994), “festuca alta” (Mazzanti et al., 1994) y “cebadilla criolla” (Xia et al.,
1994). Esta respuesta refleja la asociacion positiva que generalmente existe entre
altura de la canopia y el area foliar de los macollos, y, a su vez, entre este Ultimo y la
tasa de elongacion de laminas (Nelson & Sleeper, 1981).

En los periodos evaluados la misma no arrojo diferencias estadisticas (Cuadro
6) pero sin embargo, en Primavera2000/’subperiodo-humedo” y Otofio/2001 se
observo una tendencia numérica creciente de la TEL con el incremento de la altura de
la pastura.

Los incrementos en la TEL entre tratamientos extremos para
Primavera2000/’subperiodo-himedo” y Otofio/2001 (30 y 25%) fueron reducidos
relativo a las diferencias entre tratamientos en el tamafio de macollos, estimado como
el largo total de laminas verdes por macollo (LTL) (49, 49 y 111% para
Primavera2000/"subperiodo-hiumedo”, Primavera/2003 y Otofo/2001,
respectivamente) (Cuadro 5). Estos resultados contrastan con los obtenidos por
diversos autores. Por ejemplo, Bircham y Hodgson (1983) pusieron en evidencia que
aumentos del 180 y 270% en el area foliar total por macollo se asociaron con
incrementos en el crecimiento individual del orden del 90 a 100%. Cordero (1996)
encontré que incrementos en el tamafio de macollos de “festuca alta” en el rango de
70 y 160% entre tratamientos extremos, se asociaron con aumentos significativos de la
TEL del orden del 30 al 65%.

El incremento moderado de la TEL observado en “agropiro alargado™ en
respuesta al incremento de la altura de la pastura y a la capacidad de captura de
energia (cuantificada a través del tamafio de los individuos), podrian reflejar que el
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proceso de crecimiento estuvo limitado por algun factor ambiental. Asi, a pesar de que
las pasturas recibieron una moderada fertilizacion con nitrégeno y fésforo, la baja
densidad de macollos de las pasturas (Cuadro 5), como también una probable escasa
penetracion radical (asociada con condiciones fisicas desfavorables del tipo de
suelo - natracuol tipico -) pudieron determinar que una proporcion del fertilizante no
fuera capturado por las plantas. No se descarta, tampoco, que el tipo de suelo haya en
parte inmovilizado al fosforo suministrado, afectando la disponibilidad de formas
asimilables del nutriente para las plantas. Cabe también la posibilidad de que esta
especie particione una proporcion significativa de asimilatos al crecimiento de vainas y,
por ende, que haya habido un efecto mas marcado de la altura a nivel de la elongacién
total por macollo. En esta experiencia se cuantificd exclusivamente la elongaciéon de
laminas y no es factible verificar esta presuncion.

La falta de asociacion entre la TEL y la temperatura observada en la mayoria
de los tratamientos durante los periodos primaverales contrasta con la fuerte
asociacion detectada entre ambas variables durante el periodo otofial (momento en
que la relacién lamina:vaina es normalmente alta en las gramineas perennes
templadas) en los tres tratamientos evaluados, como también con las respuestas
encontradas por diversos autores (Baker and Younger 1987, Mazzanti et al 1994,
Cordero 1996, Pueyo 1996) sobre pasturas manejadas bajo pastoreo continuo y
mantenidas con niveles de IAF comparables a los de la presente experiencia. Estos
resultados muestran que, tal como es de esperar, el crecimiento de los macollos de
agropiro alargado responde positivamente al incremento de altura de la pastura y
sustentan la conjetura respecto a que dicho efecto también habria ocurrido durante los
periodos de primavera con adecuada disponibilidad hidrica en el suelo
(Primavera2000/"subperiodo-humedo” y Primavera2003).

La respuesta de la TEL a la temperatura obtenida en esta experiencia durante
el otofio en el tratamiento BA (Cuadro 7) fue similar a la encontrada por Rodriguez
Palma (1998) a la salida del invierno (alrededor de 0,4 mm/°C) en macollos de Lolium
multiflorum, especie dominante en un pastizal natural sometido al mismo régimen de
fertilizacion y mantenido mediante pastoreo continuo de vacunos en un nivel promedio
de IAF algo inferior al de esta experiencia (1,6 vs. 1,2). Esa diferencia entre los niveles
de IAF podria haber compensado la generalmente menor respuesta a la temperatura
que es esperable en las pasturas creciendo durante otofio en comparacion con la
primavera (Peacock, 1975 ; Gastal et al 1992). Otro ejemplo ilustrativo para establecer

comparaciones son los resultados encontrados por Cordero (1996) en pasturas de
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“festuca alta” manejadas en un rango de IAF comparable al obtenido en este trabajo
mediante pastoreo continuo de ovinos durante primavera bajo condiciones
agronOmicas naturales. Las respuestas de la TEL a la temperatura para los diferentes
tratamientos de estado de la cubierta resultaron en este caso sensiblemente inferiores
a las observadas en otofio en la presente experiencia (2 a 3 veces menores, con
valores entre 0,12 y 0,31 mm/°C). En este caso, a pesar de que las pasturas en
primavera de “festuca alta” presentaron estados similares que las de agropiro, la
diferencia en la disponibilidad de nutrientes edaficos permitiria explicar, en alto grado,
la ventaja observada en las pasturas de esta Ultima especie.

Finalmente, cabe sefalar que las respuestas de la TEL a la temperatura en
pasturas a lo largo de un rebrote (por ejemplo en el intervalo entre cortes o pastoreos
sucesivos) pueden ser tanto lineales (v.g. Thomas y Norris, 1979) como exponenciales
(Peacock (1975); Gastal et al (1992), dependiendo de la amplitud del rango de
temperaturas abarcado (v.g. entre 2 y 10 °C en Thomas y Norris (1979) y entre
alrededor de 2 y 20 °C en el resto de los trabajos citados). En el caso de este trabajo,
desarrollado en un amplio rango térmico (6 a 20 °C), y al igual que lo encontrado en
diversos estudios bajo pastoreo continuo (Mazzanti et al 1994; Cordero, 1996;
Rodriguez Palma, 1998) la linealidad de las respuestas y la frecuente depresion de las
mismas en la medida en que disminuye el IAF refleja el efecto negativo que ejerce la

supresion de cierta proporcion del &rea foliar de los macollos sobre la TEL.

6.2.2. Tasa de senescencia de laminas

Los datos de la bibliografia para ‘raigras perenne” (Bircham y Hodgson,
(1983); Grant et al (1983); King et al, (1984) y Binnie y Chestnutt (1994) y festuca alta
(Mazzanti et al, 1994 y Cordero, 1996), coinciden en que la senescencia se incrementa
linealmente con aumentos en la altura y sus variables correlacionadas (IAF, biomasa
total y biomasa de laminas). Esto ultimo, es debido a que en condiciones de pastoreo
continuo la probabilidad de que una hoja individual sea pastoreada antes de senescer
es primariamente determinado por la carga animal (Mazzanti and Lemaire 1994).
Estos autores proponen que el tamafio de la porcién de las laminas que no alcanzan a
ser defoliadas durante el lapso que transcurre entre la aparicién y la muerte de las
hojas (vida media foliar) esta explicado, principalmente, por la disminuciéon en la
frecuencia de defoliaciébn que necesariamente se asocia a la reduccién de la carga
animal. Tal como fue puntualizado por Lemaire y Agnusdei (2000), el incremento lineal

en la tasa de senescencia por macollo generalmente observado con el aumento de la
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altura de la pastura, no es un resultado directo de dicho incremento, sino un efecto
directo de la variacion en la carga animal.

Los resultados obtenidos en este experimento muestran un incremento
consistente de la tasa de senescencia con el incremento de la altura (Cuadro 11) el
cual ha sido sistematicamente encontrado en las especies forrajeras estudiadas
(Bircham y Hodgson, 1983; Grant et al 1983; King et al, 1984; Binnie y Chestnultt,
1994; Mazzanti et al, 1994 y Cordero, 1996). A su vez, en concordancia con lo
observado en la literatura citada, lo ajustes lineales realizados entre este flujo y el
estado de la pastura permitieron describir adecuadamente dicha variacién (Cuadro
12).

A los efectos de realizar comparaciones con resultados de la literatura, se
establecieron adicionalmente ajustes lineales entre los datos de tasa de senescencia

de laminas por macollo y la altura de la pastura (Cuadro 15).

Cuadro 15 Relacién entre la tasa de senescencia de laminas por macollo (TSm,
mm.macollo™.dia™) y la altura de la cubierta (cm) en pasturas de “agropiro alargado”
bajo pastoreo continuo de vacunos para los periodos Primavera2000/"subperiodo-
hamedo” (30/10 al 14/11/2000), Primavera2000/"subperiodo-seco” (14/11 al 07/12/00),
Primavera 2003 (09/10 al 07/11/03) y Otofio 2001 (17/05 al 27/06/01).

Periodo Funcion R®>  Ajuste
del
modelo
Primavera 2000/ TSm = 1,41 (+ 1,90) + 0,14 (+ 0,18) * altura 0,13 047
“subperiodo-
hdmedo”
Primavera 2000/ TSm = - 0,48 (+ 2,34) + 0,23 (+ 0,22) *altura 0,21 0,35
“subperiodo-
seco”’

Primavera 2003 TSm =- 1,58 (+ 1,01) + 0,37 (+ 0,09) * altura 0,89 0,06

Otofio 2001  TSm=-1,17 (+ 0,43) + 0,51 (+ 0,05) * altura 0,96  0,0006

Para el caso de ambas primaveras vale sefialar que la variacion en la tasa de
senescencia fue mejor descripta a partir de las ecuaciones realizadas con la biomasa
de laminas que con la altura de la pastura. Ello sugiere que en este periodo, como
consecuencia probablemente de la mayor particion de asimilatos a la fraccion de
vainas previamente planteada, el IAF (o su variable relacionada, la biomasa de
laminas) seria un indicador mas apropiado para interpretar el impacto del estado de la

pastura sobre la dinAmica de este flujo de tejido.
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Una figura interesante encontrada a partir de esta Ultima asociacion es que los
incrementos relativos por unidad de incremento en la altura de la pastura fueron
elevados (del doble o més) en comparacion, por ejemplo, con los encontrados en
“festuca alta” por Cordero (1996). Puesto que en ambos experimentos la carga animal
utilizada permiti6 mantener relativamente estables las alturas, en principio, estos
resultados pueden no ser atribuidos a la existencia de marcadas diferencias en la
proporcion del crecimiento corriente cosechado por los animales. Esto sugiere que
habria factores adicionales que podrian explicar el aumento en la cantidad de tejido
perdido por senescencia en “agropiro alargado”. Por ejemplo, ademas del efecto
primario de la carga animal, es factible que la existencia de diferencias estacionales en
el grado de acople entre las tasas corrientes de crecimiento y senescencia puedan
explicar, al menos en parte, el tipo de contrastes previamente sefialados (Lemaire &
Agnusdei, 2000). Asi, tal como fue puntualizado por Parsons (1988), debido a que los
tejidos no mueren en el mismo momento en que son producidos, hay siempre un
retraso antes de que una variacion en la tasa de crecimiento se manifieste en una
variacién equivalente en la tasa de tejido senescente. En este sentido, durante
Otofio/2001 las hojas que aportaron al flujo de senescencia se formaron y crecieron
bajo las condiciones ambientales de fin de verano, probablemente mas favorables
para la elongacién foliar que las del otofio (particularmente en términos de
temperatura). Esto pudo, a su vez, determinar que las mismas fueran relativamente
mas largas que las hojas que aportaron al crecimiento corriente del periodo otofial. Los
factores que determinan un desfasaje temporal entre crecimiento y senescencia fueron
tratados por varios autores en términos de morfogénesis foliar (Robson et al, 1988;
Lemaire & Chapman, 1996) y balance de carbono de la pastura (Parsons, 1988). Las
razones de los mayores incrementos en la tasa de senescencia por macollo
observados en “agropiro alargado” durante los periodos primaverales respecto de
aquellos encontrados por Cordero (1996) en “festua alta” resultan menos claras de
explicar.

De wuna perspectiva practica, resultados anteriores sugieren que bajo
condiciones de clima fluctuante, como la transicion entre estaciones, el grado de
control de los flujos de senescencia a través del manejo de la pastura podria ser
relativamente bajo en comparacién con situaciones de corto plazo y condiciones
ambientales suficientemente estables como ciertos casos de la bibliografia (v.g.
Bircham y Hodgson, 1983).
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6.2.3. Tasa de elongacién neta de laminas

El efecto general de las tasas de elongacion y senescencia de laminas por
macollo sobre la tasa de elongacién neta fue similar entre periodos experimentales
(Figura 15), tendiendo a decrecer con el incremento del estado de la pastura (indicado
por la biomasa de laminas en la figura de referencia). Los balances mas favorables en
los tratamientos BA se registraron en Primavera/2003 (del orden del 60%) y en la
Primavera2000/"subperiodo-seco” (del orden del 48 al 70%). En el resto de las
situaciones las tasas de elongacion neta por macollo no superaron el 30%, llegando
inclusive a valores nulos o negativos en Otofio/2001. Estos resultados revelan, por un
lado, que en las pasturas evaluadas el incremento en el estado no redundé en
suficientes beneficios en términos de elongacion foliar por macollo como para
compensar los altos valores de senescencia registrados En parte, como fuera
sugerido previamente en el punto “Morfologia de los macollos”, ello podria deberse a
que esta especie, cuando desarrolla en altura durante la primavera, particiona una alta
proporcion de los asimilatos a las fracciones vaina y/o tallo en detrimento de la

elongacién de laminas.
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Figura 15 Relaciéon entre Flujos de tejido (crecimiento y senescencia) y la variacion
porcentual del Crecimiento neto en pasturas de “agropiro alargado” bajo pastoreo
continuo y carga variable de vacunos, durante los periodos experimentales a)
Primavera 2000/'subperiodo-humedo”, b) Primavera 2000/'subperiodo-seco, c)
Primavera/2003 y d) Otofio/2001
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6.3. Estado de la pasturay flujos de tejido foliar por hectarea

Los flujos de tejido por unidad de superficie para una especie dada es el
producto de la densidad poblacional de individuos y el flujo de tejido de los macollos
individuales. Bircham and Hodgson (1983) describieron el efecto del incremento de
las condiciones de estado de la pastura (altura, IAF y biomasa) sobre los flujos de
tejido en “raigras perenne” pastoreado continuamente, usando diferentes funciones
matematicas: cuadrética inversa para crecimiento de forraje y lineal para senescencia
de ldminas. En ese trabajo, la principal disminucién en las tasas de crecimiento, se
estimaron con incrementos en valores de IAF comprendidos entre 2 y 3, donde mas
del 80% de la radiacidn solar incidente es supuestamente interceptada (Hodgson et al,
1981). La méaxima tasa de crecimiento predicha, de alrededor de 120 kgMS.ha-!, es
ampliamente coincidente con observaciones obtenidas por diferentes autores para
pasturas de “raigras perenne” continuamente pastoreadas con ovejas (Grant et al,
1983) o vacunos (Binnie & Chestnut, 1994) bajo adecuadas condiciones agronomicas.
Mazzanti et al. (1994) trabajando con dos cultivares de “festuca alta” pastoreada
continuamente con ovejas bajo condiciones nutricionales adecuadas (360 kg N.ha
! afio™), observo tasas de crecimiento en el orden de los 100 kg MS.ha™ para IAF’s
comprendidos entre 1,4 y 2,8. Estos resultados concuerdan con las tasas de
crecimiento registradas en la literatura para ‘raigras perenne” dentro de un rango
comparable de niveles de IAF de la pastura (Bircham and Hodgson, 1983; Grant, et al,
1983; Laidlaw and Steen, 1987). Estos autores también registraron una disminucién en
la tasa promedio de crecimiento de alrededor de 30% para niveles moderados de
fertilizacion con nitrogeno (160 kg N.ha™.afio™).

La asociacion entre las tasas de crecimiento de forraje y estado de la pastura
en “agropiro alargado” fueron descriptas usando una ecuacion cuadratica inversa,
como la propuesto por Bircham and Hodgson (1983) (figura 16). Las maximas tasas de
crecimiento de ldminas por unidad de superficie estimadas para las distintas
estaciones estuvieron entre 34, 25, 31 y 25 kgMS.ha'.dia® para
Primavera2000/’subperiodo-himedo” 'y “subperiodo-seco”, Primavera/2003 vy
Otofo/2001, respectivamente. Las relativamente bajas tasas de crecimiento
observadas en este trabajo en comparacién con aquellas obtenidas en los trabajos
previamente citados realizados en “raigras perenne” y “festuca alta” son atribuibles, en
alto grado, al amplio contraste en términos de disponibilidad de nutrientes

(principalmente nitrdgeno) y de ambiente edéfico.
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Figura 16: Relacion entre Biomasa de laminas (kg MS.ha-1) y la Tasa de Crecimiento
Bruto (kg MS.ha™.dia™), senescencia (kg MS.ha*.dia™) y Tasa de Crecimiento Neto
(kg MS.ha™.dia™) en pasturas de “agropiro alargado” bajo pastoreo continuo y carga
variable de vacunos durante los periodos experimentales a) Primavera 2000/
'subperiodo-himedo”, b) Primavera 2000/'subperiodo-seco, ¢) Primavera/2003 y d)

Otoflo/2001



59

La tasa de senescencia por unidad de superficie (Cuadro 13) se incrementd
linealmente con incrementos en el estado de la pastura (Figura 16). Esta respuesta
lineal es coincidente con los resultados informados en la literatura para “raigras
perenne” (Bircham y Hodgson, 1983; Grant et al., 1983; Binnie y Chesttnut, 1994) y
festuca alta (Mazzanti et al., 1994; Cordero, 1996) bajo pastoreo continuo

Excepto en Primavera2000/"subperiodo-seco”, la proporcién promedio del
tejido foliar perdido hacia senescencia tendié a incrementarse con el aumento del
estado de la pastura: 0,64 - 0,89 - >1 en Otofio/2001; 0,67 - 0,70 - 0,83 en
Primavera2000/"subperiodo-himedo” y 0,40 - 0,70 en Primavera/2003. En
primavera2000/”subperiodo-seco” la tendencia fue inversa, con valores de 0,70 - 0,57 -
0,49 con el aumento en el estado de la pastura. Los resultados muestran que, en
general, las proporciones promedio del crecimiento corriente que se perdieron via
senescencia fueron altos comparados con valores registrados en la literatura por
Bircham and Hodgson (1983) and Binnie and Chestnut (1994) para pasturas de
“raigras perenne” mantenidas a IAF's debajo de 3 en pastoreo continuo (tasa de
crecimiento/tasa de senescencia < 0,30). Este tipo de diferencia ilustra que sistemas
de pastoreo extensivo basados en pasturas de baja productividad son, adicionalmente,
sistemas de baja eficiencia en términos de utilizacién de forraje. En tal sentido, las
elevadas tasas de crecimiento por hectarea encontradas en las experiencias con
“raigras perenne” (previamente discutido en el texto) en relacién con las registradas en
“agropiro alargado” necesariamente estuvieron asociadas con diferencias
concomitantes en términos de la carga animal necesaria para mantener estados
equivalentes de las pasturas. Los altos niveles de senescencia pueden atribuirse, en
alto grado, al hecho de que la probabilidad de que una porcion de lamina foliar sea
defoliada antes de senescer, disminuye con la reduccion de la carga animal (Mazzanti
and Lemaire, 1994; Lemaire and Agnusdei, 2000). En este sentido, bajas cargas
comparadas con altas cargas generalmente se asocian con bajas frecuencias de
defoliacion de los macollos (Hodgson and Ollerenshaw, 1966; Wade et al, 1989) y, por
lo tanto, con mayores probabilidades de que los eventos de defoliacién que recibe un
macollo promedio excedan la vida media de las hojas y, por ende, de que muchas
laminas no lleguen a ser defoliadas durante dicho periodo.

El marcado grado de insensibilidad en las tasas de crecimiento neto en un
amplio rango de estados de la pastura encontrada generalmente en la literatura tanto
para ‘raigras perenne’ como para festuca alta contrasta en varios aspectos a los

resultados obtenidos en este trabajo. El rango de estados de la pastura donde la tasa
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de crecimiento neto se mantuvo aproximadamente entre 0,9 y 1,0 del maximo valor fue
estrecho en todos los periodos, cayendo por debajo de dicho nivel de referencia con
biomasas de laminas mayores a 900-1000 kg MS.ha™. La excepcion fue
Primavera2000/’subperiodo-seco”, periodo que mostré una tendencia inversa a la
esperada y donde el crecimiento neto maximo se registré en el estado de pastura mas
alto. A pesar de esa tendencia, podria aceptarse que el crecimiento neto de ambas
Primaveras2000 fue relativamente estable en comparacion con el resto de los
periodos evaluados. La alta sensibilidad en la tasa de crecimiento neto observada en
“agropiro alargado” en Otofio/2001 y Primavera/2003 es equivalente a la encontrada
en “cebadilla criolla” por Xia et al. (1994). De manera similar a lo observado en la
presente experiencia, la inestabilidad en dicha especie se asoci6 con una baja
plasticidad de la especie en términos de compensacion tamafio/densidad de macollos.
Finalmente, los resultados sugieren que “agropiro alargado” presentaria una menor

adaptacion a variaciones de manejo en comparacion con ‘raigras perenne’.
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7. CONCLUSIONES

El incremento del estado de las pasturas (altura y sus variables asociadas: |IAF,
biomasa de ldminas y biomasa total) se asocié con un aumento numérico en las

tasas de elongacién y de senescencia de laminas por macollo.

El efecto positivo del incremento en el estado de las pasturas sobre las tasas de
crecimiento y senescencia de ldminas por unidad de superficie fue adecuadamente
descripto por las funciones matematicas propuestas originalmente para pasturas
de raigras perenne por Bircham y Hodgson (1983). (cuadrética inversa y lineal,

respectivamente).

No pudo verificarse una disminucién de la densidad de macollos con el aumento
del estado de las pasturas. Por ende, el efecto positivo de dicho aumento sobre las
tasas de crecimiento y senescencia por unidad de superficie estuvo determinado
casi exclusivamente por un incremento concomitante en el tamafio de los

macollos.

No pudo verificarse que el efecto positivo del incremento del estado sobre la tasa
de senescencia de la pastura fuera de mayor magnitud en otofio respecto de la

primavera.

En cambio, pudo verificarse que en otofio, en comparacion con ambas primaveras,
la proporcién de tejido de ldminas que siguio la via de la senescencia respecto del
crecimiento fue mayor. Adicionalmente, las proporciones observadas en todos los
periodos experimentales fueron altas en comparacion con los valores registrados
en la literatura para pasturas de raigras perenne (v.g. Bircham y Hodgson, 1983;
Binnie y Chestnut, 1994).

Bajo las condiciones de la presente experiencia “agropiro alargado” mostrd baja
plasticidad morfolégica en términos de tamafo y crecimiento por macollo y de

densidad poblacional frente a variaciones en el estado de las pasturas.
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e Las tasas de crecimiento neto de laminas por unidad de superficie en Otofio/2001
y Primavera/2003 no se mantuvieron estables en el rango de estados evaluado,

mostrando una fuerte caida con el incremento de los mismos.

Se propone que los altos niveles de senescencia en comparacion con las tasas de
crecimiento corriente son indicativos de un desacople entre ambos flujos de tejido
debido a variaciones climaticas durante los periodos en que ambas masas de tejido
fueron formadas.

En el caso de Primavera la variacion de las tasas de crecimiento neto reflejarian una
alta asignacion de asimilatos a la fracciébn vainas en detrimento de la tasa de

elongacién de laminas por macollo.

e Contrariamente, en Primavera/2000 la tasa de crecimiento neto mostré una

marcada estabilidad entre tratamientos.

Esta tendencia no estuvo asociada a compensaciones entre tamafio y densidad de
macollos, como lo propone el modelo de Bircham y Hodgson (1983), y al igual que en

Otofio/2001 puede ser indicativa de desacople entre crecimiento y senescencia.
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