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1- INTRODUCCION

La productividad de una especie forrajera puede medirse como la acumulaciéon neta de
forraje. Esta produccion variara con la condicién ambiental (fecha de siembra, variables
climaticas, nivel de fertilizacion, manejo del pastoreo, etc). La combinacién de estos
factores y sus interacciones es infinita.

En nuestro pais el espectro de materiales genéticos forrajeros (cultivares) para una misma
especie, se ha ampliado notablemente en los tltimos afios, y seguramente continuara
aumentando la oferta de nuevos materiales.

Esto hace importante conocer las diferencias morfofisiologicas de los cultivos a utilizar, y
como estas variables son afectadas por las condiciones ambientales (Saldanha, 1999 no
publicado). Las tasas de elongacion foliar y apariciéon de hojas, y la vida media foliar,
originan diferencias estructurales de la canopia a través del nimero de hojas/macollo,
ancho y largo de laminas, y numero de macollos. Eso se expresa en diferencias en la
capacidad de capturar energia para las funciones de crecimiento y absorciéon de agua y
nutrientes y la utilizacién ( Parsons y Robson, 1980; Lemaire, 1985; Davies, 1988).

Esta informacion facilitaria la eleccion de materiales por parte del productor, al permitir
deducir los manejos mas adecuados para cada genotipo. Por ejemplo: el periodo entre
pastoreos (en funcién de la vida media foliar y el nimero méximo de hojas/planta), las
densidades de siembra (en funcién de la tasa de macollaje), el método de pastoreo —
rotativo o continuo- en pasturas fertilizadas con Nitrogeno (en funcién de si la respuesta se
da principalmente por elongacion foliar o por tasa de macollaje), etc. Posibilita ademas
comprender los resultados productivos de cada situacion (Saldanha, 1999 no publicado).

No existen antecedentes en el pais de este tipo de evaluaciones, si bien se ha iniciado hace
unos afios en paises vecinos (Marino, 1997; Mazzanti, 1997; Labreveux, 1998; Rodriguez
Palma, 1998; Agnusdei,1999; Boggiano, 1999).

Este trabajo tiene como objetivo el ajuste de la metodologia en las estimaciones
morfométricas, cuantificando variables morfogenéticas (tasa de aparicién de hojas, tasa de
elongacion foliar, vida media de hojas) y estructurales (nimero de hojas/macollo, largo y



ancho de laminas, poblacion de macollos) en cultivares forrajeros bajo nuestras condiciones
ambientales. Para conocer la variabilidad de estas caracteristicas se utilizaron gramineas
invernales, nativas e introducidas, perennes y anuales, bajo dos niveles de nitrégeno.

Las mediciones se realizaron de julio a agosto de 1999. El area experimental fue parte de
dos Proyectos instalados en la Estacion Experimental de la Facultad de Agronomia en
Salto: “Evaluacién agronémica de dos cultivares de Bromus auleticus” (que aport6 los
cultivares perennes) y “Fertilizacion nitrogenada de verdeos invernales” (materiales
anuales).



2 - REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCCION

La produccién de tejido foliar es un proceso continuo el cudl es regulado por
variables ambientales y por caracteristicas de estado de la pastura. En plantas sin pastoreo
el tejido foliar acumulado esta sujeto a envejecimiento y senescencia, de los cuales resulta
la acumulacion de restos y la descomposicion en el suelo. En pasturas pastoreadas, los
tejidos foliares estan sujetos a discretos eventos de defoliacion en los que la frecuencia e
intensidad afectan la fisiologia de las plantas y por lo tanto la tasa de produccion de nuevos
tejidos foliares.

La optimizacion de los sistemas de pastoreo no puede ser concebida como
independiente de la maximizacion de la cantidad de forraje producido o consumido por los
animales, pero si como el resultado de un compromiso entre los tres flujos de tejido foliar
que ocurren en los sistemas de pastoreo: crecimiento, senescencia y consumo (Parsons,
1994).

Las respuestas que ocurren a la frecuencia e intensidad de defoliacion a nivel de la
planta involucran procesos a nivel de la interfase planta—animal: en el corto plazo, las
respuestas fisiologicas unidas a la reduccion en el suministro de carbono resultado de la
pérdida de édrea foliar, limitaran la produccion de tejido foliar; en el largo plazo, las
respuestas morfologicas permiten a la planta adaptar su arquitectura y escapar a la
defoliacion (“avoidance strategy”, Briske, 1996). Por esto, la plasticidad de las plantas al
régimen de defoliacion juega un rol fundamental en regular la tasa de produccion de nuevos
tejidos foliares y la accesibilidad de estas hojas al pastoreo animal.

En esta revision bibliografica se analiza la acumulacion de tejido foliar utilizando el
modelo morfogenético (Chapman y Lemaire, 1993), que explica este proceso a través de la -
produccion y muerte de 6rganos. En primer lugar se describen las variables morfogenéticas
de la pastura (tasa de elongacion foliar, tasa de aparicion foliar y vida media foliar) y
analiza como estas determinan las caracteristicas estructurales de la canopia vegetal.



Posteriormente se examina el efecto de los factores ambientales tales como la temperatura,
la calidad de la luz, el agua, y el efecto del agregado de nitrégeno al suelo, sobre las
relaciones morfogenéticas, las caracteristicas estructurales de la pastura y la acumulacién
de tejido foliar.

2.2 - PROCESO DE CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

La produccion de tejido foliar puede ser analizada como el resultado de dos
procesos que interactiian: la produccion de asimilados por las plantas individuales como
resultado de la intercepcion de luz y fotosintesis producida en la hoja y el uso de los
asimilados por los meristemas de hoja para la produccién de nuevas células en crecimiento
y para la expansion del area foliar. Por esto la tasa de expansion de nuevo tejido foliar en
una planta puede ser considerada limitada ya sea por la produccion o por el uso de los
asimilados. El uso de asimilados por los meristemas foliares est4 directamente determinado
por la temperatura, la cual gobierna la tasa de divisién y expansion celular (Ben-Haj-Salah
y Tardieu, 1995, citados por Lemaire y Agnusdei, 1999) y crea una demanda de carbono y
nitrégeno para proveer energia y material para la expansion de tejido foliar (Lemaire y
Agnusdei, 1999).

Cuando el suministro de asimilados es suficiente para cubrir la demanda de los
meristemas el crecimiento foliar puede alcanzar el potencial determinado por la
temperatura y los asimilados excedentes pueden guardarse como carbohidratos de reserva.
Cuando la planta crece, aumenta tanto el suministro de asimilados como consecuencia de la
expansion del drea foliar (mas luz es capturada) como el tamafio y nimero de meristemas,
alcanzandose un balance aproximado entre el suministro y la demanda de asimilados, el
cual es mantenido con algunas fluctuaciones de acuerdo a variaciones en los niveles de
radiacion y temperatura. Si la tasa de suministro de asimilados es menor que la demanda
para el crecimiento foliar entonces las plantas limitan el niimero de meristemas activos
(reduciendo la densidad de macollos) para mantener el potencial de crecimiento foliar del
macollo principal. Por esta razon, mientras la tasa de expansién foliar en los macollos
maduros se ve poco afectada por el suministro de carbono, el macollaje es altamente
dependiente de las variaciones en el nivel de radiacion (Lemaire y Agnusdei, 1999).

Los niveles de radiacién y de temperatura pueden ser considerados como las dos -
variables climéticas basicas que determinan el crecimiento potencial de un genotipo en una
situacion dada. Otros factores como la disponibilidad hidrica y la nutricién mineral
determinan el nivel de crecimiento actual (Lemaire et al., 1987). En ausencia de estrés



hidrico, el crecimiento de las plantas mediante la expansion de tejido foliar puede ser
considerado como directamente determinado por la temperatura y la nutricién nitrogenada
(Gastal et al., 1992).

2.2.1 - Caracteristicas morfogenéticas de las plantas

La morfogénesis de las plantas se define como la dindmica de generacién y
expansion de organos en el espacio (Chapman y Lemaire, 1993) e incluye mecanismos
como la aparicidén y expansion en tamafio de nuevos drganos de la planta y su desaparicion
por senescencia (Lemaire y Agnusdei, 1999). A partir de estos mecanismos es factible
describir y analizar el crecimiento aéreo, el que resulta de un programa de morfogénesis
que define demandas diarias de asimilados (Lemaire er al., 1987), cuya provision es
regulada por la intercepcion luminica y la asimilacién de CO,. Por lo cual, la expresién del
potencial productivo de un determinado genotipo requiere del ajuste entre la demanda de
asimilados para el cumplimiento de su programa morfogenético y la oferta de estos.

En pasturas vegetativas en las cuales s6lo se producen hojas la morfogénesis es
funcién de tres caracteristicas principales: la tasa de aparicion foliar, la tasa de elongacién
foliar y la vida media foliar (Figura N° 1). Estas caracteristicas estdn genéticamente
determinadas pero pueden modificarse por variaciones en la temperatura, nutricion
nitrogenada, estado hidrico y otros factores (Chapman y Lemaire, 1993). Situaciones en
que estos factores no 'son limitantes permitirian definir sus demandas maximas de carbono,
y aportar al conocimiento del potencial de crecimiento de los genotipos forrajeros.

La tasa de elongacién foliar (TEF o LER) mide el incremento diario en el largo
individual de hoja (mm/dia). La modificacion en la tasa de elongacion foliar es funcién de
dos caracteristicas: el nimero de células que madura por dia (divisidn celular) y el cambio
en largo de las células (elongacién celular) que ocurre entre la produccién via division y la
maduracion. La TEF también puede expresarse en incremento en el largo foliar por unidad
de incremento térmico (mm/°C) (Volenec y Nelson 1983; Mac Adam ef al., 1989; Gastal et
al., 1992 b).



Condiciones ambientales:
Temperatura
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Figura N° 1: Relacion entre las variables morfogenéticas y las caracteristicas estructurales
de la pastura.(Lemaire y Agnusdei, 1999).



La vida media foliar (VMF o LLS) mide el periodo de tiempo durante el cual una
porcion nueva de tejido verde de hoja permanece verde. Dicho pardmetro puede ser medido
directamente en macollos marcados determinando la demora entre la aparicién de una
nueva porcion de tejido foliar y su amarillamiento. También puede estimarse
indirectamente como el producto entre el nimero maximo de hojas vivas por individuo y el
intervalo de aparicion de hojas (Chapman y Lemaire, 1993). La vida media foliar
representa el periodo durante el cual, luego de una completa defoliacion, se acumula tejido
de hoja verde a nivel de macollo individual adulto sin ocurrir pérdidas por senescencia.
Entonces como fue propuesto por Lemaire y Chapman (1996) la vida media foliar puede
ser usada para la caracterizacion de las diferentes aptitudes de las especies para acumular -
tejidos foliares verdes, existiendo variaciones estacionales en diferentes especies. Por
ejemplo para Festuca arundinacea la VMF es de 570 grados.dia de crecimiento, lo que
corresponde a aproximadamente 2.5 filocronos (considerando un IAH de 230 grados.dia,
Lemaire, 1985). En consecuencia un méximo de 2.5 hojas totalmente expandidas puedan
ser acumuladas en cada macollo adulto antes de que sea alcanzado el “ceiling yield” o
rendimiento potencial (Lemaire, 1988).

2.2.2 - Caracteristicas estructurales de la pastura

Una pastura es una estructura muy organizada, dependiendo de las especies,
variedades o genotipos, sujeta a cambios estacionales y de manejo. Los cambios en la
estructura pueden modificar las tasas de produccion de materia seca, el grado de utilizacion
y el valor nutritivo del forraje (Davies, 1977).

Los tres parametros morfogenéticos TEF, TAH y VMF determinan los componentes
de la estructura de la pastura como tamafio foliar maduro (TFM o FLL), el niimero maximo
de hojas verdes por macollo individual (NMH o NLL) y el nimero potencial de macollos
(Chapman y Lemaire, 1993). La TAH juega un rol fundamental en determinar la estructura
de la pastura (Lemaire y Agnusdei, 1999). En este sentido, especies con una alta TAH (por
ejemplo raigras perenne) tenderdn a producir un elevado niimero de hojas pequefias por
macollo y una mayor densidad de macollos, originando una pastura de estructura corta y
densa. Por el contrario, aquellas especies con una baja TAH (por ejemplo festuca alta)
tenderan a producir un menor numero de hojas mas largas por macollo y una menor
densidad de macollos, resultando una pastura de estructura potencialmente mds alta.
Especies con una larga vida media foliar y una baja TAH, como es el caso de Festuca _
arundinacea en relacion con Lolium perenne (Gao y Wilman, 1993), se espera que
acumulen hojas de mayor tamafio y muestren una mayor capacidad de “ceiling yield” o
rendimiento potencial (Lemaire y Agnusdei, 1999).



La densidad de macollaje en pasturas pastoreadas resulta del equilibrio entre las
tasas de aparicion y muerte de macollos. El concepto de “site filling” (Davies, 1974;
Neuteboom y Lantinga ,1989) permite derivar la tasa potencial de aparicion de macollos a
partir de la tasa de aparicion foliar. Considerando mas o menos constante la demora de dos
filocronos (o mas dependiente de la especie) entre la aparicion de una hoja dada y la
aparicion del correspondiente nuevo macollo, es posible calcular directamente el nimero
maximo de macollos que pueden aparecer durante un filocrono. En pasturas densas esta
tasa potencial de aparicién de macollos solo sera alcanzada cuando el IAF de la pastura es
bajo, pues la tasa de aparicién de macollos disminuye mientras el IAF se desarrolla y se
detiene para valores de IAF mayores de 3-4 (Simon y Lemaire, 1987).

La muerte de macollos puede tener diferentes origenes (Ong et al., 1978; Chapman
et al., 1984; Woodward, 1998), una causa es la remocion de épices por el pastoreo de
animales, la que es importante en pasturas reproductivas cuando los 4pices estan elevados
sobre el suelo. La otra causa de muerte de macollos en pasturas densas es debido a la
economia del carbono. Davies et al. (1983) demostraron que cuando las plantas son
sombreadas mds materia seca es particionada para el crecimiento de los macollos existentes
y menos para el desarrollo de nuevos macollos. Preferentemente los macollos jovenes
mueren (Ong, 1978) por haber sido sombreados por macollos maduros y probablemente
aborten algunas yemas de macollos antes de que éstos emerjan. Este equilibrio depende del
régimen de defoliacion, el cual determina la evolucion del IAF; el mismo es el factor clave
en gobernar la aparicién y muerte de los macollos (Chapman y Lemaire, 1996).

Una determinacion precisa de los principales atributos morfogenéticos foliares de
las especies y genotipos ayudaran a un mejor anlisis tanto de la dindmica del tejido foliar
como de la estructura de la pastura bajo pastoreo. Este tipo de informacion es bésica para
avanzar en el desarrollo de estratégicas de cosecha orientadas a la utilizacion eficiente y
sostenible del crecimiento del forraje (Labreveux, 1998).

2.2.3 - Plasticidad morfogenética

Las plantas individuales pueden percibir sus propias condiciones ambientales y
adaptar su morfogénesis foliar a través de una respuesta plastica (Lemaire y Agnusdei,
1999). Este fenémeno llamado “plasticidad fenotipica” (Bradshaw, 1965, citado por
Lemaire y Agnusdei, 1999), juega un rol fundamental en la adaptacion de las especies
forrajeras al manejo del pastoreo. La plasticidad fenotipica puede definirse como el cambio
progresivo y reversible en las caracteristicas morfologicas de las plantas individuales. De



acuerdo a esto las pasturas pueden ser consideradas como sistemas altamente regulados
donde cualquier cambio estructural determina respuestas en la morfogénesis de las plantas,
lo que modifica la estructura de la pastura en si misma. En este contexto el indice de area
foliar aparece como el mayor integrante de las caracteristicas de la estructura de la pastura
(Lemaire y Agnusdei, 1999).

La plasticidad puede tener dos manifestaciones, una morfologica y otra fisiologica.
Todos los cambios son fisiologicos en origen por esto la plasticidad es fisiolégica. Los
cambios morfologicos ocurrirdn durante el desarrollo, siendo permanentes para el 6rgano
involucrado. Por el contrario, cambios puramente fisiologicos pueden ocurrir en cualquier
momento, hasta en 6rganos maduros pudiendo ser reversibles y no permanentes (Chapman
y Lemaire, 1993).

A nivel de la cubierta la plasticidad fenotipica se expresa por la relacion entre la densidad
poblacional y el tamafio de los individuos en una comunidad bajo pastoreo (Davies, 1988;
Lemaire y Chapman, 1996; Boggiano et al., 1999)

2.3 - FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LAS VARIABLES
MORFOGENETICAS Y ESTRUCTURALES DE LA PASTURA

2.3.1 - Efecto de la temperatura

El crecimiento y el desarrollo de los drganos foliares (morfogénesis) estan primariamente
gobernados por la temperatura, ambos explican en gran medida la dindmica de los flujos de
tejido foliar de las plantas y se asocian con la adaptacion de las mismas a la defoliacién.

La temperatura y la radiacién son los principales factores ambientales no controlables que
definen el crecimiento estacional de una pastura, pudiendo considerar a la primera como el
factor determinante de la tasa de crecimiento de la biomasa aérea (Anslow y Green, 1967;
Guillet et al., 1984).
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La temperatura manifiesta su efecto principalmente sobre la tasa de aparicion foliar
(Anslow, 1966; Thomas y Norris, 1981), la tasa de elongacién foliar (Peacock, 1975;
Gastal et al., 1992 a) y la senescencia foliar (Lemaire y Chapman, 1996).

Cuando una hoja emerge, crece a una tasa de elongacién (TEF), determinada por la
temperatura. Luego de un periodo de tiempo que corresponde a la duracidon de la
elongacion, el cudl es proporcional al intervalo de aparicion foliar, la hoja en elongacién
alcanza su tamafio final (TFM) y permanece verde durante su vida media foliar (VMF)
(Lemaire y Agnusdei, 1999).

En el trabajo de Lemaire y Agnusdei (1999) se present6 un modelo que simula los flujos de
tejido foliar a nivel de la poblacion de macollos asumiendo que la tasa de aparicién foliar
no esta sincronizada entre macollos y que la probabilidad de aparicion foliar es al azar cada
dia. Esto hace posible simular el efecto de los cambios de temperatura en el tamafio foliar y
en la dindmica de crecimiento y senescencia de tejido foliar. El modelo mostré que el largo
foliar final tiende a disminuir desde el otofio al invierno siguiendo las disminuciones en la
temperatura y aumenta progresivamente cuando la temperatura va aumentando hacia la
primavera. La tasa de elongaciéon promedio de la poblacién de hojas responde
inmediatamente a algiin cambio en la temperatura, por lo tanto el flujo de produccién de
tejido foliar acompafia la variacion estacional de la temperatura. Sin embargo, la tasa de
senescencia promedio no responde inmediatamente a las variaciones de la temperatura
porque la porcion de tejido foliar que muere cada dia corresponde a la porcién de tejido con
una vida media foliar de anterioridad.

En el periodo donde disminuye la temperatura las porciones de tejido foliar que senecen
son mayores que las producidas, ocasionando un balance negativo entre el crecimiento y la
senescencia. Por el contrario, durante periodo de aumento de la temperatura, se obtendra
un balance positivo entre ambos flujos. En otras palabras las hojas producidas durante el
otofio senecen progresivamente durante el invierno y son remplazadas por hojas maés
pequefias producidas durante las condiciones de bajas temperaturas de la estacién. El
fenémeno inverso ocurre en primavera (Lemaire y Agnusdei, 1999).

En conclusion, cualquier evento que aumente la tasa de elongacion foliar y el largo final de
hoja, tales como aumentos en la temperatura o aplicaciones de nitrégeno, aumentara la tasa *
de crecimiento de la pastura sin alterar la senescencia, por lo tanto se modificara el balance
entre los flujos de tejidos (Lemaire y Agnusdei, 1999).

10
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El efecto de la temperatura en la tasa de aparicion foliar es diferencial para especies C3 y
C4 creciendo en invierno y en primavera. Para especies C3, la respuesta de la tasa de
aparicion foliar a la temperatura es lineal con temperatura base aparente entre 3 y 5°C, para
especies C4 la temperatura base es mayor ubicéndose entre 8 y 9°C (Lemaire y Agnusdei,
1999). Para Festuca arundinacea en condiciones templadas, Lemaire (1986) citado por
Lemaire y Agnusdei (1999) encontré que la temperatura base es de 0°C y el filocron
constante de 217 grados dias, mientras Davies y Thomas (1983) obtuvieron un valor
constante de 110 grados dias para Lolium perenne.

La tasa de elongacién foliar, es altamente dependiente de la temperatura y responde a ésta
rapidamente. Sin embargo, a una misma temperatura y si el nitrégeno no es limitante, la
tasa de elongacion foliar es mayor en primavera que en otofio (Garcia y Mazzanti, 1993).
En varios estudios se han encontrado relaciones lineales (Baker y Younger, 1987; Mazzanti
et al., 1994) y exponenciales (Peacock, 1975; Thomas y Morris, 1981; Lemaire, 1985;
Gastal ef al., 1992a) entre la tasa de extension foliar y la temperatura. Lemaire y Chapman
(1996) mencionan que la respuesta en la tasa de elongacién foliar a la temperatura es
exponencial en el rango de temperatura diaria promedio de 0-12°C y lineal entre 12y 20 a
25 °C, mientras que Lemaire y Agnusdei (1999) indican que la tasa de elongacion responde
a la temperatura de forma aproximadamente exponencial, en un rango de 5 a 17°C en
especies C3 y de 12 a 20°C en especies C4. En el rango de temperatura entre 12.5 y 17.5°C,
el cual corresponde al periodo primaveral en la regién pampeana, la tasa de elongacion de
las especies C3 es mayor que la de las especies C4.

2.3.2 - Efecto de la cantidad y la calidad de la luz

La acumulacion de biomasa en las pasturas suele verse favorecida en plazos cortos por una
baja frecuencia e intensidad de defoliacion (Brougham, 1959). Esto se debe a la presencia
de més biomasa foliar permitiendo una mayor captacién de la luz solar disponible. Sin
embargo la tasa de macollaje responde en sentido inverso, aumentando con la severidad de
defoliacién de la pastura (Mitchel y Glenda, 1958; Brougham, 1959, 1960; Lambert, 1962;
Williams, 1970; Dovrat et al., 1971; Ferro de Beca, 1972; Ishida, 1976; Grant et al., 1981;
Deregibus et al., 1982 citados por Casal ef al., 1984.)

El incremento en la tasa de macollaje debido al uso mas intenso y frecuente de la pastura es *
consecuencia de un cambio en el ambiente que rodea a la planta, provocado principalmente
por el corte de plantas vecinas. El corte de la pastura permite un ambiente luminico
(cantidad de Iuz) en la base de la misma mas favorable para la aparicion de macollos
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(Voisin, 1959; Younger, 1972 citados por Casal ef al., 1984). Cuando los rayos solares son
interceptados por las hojas, disminuye la refacion entre los colores rojo (600-700nm: R)y
rojo lejano (700-800 nm: RL) (Robertson, 1966; Federer y Tanner, 1966; Scott ef al., 1968;
Smith, 1973; Monteith, 1976; Holmes y McCarteney, 1976; Holmes y Smith, 1976 citados
por Casal ef al., 1984), a medida que se corta material verde la relacién R/RL, aumenta
considerablemente. Las distintas relaciones R/RL pueden ser captadas por las plantas ya
que modifican el estado de equilibrio del pigmento fotocromo, generando como
consecuencia cambios en la morfogénesis de las mismas. Uno de los cambios es la menor
ramificacion en dicotiledoneas (Bogorad y Mc Ilrath, 1960; Kasperbauer, 1971; Tucker y
Mansfield, 1972; 1973; Tucker, 1975; 1976; 1981; Heims y Wilkins, 1979) y una menor
tasa de macollaje en raigrds (Deregibus y Sanchez, 1981; Casal et al, 1985) a bajas
relaciones R/RL de la luz recibida. '

En cuanto a los cambios que ocurren desde que el estimulo luminico es percibido por el
sistema fitocromo hasta la respuesta en macollaje caben dos posibilidades: una es que la
accion del fitocromo forme parte de un mecanismo complementario a nivel energético, a
través de un cambio en el balance hormonal que permite liberar yemas y que luego la
disponibilidad de energia determine si la yema liberada desarrolla un nuevo macollo. Otra
es que un incremento en el drea foliar debido a la luz roja provoque una mejor
disponibilidad de fotoasimilados que permitirian el desarrollo de mas macollos (Casal er
al., 1984).

Se debe de tener en cuenta que la base de las pasturas reciba luz mediante pastoreos
severos, para estimular la actividad de las yemas axilares y aumentar la densidad de las
pasturas. Estos cortes deberian hacerse en épocas de rapido crecimiento vegetativo siempre
que las condiciones ambientales sean favorables.

Casal ef al. (1985) concluyeron que al aumentar la densidad del canopeo, la radiacion
interceptada también aumenta, pero la relacién R/RL disminuye en la base de las plantas,
por lo tanto a nivel de la pastura es el IAF quién cambia la calidad de luz que llega a la base
de las plantas, por esto se reduce la capacidad de producir nuevos macollos aunque las
yemas estén disponibles.

El efecto de la calidad de luz fue observado en plantas vegetativas y reproductivas, ademas *
la baja relacion R/RL causé un temprano desarrollo floral y aumenté el nimero de tallos
florales en plantas reproductivas. Con una menor relacién R/RL las vainas, las laminas y
los tallos reproductivos se hicieron mas largos, por Io tanto disminuye la inversién en
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nuevos macollos pero existe una mayor inversién en la elongacion de macollos ya
formados (Casal ef al., 1985).

El IAF ademés de modificar el macollaje, debido a que modifica la calidad de luz, lo hace
también con la tasa de aparicién de hojas como lo demostré Agnusdei (1999). Gautier y
Varlet-Grancher (1996) demostraron que el efecto del IAF sobre la tasa de aparicion foliar
podria ser explicado por una respuesta de las plantas a un cambio en la calidad de la luz en
el ambiente.

FACULTAD DE ASROMO Mg

2.3.3 - Efecto de la nutricién nitrogenada

LY
. Y e . . bl TEGHA
La disponibilidad de formas asimilables de nitrégeno en el’siidlo dsuno de los factores que
més limita el crecimiento de gramineas forrajeras en regiones templado- humedas, cuando
los niveles de agua en el suelo y otros nutrientes son adecuados para el crecimiento de las

plantas (Wilman y Wright, 1983; Whitehead, 1995).

Las gramineas adaptadas a un clima templado producirian el 50-70% del total anual en
primavera, 20-30% en otofio, 5-10% en invierno y un rango mas variable de 15-35% en
verano (Garcia, S.C. y Mazzanti, A, 1993). La fertilizacién nitrogenada aumenta la
produccion de forraje en cualquier época del afio, aunque con diferentes magnitudes y
eficiencias.

2.3.3.1 - Nitrégeno y crecimiento de las plantas.

El nitrégeno cumple un rol importante para las plantas porque participa en funciones vitales
en el metabolismo y crecimiento, como componente de la molécula de clorofila,
aminoacidos y enzimas, actuando sobre el proceso de utilizacién de carbohidratos, el
desarrollo y la actividad radical, y la absorcién de otros nutrientes (Olson y Kurtz, 1982). El
nitrégeno promueve el crecimiento a través de una mayor sintesis proteica utilizando los
carbohidratos producidos por la fotosintesis (Holmes, 1968; Robson y Parsons, 1978;
Woledge y Pearse, 1985; Gastal y Lemaire, 1988; Mazzanti, 1990; Belanger et al., 1992a).

El incremento en el suministro de nitrogeno mediante la fertilizacion afecta la
productividad de la pastura por sus efectos directos sobre la fisiologia y morfologia de las
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plantas forrajeras, estando la respuesta en términos de crecimiento fuertemente afectada por
las condiciones del medio ambiente (Holmes,1968; Wilman y Wright, 1983; Whitehead,
1995).

Las modificaciones que determina el nitrégeno sobre el crecimiento aéreo de las gramineas
forrajeras pueden analizarse en funcién de su accién sobre las relaciones morfogenéticas
que determinan la produccién y muerte de drganos y las caracteristicas estructurales de la
canopia vegetal y sobre las relaciones tréficas que determinan el balance de carbono de la
cubierta vegetal (Lemaire et al., 1987; Mazzanti, 1990).

La fertilizacion con nitrégeno por sus efectos positivos sobre las variables morfogenéticas,
actua directamente sobre el desarrollo del indice de 4rea foliar y la capacidad de
intercepcion de la radiacion fotosinteticamente activa (Gastal y Lemaire, 1988 ). Bajo
condiciones de corte ello determina aumentos del 4rea foliar, lo que incrementa la cantidad
de radiacion solar incidente interceptada por el canopeo y la tasa de crecimiento del cultivo
(Holmes, 1968; Robson y Parsons, 1978; Belanger er al.,1992 a; Dewar, 1996; Marino,
1996). Este efecto pareceria estar limitado a situaciones donde los valores de IAF son
menores de 3 0 4 con una incompleta intercepcion de luz. Si el crecimiento ocurre bajo
pasturas de alta densidad, la intercepcion de luz podria explicar una baja proporcion de las
diferencias en produccién de materia seca entre regimenes contrastantes de nitrégeno. En
esas condiciones, el nitrogeno produce una mayor eficiencia de transformacion de la
energia en biomasa aérea. Esta mayor eficiencia de conversion de la radiacién interceptada,
radicaria en que los cultivos no carenciados en nitrégeno tendrian una mayor eficiencia
fotosintética por unidad de érea foliar en comparacién con los carenciados (Lemaire e al.,
1984; Woledge y Pearse, 1985; Gastal y Saugier, 1986; Gastal y Belanger, 1993; Marino,
1996) y destinarian una mayor proporcién de asimilados carbonados al crecimiento de
organos aéreos en relacion a los subterraneos (Belanger ef al., 1992).

En condiciones de corte, la respuesta global del crecimiento del forraje a la fertilizacion
nitrogenada se explica en 60-70% por el incremento del area foliar (longitud de hojas y
pseudotallos) y la mayor cantidad de energia fotosintéticamente activa que acumulan los
cultivos no carenciados (Gastal y Lemaire, 1988; Belanger, 1990). En menor proporcion
(10-20%) contribuye sus efectos sobre la capacidad fotosintética por unidad de area foliar
(Woledge y Pearse, 1985) y otra proporcién similar (10-20%) se debe a una mayor
proporcion de asimilados que se destinan al crecimiento de 6rganos aéreos en comparacion .
con los subterraneos (Belanger et al., 1992).
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En situaciones de pastoreo, cuando se realizan las comparaciones de respuesta al nitrégeno
bajo IAF similares, se ha observado que la constante defoliacion limita las diferencias de
evolucion del 4rea foliar en funcion de la fertilizacion nitrogenada. En estas condiciones se
observaron reducciones en la respuesta en términos de tasa de elongacién foliar, pasando a
ser el principal componente de respuesta el aumento en la densidad de individuos
(Mazzanti et al., 1994; Rodriguez Palma, 1998).

Garcia y Mazzanti (1993) plantean que el mayor impacto del nitrégeno sobre el crecimiento
de gramineas de clima templado est4 dado por un aumento en el IAF, a través de un
incremento en la tasa de elongacion foliar (principal componente en la respuesta al
nitrégeno en primavera) y en la tasa de macollaje (principal componente de la respuesta al
nitrogeno en otofio).

El mayor desarrollo de la parte aérea provoca aumentos del volumen del suelo explorado y
por ende en la posibilidad de absorcion de agua y nutrientes. Ello se traduce en mas agua
que pasa desde el suelo hacia la atmésfera a través de las plantas, por lo tanto aumenta la
transpiracion y disminuye la evaporacion, determinando una mayor eficiencia en el uso del
agua por accion del nitrégeno (Garcia y Mazzanti, 1993).

2.3.3.2 - Efecto en las variables morfogenéticas

2.3.3.2.1 - Tasa de elongacion foliar

El efecto mas importante del nitrégeno se observa sobre la tasa de elongacion foliar
(Nelson et al., 1977; Davies, 1979; Thomas, 1983; Wilman y Wright, 1983; Pearse y
Wilman, 1984; Gastal e al., 1992a).

Como consecuencia de la fertilizacion nitrogenada los tejidos se vuelven mas turgentes, con
paredes primarias mas delgadas, facilitindose de esta forma la division y elongacion celular
(Tisdale et al., 1993). Debido a la diferencia temporal y espacial de los procesos de
crecimiento foliar, el nitrégeno seria primeramente utilizado para la divisién celular, -
mientras que la sintesis de proteinas cloropléasticas (en la zona de maduracién celular) se
realiza con nitrégeno reciclado, incorporado en las proteinas durante la produccion celular
(Gastal y Nelson, 1994).
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En dos experimentos la tasa de elongacion aumenté de 0.64 a 1.34 cm/dia debido a la
aplicacion de 500 kg N/hd/afio comparado con 0 aplicacién, con bajos signos de
disminucion de la respuesta al aumentar la tasa de aplicacion a mas de 500 kg/h#/afio
(Wilman y Wright, 1983).

Se encontré que en diferentes especies de gramineas con diferentes niveles de fertilizacion
nitrogenada las tasas de aumento en la elongacion foliar por unidad de incremento térmico
(mm/°C) fueron similares en los tratamientos con 0, 50, 100 kg N/ha/afio (Rodriguez
Palma, 1998). La respuesta de la tasa de elongacion foliar a la fertilizacién nitrogenada y a
la temperatura media diaria del aire, fue aumentando a medida que aumenta la temperatura
del aire y es mayor con dosis mas altas, pero es mayor la respuesta en raigrds que en avena
a dosis mayores (Mazzanti et al., 1997).

2.3.3.2.2 - Tasa de aparicion de hojas

La tasa de aparicion foliar juega un rol central en el programa morfogenético de las plantas
por su influencia directa en cada uno de los tres componentes de la estructura de la pastura
(tamafio final de hoja, densidad de macollos y hojas por macollo). La TAH esta
directamente influenciada por la temperatura y depende poco del nivel de nutricién
nitrogenada para pasturas templadas (Lemaire, 1988, Whitehead, 1995). No obstante, hay
autores que indican que el nitrégeno aumenta la tasa de aparicién foliar (Davies, 1979;
Wilman y Mohamed, 1980; Thomas, 1983; Longneeker y Robson, 1994; Marino, 1996).

La fertilizacién nitrogenada en raigras “Tama” incrementd 30% la velocidad con que las
hojas aparecieron, disminuyendo el filocrono desde 150 GDD por hoja a 106 GDD por
hoja, 0 medido en dias por hoja desde 13.8 2 9.7, con 0 y 150 kg/ha respectivamente. Esta
respuesta fue significativa hasta la dosis de 150 kg/h4, que correspondié con un contenido
de N en planta que duplicé el del testigo (Lattanzi et al., 1996).

Lattanzi ef al. (1997) demostraron que existe una interaccion entre la dosis de nitrégeno
aplicado y la especie, ya que la tasa de aparicién foliar fue mas rapida con fertilizacién
nitrogenada en raigrds pero no en avena. Se observd en raigras que a medida que ,
aumentaba la dosis de fertilizacion nitrogenada se hacia mas corto el filocrono (GDD/dia),
sin embargo en avena la tasa de aparicién de hojas sin aplicacion de N tendi6 a ser mas baja
que con aplicacion de N. Esta no se vio afectada en dosis entre 150 y 250 kg N/ha en



raigras y entre 50 y 250 kg N/h4 en avena, mostrando similares filocronos 112 y 113 GDD
por hoja a partir de 150 kg/ha (112 y 113 GDD por hoja para raigras y avena,
respectivamente).

2.3.3.2.3 - Vida media foliar

La vida media foliar es levemente reducida por la deficiencia de nitrégeno (Gastal y
Lemaire, 1988). Sin embargo debido al gran efecto de la nutricién nitrogenada sobre la tasa
de elongacion foliar y sobre el tamafio de hoja, la tasa de senescencia aumenta en términos
absolutos con el nivel de fertilizacién nitrogenada (Mazzanti y Lemaire, 1994). De esta
manera un aumento en la fertilizacion nitrogenada en manejos de pastoreo no adaptado
podria ocasionar un aumento dréstico en la senescencia y disminuir la acumulacién de
tejido foliar en las pasturas.

Si bien los cambios metabdlicos involucrados en el proceso de senescencia foliar estan
controlados genéticamente, el tiempo de senescencia y su tasa de progreso estan influidos
entre otros factores por el suministro de nutrientes (Whitehead, 1995). Wilman y Mares
Martins (1977) y Pearse y Wilman (1984) encontraron que la fertilizacién nitrogenada
retarda la senescencia foliar durante las primeras semanas post- aplicacién, pero que luego
la acelera.

Bajo situaciones de corte en gramineas templadas fertilizadas con nitrégeno se ha
observado aumentos en el nimero de hojas que mueren por macollo por semana (Wilman y
Mohamed, 1980; Pearse y Wilman, 1984) y reduccién de la longevidad de las hojas
(Davies, 1979). Pero en pasturas simples en situaciones de pastoreo continuo, en donde se
mantiene un similar indice de 4rea foliar entre tratamientos de fertilizacién nitrogenada por
modificaciones de la carga animal, la mayor parte de crecimiento adicional obtenido por
efecto del nitrégeno es consumido por los animales, conduciendo a reducciones en las
pérdidas por senescencia (Laidlaw y Steen, 1989; Mazzanti, 1990).

2.3.3.3 - Efecto sobre las caracteristicas estructurales de la pastura

La fertilizacion nitrogenada, a través de sus efectos sobre la morfogénesis, modifica el
conjunto de variables que caracterizan la estructura de la pastura (Chapman y Lemaire,
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1993). Existen evidencias que muestran respuestas positivas, aunque pueden variar entre
especies, estado fenolégico y acumulacion de biomasa de las cubiertas (Whitehead, 1995).

Las variables estructurales que se modifican son: tamafio final de las hojas (largo, ancho
medio, espesor y peso de la ldmina), largo del pseudotallo y tallo, densidad y peso
promedio de los macollos (Ryle, 1964; Wilman y Mohamed, 1980; Nelson y Zarrough,
1981; Wilman y Pearce, 1984; Laidlaw y Steen, 1989; Mazzanti ef al., 1994; Whitehead,
1995; Marino, 1996; Marino et al., 1996). Los efectos del nitrégeno sobre otras variables
estructurales como el nimero de hojas vivas por macollo son poco coincidentes en la
literatura (Wilman y Wright, 1983).

La fertilizacién con nitrégeno incrementa el ancho y espesor de las hojas con un aumento
del volumen por l4mina foliar y de la longitud del pseudotallo (Wilman y Mohamed, 1980;
Wilman y Wright, 1983; Pearse y Wilman, 1984; Whitehead, 1995). Segiin Mazzanti et al.
(1997) el raigras presenté un mayor nivel de respuesta a la fertilizacion nitrogenada que
avena para largo foliar, longitud del pseudotallo y nimero de hojas por macollo, en cambio
la capacidad de respuesta fue mayor en avena que en raigras cuando se considera el ancho
foliar, siendo el comportamiento similar entre especies para la densidad y peso de macollos.

La fertilizacion nitrogenada incrementa la tasa de aparicién y la densidad de macollos de
pasturas de gramineas en condiciones de corte (Wilman y Wright, 1983; Whitehead, 1995;
Marino, 1996; Schenester y Rimieri, 2001) y de pastoreo (Mazzanti et al., 1994). El
incremento que se observa sobre la tasa de aparicién de macollos en respuesta a la
fertilizacion nitrogenada puede ser parcialmente explicado por un efecto directo del
nitrégeno sobre la activacion de los meristemas potencialmente productores de nuevos
individuos (Whitehead, 1995). También se destaca un efecto indirecto, consecuencia del
incremento en la tasa de aparicion de hojas (Lattanzi et al., 1997), lo cual implica la
generacion de un mayor nimero de sitios potencialmente productores de macollos para los
cultivos no carenciados en N.

El efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la cantidad de hojas emergidas por macollo
es variable. En la mayoria de los casos se coincide en que la estimula (Ryle, 1964; Wilman
y Wright, 1983; Pearse y Wilman, 1984; Longnecker y Robson, 1994; Whitehead, 1995;
Lattanzi et al., 1996), aunque algunos autores no encontraron efecto del nitrégeno sobre el
nimero de hojas nacidas por macollo (Davies, 1979; Wilman y Mohamed, 1980). La
fertilizacién con nitrégeno en general incrementa el nimero de primordios foliares
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formados por macollos (Wilman y Mohamed, 1980; Wilman y Wright, 1983; Pearse y
Wilman, 1984; Whitehead, 1995).

2.4 — INTERACCION ENTRE LAS VARIABLES MORFOGENETICAS Y EL
MANEJO DEL PASTOREO

Como lo demuestran Parsons ef al. (1988) los objetivos de manejo de los sistemas de
pastoreo tratan siempre de conciliar la maximizacion de la produccién de forraje y la
optimizacion de la eficiencia del uso del mismo.

Para animales en pastoreo solo la fraccion viva de la biomasa de la pastura necesita ser
considerada y por esta razon la dinimica de senescencia y de descomposicion asume un
importante rol.

La produccion cosechable es aquella porcion de la produccién primaria que puede ser
cosechada antes de la senescencia . Esto depende en primer lugar de la vida media foliar de
las especies dominantes de la pastura (Chapman y Lemaire, 1993).

La utilizacién de la pastura depende de la altura de defoliacién (o severidad) y de las
caracteristicas estructurales de la pastura. Cuando el intervalo de defoliacion es superior a
la vida media foliar, una mayor proporcion del material verde producido puede perderse por
senescencia y la diferencia entre la produccion primaria y la porcién cosechable aumenta.
Por esto el programa de manejo (frecuencia y severidad de defoliacion) interactua con la
morfogénesis y las caracteristicas estructurales de la pastura para determinar la fraccion
cosechable del forraje (Chapman y Lemaire, 1993).

Conocer el intervalo de aparicion foliar y el nimero de hojas vivas por macollo permite
establecer estrategias de pastoreo, tomando en cuenta el tiempo de descanso 6ptimo para
cada especie en particular. Por ejemplo, para raigras perenne el intervalo de aparicién de
hojas en primavera es de 7 a 8 dias y contando que posee 3 hojas vivas por macollo, el
periodo 6ptimo de descanso entre pastoreos seria de 21 dias. En invierno el intervalo de
aparicion de hojas es de 10 a 30 dias por lo tanto el periodo de descanso entre pastoreos

deberia ser mayor. ’
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2.5 - CONCLUSIONES

La morfogénesis se define como la dindamica de generacion y expansién de 6rganos en el
espacio y es funcién de tres caracteristicas principales: tasa de aparicion foliar, tasa de
elongacion foliar y vida media foliar, las cuéles estdn genéticamente determinadas,
pudiendo ser modificadas por variaciones en la temperatura, nutricién nitrogenada, estado
hidrico y otros factores. Dichos parametros morfogenéticos determinan los componentes de
la estructura de la pastura como ser el tamafio foliar maduro, el nimero maximo de hojas
verdes por macollo individual y el nimero potencial de macollos (el cual resulta del
equilibrio entre las tasas de aparicién y muerte de los mismos).

Las plantas perciben cambios en las condiciones ambientales y adaptan su morfogénesis,
este fendmeno llamado plasticidad fenotipica puede ser reversible cuando ocurren
cambios fisiolégicos, por el contrario cuando durante el desarrollo ocurren cambios
morfolégicos pueden ser permanentes.

Dentro de los factores que influyen sobre las variables morfogenéticas y estructurales de la
pastura, la temperatura y la radiacion solar son los principales factores ambientales no
controlables que definen su crecimiento estacional, pudiendo considerar a la primera como
el factor determinante de la tasa de crecimiento de la biomasa aérea. La temperatura afecta
principalmente la tasa de aparicion, elongacién y senescencia foliar.

En cuanto a la calidad de luz, es modificada por el IAF, al aumentar la densidad del
canopeo, provocando reducciones en la relacion R/RL, captada por las yemas ubicadas en
la base de los tallos que producen nuevos macollos.

Respecto al nitrogeno, el efecto méds importante se observa sobre la tasa de elongacion
foliar, este nutriente vuelve los tejidos mas turgentes, produciendo paredes mas delgadas y
facilitando la divisién y la elongacion celular. Con respecto al efecto del nitrégeno sobre
la tasa de aparicion foliar la informacion es contradictoria. Por otro lado, la vida media
foliar es levemente reducida por la deficiencia de nitrégeno. Algunos autores encontraron
que la fertilizacion nitrogenada retarda la senescencia foliar en las primeras semanas post- )
aplicacion, pero luego la acelera.
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Como consecuencia de los cambios en las caracteristicas morfogenéticas debido al
agregado de nitroégeno se modifican las caracteristicas estructurales como: tamafio final de
hoja, largo de pseudotallo y tallo, densidad y peso promedio de los macollos, las cuales
muestran respuestas positivas a la fertilizacion nitrogenada aunque pueden variar entre
especies, estado fisiologico y acumulacion de biomasa.

3 -MATERIALES Y METODOS
3.1 - CONDICIONES EXPERIMENTALES GENERALES

El trabajo experimental se realizé durante los meses de julio y agosto del afio 1999,
sobre un experimento ya instalado en el campo experimental de Pasturas de la
Estacion Experimental de la Facultad de Agronomia en Salto (E.E.F.A.S.), sobre
suclos Brunosoles éutricos de la Unidad Itapebi-Tres Arboles, correspondientes a la
Formacion Arapey.

Condiciones climaticas

Se presentan en el Anexo los registros de precipitaciones y temperaturas medias
ocurridas durante el periodo experimental tomados en el Parque Agrometeorolégico
de la E.E.F.A.S., asi como la comparacién de estas con las normales climaticas del
periodo 1961-1990. (Ver Anexo N° 3).

La temperatura media del aire durante los meses de Julio y Agosto fue similar al
registrado como promedio de la serie histérica 1961-1990. La precipitacion
acumulada en ambos meses (143.5 mm) fue similar al acumulado en la serie historica
(143 mm), pero con una notoria diferencia en su distribucién ya que en Julio fue 82 %
superior pero en agosto 85 % inferior al promedio de la serie histérica.

Especies

Se analizaron seis variedades comerciales, tres de ellos son perennes invernales:
Bromus auleticus variedad “Zarco”, Bromus auleticus variedad “Potrillo” y Festuca
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arundinacea variedad “Tacuabé”, y tres son anuales: Lolium multiflorum variedad
“Titan”, Lolium multiflorum variedad “LE 284 y Avena byzantina variedad “LE
1095 a”. Cabe destacar que las especies perennes fueron sembradas asociadas con
leguminosas (Lotus corniculatus, Trifolium pratense), en otofio de 1998.

Niveles de fertilizacion

Las especies anuales se fertilizaron a la siembra (01/04/1999) con 21 unidades de
P0s por hectirea en forma de superfosfato de calcio simple (0-21-23-0). El
fertilizante nitrogenado también se aplic6 a la siembra y consistié en dos niveles de
25y 50 unidades de nitrégeno por hectérea en forma de urea (46-0-0).

Las especies perennes se fertilizaron a los 42 dias de la siembra (03/06/1998) con 30
unidades de P,Os por hectarea en forma de superfosfato y se aplicaron 25 y 50
unidades de nitrogeno en forma de urea. En estos materiales se realizaron
refertilizaciones (12/04/1999) con dos niveles de fertilizacién nitrogenada: 25 y 50
unidades de nitrégeno por hectarea en forma de urea.

Disefio experimental

El disefio experimental consistid en parcelas completamente aleatorizadas. Los
tratamientos resultan de la combinacion de seis genotipos por dos niveles de
fertilizacion nitrogenada, con dos repeticiones en el espacio.

3.2-METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El enfoque metodologico se basé en el analisis del efecto del nitrégeno sobre la
morfogénesis de hojas y el estudio de la dinamica de los flujos de tejido foliar en los
seis genotipos. Las mediciones se realizaron durante 35 dias a partir del 22/07/1999
hasta el 26/08/1999.
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3.2.1 - Marcacion de individuos

Para cada especie y nivel de fertilizacién nitrogenada se trazaron dos transectas de
aproximadamente 2 metros en cada parcela. Dentro de cada una de las transectas se
marcaron al azar 15 macollos individuales, con anillos de alambre de diferentes
colores.

En el total del experimento los macollos marcados fieron 360 para los seis
materiales.

3.2.2 - Mediciones a campo

Durante el periodo experimental con una frecuencia bisemanal se realizaron
mediciones de la longitud de todas las l4minas verdes de cada macollo marcado. Se
midié desde la ligula hasta la punta de la lamina o hasta el limite del area senescente
(Arosteguy, 1982; Davies, 1993). Se contabiliz6 el mimero de hojas y su estado
asignandole diferentes codigos (ver tabla N° 1).

Tabla N° 1: Cédigos utilizados en funcién del tipo de hoja

Hoja vieja o senescente 10
Hoja nueva o en crecimiento 11
Hoja cortada o consumida 20

El 11/08/1999 se determind la densidad de macollos totales, en cada parcela,
mediante la ubicacion de un rectdngulo de 10 x 25 cm. Los mismos fueron
clasificados segtin su tamafio, en tres grupos: grandes, medios y pequefios.
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3.2.3 - Mediciones en laboratorio

Durante el periodo experimental (22/07/1999 al 26/08/1999) se realizo un muestreo
destructivo de macollos. En cada genotipo y nivel de fertilizacion se cosecharon 15
macollos grandes, 15 medios y 15 pequefios, en los cuales se hicieron las siguientes
determinaciones:

longitud total (mm) y peso fresco (miligramos) de las l4minas de los 15 macollos
peso seco (en miligramos) de las laminas, secados a estufa a 60 °C
ancho promedio de las laminas (en mm)

Con estas determinaciones se estim6 el peso seco (mg) de cada mm lineal de 14mina.

3.3 - ESTIMACION DEL CRECIMIENTO

La tasa de elongacion foliar TE (mm/macollo/dia) en cada una de las especies se
calculo a partir de las variaciones positivas en el largo foliar de las laminas entre dos
mediciones sucesivas. Para este cilculo se excluyeron las hojas que sufrieron eventos
de defoliacién. A partir de este dato y con la temperatura promedio acumulada entre
dos mediciones sucesivas con una temperatura base de 0°C se determiné la tasa de
elongacién en mm/°C/dia.

Con los valores de la tasa en términos de largo foliar y el peso seco del milimetro de
limina se determin la tasa de crecimiento diaria en términos de peso (mg
MS/macollo/dia) y con la densidad de macollos se determiné la tasa de crecimiento
bruto por unidad de superficie TCB (kg MS/ha/dia) de cada una de las especies.

3.4 - ESTIMACION DE LA SENESCENCIA

La tasa de senescencia foliar TS (mm/macollo/dia) en cada uno de los genotipos se
calcul6 a partir de las variaciones negativas en el largo foliar en las ldminas entre dos
medidas sucesivas. Para este calculo se excluyé la pérdida de material foliar por
defoliacién. La tasa de senescencia expresada en mm/°C/dia se obtuvo a partir de la
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informacién de la tasa en mm/macollo/dia y la temperatura promedio acumulada
tomando una temperatura base a 0°C .

Con los valores de tasa en términos de largo foliar y el peso seco del milimetro lineal
de lamina se determin® la tasa de senescencia diaria en términos de peso (mg
MS/macollo/dia). Con la densidad de macollos se determiné la tasa de senescencia
diaria por unidad de superficie TS (kg MS/ha/dia) de cada uno de los genotipos

3.5 - DETERMINACION DEL CRECIMIENTO NETO DEL FORRAJE

La determinacion de la tasa de crecimiento neto TCN en cada uno de los genotipos se
realizd en base a la diferencia entre las tasas de elongacién foliar diaria y senescencia
foliar diaria (expresadas en mm/macollo/dia y mm/°C/dia) y por la diferencia entre las
tasas de crecimiento bruto y senescencia por unidad de superficie (expresadas en kg
MS/hé/dia).

3.6. DETERMINACION DE LAS VARIABLES MORFOGENETICAS Y
ESTRUCTURALES

3.6.1 Intervalo de aparicién foliar

El intervalo de aparicion foliar se calculé a partir del promedio de dias entre la
aparicion de dos hojas sucesivas. Con éste dato y la temperatura promedio acumulada
durante esos dias se obtuvo el intervalo de aparicion foliar en grados.dia de
crecimiento.

3.6.2 Vida media foliar

La vida media foliar se estim6 a partir del producto del intervalo de aparicién de
hojas y el nimero promedio de hojas vivas (Chapman y Lemaire, 1993).
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3.6 - ANALISIS ESTADISTICO

La informacion de las mediciones morfométricas se procesaron mediante planilla
Excel.

Los datos obtenidos en el ensayo fueron analizados mediante el programa estadistico
SAS (1998), por anlisis de varianza, realizando las comparaciones de medias por el
test de Tukey con una probabilidad de 5 % y por el procedimiento Is means.

Las respuestas en elongacion foliar, senescencia foliar y crecimiento neto foliar a la
temperatura acumulada (suma térmica, en °C) entre ambos niveles de fertilizacion se
compararon estadisticamente mediante el Proc. Reg. del SAS (1998) a través del test
de coincidencia y paralelismo.

Los modelos estadisticos utilizados fueron:

1- Para comparar entre ambos niveles de fertilizacion nitrogenada dentro de cada
especie

y=p+ Ni+ejj

Donde y corresponde a las tasas diarias de elongacion foliar, senescencia foliar y
crecimiento neto foliar

p es la media general

Nies el efecto de la fertilizacion nitrogenada (i = 1.2; con 1=25 y 2=50 unidades de N
por hectarea)

eij es el error experimental.

2- Para la comparacion entre los dos materiales de raigras o entre los dos
materiales de bromus

y=p+ Gi + eij

Donde y es la tasa de elongacion foliar diaria, la tasa de senescencia foliar diaria, tasa
de crecimiento foliar diaria
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u es la media general

Gi es el efecto del genotipo (i=1,2; con l=raigras Titian y 2=raigras LE 284 en la
comparacion entre los dos materiales de raigras y 1=bromus Zarco y 2=bromus
Potrillo en la comparacion entre materiales de bromus)

eij es el error experimental.

3- Para las comparaciones entre avena versus los dos materiales de raigras o
festuca versus los dos materiales de bromus

y=p+ Gi+eij

Donde y es la tasa de elongacion foliar diaria, la tasa de senescencia foliar diaria, la
tasa de crecimiento foliar diario

u es la media general

Gi es el efecto del genotipo (i=1,2; con 1=avena y 2= promedio entre los materiales
de raigras; y l=festuca y 2= promedio de los materiales de bromus en la
comparacion entre festuca y los materiales de bromus)

eij es el error experimental
4- Para la comparacion entre anuales versus perennes
y=u + Gi + eij

Donde y es la tasa de elongacion foliar diaria, la tasa de senscencia foliar diaria, tasa
de crecimiento neto foliar diario

u es la media general

Gies el efecto genotipo (i=1,2; con 1=anuales y 2= perennes)
eij es el error experimental

5- Para la comparaciones entre todas las especies

y=H + Gi+ Nj + G*Njj + eijk

Donde y es tasa de elongacion foliar diaria, tasa de senescencia foliar diaria, tasa de
crecimiento neto foliar diario, nimero de macollos totales, porcentaje de cada tipo de
macollo.

u es la media general

27



28

Gi es el efecto del genotipo (i=1 a 6)

Nj es el efecto del nivel de fertilizacién nitrogenada (j=1,2; con 1=25 y 2=50
unidades de N por hectarea)

G*Nij es el efecto de interaccion entre el genotipo y el nivel de fertilizacion
nitrogenada

eijk es el error experimental

4 - RESULTADOS

4.1 - ESPECIES ANUALES

4.1.1. Lolium multiflorum cv. Titin

4.1.1.1 Efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre la tasa de elongacion foliar

La tasa de elongacion foliar diaria por grado de temperatura se incrementd

significativamente en 27 % por el efecto de la mayor fertilizacién nitrogenada
(cuadro N°1).

La tasa de elongacion foliar fue aumentando a medida que aumenta la temperatura
media diaria acumulada del aire, siendo la respuesta mayor en la dosis mas alta de
nitrogeno (grafico N°1).
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Cuadro N°1. Efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre la tasa de elongacion foliar
diaria (mm /°C/dia).

Tasa de elongaciéon N 25 NSO
TE 0.858 b 1.093 a
Nivel de significancia 0.0016

=3

TEP (cm)

. y=0,0275x + 0,8449
pl R2 =0,9085

5
-
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Grafico N°1: Relacion entre la suma térmica y la tasa de elongacion foliar diaria en
raigras Titan para ambos niveles de fertilizacion nitrogenada.

La grafica muestra que esta variable posee una relacién lineal con la temperatura, con
altos indices de correlacion tanto para N25 como N50. Con 50 unidades de N la
respuesta en elongacion foliar al incremento en la temperatura fue mayor.
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4.1.1.2 Efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre la tasa de senescencia foliar

No existieron diferencias significativas en esta variable para los dos niveles de

nitrégeno utilizados.

Cuadro N°2. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la tasa de senescencia foliar

diaria (mm/°C/dia)
Tasa de senescencia N 25 N 50
TS 1.157 a 1.177 a
Nivel de significancia 0.8400
25
20 — 2
y =0,0414x - 0,7266 2~
R2=0,9918
15
& 7
[ 7
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% * y=00430x- 1,605
P R2=0,8822
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. .
- “ ’
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Grafico N°2: Relacion entre la suma térmica y la tasa de senescencia foliar diaria en

raigras Titan para ambos niveles de fertilizacion nitrogenada.
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