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RESUMEN

Morfogénesis, estructura, produccion y calidad de Chloris gayana Kunth bajo distintos
regimenes de defoliacion

En las ultimas décadas, la expansion agricola en Argentina generd una reduccion
de la superficie destinada a la ganaderia y su desplazamiento hacia regiones con
restricciones ambientales donde las pasturas de especies subtropicales, como Chloris
gayana Kunth, surgieron como una alternativa para aumentar la produccion secundaria
en la region semidrida. Sin embargo, hay escasa informacién sobre qué régimen de
pastoreo permitiria maximizar su produccion y valor nutritivo sin perjudicar su
perennidad. El objetivo de esta tesis fue evaluar bajo corte el efecto de distintos
regimenes de defoliacion sobre la morfogénesis, estructura, produccion y calidad de
Chloris gayana Kunth. Se disefiaron tratamientos con el fin de generar cuatro regimenes
contrastantes de defoliacion en cortes sucesivos y a través de la combinacion de dos
frecuencias (300 y 500 GDC) y dos intensidades (1 y 3 hojas remanentes) de corte. El
experimento abarc6 1500 GDC y se efectud bajo condiciones semicontroladas en el
INTA EEA Manfredi, Cordoba. La frecuencia de defoliacion tuvo un efecto mas
determinante que la intensidad. Las pasturas defoliadas con mayor frecuencia
presentaron menores tasa de elongacion foliar, indice de area foliar y radiacion
interceptada en comparacion a los tratamientos menos frecuentes. El area foliar y la
densidad de macollos no evidenciaron diferencias al finalizar el periodo. Si bien los
regimenes de mayor frecuencia mostraron menores rendimientos por corte y acumulado,
permitieron lograr pasturas mas foliosas y de mejor calidad. El rebrote primaveral en
términos de densidad de macollos no difirio entre regimenes. Asi, la mejor frecuencia
de defoliacion dependera del objetivo del sistema productivo. Si se requiere priorizar
cantidad de forraje, serd recomendable cortar cada 500 GDC (85 cm de altura de la
pastura); en caso contrario, si se requiere priorizar calidad, las defoliaciones deberian
realizarse cada 300 GDC (53 cm de altura).

Palabras clave: Grama Rhodes, manejo, frecuencia, intensidad, ecofisiologia,
morfologia, rendimiento, valor nutricional.




ABSTRACT

Chloris gayana Kunth morphogenesis, sward structure, production and nutritional
quality under different defoliation regimes

Livestock area was reduced and displaced to more environmentally restricted
regions due to agricultural expansion during the last decades in Argentina. Subtropical
pastures, as Chloris gayana Kunth, constitute an acceptable alternative to increase
animal production in the semiarid region. However, there is little information about
how to maximize forage yield and quality under grazing without adversely affect
persistence. The aim of this study was to evaluate under cutting conditions the effect of
different defoliation regimes for Chloris gayana Kunth on morphogenesis, sward
structure, production and nutritional quality. Combination of two defoliation
frequencies (300 and 500 GDD) and two defoliation intensities (1 and 3 remaining
leaves) defined four contrasting regimes. The experiment comprised 1500 GDD and
was conducted at INTA Manfredi under partially controlled conditions. Defoliation
frequency had a greater effect on the evaluated traits than defoliation intensity. More
frequent defoliation showed lower values of leaf elongation rate, leaf area index and
radiation interception compared to less frequent regimes. Tiller density and leaf area
were not affected. Although pastures under more frequent defoliation presented less
biomass in individual cuts as well as cumulative yield, they showed more leaves and
better nutritional quality. There were no significant differences in the spring regrowth
for tiller density among treatments. The best frequency of defoliation to use will depend
on the target of the productive system: a frequency of 500 GDD (85 cm height) will
provide more quantity than forage quality compared to 300 GDD (53 cm height), and
vice versa.

Key words: Rhodes Grass, frequency, intensity, ecophysiology, morphology, yield,
forage quality
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INTRODUCCION

La expansion agricola en Argentina en las Ultimas dos décadas generd una
reduccién de la superficie ganadera y un desplazamiento de esta actividad hacia
regiones con restricciones ambientales, que en su mayoria presentan climas aridos-
semidridos y/o suelos con diversas limitantes (Valdez 2013; Rearte 2010). EI Chaco
Occidental abarca aproximadamente 36 millones de hectareas en el centro-norte de
Argentina y se caracteriza por presentar un mosaico de bosques xerofiticos, matorrales,
sabanas y pastizales, con precipitaciones anuales entre 450 y 750 mm (Bucher y Saravia
Toledo 2001). El 80 % de las mismas ocurren entre noviembre y marzo, y la mayor
parte de la region muestra un balance hidrico deficitario en todos los meses del afio (De
Ledn 2004). Estas condiciones ecoldgicas limitan la productividad de los pastizales,
que bajo un manejo adecuado del pastoreo pueden alcanzar 2600-3500 kg MS ha™ afio™
(Rossi 2010). Agravando esta situacion, estos recursos han sido sometidos a pastoreo
continuo o sobrepastoreo provocando la pérdida de carbono organico de sus suelos, la
degradacion de la vegetacion (Abril y Bucher 2001) y la reduccién de su productividad
a 600-1000 kg MS ha™ afio™, asi como también de su calidad (Rossi 2010). En esta
region la principal actividad productiva en las zonas de secano es la cria y recria de
ganado bovino y caprino sobre pastizales y, en menor medida, sobre pasturas cultivadas
(De Le6n 2004), con una produccién secundaria baja (5-15 kg carne ha™ afio™ y 57 %
destete promedio en la regién). Como consecuencia del desplazamiento de la ganaderia
hacia zonas extrapampeanas y a la intensificacion de la actividad ganadera, la superficie
sembrada con pasturas megatérmicas en Argentina se ha incrementado marcadamente
en los ultimos afios (Jauregui et al. 2012). La introduccion de pasturas compuestas por
gramineas megatérmicas ha permitido mejorar la base forrajera en cantidad y calidad
(Elizalde y Riffel 2016; De Leon 2004). A su vez, esta mejora en la base forrajera trajo
aparejado la evolucion de los sistemas ganaderos hacia esquemas de ciclo completo
(Toranzos 2003), lo cual impacta directa y positivamente sobre la carga y produccion
animal por hectarea (Rearte 2007).

Algunas especies forrajeras subtropicales constituyen una alternativa para
aumentar la produccion animal ya que presentan el potencial de producir altos
volimenes de materia seca (Tomas et al. 2013; Da Silva 2004; Fumagalli y
Cornacchione 2001) incluso en ambientes con restricciones abidticas como baja
disponibilidad hidrica y bajas temperaturas (Humphreys 1981), dependiendo de la
especie y/o cultivar. Las maximas tasas de crecimiento de las pasturas subtropicales
ocurren con temperaturas diurnas entre 29-35 °C y nocturnas de 26-30 °C (lvory y
Whiteman 1978).

Las gramineas perennes megatérmicas son un recurso importante para la
ganaderia de la regién semiarida, tanto como forraje verde en primavera-verano, Como
diferido en invierno (Juan et al. 2012). Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K. Simon & S.
W. L. Jacobs, Panicum coloratum L., Cenchrus ciliaris L., Chloris gayana Kunth,
Digitaria eriantha Steud. y Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D. Webster son
las principales especies C, adaptadas a la region semiarida argentina (De Ledn 2004).
En el norte de la provincia de Cordoba las forrajeras megatérmicas registran una
produccién primavero-estivo-otofial promedio de 4600 a 6700 kg MS ha™ afio™ entre las
isohietas de 600 mm y 800 mm respectivamente (De Leon 1998). Valdez (2015) disefid
un mapa identificando los ambientes de adaptacion de gramineas megatérmicas en la
provincia de Cérdoba, en funcién a temperaturas y humedad principalmente (Fig. 1.1).
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ZONA ESPECIES CULTIVAR

. Cenchrus ciliaris L. Texas
1- Arido calido

Antephora pubescens Nees

Megathyrsus maximus
(Jacq.) B. K. Simon & 5. W. Gatton Panic
L. Jacobs

2- Se'r:'.lliiérl'do Cenchrus ciliaris L. Texas, Molopo, Biloela
célido

Panicum coloratum L. Klein Verde, Bambatsi

Pioneer, Finecut, Topcut,

Chloris gayana Kunth Katambora, Callide

Chloris gayana Kunth Pioneer, Katambora

3- Sub’h.l]medo Urochloa brizantha
calido (Hochst. ex A. Rich.) R. D.
Webster

Eragrostis curvula
(Schard.) Nees

Ermelo

4- Semidrido Panicum coloratum L. Klein Verde
templado

Digitaria eriantha Steud. Digigrass

Antephora pubescens Nees

5- Subhtimedo Panicum coloratum L. Klein Verde

templado Chloris gayana Kunth Pioneer, Katambora

Figura 1.1. Ambientes de adaptacion de gramineas megatérmicas en Cordoba (adaptado de Valdez
2015).

Una de las especies subtropicales de mayor importancia regional es la Grama
Rhodes (Chloris gayana Kunth). Esta especie es una hierba perenne perteneciente a la
familia Poaceae, subfamilia Chloridoideae, originaria de Africa tropical y subtropical
(Bogdan 1969). También se encuentra en el sur de Asia, Australia y en América desde
el sur de Estados Unidos hasta Uruguay y Argentina. Particularmente en Sud America,
es cultivada y estad naturalizada ampliamente en Argentina, Bolivia, Brasil, Chile (Isla
de Pascua), Colombia, Paraguay y Uruguay. En Argentina, fue introducida inicialmente
en Tucuman y actualmente presenta una amplia distribucion en el pais, siendo utilizada
en Buenos Aires, Catamarca, Chaco, Cdérdoba, Corrientes, Entre Rios, Formosa, Jujuy,
La Pampa, La Rioja, Mendoza, Misiones, Salta, Santiago del Estero, San Luis, Santa Fe
y Tucuman (Sitio Flora Argentina), debido a su gran adaptacion tanto a climas
subtropicales como templados, sean estos semidridos o subhimedos (Martin 2010).
Habita desde el nivel del mar hasta los 3500 m.s.n.m. y crece en suelos altos, franco-
limosos, salinos, arcillosos, fértiles o aridos, pesado y/o hidromorficos. Esta especie
presenta formas diploides y tetraploides, que pueden diferir en habitos de crecimiento,
momento de floracion, produccion de semillas, produccion de materia seca, calidad y
tolerancia a la sequia, heladas y salinidad (Pérez 2005). Los cultivares mas difundidos y
estudiados son Pioneer, Katambora, Finecut, Topcut y Reclaimer dentro de los
diploides, y Callide dentro de los tetraploides. Epica INTA-Peman es un cultivar
tetraploide derivado de Boma (originario de Kenya) que fue desarrollado hace diez afios
(Perez et al. 2009). Presenta porte alto y se distingue por formar una gran cantidad de
estolones logrando rapida cobertura del suelo, incluso en condiciones de salinidad, los
cuales contribuyen en la persistencia de la pastura. A diferencia de los cultivares
diploides, su tolerancia a sequia y frio es menor. En Argentina se adapta a los ambientes
de Formosa, Chaco, este de Salta y Jujuy, noreste de Tucuman, Santiago del Estero,
Misiones, Corrientes, Entre Rios y Santa Fe. Al ser tetraploide, presenta respuesta
fotoperiddica a dias cortos, florece a fines de marzo o abril de acuerdo a la latitud. Al
pasar al estadio reproductivo mas tardiamente, su valor nutricional es mayor y su
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periodo de utilizacion se prolonga. Por otra parte, su productividad primaria neta aérea
es también superior a la de los cultivares diploides (Pérez et al. 2009), alcanzando 8 a
10 tn MS ha™ afio™. Presenta buena aptitud para conformar mezclas forrajeras con otras
especies. Si bien se adapta a suelos francos, franco-arenosos, franco-arcillosos, salinos y
salino-sodicos, requiere suelos de buena fertilidad. La época de siembra es en primavera
y verano, a razén de 6 — 8 kg de semillas ha™. Respecto de las precipitaciones, presenta
buenos rendimientos en ambientes con lluvias anuales entre 750-1500 mm (Oscar
Peman & Asoc. S.A). En ensayos en suelos salinos de Santiago del Estero se
observaron producciones de este cultivar de aproximadamente 6000 kg MS ha™ afio™
bajo pastoreo frecuente y de 10000 kg MS ha™ afio™ acumulados en todo el periodo de
crecimiento (Cornacchione et al. 2007). Tomas et al. (2013), en cuatro camparfias desde
2009 a 2013, obtuvieron una produccién acumulada promedio correspondiente a todo el
ciclo de crecimiento de Chloris gayana Kunth cv. Epica de 5208 kg MS ha™ afio” en
Rafaela, Pcia. de Santa Fe. Estas caracteristicas productivas han fomentado la adopcion
de este cultivar en las regiones mencionadas, sin embargo son escasos los estudios que
evaluan el régimen de pastoreo (frecuencia e intensidad de defoliacion) que permita
maximizar su aprovechamiento en cantidad y calidad, sin perjudicar su perennidad.

Las especies subtropicales, debido en parte a su mecanismo fotosintético C,,
crecen a una tasa mayor que las C3 (Batistoti et al. 2012), por lo que el pasaje al estadio
reproductivo y la consiguiente elongacion de tallos ocurren rapidamente. Ademas, al
presentar un metabolismo fotosintético C, presentan una menor calidad nutricional en
relacion a las especies templadas (Cs), pero estas Gltimas no se adaptan a climas
subtropicales. Las variaciones en la calidad nutricional que ocurren durante el
crecimiento de una graminea se deben fundamentalmente a la acumulacién de tejidos de
sostén (Mertens 1993) y a cambios en la organizacion interna de la pared celular, es
decir cambios en la composicion quimica de la fibra, lo cual hace que el forraje se torne
menos digestible (Wilson 1994). Los tejidos de sostén de las gramineas megatérmicas
poseen una pared secundaria muy desarrollada, formando un complejo entramado de
estructuras fisicas (Wilson 1997) y/o quimicas (Buxton y Redfearn 1997) que impiden
el ataque de los microorganismos ruminales. Esto constituye la fibra detergente neutro
indigestible (FDNI) la cual se asocia a la digestibilidad de la materia seca (DMS) (Groot
y Neuteboom 1997), mientras que la digestibilidad de la fibra en detergente neutro
(DFDN) se asocia al consumo voluntario y la produccion animal, en mayor medida que
la DMS (Oba y Allen 1999). Como se ha sefalado, especificamente en las pasturas
subtropicales la calidad se deteriora rapidamente, limitando la produccion de los
animales en pastoreo (Ehrlich et al. 2003). En este sentido, este proceso de pérdida de
calidad a lo largo del ciclo de crecimiento puede ser morigerado mediante regimenes de
defoliacién adecuados (De Leon 2008).

Un régimen de defoliacion esta dado por la frecuencia y la intensidad. La
primera hace referencia a la inversa del intervalo entre defoliacion y representa el
periodo de tiempo promedio entre dos defoliaciones sucesivas sobre el mismo macollo u
hoja. En cuanto a la intensidad, se expresa como la relacion entre la longitud del tejido
removido durante el pastoreo en un evento de defoliacion, y la longitud del tejido antes
de la defoliacion, corregido, cuando resulta necesario, por variaciones en el peso por
unidad de longitud (Parsons et al. 1988).

Briske (1986) expresd que existen dos tipos de respuesta a la defoliacion a nivel
de planta individual. Una es la aclimatacién fisiolégica de corto plazo a la restriccién en
el suministro de carbohidratos para el crecimiento debido a la remocion del tejido
fotosintético. La otra respuesta es de largo plazo y consiste en una adaptacion
morfoldgica, como mecanismo de evasion para reducir la probabilidad de defoliacion,
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confiriéndole resistencia al pastoreo. En concordancia, Chapman y Lemaire (1993)
establecieron que cuando ocurre un desbalance entre la oferta y demanda de
carbohidratos debido a la defoliacion, se genera una cadena de respuestas fisiologicas
para recuperar la homeostasis. Estas respuestas son de corto plazo y pueden mantener
exitosamente el balance siempre que el disturbio también se presente por un corto plazo,
como ser el caso de una defoliacion poco frecuente o poco intensa, de modo que las
plantas sean capaces de restablecer su tasa de suministro original de carbohidratos y sus
patrones de crecimiento antes que ocurra la préxima defoliacion. Sin embargo, si la
defoliacion es muy intensa o muy frecuente, posiblemente ocurran cambios
significativos en el funcionamiento de la planta, generandose respuestas a largo plazo en
la morfologia para mantener la homeostasis.

Una graminea en estado vegetativo produce tejido foliar secuencialmente a
través de una cadena de fitdbmeros a nivel de macollo individual, cada uno siguiendo una
serie de etapas preprogramadas de desarrollo, desde la iniciacion de primordios en el
meristema hasta el tamafio final de hoja madura y la senescencia (Silsbury 1970). Los
meristemas apicales e intercalares de las monocotiledéneas son menos vulnerables a los
grandes herbivoros debido a su ubicacion basal en la planta, lo cual le otorga mayor
resistencia al pastoreo en relacion a las dicotiledoneas (Briske 1991). En las gramineas,
el proceso de refoliacion consiste en una continua actividad meristematica que
comienza antes de la defoliacion y solo es apenas disturbada temporariamente por la
misma, lo que les otorga una ventaja competitiva (Lemaire 2001). Luego de una
defoliacién el crecimiento ocurre mas rapidamente a partir de meristemas intercalares,
seguido de primordios foliares recientemente desarrollados (meristemas apicales) y por
altimo de yemas axilares. Estos son mecanismos morfologicos de tolerancia al pastoreo
(Briske 1986).

Resulta fundamental conocer, en la planta forrajera, su morfologia, fisiologia y,
principalmente, la manera en que interactia con el medio ambiente, de modo de
manejar eficientemente las pasturas, procurando maximizar la produccion y utilizacion
del forraje, y mantener su estabilidad a lo largo del tiempo (De Moura Zanine et al.
2005). El conocimiento de las variables morfogenéticas y como las mismas son
afectadas por las condiciones del ambiente permite deducir los manejos mas adecuados
para cada genotipo (Saldanha et al. 2013).

La morfogénesis puede ser definida como la dinamica de generacion y
expansion de la planta en el espacio. Se describe en términos de tasa de aparicion de
nuevos Grganos (organogénesis), tasa de expansion (crecimiento), y tasa de senescencia
y descomposicion. En una pastura en estado vegetativo, la morfogénesis es funcion de
tres caracteristicas a nivel de individuo: tasa de aparicion foliar (TAF), tasa de
elongacion foliar (TEF) y vida media foliar (VMF). Estas se encuentran determinadas
genéticamente pero también estan influenciadas por variables ambientales,
principalmente temperatura, luz, disponibilidad de nitrégeno y agua del suelo, que
modifican la tasa a la que ocurren los procesos. La combinacion de las variables
morfogenéticas determinara las caracteristicas estructurales de la pastura: tamafio de
hojas, densidad de macollos y hojas verdes por macollo, las cuales, en conjunto definen
el indice de area foliar (superficie de lamina verde por superficie de suelo). Este es el
principal factor que determina la intercepcion de luz y por ende la dindmica de rebrote
(Chapman y Lemaire 1993). Otros autores también sugirieron que el grado de
modificacion de la estructura del macollo depende de las condiciones de crecimiento,
fundamentalmente de la temperatura (Duru y Ducrogc 2000; Duru et al. 1993; Vine
1983).
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Nascimento Jr. y Adese (2004) establecieron que la morfogénesis surgié6 como
una herramienta valiosa para definir un mejor momento de ingreso de los animales,
duracion del periodo de descanso de pastura y la intensidad de defoliacion. Las
evidencias actuales indican que tanto las respuestas de las pasturas templadas como las
de clima tropical o subtropical siguen patrones analogos sujetos a variaciones en la
estructura del canopeo (De Moura Zanine et al. 2005).

Con respecto a las variables morfogenéticas, el filocrono es el intervalo entre la
aparicion de dos hojas sucesivas fuera del tubo de vainas, y su inversa es la tasa de
aparicion foliar (Klepper et al. 1982). Wilhelm y Mcmaster (1995) establecieron que el
filocrono esta determinado tanto por la genética como por factores ambientales como la
temperatura, agua y fotoperiodo, y que se asocia mas fuertemente a la suma térmica que
al tiempo cronolégico. Duru y Ducrogc (2000), al igual que Dale (1982), indicaron que
ademas de la temperatura, otros factores como la radiacion y el fotoperiodo también
tienen influencia. Chapman y Lemaire (1993) postularon que una tasa de aparicién de
hojas relativamente constante puede ser estimada para cada especie en funcion de los
grados dias, considerando de este modo a las sumas térmicas como uno de los
parametros para el manejo de las pasturas ya que variaciones interespecificas de la TAF
afectan la estructura de la pastura. La TAF juega un rol importante en la adaptacion
morfologica de la planta a la defoliacion. Cualquier modificacion de esta variable
debido a cambios en la temperatura o calidad de la luz, tendra un efecto sobre el tamafio
foliar, nimero de hojas por macollo y densidad.

La TAF a nivel de hoja individual tiende a disminuir durante el rebrote luego de
una defoliacion, posiblemente debido a las crecientes longitudes de la vaina foliar de
hojas sucesivas, lo cual demoraria la aparicion de la nueva ldmina. Por lo tanto, la
longitud de la lamina y la TAF, dependen tanto de la longitud de la vaina, como de la
tasa de crecimiento foliar (Duru y Ducrogc 2000; Skinner y Nelson 1995). Ante esta
situacion, cualquier defoliacion que reduzca el largo del tubo de vainas, evitara los
incrementos en la longitud de la lamina. Si esa defoliacion se repite frecuentemente
todas las hojas que se produzcan seran cortas (Lemaire 2001). De esta manera, la TAF
de pasturas mantenidas con un bajo indice de area foliar debido a una pastoreo continuo
(defoliacion frecuente) es mayor que bajo pastoreo intermitente o poco frecuente
(Lemaire y Chapman 1996). Lemaire y Agnusdei (2000) establecieron que el filocrono
de Paspalum dilatatum Poir. y de Cynodon dactylon (L.) Pers. aumentd en pasturas
mantenidas a un IAF elevado.

Por su parte, la vida media foliar se ve afectada por la temperatura, de forma
similar que la TAF, y determina el maximo nimero de hojas vivas que puede sostener
un macollo (Nascimento Jr. y Adese 2004; Lemaire y Agnusdei 2000). Se ha estudiado
que Chloris gayana Kunth cv. Finecut (diploide) presenta una VMF de 320 + 13 GDC
(Agnusdei et al. 2009). A partir de la vida foliar o del nimero de hojas verdes y de la
TAF, se puede definir el periodo de descanso, el cual representa el tiempo durante el
cual, luego de una defoliacion completa, los tejidos verdes foliares se acumulan en un
macollo adulto sin pérdidas por senescencia (Nascimento Jr. y Adese 2004). La VMF
utilizada como criterio para definir el inicio de la defoliacion, gener6é un incremento en
la acumulacion neta de materia seca, la persistencia y la calidad nutricional de Lolium
perenne L. (Fulkerson y Donaghy 2001). Al cumplirse la vida media foliar se alcanza la
méaxima biomasa de tejido verde por macollo y, salvo que aumente la densidad de
macollos, a partir de este momento no habra incremento en la acumulacion de tejido
verde (Lemaire y Agnusdei 2000). A su vez, la eficiencia de cosecha del forraje esta
asociada a la relacion entre la frecuencia de defoliacion y la vida media foliar (Lemaire
et al. 2009; Lemaire y Chapman 1996).
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La tasa de elongacion foliar (TEF) tiene dos componentes, el tamafio de la zona
de elongacion (ubicada en la base de la hoja en expansién localizada dentro del tubo de
vainas) y la tasa de crecimiento relativa de cada segmento. Estos factores estan
determinados genéticamente pero pueden ser afectados por el ambiente (Skinner y
Nelson 1995). La TEF responde a cambios de temperatura en el apice caulinar
(Stoddart et al. 1986) y, ademas, depende del suministro de nitrégeno (Cruz y Boval
2000; Gastal y Nelson 1994). La TEF promedio de una poblacion de hojas responde
inmediatamente a cualquier cambio en la temperatura, por lo tanto el flujo de
produccion de hojas copia exactamente las variaciones estacionales de la temperatura.
En pastos Cs, la TEF tiene una respuesta linear entre 12 y 22° C, lo cual genera que el
tamafno foliar aumente a medida que se eleva la temperatura. En un rango de
temperaturas medias diarias entre 12 y 20° C, la respuesta de la TEF a la temperatura es
aproximadamente exponencial en especies C4. Trabajos previos sugieren que no hay una
relacién aparente entre la via metabdlica (C3; 0 C,) y la TEF de las especies (Lemaire y
Agnusdei 2000). Lemaire (2001) afirmé que el sombreado (baja relacion rojo:rojo
lejano) generado por un indice de area foliar elevado induciria a un aumento de la TEF.
Respecto de la intensidad de defoliacion, Davies (1974) indic6 que en Lolium perenne
L. la TEF no suele modificarse ante defoliaciones poco intensas (remocion de 2 o 3
hojas verdes/macollo), pero puede disminuir entre un 15-20 % ante la remocion de todas
las hojas.

Con respecto a las caracteristicas estructurales, el tamafio foliar depende de la
relacion entre la TEF y la TAF (Chapman y Lemaire 1993; Dale 1982). Sin embargo,
estas variables no lo afectan de igual forma ya que la relacion es positiva con la tasa de
elongacion (Nelson et al. 1977) y negativa con la tasa de aparicion de hojas (Cooper y
Edwards 1961). En gramineas, el area foliar esta determinada por el largo y el ancho,
aunque las variaciones del area estan afectadas especialmente por cambios en la
longitud foliar (Nelson et al. 1977) y por lo general se asume una relacion constante
entre area de hoja/longitud de hoja para un genotipo determinado (Lemaire y Chapman
1996). La primera hoja producida luego de la defoliacion es pequefia, y las sucesivas
van aumentando de tamafio hasta alcanzar el equilibrio original. Si la frecuencia de
pastoreo se incrementa, el tiempo de rebrote no es suficiente para una recuperacion total
de las hojas y el tamafio alcanzado disminuye hasta que se logra un nuevo equilibrio
(Carlson 1966). El tamafio potencial de la lamina de gramineas es una caracteristica
determinada genéticamente, sin embargo, debido a su alta plasticidad morfologica
puede modificarse mediante practicas de manejo (Lemaire y Chapman 1996). Por ende,
la defoliacion, a través de la modificacion del largo del tubo de vainas, es una
herramienta de manejo que permitiria modificar el tamafio de las ldminas y con ello la
calidad del forraje (Avila et al. 2012). Pasturas sometidas a pastoreo severo o
defoliacién frecuente, presentaron laminas y vainas mas cortas, y valores mas altos de
digestibilidad, respecto a pasturas manejadas con una defoliacion menos frecuente o un
pastoreo liviano (Duruy Ducrocg 2002; Duru et al. 1999).

En cuanto a la densidad de macollos, se encuentra parcialmente relacionada a la
TAF, que determina el nimero potencial de sitios de aparicién de macollos o site filling
(Davies 1974). Especies con alta TAF tienden a producir un gran nimero de hojas
cortas por macollo y una alta densidad de macollos, conduciendo a una pastura con
estructura densa y corta, y viceversa (Lemaire y Agnusdei 2000; Chapman y Lemaire
1996). Los macollos de las gramineas estdn sujetos al fendémeno denominado
“compensacion tamano/densidad”, observandose una menor densidad poblacional de
macollos grandes bajo regimenes de defoliacion de baja intensidad y frecuencia
(Birchman y Hodgson 1983). De este modo, ante una defoliacién intensa, la reduccién
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en el tamafio de los macollos va acompariada por un incremento en el nimero (Matthew
et al. 1999). Este mecanismo constituye una respuesta adaptativa de las pasturas que
tiende a amortiguar el impacto del pastoreo sobre la produccion de forraje dentro de un
rango variable de condiciones de manejo, dependiendo del ambiente y del genotipo
(Bircham y Hodgson 1983). El fendmeno de compensacion tamafo/densidad ha sido
observado en especies subtropicales del género Paspalum y Cynodon (Sbrissia et al.
2003; Hirata y Pakiding 2002; Sbrissia et al. 2001). Martinez Calsina et al. (2012)
evaluaron pasturas de Chloris gayana Kunth cv. Finecut bajo cuatro tratamientos que
combinaron dos frecuencias de defoliacion (80 y 100 % de intercepcion luminica) y dos
intensidades (0,6 y 1,75 de IAF remanente), y luego de cuatro meses, en los tres
tratamientos menos severos se verificd la compensacion tamafio/densidad de macollos.
La consecuencia practica de los cambios compensatorios entre tamafio y densidad de
macollos en respuesta al manejo de la defoliacion, es una cantidad relativamente estable
de produccion de hojas total por unidad de area (Sbrissia et al. 2001).

Considerando las caracteristicas estructurales que determinan el IAF, la densidad
de macollos es el factor que ofrece la mayor flexibilidad de ajustarse a distintos
regimenes de manejo. Por ejemplo, en pasturas sometidas a un pastoreo intenso el 1AF
se optimiza a través de una alta densidad de pequefios macollos, mientras que en
pastoreo suaves mediante una baja densidad de macollos pesados (Matthew et al. 2000).
En concordancia, Nelson (2000) establecio que las gramineas presentan una sobreoferta
de yemas axilares y de macollos, lo cual les permite el ajuste ante diversas condiciones
ambientales y de manejo, constituyéndose el macollaje en una respuesta oportunista a
fluctuaciones en calidad e intensidad de luz para mantener su crecimiento y
competitividad. Consecuentemente, el incremento o disminucidon en la densidad de
macollos no seria un indicador preciso del vigor de la pastura en si mismo (Matthew et
al. 1995). No obstante, en pasturas perennes, una alta tasa de macollaje mejora sus
probabilidades de persistencia ante condiciones ambientales desfavorables ya que la
produccién de macollos es un factor clave en la resistencia de las pasturas al deterioro
por la edad (Lafarge y Loiseau 2002).

La densidad de macollos en pasturas bajo pastoreo es funcion del equilibrio
entre la tasa de aparicion de macollos y la tasa de muerte de los mismos. Ese equilibrio
depende del régimen de defoliacion, que determina la evolucion del 1AF. Una causa
importante de mortandad es la remocion de los apices en el pastoreo, lo cual es mas
probable en etapas reproductivas cuando la elongacion de entrenudos expone al apice a
una mayor distancia del suelo. Otra causa de muerte es la falta de carbono en pasturas
densas debido a una competencia por luz (Lemaire y Chapman 1996). La tasa de
macollaje estd determinada tanto por el filocrono como por la tasa a la cual una yema se
desarrolla en macollo. En plantas espaciadas, el macollaje depende principalmente del
filocrono, mientras que en pasturas densas, donde disminuye la relacion rojo:rojo lejano
(R:RL), se reduce el macollaje debido a un retraso en el desarrollo de yemas en
macollos, sin que haya cambios en el filocrono (Gautier et al. 1999). Davies et al.
(1983) demostraron que ante condiciones de sombreado, una mayor cantidad de materia
seca se destina al crecimiento de macollos existentes y una menor al desarrollo de
macollos nuevos. Tanto la intensidad como la calidad de luz tienen un rol en el cese del
macollaje y el inicio de la muerte de macollos en canopeos densos (Agnusdei 2013;
Assuero y Tognetti 2010). La defoliacion altera la calidad de la luz dentro del canopeo,
pudiendo modificar algunas variables morfogenéticas como la TEF y la tasa de
macollaje y, por ende, pueden afectarse algunas caracteristicas estructurales como la
densidad y el tamafio de macollos (Deregibus et al. 1983). Casal et al. (1990)
establecieron que la respuesta en el macollaje ocurre antes que una competencia intensa
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intraespecifica ocurra en canopeos densos de Lolium multiflorum Lam. Lauer y
Simmons (1989) estudiaron la mortandad de macollos en Hordeum vulgare L. en
relacién al sombreado, y concluyeron que la falta de luz no fue la principal causante,
sino los cambios en la calidad de la misma. En trigo no se encontré correlacion entre la
radiacion disponible para cada macollo y el inicio de la muerte de los mismos. En
cambio, si se relacionaba estrechamente con la relacién R:RL en la base del canopeo
(Sparkes et al. 2006).

En cuanto al nimero de hojas verdes por macollo, como se menciond, es funcion
de la VMF y de la TAF (Chapman y Lemaire 1993). ElI nimero de hojas vivas por
macollo es aproximadamente constante, siendo alrededor de 3 para Lolium perenne L.
(Davies 1988). Briske (1996) establecidé que la relacion entre la tasa de iniciacién foliar
y la de senescencia mantiene un nimero de hojas vivas por macollo relativamente
constante.

El indice de &rea foliar, como se ha sefialado, resulta de la combinacion de tres
variables estructurales, razén por la cual los factores que inciden sobre éstas también
ejerceran su accion sobre el 1AF.

Otra variable muy relacionada al indice de éarea foliar es la radiacion
interceptada, que resulta de la multiplicacion de la radiacion incidente por la eficiencia
de intercepcion. Esta ultima depende del IAF, el angulo de insercion de la lamina, las
propiedades de transmision de la luz a través de las mismas y las caracteristicas de la
radiacion solar tales como la relacion entre luz directa y luz difusa, y el angulo de
radiacion incidente (Lemaire y Chapman 1996). Un IAF optimo (critico) para manejar
la pastura se ha definido como aquel en que el 95 % de la radiacion es interceptada por
el canopeo (Lemaire y Chapman 1996; Davies 1988). No obstante, las pasturas
erectofilas tendran un IAF 6ptimo mayor a las planofilas. Las especies con rapidas tasas
de desarrollo del area foliar alcanzan el IAF critico mas rapidamente que aquellas con
bajas tasas (Wilhelm y Nelson 1978). Luego de alcanzado el valor critico, el I1AF
continta aumentando, pero tales incrementos no determinan un aumento en la radiacion
interceptada (IR), ni aumentos en la tasa de crecimiento (Davies 1971).

Hodgson et al. (1977) consideraron que existen otras caracteristicas
estructurales, como ser la proporcién de laminas y tallos, o la densidad aparente de
hojas, que tienen una influencia pequefia sobre el indice de area foliar (IAF), pero son
importantes para tomar decisiones de manejo y a los fines de comprender mejor la
interaccion planta-animal. Desde el punto de vista del animal, el consumo diario de
materia seca es la variable que tiene mayor impacto en la produccion de rumiantes
(Poppi et al. 1994). La estructura de la pastura puede afectar el consumo a través de
limitaciones ingestivas, de selectividad y asi de restricciones digestivas (Benvenutti y
Cangiano 2011). Asimismo, las pasturas con alta densidad de hojas favorecen el
consumo diario de los animales en pastoreo debido a que este tipo de estructura permite
un proceso agil de cosecha, manipulacion y digestion del forraje ingerido (Wade y
Agnusdei 2002).

Los dos componentes del rendimiento de las pasturas, hojas y tallos, en pastos
subtropicales presentan calidad notoriamente diferente. La calidad de las hojas es
superior a la de los tallos, promoviendo su seleccion por parte de los animales. Los
tallos, de menor calidad, pueden producir una restriccion fisica al consumo de materia
seca, como asi también dificultar el acceso a las hojas (Cowan et al. 1993).

Es ampliamente conocido que un animal pastoreando selecciona no solo
diferentes especies, sino también las partes mas foliosas de esas plantas (Theurer 1969).
Stobbs (1973b) postulé que la aprehension de grandes bocados es mas dificil en
pasturas tropicales que en las templadas debido a la menor densidad aparente de la
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pastura (un rango de 14-98 kg ha™ por cm de altura) y una mayor proporcién de tallos
en pasturas maduras. Cuando el rendimiento de una pastura es bajo, los animales
muestran dificultades en la obtencién de bocados lo suficientemente grandes para
alcanzar el consumo de forraje méaximo (Stobbs 1973a), y a su vez, cuando el ganado
ingiere pasturas maduras con alta disponibilidad tienen dificultad en consumir suficiente
alimento para satisfacer sus requerimientos nutricionales ya que el tiempo de pastoreo
en esos canopeos se torna excesivamente prolongado (Stobbs 1970). Stobbs (1973b)
establecio que existe un estadio dptimo de crecimiento para cada especie que permite la
aprehension de bocados amplios, y que los principales factores que influyeron sobre el
tamafo de bocado bajo pastoreo fueron la densidad del canopeo, la baja presencia de
tallos y una elevada relacion disponibilidad de hojas altura™.

La frecuencia e intensidad de pastoreo, como ya fuera mencionado, afecta la
fisiologia de las plantas y por ende la tasa a la cual nuevo tejido foliar es producido
(Lemaire et al. 2009). De Oliveira Bueno (2003) evalu6 las caracteristicas estructurales,
la calidad y la productividad de Megathyrsus maximus (Jacg.) B. K. Simon & S. W. L.
Jacobs cv. Mombaca sometido a tratamientos que combinaron dos intensidades (30 y 50
cm de altura de remanente) y dos frecuencias de pastoreo (95 y 100 % de intercepcién
luminica). La autora concluyé que la intensidad de pastoreo produjo un efecto mas
determinante que la frecuencia sobre la produccion de forraje, y que el control de la
estructura del canopeo y su valor nutritivo fueron mejores bajo la condicion de 95 % de
IL y 30 cm de remanente. Ensayos de pastoreo rotativo sobre Megathyrsus maximus
(Jacg.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs cv. Tanzania, llevados a cabo por Zanine et al.
(2011), combinaron dos frecuencias de pastoreo: 90 y 95 % de intercepcion de la
radiacién, como condicion pre-pastoreo, y dos alturas: 30 y 50 cm, como condicion
post-pastoreo. Los resultados mostraron que en la mayoria de las épocas del afio, el
pastoreo mas intenso resulté en una mayor masa de forraje en pre-pastoreo, lo cual fue
consecuencia del mayor numero de macollos en las pasturas manejadas con un
remanente mas bajo. Estos autores también afirmaron que la altura de la pastura tuvo
correspondencia con la intercepcion de la radiacion en la condicion pre-pastoreo, pero
como esta ultima es una variable de dificil monitoreo y evaluacién, consideraron que es
maés sencillo emplear a la altura como parametro de manejo. La altura de la pastura, a
través de su influencia en el comportamiento ingestivo, es un factor importante en la
productividad de rumiantes en pastoreo (Hodgson 1986). Sin embargo, la altura de la
pastura es unidimensional, mientras que los bocados son tomados en tres dimensiones.
Por ello, no seria recomendable utilizar a la altura como unico factor determinante de
las decisiones a campo. Tanto los bocados como el consumo deben, por consiguiente,
estar funcionalmente relacionados con la estructura espacial de la pastura (Benvenutti y
Cangiano 2011).

En pasturas templadas, una baja frecuencia de defoliacion produce mayor
cantidad de forraje disponible en relacién a frecuencias que permitan breves periodos de
rebrote. Sin embargo, desde el punto de vista de la calidad, ante defoliaciones poco
frecuentes, el avance de la madurez implica una disminucion en la calidad, al aumentar
la senescencia y al acercarse la floracion (Brock y Hay 1993). Este problema se
exacerba cuando las altas temperaturas del verano restringen el consumo de materia
seca durante el dia (Thurbon et al. 1971). Es asi que establecer un 6ptimo régimen de
defoliacién no sblo es importante en relacion al volumen producido sino que también es
fundamental desde el punto de vista del valor nutricional ya que, como se ha expuesto,
el proceso de crecimiento y la arquitectura de las plantas se vinculan con la calidad del
forraje (Agnusdei et al. 2009).
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La disminucion en la proporcion de hojas que ocurre en el transcurso del rebrote
ha sido usualmente interpretado como resultado del envejecimiento de las plantas y
vinculado al paso del tiempo. Sin embargo, en estudios comparativos entre plantas
aisladas y pasturas densas, se observd que una vez que el canopeo se cierra, la
proporcién de hojas se reduce drasticamente respecto de lo que ocurre en las plantas
libres de competencia (Lemaire y Gastal 1997). Esto indica que el tiempo no es la
variable principal que explica la caida en la proporcién de hojas y que la misma es la
expresion de una respuesta plastica frente a la acumulacion de biomasa en un canopeo
denso (Wade y Agnusdei 2002). A medida que avanza el estado de crecimiento, como
se ha sefialado, se incrementa el porcentaje de tallos en detrimento de las hojas, lo cual
repercute en un mayor porcentaje de lignina y fibra (Elizalde y Riffel 2016), y en una
caida del contenido de nitrégeno ya que el mismo tiende a movilizarse desde las hojas
sombreadas a las de los estratos mas iluminados (Wade y Agnusdei 2002). En
concordancia, se ha establecido que este avance en la madurez impacta en forma
negativa sobre la calidad mediante una reduccion en la digestibilidad (DIVMS) vy el
porcentaje de proteina bruta (PB) y que este impacto es mucho mayor cuando la
frecuencia de pastoreo es baja, provocando menores ganancias de peso diario (De Leon
et al. 1995). Respecto del efecto de la duracion del periodo de rebrote sobre la calidad,
Groot y Neuteboom (1997) demostraron que la reduccion de la digestibilidad en laminas
sucesivas estuvo asociada a un incremento en la duracion del crecimiento foliar dentro
del tubo de vainas de mayor longitud. La digestibilidad de las hojas maduras disminuye
de acuerdo al nivel de insercion en el tallo (Wilson 1976a), y se relaciona a cambios en
la composicion anatomica (Wilson 1976b). Si bien a través del crecimiento la tasa de
disminucion de la digestibilidad es alta (Wilson 1976a), puede ser menor cuando el
crecimiento es lento (Duru 1987).

Avila et al. (2010) evaluaron la acumulacion de FDN, FDNi y digestibilidad in
vitro aparente de la materia seca, de un ciclo normal de rebrote en Chloris gayana
Kunth y Cenchrus ciliaris L. en relacion a la edad y largo foliar, considerando tres
generaciones sucesivas de hojas (G1: inicio de rebrote, G2: fase de tasa maxima, G3:
momento en que se alcanza la produccion techo). Considerando especificamente a
Chloris gayana Kunth, los autores determinaron que el contenido de FDN de las
laminas no cambié a lo largo de la vida media foliar. Sin embargo, el contenido de
FDNi mostré un aumento lineal durante toda la vida media foliar, en dos de tres
generaciones (G1 y G2). El hecho de que la FDN no se modifique durante la VMF
indicaria que las laminas en crecimiento acumularon FDN dentro del tubo de vainas del
cual emergieron, y que durante el periodo de ld&minas adultas no hubo exportacion de
compuestos solubles hacia las hojas en crecimiento. Por lo tanto, la VMF podria
utilizarse como indicador del intervalo méaximo recomendable entre defoliaciones
sucesivas para evitar pérdidas de componentes solubles del forraje. Ademas, los
resultados de ese experimento junto con los de otro estudio previo (Agnusdei et al.
2009) muestran que una lamina en crecimiento se diferenciaria de otra adulta por la
digestibilidad de la FDN, mas que por su contenido.

Un manejo eficiente del forraje no s6lo debe contemplar el objetivo a corto plazo
de maximizar la relacion entre el pasto producido y el consumido, sino también el
objetivo a largo plazo de mantener la persistencia del recurso forrajero (Lemaire y
Agnusdei 2000). En pasturas templadas, pastoreos mas frecuentes pueden reducir el
nivel de reservas de carbohidratos, lo que conduciria a un retraso en el rebrote y un
menor rendimiento (Pembleton et al. 2009). La persistencia en una pastura tropical
perenne puede deberse a que sea longeva o que tenga la habilidad de regenerarse
vegetativamente e través de estolones o rizomas, 0 mediante renovacion de su siembra
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(Lodge et al. 2009). Turner et al. (2006) estimaron la persistencia de una pastura a
través de la medicion de la densidad de plantas. Da Silva et al. (2009) consideraron que
en experimentos de un afio de duracion, el manejo de las pasturas debe priorizar bajos
valores de biomasa durante la transicion entre el invierno y la primavera para permitir la
répida recuperacion y rebrote. Otros autores plantearon que la presencia de material
diferido de otofio durante el periodo invernal proveeria una cobertura protectora a las
plantas de Chloris gayana frente al frio, resultando una practica conveniente para
favorecer el rebrote post-invierno (Imaz et al. 2012). Especificamente en Chloris
gayana Kunth, Loch (1980) establecié que la velocidad de rebrote en la primavera,
varia entre cultivares, por ejemplo Callide (tetraploide) presenta un rebrote primaveral
mas lento que Pioneer (diploide).

Uno de los objetivos del manejo de pasturas para pastoreo directo es conformar
estructuras amigables para los animales de modo de evitar que se vean forzados a
consumir forraje de mala calidad o que deban restar tiempo de pastoreo para seleccionar
ciertas fracciones del forraje total ofrecido (Wade y Agnusdei 2002). Sin embargo,
tradicionalmente, la experimentacion y utilizacion de pasturas tropicales y subtropicales
ha estado basada en intervalos fijos entre defoliaciones, valores fijos de carga animal u
oferta de forraje, y produccion de materia seca medida directamente al final del rebrote.
Bajo estas circunstancias, la composicion del forraje producido generalmente se
caracteriza por presentar una alta proporcion de tallos y material muerto; los analisis
quimicos revelan consistentemente bajos contenidos de proteina bruta y digestibilidad.
Ademas, el uso de parametros fijos puede conducir tanto a una sobre como una sub-
utilizacion de los recursos forrajeros, sin considerar las variaciones entre afios y entre
estaciones en lo referido a factores ambientales. Esto refleja las limitaciones que
presenta el empleo de parametros fijos y la generalizacion de las recomendaciones de
manejo en los diferentes sistemas. En sintesis, las pasturas megatérmicas bajo estas
formas de manejo son capaces de producir grandes cantidades de forraje pero, en
muchos casos, con pobre calidad nutricional, limitando la performance animal y en
consecuencia la productividad del sistema (Da Silva 2004). Debido a esto y con el
propésito de aprovechar la elevada produccion de materia seca de las pasturas
subtropicales, es necesario entender la relacion funcional entre la planta y la respuesta
animal frente a diferentes estrategias de defoliacion (Nascimento Jr. et al. 2004).

Si bien en los ultimos afios la tendencia ha sido emplear parametros
ecofisiologicos en el manejo del pastoreo, existe escasa informacion en pasturas
subtropicales, especialmente en Chloris gayana Kunth. Para aprovechar la alta
productividad primaria neta aérea y lograr alta eficiencia en la produccion de carne, es
fundamental cosechar alta calidad ajustando los parametros del pastoreo, por lo que se
considera importante evaluar el impacto de diferentes regimenes de defoliacion sobre la
morfogénesis, estructura, produccion y valor nutricional de la pastura.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de distintos regimenes de defoliacion sobre las variables
morfogenéticas, caracteristicas estructurales, productividad primaria neta aérea Yy
calidad nutritiva de Chloris gayana Kunth.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Evaluar los cambios en las variables morfogenéticas: tasa de aparicion foliar,
tasa de elongacion foliar y vida media foliar, y en las caracteristicas estructurales:
tamafio foliar, densidad de macollos y hojas por macollo, bajo diferentes regimenes de

defoliacion.

2. Evaluar los cambios en la intercepcién de la radiacion, el indice de area foliar y
la PPNA, bajo diferentes regimenes de defoliacion.

3. Evaluar los cambios en las variables nutricionales: proteina bruta, fibra en
detergente neutro y digestibilidad de la FDN, ante diferentes regimenes de defoliacion

4. Evaluar el efecto de los diferentes regimenes de defoliacion sobre el rebrote en
la primavera siguiente, como un indicio de la persistencia de la pastura.

5. Hallar variables de simple medicion como indicadores del 6ptimo régimen de
defoliacién, con el fin de establecer pautas de manejo para el productor.
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HIPOTESIS

1. Diferentes regimenes de defoliacién modifican la TEF, la densidad de macollos
y el tamafio foliar en Chloris gayana Kunth cv. Epica INTA-Peman.

Se espera que el régimen de mayor frecuencia e intensidad de defoliacion genere
una pastura con mayor densidad de macollos, y menores tamafio foliar y TEF, respecto
a los regimenes de menor intensidad y frecuencia.

2. Diferentes regimenes de defoliacion modifican el IAF, la intercepcion luminica
y la productividad de Chloris gayana Kunth cv. Epica INTA-Peman.

Se espera que el régimen de mayor intensidad y frecuencia genere una pastura con
menores IAF, intercepcidn de la radiacion y PPNA, en relacion a los regimenes menos
SeVeros.

3. Diferentes regimenes de defoliacion modifican los parametros nutricionales: PB,
FDN y DFDN, en Chloris gayana Kunth cv. Epica INTA-Peman.

Se espera que bajo una mayor frecuencia de defoliacién, el tejido verde presente
menor contenido de FDN, y mayor contenido de PB y DFDN, en relacion a regimenes
mMenos Severos.
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GLOSARIO

DFDN: digestibilidad de la fibra en detergente neutro
DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca
DMS: digestibilidad de la materia seca

FDN: fibra en detergente neutro

FDN:i: fibra en detergente neutro indigestible
GDC: grados dia de crecimiento

IAF: indice de area foliar

IR: intercepcion de la radiacion

PB: proteina bruta

TAF: tasa de aparicion foliar

TEF: tasa de elongacién foliar

VMF: vida media foliar
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MATERIALES Y METODOS

Especie vegetal y condiciones del sitio experimental

El experimento se llevo a cabo desde septiembre de 2014 hasta septiembre de
2015, bajo condiciones semicontroladas en la Estacion Experimental Agropecuaria
INTA Manfredi, ubicada 70 km al sureste de la ciudad de Cordoba (latitud: 31° 49’ S;
longitud: 63° 46’ O; 292 m.s.n.m.). El invernadero donde se instal6 el experimento
presenta una superficie de 40 m? (Foto 1).

Se utilizé semilla cuyo poder germinativo era de 20 % sobre sustrato de papel™®.
La primera semana de octubre se realizé la siembra de Chloris gayana Kunth cv. Epica
INTA-Peman en 800 bolsas plasticas de 250 cc.

Foto 1. Invernadero en la EEA Manfredi.

Se colocaron bolsas de rafia de polipropileno (macetones) de 0.9 m* sobre
pallets de madera dentro del invernadero. El suelo con que se llenaron los macetones
presentaba 7.41 % de materia organica, 199 ppm de Pe, 111 ppm de N-NO3, pH 7.39 y
9.9 dS m™ de conductividad eléctrica (Apéndice 1). Previo al trasplante, y con el fin de
homogeneizar el contenido de nutrientes del suelo, se efectué una fertilizacion con
superfosfato triple®® a razén de 200 kg ha™.

El 1 de diciembre se llevd a cabo el trasplante, a razon de 40 plantines por
macetdn, aproximadamente (Fotos 2 y 3).

L El Instituto Nacional de Semillas (INASE), segun lo sefialado por la norma RE-350-
2011-INS, establece para Chloris gayana Kunth una tolerancia de 20 % de poder
germinativo y 400.000 plantulas germinadas kg™ para su comercializacion.

2 Ca (H2PQOy)2 . H20. Contiene 44-48 % de fosforo y 13-15 % de calcio.
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Foto 2. Plantines antes del transplante.

El 29 de diciembre se efectud un corte a 10 cm con el fin de conformar cubiertas
vegetales homogéneas (Fotos 4 y 5). Los macetones se regaron cada 2 dias.
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Foto 5. Corte de homogeneidad.

En la mitad del periodo de evaluacién se efectué un segundo analisis de suelo
para monitorear el contenido de materia organica, disponibilidad de nitrogeno y fosforo,
pH y conductividad eléctrica (Apéndice 2).

El 16 de enero se aplico Clorpirifés a razén de 700-900 cc ha™ debido a la
presencia de orugas.

Con el objetivo de mantener un elevado contenido de nitrdgeno en el suelo, 10
dias después de cada defoliacion se aplicd 200 kg ha™ de urea.
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Tratamientos y monitoreo de las condiciones experimentales

Los tratamientos estuvieron conformados por cortes dados por la combinacion
de dos factores: frecuencia de defoliacion a dos niveles (300 y 500 GDC) e intensidad
de defoliacién a dos niveles (1 y 3 hojas verdes remanentes). A partir de los datos de
temperaturas medias registradas por un datalogger colocado dentro del invernadero, se
calcularon los grados dias de crecimiento (GDC). Los mismos se obtuvieron al restar a
la temperatura media diaria, la temperatura base de crecimiento de la especie 12° C
(Agnusdei et al. 2009; Jones 1985). El periodo de evaluacion abarcé 1500 GDC por lo
cual se llevaron a cabo tres cortes de 500 GDC (alcanzar los 500, 1000 y 1500 GDC) y
cinco de 300 GDC (al alcanzar los 300, 600, 900, 1200 y 1500 GDC). El nimero de
hojas verdes remanentes se determiné visualmente.

Los cuatro regimenes contrastantes de defoliacion (300 _1, 300 3, 500 1 y
500_3) se lograron satisfactoriamente a lo largo de cortes sucesivos (Fig. 2.1y 2.2).
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Figura 2.1. Suma térmica para las frecuencias 300 y 500 GDC vy evolucién de la temperatura media diaria
dentro del invernadero a lo largo del periodo experimental. Flechas rojas y verdes indican las fechas de
corte de la frecuencia 300 y 500 respectivamente.



29

30+
A
271
B
— | C C
g 23 o
@ D D D
£ O D | a
S o
g 20+
o
[
2
< E
F F
15 c o
H
10 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 300 500 600 900 1000 1200 1500
Suma térmica (GDC)

—@—3001 —m—500 1 O 3003 35003
Figura 2.2. Altura del forraje luego de las defoliaciones correspondientes a los distintos tratamientos.

En cada unidad experimental se marcaron 5 macollos con anillos plasticos (Foto
6). Semanalmente, hasta el momento de cada corte, se midi6 para todas las hojas de
cada macollo seleccionado:

e Largo parcial de lamina (mm).

e Ancho maximo de lamina (mm).

e Fecha de aparicidn de hojas nuevas por macollo.

Foto 6. Macollo marcado con anillo de alambre.
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Por otra parte, en cada macetén se coloc un marco de 0.20 m? (40 cm x 50 cm)

fijo, situado en un sitio representativo (Foto 7). En él se determino:

e Numero de macollos: conteo de los mismos en cada uno de los cortes.

e Altura de la pastura (cm): con una regla metalica graduada, antes y después
de cada corte (Foto 8).

A su vez, antes de cada corte se determing:

e Intercepcion de luz (%): con ceptometro Bar-Rad (Foto 9) en diagonal a
cada marco arriba del canopeo se registr6 la radiacion incidente (evitando
sombra, 1 registro) y abajo del mismo la radiacion que llega a 5 cm de la
superficie (3 registros).

e Numero de estolones (n°).

e Numero de estolones enraizados (n°).

Cabe aclarar que los macollos producidos a partir de estolones, al representar
menos del 15% en la superficie evaluada, se sumaron a los macollos basales para
conformar la densidad total.
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Foto 8. Medicidn de la altura de la pastura previa al corte.

En cada tratamiento se cort6 toda la superficie de cada marco con tijera de tusar,
se pesod en fresco y se obtuvieron 4 submuestras (cabe aclarar que las muestras para
determinacion de calidad s6lo se analizaron al final del experimento):

e Submuestra 1: se colocaron aproximadamente 150 g de material fresco en
bolsas de papel previamente etiquetadas y se llevaron a estufa a 100 °C para
determinar su contenido de materia seca (MS). Asi, se estimé el rendimiento
en materia seca por unidad de superficie.
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Submuestra 2: se colocaron aproximadamente 150 g en estufa a 55 °C, para
la posterior determinacion de calidad nutricional en laboratorio (Foto 10):
o Proteina bruta (PB): se efectu6 a través el método Kjeldahl, obteniendo
nitrdgeno (N) y multiplicado por el coeficiente 6,25 (Bremmer y
de FOSS.

Breitenke 1983). La determinacion se realiz6 con el equipo Kjeltec 8400

Fibra en detergente neutro (FDN): se llevd a cabo mediante el método
propuesto por Goering y Van Soest (1970); se utilizé un equipo Ankom
220 Fiberanalyzer.

@)

Digestibilidad de la FDN (DFDN): se realiz6 in vitro a 30 horas, con la
metodologia propuesta por Van Soest et al. (1966).

Submuestra 3: 10 macollos fueron seleccionados en funcién de la
distribucion de tamafios (representativos) y, en laboratorio, se separaron los
componentes del rendimiento: tallos y vainas; laminas verdes; laminas
senescentes (con mas del 50 % del tejido muerto) e inflorescencias. Cada
una de las cuatro fracciones se colocaron en bolsas de papel en estufa a 100
°C, de modo de establecer el contenido de materia seca, y asi se calculé la
participacion (en % de MS) de cada componente en el rendimiento total
(Foto 11).

P

/

Foto 10. Submuestras para determinacion de materia seca y calidad.
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Foto 11. Componentes del rendimiento previos al secado.

e Submuestra 4: 10 laminas representativas fueron cortadas y, a partir de un
scanner y el software Image Tool (Wilcox et al. 2002), se determind su area
foliar (Foto 12).

Foto 12. Determinacién de area foliar.

Luego, se enrasO toda la unidad experimental en funcién al tratamiento que
corresponda. Todos los pesajes se realizaron con balanza, con una precision de 0.01 g.

A partir de estos datos se calcularon:
e Variables morfogenéticas:

o Tasa de aparicion foliar (hojas GDC™) y filocrono (GDC hoja™). Entre

las hojas 3 y 4 de cada macollo.
o Tasa de elongacién foliar (mm macollo™ GDC™). A nivel macollo.
o Vida media foliar (GDC).

e Caracteristicas estructurales:

o Numero de hojas verdes por macollo: se consideré como 1 hoja verde a
aquella desplegada 100 % verde, y como Y hoja verde a aquella en
expansion y a la desplegada entre 50 y 100 % verde.

o Densidad de macollos (n° m?).

o Tamafio foliar (cm? lamina™).

e Intercepcion de la radiacion (%).
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e indice de Area Foliar (m? de hojas m? de suelo), a partir de la siguiente
formula:

IAF = &rea foliar individual x n° hojas por macollo x densidad de macollos

e Rendimiento (kg MS ha™).
e Calidad nutricional definida a partir del contenido (%) de PB, FDN y DFDN.

Con el objetivo de evaluar el rebrote primaveral, el 20 agosto de 2015, tras
haberse acumulado 100 GDC, se cortaron todas las pasturas a 7 cm de altura y se
determind la biomasa acumulada desde el altimo corte del otofio. EI 16 de septiembre,
luego de haberse acumulado 275 GDC (175 GDC a partir del corte mencionado), se
evaluo el rebrote a través del namero de macollos rebrotados por unidad de superficie.
Cabe destacar que no se produjeron heladas dentro del invernadero en todo el periodo
invernal.

Diseno experimental y analisis estadistico

El disefio fue completamente aleatorizado con 5 repeticiones. Cada macollo
individual fue considerado como una unidad observacional respecto de las variables
morfogenéticas, y los cinco macollos por maceton (unidad experimental) fueron
promediados. Se chequearon los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas
para todas las variables. A partir del anélisis exploratorio, se visualizo la necesidad de
ajustar un modelo heteroscedastico, en algunas variables, para contemplar diferencias de
variabilidad residual entre observaciones.

Los datos obtenidos se analizaron con el software estadistico Infostat (Di Rienzo
et al. 2008). En su version 2008, existe un procedimiento para ajustar modelos mixtos.
Este procedimiento usa al lenguaje R como motor de célculos y construye una interfase
con las rutinas Ime y gls de la libreria nime.

En el experimento, para las variables morfogenéticas, caracteristicas
estructurales, rendimiento por corte, componentes del rendimiento, indice de area foliar,
intercepcion de la radiacion, altura precorte y altura postcorte, se ajustd un modelo
lineal mixto, donde se incluyd como efecto fijo a cada tratamiento dado por la
combinacion de frecuencia, intensidad y momento de corte. Cabe destacar que el
modelo no considera interacciones al tomar como efecto fijo a cada tratamiento dado
por la combinacion de 2 frecuencias, 2 intensidades y 8 momentos de corte (3 de 500
GDC mas 5 de 300 GDC), en total 16 tratamientos. El efecto maceta se incluyé como
un efecto aleatorio. Se incluy6é una auto-correlacion continua de orden 1 (corCAR1)
dentro de cada maceta, con el propésito de modelar la correlacion temporal debida a los
sucesivos cortes.

A través de pruebas de hipotesis para contrastes se establecid, cuando fue
pertinente, la existencia o no de efecto significativo (p<0.05) de la intensidad de corte
en cada una de las frecuencias, y viceversa.

Por otra parte, para las variables de calidad, rendimiento acumulado,
rendimiento a fin del invierno y el nimero de macollos rebrotados en primavera, al no
presentar medidas repetidas en el tiempo, se analizaron con un modelo lineal mixto,
donde se incluyé como efectos fijos a la frecuencia, la intensidad y la interaccion entre
ambas.
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Las comparaciones a posteriori se realizaron utilizando el procedimiento DGC
(Di Rienzo et al. 2002) con un nivel de significacion del 5%.

Ademas se llevaron a cabo regresiones lineales simples y analisis multivariados
(componentes principales) entre las variables de interés.



RESULTADOS

Variables morfogenéticas:

Tasa de aparicion foliar y Filocrono

No se evidencid efecto significativo (p=0.1165) de los tratamientos sobre la tasa
de aparicién foliar, cuyo valor promedio fue 0.0138 + 0.0048 hojas GDC™. El filocrono
tampoco fue afectado por los distintos tratamientos (p=0.3583), siendo el valor
promedio hallado de 77.5 + 18.5 GDC hoja™.

Tasa de elongacion foliar:

Se observo diferencia significativa entre los tratamientos (p=0.0001) para la tasa
de elongacion foliar. En el 1° corte de cada régimen no hubo efecto significativo de los
tratamientos. Bajo una frecuencia de defoliacién cada 300 GDC la TEF disminuyo entre
el 1° corte y los siguientes en ambas intensidades, mientras que al cortar cada 500 GDC
también se redujo entre el 1° y 2° corte. Si bien con el régimen 500 3 la TEF se
mantuvo baja en el 3° corte, con una intensidad de 1 hoja verde remanente se recuperoé a
los valores del 1° corte (Tabla 3.1). Al finalizar el ensayo (1500 GDC), tras llevar a
cabo una prueba de hipotesis para contraste, no se observaron diferencias al comparar
entre intensidades dentro de cada frecuencia (p=0.0864 y p=0.9019 para 500 y 300
GDC, respectivamente), pero si se evidenciaron entre frecuencias dentro de cada
intensidad (p=0.0003 y p=0.0235 para 1 y 3 hojas verdes remanentes, respectivamente).
Es decir, que a los 1500 GDC los regimenes menos frecuentes presentaron mayor TEF.

Tabla 3.1. Evolucién de la tasa de elongacién foliar (mm macollo® GDC™) y su error estandar a través de
los sucesivos cortes, en las distintas combinaciones de intensidad y frecuencia de defoliacion. Letras
distintas indican diferencias significativas entre medias de tratamientos.

300_1 300 3 500_1 500_3
300 GDC 0.69+008A | 0.76+0.08A

500 GDC 067+008A | 071+0.08A
600 GDC 035+0.08B | 0.29+0.08B

900 GDC 043+0.08B | 0.36+0.08B

1000 GDC 056+0.08B | 0.53+0.08B
1200 GDC 047+0.08B | 044+0.08B

1500 GDC 034+008B | 033+008B | 076+0.08A | 058%0.08B

Vida media foliar:

No se registr6 diferencia significativa (p=0.2368) entre los diferentes
tratamientos para la vida media foliar. El valor promedio hallado fue de 414.8 + 109.5
GDC.
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Caracteristicas estructurales:

Area foliar:

Se encontrd efecto significativo de los tratamientos sobre el area foliar
(p=0.0001). Esta variable se redujo significativamente entre el 1° y los sucesivos cortes
de la combinacion 300_3, mientras que la 300_1 se mostré estable a lo largo de todo el
periodo experimental, con excepcion del 2° corte, en el cual disminuyd
significativamente. En la frecuencia de corte cada 500 GDC, el &rea foliar se mantuvo
constante, con excepcion del 2° corte mas intenso que manifesté un aumento
significativo del area foliar. Al finalizar el ensayo no se observaron diferencias y el
valor promedio hallado fue de 24.31 + 2.29 cm? hoja™ (Fig. 3.3).
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Figura 3.1. Evolucién del &rea foliar (cm? lamina-1) a lo largo del periodo experimental en los diferentes
regimenes de defoliacion. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias de tratamientos. La
barra vertical indica £ 1 error estandar de la media.

Nimero de hojas verdes por macollo:

No se registro diferencia significativa (p-valor=0.5646) entre los tratamientos
para el namero de hojas verdes por macollo. El valor promedio hallado fue de 5.31 £
0.53 hojas verdes macollo™.

Densidad de macollos:

Se observé efecto de los tratamientos sobre la densidad de macollos (p=0.0001).
Dentro de la frecuencia de defoliacion cada 300 GDC no hubo diferencia significativa
entre las dos intensidades en cada uno de los cinco cortes. La densidad aument6 en las



38

pasturas defoliadas cada 300 GDC en el 4° corte y luego descendié en el Gltimo a
valores similares a los tres primeros cortes. La densidad de macollos en los primeros
dos cortes de la frecuencia 500 GDC fue similar a la de los primeros tres cortes de la
frecuencia de 300 GDC para ambas intensidades, pero en el tercer corte aumento.
(Tabla 3.2). Al finalizar el ensayo (1500 GDC), tras llevar a cabo una prueba de
hipétesis para contraste, no se observaron diferencias al comparar entre intensidades
dentro de cada frecuencia (p=0.8104 y p=0.9411 para 500 y 300 GDC, respectivamente)
ni entre frecuencias dentro de cada intensidad (p=0.1598 y p=0.2133 para 1 y 3 hojas
verdes remanentes, respectivamente). Es decir que a los 1500 GDC no se mostraron
diferencias entre regimenes en densidad de macollos.

Tabla 3.2. Evolucién de la densidad de macollos (n° m®) y su error estandar a través de los sucesivos
cortes, en las distintas combinaciones de intensidad y frecuencia de defoliacion. Letras distintas indican
diferencias significativas entre medias de tratamientos.

300 1 300 3 500 1 500 3
300 GDC 442+ 76 B 413+ 76 B
500 GDC 567 + 76 B 719+ 76 B
600 GDC 522 +76 B 630 £+ 76 B
900 GDC 573+ 76 B 577 +76 B
1000 GDC 417 + 76 B 680 + 76 B
1200 GDC 930 £+ 76 A 1010 £+ 76 A
1500 GDC 738 £+ 76 B 730 £ 76 B 892 + 76 A 866 + 76 A

Indice de Area Foliar:

Se evidencio efecto significativo de los tratamientos para el IAF (p=0.0001). Los
regimenes de mayor frecuencia de corte tendieron a presentar valores inferiores respecto
de los defoliados con menor frecuencia, con excepcion del 3° y 4° corte de 300 GDC
donde los valores fueron estadisticamente similares al 2° y 3° corte de 500 GDC. EIl IAF
a los 900 GDC fue significativamente superior en la combinacién 300_3 en relacién a la
300_1. Mientras que en los regimenes de menor frecuencia la combinacion 500 3 fue
significativamente superior a la 500 1 en el 1° y 2° corte. A los 1500 GDC los
regimenes menos frecuentes mostraron un IAF promedio de 13.27 + 1.59 m* m?, el cual
fue significativamente superior a 8.31 + 2.27 m* m™ de los regimenes mas frecuentes
(Fig. 3.4).
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Figura 3.2. Evolucion del indice de area foliar (m2 m-2) a lo largo del periodo experimental en los
diferentes regimenes de defoliacion. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias de
tratamientos. La barra vertical indica + 1 error estandar de la media.

Intercepcion de la radiacion:

Se observo efecto significativo de los tratamientos sobre la radiacion
interceptada (p=0.0004). Dentro de cada régimen no se presentaron diferencias con
excepcion del segundo corte de la combinacion 300 _1 que fue significativamente
inferior a los restantes. Si bien a los 1500 GDC no se evidencio efecto de los
tratamientos sobre esta variable (Tabla 3.3), se efectu6 una prueba de hipotesis para
contraste la cual evidencidé que no hubieron diferencias al comparar entre intensidades
dentro de cada frecuencia (p=0.3552 y p=0.1411 para 500 y 300 GDC,
respectivamente), en cambio si se observaron diferencias al comparar entre frecuencias
dentro de cada intensidad (p=0.0091 y p=0.0118 para 1 y 3 hojas verdes remanentes,
respectivamente). Asi, los regimenes de menor frecuencia mostraron valores superiores,
en promedio 95.7 + 2.7 %, en relacion de los defoliados con mayor frecuencia, que
promediaron 85.5 + 2.7 %

Tabla 3.3. Evolucion de la intercepcion de la radiacion (%) y su error estandar a través de los sucesivos
cortes, en las distintas combinaciones de intensidad y frecuencia. Letras distintas indican diferencias
significativas entre medias de tratamientos.

300_1 300 3 500 1 500 3
300 GDC 86.2+2.7 A 83.9+2.7A

500 GDC 92+2.7A 91.1+2.7 A
600 GDC 76.1+2.7B 83.2+2.7A

900 GDC 86.3+2.7 A 88.2+2.7A

1000 GDC 87.2+27A 94.6 2.7 A
1200 GDC 88.3+2.7A 90.7+2.7 A

1500 GDC 83.5+2.7A 87.5+2.7A 93.9+2.7A 97.5+2.7 A
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Rendimiento:

Se observo efecto de los tratamientos (p=0.0001) sobre la produccion de materia
seca por corte. Los regimenes de menor frecuencia de defoliacion presentaron
rendimientos por corte significativamente superiores, en promedio 2987 + 442 kg MS
ha, respecto de los cortados cada 300 GDC que en promedio lograron 1340 + 226 kg
MS ha™. El tratamiento 300 _1 900 mostré un rendimiento por corte inferior a los
demads tratamientos de la frecuencia 300 GDC (Fig. 3.1).
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Figura 3.3. Evolucion del rendimiento (kg MS ha-1) a lo largo del periodo experimental en los diferentes
regimenes de defoliacidn. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias de tratamientos.
La barra vertical indica + 1 error estandar de la media.

El rendimiento acumulado de los tratamientos defoliados cada 500 GDC fue
significativamente superior (p=0.0416), alcanzando valores promedio de 8961 + 920 kg
MS ha™ en relacién a los cortados cada 300 GDC, los cuales produjeron en promedio
6699 + 444 kg MS ha™ (Fig. 3.2). No se observé diferencia significativa para intensidad
(p=0.8572) ni para la interaccion entre frecuencia e intensidad de defoliacion
(p=0.5711).
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Figura 3.4. Produccién acumulada de forraje (kg MS ha™) en cada frecuencia de defoliacion. Letras
distintas indican diferencias significativas entre las medias de las frecuencias de defoliacion. La barra
vertical indica £ 1 error estandar de la media.

El rendimiento, la radiacion interceptada y el IAF fueron significativamente
superiores a los 1500 GDC en los regimenes menos frecuentes (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Rendimiento (kg MS ha™), intercepcion de la radiacion (%) e indice de &rea foliar (m? m?)
alcanzados por los canopeos en el ltimo corte en cada régimen de defoliacién.

Rendimiento IR IAF
500 3 3748 98 14,17
500 1 3191 94 12,36
300 3 1171 87 8,61
300 1 1369 84 8,00

Componentes del rendimiento:

Hojas verdes:

Se evidencié efecto significativo de los tratamientos en el porcentaje de hojas
verdes (p=0.0001). Las pasturas defoliadas con mayor frecuencia mostraron mayor
porcentaje de hojas verdes en todo el periodo experimental, con excepcion del 2° y 4°
corte del régimen 300 _3 que presentaron valores estadisticamente similares a las
defoliadas cada 500 GDC (Fig. 3.5). Al finalizar el ensayo, los tratamientos cortados
cada 300 GDC alcanzaron valores promedio de 69.8 = 3.1 %, mientras que los
tratamientos defoliados cada 500 GDC lograron 53.2 + 3.1 %.
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Figura 3.5. Evolucion del porcentaje de hojas verdes a lo largo del periodo experimental en los
diferentes regimenes de defoliacion. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias de
tratamientos. La barra vertical indica + 1 error estandar de la media.

Tallos:

Se observd efecto significativo de los tratamientos en el porcentaje de tallos
(p=0.0001). Las pasturas defoliadas con mayor frecuencia mostraron menor porcentaje
de tallos en todo el periodo experimental, con excepcion del 2° y 4° corte del régimen
300_3 que presentaron valores estadisticamente similares a las defoliadas cada 500
GDC (Fig. 3.6). Al cumplirse los 1500 GDC, los tratamientos cortados a una frecuencia
de 500 GDC mostraron significativamente mayor porcentaje de tallos (44.9 £+ 2.78 %)
en relacion a los defoliados cada 300 GDC (30.2 £ 2.78 %).
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Figura 3.6. Evolucion del porcentaje de tallos a lo largo del periodo experimental en los diferentes
regimenes de defoliacion. Letras distintas indican diferencias significativas entre medias de tratamientos.
La barra vertical indica + 1 error estandar de la media.

Hojas secas:

En los regimenes menos frecuentes las hojas secas representaron menos del 1 %
del rendimiento, mientras que en los mas frecuentes no se observaron.

Inflorescencias:

En los regimenes menos frecuentes las inflorescencias representaron menos del
2.5 % del rendimiento a los 1500 GDC, mientras que en los mas frecuentes no se
observaron. Ninguno de los regimenes presento inflorescencias en los cortes anteriores.

Calidad:

Proteina bruta final:

Se observo efecto significativo de la frecuencia de defoliacién sobre el
porcentaje de proteina bruta final (p=0.0007), mientras que no se manifestd para la
intensidad (p=0.1024) ni para la interaccion entre frecuencia e intensidad (p=0.1993). El
valor promedio de PB para la frecuencia de 300 GDC fue 17.4 + 0.4 %, mientras que
para la de 500 GDC fue 15.6 £ 0.2 % (Fig. 3.7).



44

20+

18-

174

154

13+

Proteina bruta final (%)

124

10 1
300 500

Frecuencia

Figura 3.7. Proteina bruta (%) al finalizar el experimento para ambas frecuencias de defoliacion. Letras
distintas indican diferencias significativas entre las medias de las frecuencias de defoliacion. La barra
vertical indica £ 1 error estandar de la media.

Fibra en detergente neutro final:

Se observé efecto significativo de la frecuencia de defoliacion (p=0.0031) sobre
el porcentaje de fibra en detergente neutro, mientras que no se manifesto efecto de la
intensidad (p=0.2335) ni de la interaccion entre frecuencia e intensidad (p=0.3016). El
valor promedio alcanzado para la frecuencia de 500 GDC fue 63.2 + 0.6 %, mientras
que para la de 300 GDC fue 60.9 £ 0.3 % (Fig. 3.8).
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Figura 3.8. Fibra en detergente neutro (%) al finalizar el experimento para ambas frecuencias de
defoliacion. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias de las frecuencias de
defoliacion. La barra vertical indica + 1 error estdndar de la media.
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Digestibilidad de la fibra en detergente neutro final:

Se observd efecto de la frecuencia de defoliacion (p=0.0005) sobre la
digestibilidad de la fibra en detergente neutro, mientras que no se evidencio efecto
significativo de la intensidad (p=0.4938) ni de la interaccion entre frecuencia e
intensidad (p=0.0576). El valor promedio hallado para la frecuencia de 300 GDC fue
67.7 £ 0.9 %, mientras que para la de 500 GDC fue 62.4 £ 0.9 % (Fig. 3.9).
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Figura 3.9. Digestibilidad de la fibra en detergente neutro (%) al finalizar el experimento para ambas
frecuencias de defoliacion. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias de las
frecuencias de defoliacion. La barra vertical indica + 1 error estandar de la media.

Altura precorte:

Se manifestd efecto significativo de los tratamientos sobre la altura precorte
(p=0.0001). Los regimenes mas frecuentes disminuyeron significativamente la altura
precorte en el 3° y 4° en relacién a los primeros dos cortes, y se redujo aun mas en el
altimo corte. EI 1° corte de la combinacion 500 _1 mostré valores similares a los del 1°
corte de los defoliados cada 300 GDC, mientras que en el 2° corte se redujo
significativamente y luego, a los 1500 GDC, se recuperé a valores significativamente
mayores a los del 1° corte. Por su parte, la combinacion 500_3 present6 en el 1° corte
una altura superior a los demas regimenes, luego cayo y al final del periodo aumentd
pero sin alcanzar los valores del 1° corte.

Al finalizar el periodo de evaluacién todos los regimenes se diferenciaron
estadisticamente, observandose una altura precorte superior bajo menor frecuencia de
defoliacién (Fig. 3.10).
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Figura 3.10. Altura de la pastura (cm) previa al corte a lo largo del periodo experimental en los diferentes

regimenes de defoliacion. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos. La barra vertical indica + 1 error estandar de la media.

Se hall una relacién positiva (R°=0.83) entre la altura previa al corte al finalizar
el periodo de evaluacion y la frecuencia de defoliacion (p=0.0001). A los 1500 GDC la
altura promedio previa al corte para la frecuencia de 300 GDC fue 52.5 + 2.4 cm,
mientras que para la frecuencia de 500 GDC fue 84.4 + 2.4 cm.

Altura postcorte:

Se hallé una relacién positiva (R?=0.88) entre la altura posterior al corte
y la intensidad de defoliacion (p=0.0001) al analizar los datos de todo el periodo
experimental. La altura promedio luego del corte para la intensidad de una hoja verde
remanente fue 12.9 + 0.4 cm, mientras que para la intensidad de 3 hojas verdes
remanentes fue 22.5 £ 0.4 cm.

Rendimiento a fin de invierno vy rebrote primaveral:

El rendimiento de materia seca tras acumularse 100 GDC a partir del dia en que
la temperatura media super0 la temperatura base de crecimiento luego del invierno, no
fue afectado por la frecuencia (p=0.1621), intensidad (p=0.2102) ni la interaccion
(p=0.5586). El valor promedio alcanzado fue 631 + 100 kg MS ha™.

La densidad de macollos que rebrotaron en la primavera siguiente al ensayo no
fue afectada por la frecuencia (p=0.5350), la intensidad de defoliacion (p=0.1019) ni
por su interaccién (p=0.7967), siendo el promedio 1097 + 132 macollos m™?. En todos
los tratamientos, la densidad en la primavera fue superior respecto de los Gltimos cortes
del periodo de crecimiento anterior (verano — otofio).
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Relaciones entre las variables analizadas

Mediante un andlisis de componentes principales se relacionaron las variables de
calidad, el porcentaje de hojas verdes y el de tallos al finalizar el experimento. La CP1
permitio explicar el 81.8% de la variacion total, reflejando principalmente la alta
correlacion negativa entre el porcentaje de hojas verdes y el de tallos. La FDN se
relaciond positivamente con el porcentaje de tallos, mientras que la PB y DFDN con el
porcentaje de hojas verdes (Fig. 3.11).
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Figura 3.11. Relaciones entre el porcentaje de hojas verdes y de tallos, la fibra en detergente neutro
(FDN), proteina bruta (PB) y digestibilidad de la fibra en detergente neutro (DFDN) al finalizar el
experimento. Los puntos azules representan cada una de las cinco repeticiones de los cuatro regimenes.

En cuanto a las relaciones entre la densidad, el area foliar, la TEF, el indice de
area foliar, la intercepcion de la radiacion y el rendimiento por corte, la CP1 y la CP2
permitieron explicar el 51.8% de la variacion total. Se observé una estrecha correlacién
positiva entre la TEF y el area foliar, y una relacion positiva entre la intercepcion de la
radiacidn, el indice de area foliar y el rendimiento por corte. También se evidencié que
el 1AF se relaciona positivamente con la densidad de macollos aungue de forma mas
débil (Fig. 3.12).
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Figura 3.12. Relaciones entre la densidad, el &rea foliar, la tasa de elongacidn foliar (TEF), el indice de
area foliar (IAF), intercepcién de la radiacion (%IR) y el rendimiento por corte. Los puntos azules
representan cada una de las cinco repeticiones de los dieciséis tratamientos a lo largo del experimento.



DISCUSION

Debido a que la combinacion de las variables morfogenéticas a nivel planta
determina las caracteristicas estructurales de la pastura (Chapman y Lemaire 1993), se
decidid llevar a cabo una discusién conjunta de los resultados.

La tasa de aparicion foliar, calculada a partir de una regresion entre la tercera y
cuarta hoja en funcién de sumas térmicas, su inversa el filocrono y la vida media foliar,
no se modificaron con los distintos tratamientos. La tasa de elongacion foliar, en
cambio, si fue afectada por los tratamientos, observandose una disminucién bajo
defoliaciones mas frecuentes.

Respecto de la TAF, si bien la estimacion se llevo a cabo a nivel de hojas
individuales, los resultados son consistentes con los de numerosos autores que
encontraron una relacion lineal positiva entre la temperatura y la TAF a nivel de
macollo o, expresado de otra manera, que la TAF es constante considerada en tiempo
térmico, en especies C3 y C4 (Joya et al. 2014; Berone et al. 2008; Lemaire y Agnusdei
2000; Chapman y Lemaire 1993; Baker et al. 1986; Bauer et al. 1984). Hume (1991)
estudio en pasturas templadas seis combinaciones de tres frecuencias y dos intensidades
de defoliacion y observo que la TAF solo se modificaba en el tratamiento méas severo.
Esto sugeriria que, al no haberse observado efecto de los tratamientos sobre la TAF, el
régimen 300_1 (mas severo) estaria dentro del rango de tolerancia de esta especie. Otros
autores han estudiado la TAF y el filocrono a nivel de hojas individuales pero, a
diferencia de lo evaluado en esta tesis, a traves de las hojas sucesivas de todo el
macollo, estableciendo que a medida que la planta crece, y van apareciendo méas hojas
(mayor 1AF), la TAF disminuye (Frank y Hofmann 1989; Robson 1973). Esto se
deberia, en especies templadas, a las crecientes longitudes de vainas de hojas sucesivas
que demoraria la aparicion de una ldmina nueva (Kavanova et al. 2006; Duru y Ducroqc
2000; Lemaire y Agnusdei 2000; Skinner y Nelson 1995; Duru et al. 1993). También en
especies subtropicales como Panicum coloratum L., Andropogon gerardii Vitman,
Schizachyrium scoparium (Michx.) Nash y Panicum virgatum L. se ha observado que la
TAF disminuye con el aumento en el nimero de hojas debido al incremento en la
longitud de la vaina (Ferri et al. 2006; Gillen y Ewing 1992; Van Esbroeck et al. 1997).
En virtud de estos antecedentes, si bien en este estudio no se midié la TAF en las hojas
sucesivas de todo el macollo, se podria esperar una respuesta similar en esta especie.

El filocrono promedio obtenido en Chloris gayana Kunth cv. Epica, 78 + 19
GDC hoja™, se encuentra dentro del rango de valores hallados en otras especies
subtropicales como Paspalum dilatatum Poir. (100), Cenchrus ciliaris L. (57-74),
Megathyrsus maximus (Jacg.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs (119), Panicum
coloratum L. (98), Digitaria californica (Benth.) Henrard (57), Trichloris crinita (Lag.)
Parodi (74) y Pappophorum caespitosum R. E. Fr. (158), siendo expresado en grados
dias de crecimiento por macollo y considerando una temperatura base de 10 °C
(Lattanzi 2011).

La vida media foliar tampoco registr6 diferencia significativa en los diferentes
tratamientos, ya que cuando esta variable se expresa como tiempo térmico, su valor
puede considerarse estable (Agnusdei 2013). La VMF, expresada en GDC, varia
sustancialmente entre especies y cultivares (Lemaire et al. 2009). El valor promedio
hallado en esta tesis, 415 + 110 GDC, es superior y mas variable que los 320 + 13 GDC
y 369 + 5 GDC hallados en el cultivar diploide Finecut por Agnusdei et al. (2009) y
Avila et al. (2010), respectivamente. Sin embargo, se encuentra dentro del rango de
valores estimados para otras especies subtropicales como Urochloa brizantha (Hochst.
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ex A. Rich.) R. D. Webster cv. Marandu que presenta una VMF de 417 GDC
(Gongalvez 2002), Sporobolus indicus (L.) R. Br. 700 GDC (Agnusdei 1999), Cynodon
sp. 307 GDC (Pinto 2000), Megathyrsus maximum (Jacq.) B. K. Simon & S. W. L.
Jacobs x Megathyrsus infestus (Andersson ex Peters) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs
(Massai Guineagrass) 435 GDC (Martuscello et al. 2006) y Cenchrus americanus (L.)
Morrone 339 GDC (Gongalvez y Quadros 2003).

Al finalizar el periodo de evaluacion la tasa de elongacion foliar fue superior en
los regimenes defoliados con menor frecuencia. Este comportamiento estaria
relacionado con el mayor indice de area foliar de los tratamientos cortados con menor
frecuencia. Esto concuerda con Agnusdei (1999) quien, si bien realiz6 el estudio
considerando tiempo cronolégico, observd una TEF mayor en pasturas de Paspalum
dilatatum Poir. mantenidas con un alto IAF, en relacion a pasturas mantenidas con un
IAF bajo. En este sentido, Lemaire (2001) expresd que el sombreado (baja relacion
rojo:rojo lejano) generado por un indice de area foliar alto, induciria a un aumento de la
TEF. Lemaire y Agnusdei (2000) en pasturas de Paspalum dilatatum Poir. y Cynodon
dactylon (L.) Pers. encontraron que la TEF se incrementaba al pasar de un bajo a un alto
IAF aunque destacaron que el efecto no era claro. Berone et al. (2008) establecieron que
la TEF a nivel de macollo aumento6 25y 30 % en los tratamientos defoliados a una VMF
(mayor 1AF) en comparacion con los defoliados a la mitad de la VMF (menor 1AF) en
pasturas de Bromus catharticus Vahl. var. elata (E. Desv.) Planchuelo y Lolium perenne
L., respectivamente. Por otra parte, Davies (1974) indicd que en Lolium perenne L. la
TEF no suele modificarse ante defoliaciones poco intensas (remocion de 2 o 3 hojas
verdes macollo™), pero puede disminuir entre un 15-20 % ante la remocion de todas las
hojas.

El namero de hojas verdes por macollo no se modifico entre regimenes, mientras
que el area foliar, si bien desde el punto de vista estadistico no evidencié diferencias al
finalizar el ensayo, mostrd6 menores valores, en términos absolutos, en el régimen de
mayor frecuencia e intensidad. En cuanto a la densidad de macollos, si bien el mayor
valor se observo en el régimen de mayor frecuencia de defoliacion en el cuarto corte, no
se evidenciaron diferencias significativas entre regimenes al finalizar el ensayo.

Estos resultados corroboran parcialmente lo predicho en la hipotesis 1, ya que al
final el tamafio foliar (en términos absolutos) y la TEF fueron menores en el régimen de
mayor frecuencia de defoliacion pero no hubo diferencias entre intensidades ni se afectd
la densidad de macollos.

El nimero de hojas verdes por macollo, al igual que la VMF y la TAF, no se
modifico entre regimenes, dado que estd en funcion de la VMF y la TAF (Lemaire y
Agnusdei 2000; Chapman y Lemaire 1993). Yang et al. (1998) y Davies (1988) también
expresaron que esta caracteristica estructural es aproximadamente constante para cada
especie en pasturas templadas. Briske (1996) sefialo que la relacion entre la tasa de
iniciacion foliar y la de senescencia mantiene un nimero de hojas vivas por macollo
relativamente constante. Respecto a forrajeras subtropicales, Ferri et al. (2005)
determinaron que el nimero de hojas verdes por macollo en Panicum coloratum L. es
practicamente constante, entre 5y 6. Otros autores plantearon que esta variable también
cambia entre cultivares (Borrajo y Alonso 2014).

En relacion al area foliar, si bien desde el punto de vista estadistico no presento
diferencias al finalizar el ensayo, mostr6 menores valores, en términos absolutos, en el
régimen de mayor frecuencia e intensidad. Esta tendencia es sustentada por numerosas
evidencias de que a medida que la planta crece las hojas son sucesivamente mas largas
(Kavanova et al. 2006; Duru y Ducrogc 2000; Lemaire y Agnusdei 2000; Van Esbroeck
et al. 1997; Skinner y Nelson 1995; Duru et al. 1993). Considerando que el crecimiento
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foliar en gramineas es fundamentalmente unidireccional (Lemaire y Chapman 1996;
Nelson et al. 1977), esto implica mayor area foliar. Asi mismo, Carlson (1966) informo
que la primera hoja producida luego de la defoliacion es pequefia, y las sucesivas van
aumentando de tamafio hasta alcanzar el equilibrio original. Asi, si la frecuencia se
incrementa, el tiempo de rebrote puede no ser suficiente para una recuperacion total de
las hojas, y el tamafio alcanzado en tal caso disminuiria hasta lograr un nuevo equilibrio.

Al finalizar el periodo de evaluacion no se observaron diferencias significativas
en la densidad de macollos. El valor promedio alcanzado a los 1500 GDC, 807 macollos
m2, es menor al informado por otros autores en la misma especie (Torres et al. 2014;
Martinez Calsina et al. 2012). Esto sugeriria que la duracion del experimento y el
namero de cortes no fueron suficientes para promover el macollaje por un efecto de
cantidad y calidad de luz (Agnusdei 2013; Assuero y Tognetti 2010; Evers et al. 2006;
Gautier et al. 1999) en los regimenes de defoliacion mas frecuentes. Torres et al. (2014)
evaluaron la respuesta de Chloris gayana Kunth cv. Epica bajo pastoreo continuo a dos
presiones: 5 v ha™ (AC) y 3 vq ha™ (BC) y tampoco hallaron diferencias significativas
en la densidad de macollos al final del primer ciclo, observando, al finalizar el segundo,
un aumento significativo en el tratamiento con alta presion.

Las pasturas sometidas a regimenes de mayor frecuencia presentaron al finalizar
el periodo de evaluacion menores valores de IAF, intercepcion de la radiacion y
produccion.

Si bien el nimero de hojas verdes por macollo, el area foliar y la densidad de
macollos, caracteristicas estructurales determinantes del IAF, no mostraron diferencias
estadisticamente significativas a los 1500 GDC, en terminos de valores absolutos, el
area foliar y la densidad fueron superiores en los regimenes menos frecuentes durante
casi todo el periodo de evaluacion, lo cual explicaria el mayor IAF.

Martinez Calsina et al. (2012) en Chloris gayana Kunth cv. Finecut también
hallaron mayor IAF e intercepcion de la radiacion en los tratamientos defoliados con
menor frecuencia. Asi mismo, estos regimenes, ademas de mayores IAF e intercepcion
de la radiacion, mostraron mayor produccion de materia seca, lo cual concuerda con lo
informado por Tomas et al. (2013) en Chloris gayana Kunth cv. Callide.

A los 1500 GDC no hubo efecto de la intensidad de corte para la produccién de
materia seca. Estos resultados concuerdan con lo indicado por Quiroga et al. (2009),
quienes no encontraron efecto significativo de las intensidades (alturas) de corte en la
productividad forrajera de especies subtropicales nativas bajo distintos sistemas de
pastoreo (anual rotativo, continuo y diferido). La produccién promedio por corte en los
regimenes de menor frecuencia (2987 + 442 kg MS ha™) es similar a la hallada por
Tomas et al. (2013) para Chloris gayana Kunth cv. Callide (tetraploide), de 3085 kg
MS ha, también bajo una frecuencia de defoliacién de 500 GDC.

Si bien se efectuaron dos cortes mas en la frecuencia 300 GDC, las producciones
por corte no lograron compensar, al finalizar el periodo de evaluacion, el rendimiento
acumulado logrado por los regimenes menos frecuentes. Romero et al. (2011), a pesar
de haber utilizado tiempo cronoldgico en vez de tiempo térmico, hallaron una tendencia
similar en Chloris gayana Kunth cv. Callide sometida a distintas frecuencias de corte,
observando producciones de biomasa acumulada superiores en los tratamientos con
intervalos entre cortes mayores. Estos resultados también concuerdan, en parte, con
Martinez Calsina et al. (2012) quienes evaluaron pasturas de Chloris gayana Kunth cv.
Finecut bajo cuatro tratamientos que combinaron dos frecuencias de defoliacién (80 y
100% de intercepcion luminica) y dos intensidades (L: 0,6 y H: 1,75 de IAF remanente),
y observaron rendimientos significativamente superiores en los tres tratamientos menos
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severos, con respecto al de mayor frecuencia e intensidad. Da Silva et al. (2009)
encontraron una tendencia similar en Megathyrsus maximus (Jacg.) B. K. Simon & S.
W. L. Jacobs cv. Mombaca sometido a dos frecuencias (95 y 100 % de intercepcién
luminica) y dos intensidades de pastoreo (30 y 50 cm de residuo). Cedefio et al. (2003),
en pasturas de Cynodon sp., también observaron que la produccién de materia seca
aumento bajo defoliaciones menos frecuentes.

Las pasturas bajo regimenes de mayor frecuencia de defoliacién presentaron al
finalizar el periodo de evaluacion menores valores de IAF, intercepcion de la radiacion
y produccion, lo cual corrobora parcialmente lo predicho por la hipotesis 2, ya que no
hubo efecto de la intensidad de corte.

Con respecto a los componentes del rendimiento, las pasturas defoliadas con
menor frecuencia mostraron significativamente mayor proporcién de tallos y menor de
hojas verdes, dado que la proporcion de Iaminas foliares tiende a disminuir a medida
que se acumula forraje (Agnusdei 2013; Martinez Calsina et al. 2012; Da Silva et al.
2009). En distintas forrajeras megatérmicas también se hall6 un porcentaje de hojas
menor en los tratamientos defoliados con menor frecuencia (Leal et al. 2010). En
Chloris gayana Kunth cv. Finecut el porcentaje de laminas en el tratamiento defoliado a
500 GDC (65 %) fue menor que en el defoliado a 300 GDC (73 %) (Pérez et al. 2014).
Asi mismo, en un ensayo donde se evaluaron diferentes momentos de ingreso de los
animales para pastorear Chloris gayana Kunth cv. Callide (2, 4, 6 y 8 hojas macollo™),
el rendimiento de tallo aument6 al ingresar con mas de 4 hojas verdes por macollo
(Pembleton et al. 2009). Torres et al. (2014) indicaron que la proporcion de laminas
verdes fue significativamente menor en el tratamiento con menor presion de pastoreo
(0.42 vs. 0.55).

Al cumplirse la VMF aumenta la proporcion de laminas secas a medida que
transcurre el tiempo (Agnusdei 2013). Dado que la VMF estimada fue de 415 GDC, se
explica que las pasturas defoliadas cada 300 GDC no presentaran hojas senescentes y
que las cortadas cada 500 GDC si, aunque en baja proporcion. Ajustar la frecuencia de
pastoreo a la VMF maximiza el aprovechamiento del forraje al optimizar la intercepcion
de luz por parte de las hojas y remover el tejido foliar antes de la senescencia (Fulkerson
y Slack 1994; Parsons et al. 1988) vy, si bien se reduce la biomasa producida, mejora la
ganancia diaria de peso del ganado (Planisich et al. 2012). Las frecuencias de
defoliacidn utilizadas en este ensayo resultaron 28 % inferior y 20 % superior a la VMF
estimada, lo que sugiere que la 6ptima frecuencia estaria entre estos rangos.

En los tratamientos defoliados con mayor frecuencia se obtuvo mayor contenido
de proteina bruta, menor de fibra en detergente neutro y mayores porcentajes de
digestibilidad de esa fibra. Por lo tanto, la prediccién asociada a la hipétesis 3 se
corrobora parcialmente, ya que no hubo efecto de la intensidad de defoliacién. Estos
resultados son consistentes con los informados para pasturas templadas (Lemaire y
Gastal 1997; Wilson 1997; Brock y Hay 1993). En pasturas subtropicales también se
han encontrado patrones de respuesta similares. Los regimenes de defoliacion mas
frecuentes tienden a generar hojas mas cortas, las que suelen contener menor porcentaje
de FDN y mayor digestibilidad en relacion a hojas mas largas en Chloris gayana Kunth
y Cenchrus ciliaris L. (Avila et al. 2010). Asimismo, los regimenes mas frecuentes,
ademas de haber mostrado mayores valores de DFDN, presentaron mayor proporcion de
laminas verdes, lo cual concuerda con lo estudiado por Ferri (2011) en Panicum
coloratum L. Cedefio et al. (2003), al evaluar distintas frecuencias de corte en Cynodon
sp., encontraron mayores porcentajes de PB y de digestibilidad in vitro de la materia
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seca, Y menor porcentaje de FDN, en pasturas defoliadas con mayor frecuencia. Sdenz
et al. (2013) en Panicum coloratum L. también hallaron que la PB era mayor a medida
que aumentaba la frecuencia de corte. Especificamente en Chloris gayana Kunth,
Romero y Mattera (2011) en el cv. Callide observaron que el porcentaje de PB
aumentaba significativamente (11, 12.1 y 13.8 %) al incrementar la frecuencia de corte
(42, 35y 28 dias, respectivamente).

Los valores promedio de PB obtenidos en Chloris gayana Kunth cv. Epica en
ambas frecuencias de defoliacion son superiores, y los de FDN inferiores, a los
informados para esta especie. Ferragine y Landa (2012) estudiaron la calidad nutritiva
del cv. Finecut bajo defoliaciones cada 30 dias durante el verano en Pehuajé, Buenos
Aires, hallando valores promedio de PB y FDN de 9.7 + 0.59 % y 67.53 £ 3.53 %,
respectivamente. En el cv. Callide, Tomas et al. (2013) observaron en cortes cada 28
dias valores promedio de PB y FDN de 13.8 % y 66 %, cada 35 dias los valores fueron
12.1 % y 64.5 %, y en cortes cada 42 dias observaron 11 % y 67.5 %, respectivamente.
En cuanto al cv. Epica, Pérez et al. (2009) indicaron que suele presentar valores de
6.1% de PB en ambientes salinos.

Por lo tanto, los valores promedio hallados de PB y FDN sugeririan que el cv.
Epica presenta muy buena calidad nutricional, principalmente bajo defoliaciones
frecuentes. Ademas, el alto porcentaje de proteina hallado en todos los tratamientos
podria deberse al contenido no limitante de nitrogeno disponible en el suelo durante el
ensayo.

Se observo una relacion positiva entre la altura previa al corte, al finalizar el
periodo de evaluacion, y la frecuencia de defoliacion. Esto sugiere que se puede utilizar
la altura precorte para establecer la frecuencia de pastoreo como variable de facil
aplicacion practica para los productores. En este sentido, Da Silva et al. (2009)
evaluaron pasturas de Megathyrsus maximus (Jacg.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs cv.
Mombaca sometidas a dos frecuencias (95 y 100 % de intercepcion luminica) y dos
intensidades de pastoreo (30 y 50 cm de residuo), y encontraron que la altura
prepastoreo se mantuvo estable en todo el experimento, promediando 90 y 115 cm para
95 y 100 % IL, respectivamente. Otros autores (Zanine et al. 2011; Da Silva et al.
2009; Barbosa 2004, Meat & Livestock Australia 2004) también indicaron un potencial
de manejo basado en alturas precorte como medida representativa de una estructura de
pastura determinada. Sin embargo, Van Esbroeck et al. (1997) establecieron que la
altura del macollo de Panicum coloratum L. variaba entre sitios de estudio y afios, no
pudiendo ser relacionada directamente con los GDC. Ademas, destacaron que, en
muchas pasturas perennes, la elongacion de entrenudos esta sincronizada con la
iniciacion floral. De acuerdo a esto, la estrecha relacion hallada al final del periodo de
evaluacion entre la altura precorte y la frecuencia, se ajustaria solamente en esas
condiciones y fundamentalmente en ese periodo (otofio) donde los dias cada vez mas
cortos inducen la floracion del cv. Epica. Por lo tanto, seria interesante continuar con
esta linea de investigacion en condiciones de campo, bajo pastoreo. También se
observé una relacion positiva entre la intensidad de defoliacion y la altura luego del
corte, lo cual, a pesar que la intensidad de defoliacion no tuvo un efecto tan marcado
como la frecuencia sobre las distintas variables bajo estudio, podria utilizarse como
pauta de manejo relacionada con la presién de pastoreo.

La densidad de macollos que rebrotaron en la primavera siguiente a la
aplicacion de los distintos regimenes fue similar en todos los tratamientos y fue superior
respecto del ultimo recuento del periodo de crecimiento anterior. Esto indicaria que
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ninguno de los tratamientos tuvo efecto perjudicial en el rebrote primaveral,
considerando la densidad de individuos como un estimador de la persistencia de la
pastura (Turner et al. 2006).

En términos generales, la frecuencia de defoliacion fue el principal factor que
determind diferencias en la estructura de la pastura. La tendencia observada a lo largo
del experimento en las distintas variables permite deducir que las respuestas, tanto de
las pasturas templadas como subtropicales siguen patrones anélogos sujetos a
variaciones en la estructura del canopeo, lo cual concuerda con lo expresado por De
Moura Zanine et al. (2005).

Implicancias en la produccién secundaria;

La estructura de la pastura repercute sobre el consumo, que es el principal
determinante de la produccion animal (Poppi et al. 1994). Asi, bajos rendimientos
dificultan la aprehension de grandes bocados que permitirian alcanzar el maximo
consumo de forraje (Stobbs 1973a). En este marco, las pasturas defoliadas cada 300
GDC, si bien presentaron menor produccion respecto de las defoliadas cada 500 GDC,
al mostrar rendimientos promedio por corte de 1340 kg MS ha™ no limitarian el
consumo desde el punto de vista de la cantidad de forraje. Asimismo, las defoliaciones
maés frecuentes permitirian lograr estructuras de pasturas con mayor proporcion de hojas
y mejor calidad forrajera, al moderar el proceso de pérdida de calidad que en especies
C4 se da mas rapidamente.

Por otra parte, si bien las pasturas defoliadas a 500 GDC mostraron una
estructura con menor proporcion de hojas y menor calidad forrajera, la produccion por
corte fue lo suficientemente superior como para que por hectarea, estos regimenes
presenten mayor cantidad (kg MS ha™) de PB y DFDN.

Entonces, la eleccion de una de estas frecuencias de pastoreo posibilitaria, de
acuerdo al objetivo del sistema, aumentar la ganancia diaria de peso individual de los
animales o bien aumentar la produccion de carne por hectarea.



CONCLUSIONES GENERALES

La frecuencia de defoliacion tuvo un efecto mas determinante que la intensidad de
corte.

Los patrones de crecimiento y de conformacion de estructuras de pasturas templadas
también se aplican a forrajeras subtropicales.

Las pasturas bajo regimenes de mayor frecuencia de defoliacién presentaron una
menor tasa de elongacién foliar al finalizar el periodo de evaluacion, en relacion a los
tratamientos defoliados con menos frecuencia. En cuanto al area foliar y la densidad
de macollos, no se evidenciaron diferencias estadisticas.

Los regimenes de mayor frecuencia de defoliacion mostraron menores rendimientos
por corte y acumulado, menor intercepcién de la radiacién y menor IAF al finalizar
el periodo de evaluacion, en comparacion a los tratamientos cortados con menos
frecuencia.

Los regimenes de mayor frecuencia de defoliacion generaron pasturas mas foliosas y,
por ende, con mayores porcentajes de proteina bruta y digestibilidad de la fibra en
detergente neutro, y menor porcentaje de fibra en detergente neutro.

De acuerdo al objetivo del sistema productivo se seleccionara el mejor régimen de
defoliacién. Si se requiere priorizar cantidad de forraje, sera recomendable realizar
cortes cada 500 GDC (85 cm de altura de la pastura). En caso contrario, si se
requiere priorizar calidad nutritiva, las defoliaciones deberian realizarse al alcanzar
los 300 GDC (53 cm de altura de la pastura).

El rebrote primaveral en términos de densidad de macollos no mostré diferencias

entre regimenes de defoliacion, y en todos los casos la misma fue superior al tltimo
corte de otofio.
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