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Resumen

Para comprender mejor las consecuencias de la aplicacion de diferentes intensidades de pastoreo, se desarrollaron funcio-
nes de respuesta de la produccion y composicion del forraje de una pastura de Lolium perenne a ofertas de forraje (OF) y se
analizaron en forma multivariada las caracteristicas estructurales. Las OF evaluadas fueron 2,0-4,5-7,0y 9,5 kg MS/100 kg
de peso vivo animal/dia. Las relaciones entre produccion de forraje y utilizacion relativa del forraje con las OF fueron lineales:
produccion de forraje (kg MS/ha) = 3619+10780F (P<0,0038; r=0,74); utilizacion del forraje (porcentaje) = 88,8-3,860F
(P<0,0066; r>=0,69), no detectandose diferencias en el forraje desaparecido. La relacion de la OF de la biomasa aérea pre
pastoreo y la altura del follaje para todo el periodo fue: hiomasa aérea (kg MS/ha) =-758+237x, (P<0,0001; r=0,79) siendo
x = altura (cm). La biomasa de Iaminas prepastoreo fue afectada linealmente (P<0,01; r?=0,70) por la biomasa de |&minas
verdes remanentes del pastoreo anterior y por la densidad de macollos (P<0,0001; r>=0,67). El andlisis de componentes
principales indic6 que bajo esas condiciones, inicamente la mayor OF evaluada mantenia los valores de las variables
relativamente altos, sugiriendo asi una mayor productividad y estabilidad de la pastura bajo este manejo. Las relaciones
obtenidas se consideran Utiles para el manejo de las pasturas, a pesar de que las condiciones ambientales variaron durante
el periodo de medicion, la frecuencia del pastoreo fue mayor a la recomendada y algunos macollos pasaron al estado
reproductivo.

Summary

Herbage Allowance, Production and Composition of a Lolium Perenne
Pasture

For a better understanding of the consequences of the application of different grazing intensities, functions of response of
composition and forage production of a pasture of Lolium perenne under different grazing herbage allowance levels (OF) were
developed, and their structural characteristics were analysed with a multivariate method. The OF evaluated were 2.0- 4.5-7.0
and 9.5 DM kg/100 kg of animal liveweight/day. The relationships between forage production and relative forage utilization with
the OF were lineal: forage production (DM kg/ha)=3619+10780F, (P<0.0038; r>=0.74); forage utilization (percentage )=88.8-
3.860F, (P<0.0066; r==0.69), but no differences were detected in the disappeared forage. The relationship between pre-graze
aerial biomass and foliage height (cm) for the entire period was: aerial biomass (DM kg/ha) = -758 + 237x (P<0.0001;
r2=0.79), for x=height (cm). The pre-graze green leaves biomass was lineally affected (P<0.01; r=0.70) ) by the remainder
green leaves biomass post-graze and by tillers density (P<0.0001; r?=0.67). Principal component analysis indicated that,
under these conditions, only the biggest OF evaluated maintained the values of variables relatively high, suggesting a highest
pasture productivity and stability under these treatments. The relationships achieved are useful for pasture management,
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although the environmental conditions changed during the experimental period, the grazing frequency was higher than the

recommended and some tillers began to reproductive state.
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Introduccidn

El manejo de las pasturas es complejo. El ajuste de la
presion de pastoreo es una herramienta importante para
obtener una eficiente utilizacion (Leaver y Weissbach, 1993);
sin embargo en general la intensidad del pastoreo en Uru-
guay es excesiva afectando la productividad y persistencia
de las pasturas.

Hay especies que son capaces de adaptarse al am-
biente y al manejo de la defoliacion a través de modificacio-
nes progresivas y reversibles de las caracteristicas es-
tructurales de forma de restablecer el equilibrio entre de-
manda y suministro de recursos (Chapman y Lemaire,
1993; Lemaire y Chapman, 1996). Lolium perenne es una
especie de gran plasticidad fenotipica, ya que presenta si-
milares producciones de forraje bajo diferentes intensida-
des de pastoreo continuo y condiciones ambientales no
limitantes (Matthew et al., 2000; Gastal et al., 2004; Agnus-
deiy Assuero, 2004). Pero estos procesos difieren bajo
pastoreos intermitentes y condiciones ambientales limitan-
tes y/o variables, y las modificaciones en la estructura no
compensan los efectos ocasionados por el manejo
(Agnusdeiy Assuero, 2004; Saldanha et al., 2010).

La estructura de la pastura determina su productividad
primaria y secundaria al afectar su crecimiento y posibili-
dad de utilizacion por el animal. Al definir estrategias de
manejo, se debe considerar ademas de la produccion de
forraje otras caracteristicas que afectan la accesibilidad del
forraje por parte del animal: la biomasa aérea, la altura del
follaje (variable que determina el tamafio de bocado del
animal), la biomasa verde y el tamafio de las laminas (Pra-
chey Peyraud, 1997). El conocer las relaciones entre va-
riables estructurales, como por ejemplo biomasa aéreay
altura, facilita la implementacion practica de las decisiones
de manejo.

El objetivo de este trabajo fue mejorar la comprension y
prediccion de las consecuencias de la aplicacion de dife-
rentes intensidades de pastoreo, desarrollando funciones
de respuesta de la producciény composicion del forraje de
una pastura de Lolium perenne a la intensidad de pastoreo,
aplicadas como ofertas de forraje (OF) durante la primave-
ra, y evaluar la estabilidad de la pastura de continuar apli-

candose los pastoreos, a través de un andlisis de compo-
nentes principales de todas las variables estudiadas.

Materiales y métodos

El area experimental se localizé en la Estacion Experi-
mental Mario A. Cassinoni de la Facultad de Agronomia de
la Universidad de la Republica Oriental del Uruguay (Latitud,
32°20'S; Longitud 58°20'W, a 61 m sobre el nivel del mar),
PaysandU. La pastura utilizada fue una mezcla de Lolium
perenne cv Horizon, Trifolium repens cv Zapicany Lotus
corniculatus cv San Gabriel sembrada en directa el 30 de
abril de 2006 con 15, 2 y 8 kg de semilla/ha respectivamen-
te, sobre un Brunosol edtrico tipico haplico de la Unidad San
Manuel. La graminea se sembrd en linea a 17 cmy se
fertilizé a la siembra con 100 kg/ha de 18-46-0y el 30 de
mayo con 50 kg/ha de 46-0-0. La presencia de legumino-
sas y malezas durante el periodo abarcado por este estu-
dio, fue infima. Los datos meteoroldgicos (precipitaciones,
temperaturas medias, maxima medias y minimas medias
y evaporacion del tanque A) se obtuvieron del Aeropuerto
Chakling. Se elaboré un balance hidrico decadico del suelo
y se calcul6 la temperatura media acumulada desde la siem-
bra al primer pastoreo y entre pastoreos. Las condiciones
ambientales fueron descriptas por Saldanha etal. (2010).

Los tratamientos consistieron en cuatro OF: 2,0; 4,5;
7,0y 9,5 kg de MS/100 kg del peso vivo animal que se
aplicaron el 6 de agosto, 20 de septiembre, 22 de octubre,
10 de noviembre y 30 de noviembre, ya que el area expe-
rimental fue parte de un proyecto en el que los animales
pastoreaban franjas diarias (cuya area se estimaba en fun-
cion de la hiomasa aérea presente) y retornaban a ellaen
cada ciclo de pastoreo. Por esto la frecuencia de pastoreo
si bien fue la misma para todos los tratamientos difirié en el
periodo de estudio (45, 32,19y 20 dias de descanso). Se
utilizaron seis novillos tester fijos en cada OF, mas animales
volantes para ajustar la misma. El disefio experimental fue
completamente al azar con dos repeticiones en cada area,
utilizandose ocho parcelas de diferente superficie segln tra-
tamientos, para mantener similar densidad animal (Shaw et
al., 1985; Giesbrecht, 1989).
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Para el andlisis estadistico de los datos fueron utiliza-
das técnicas de regresion. Se ajustaron modelos de regre-
sion lineales y cuadraticos para cada fecha entre las OF y
las variables estudiadas, comparandose las funciones re-
sultantes. En el caso en que las funciones no eran estadis-
ticamente diferentes entre fechas, se ajusté una funcion ge-
neral para todo el periodo. En todos los casos se estudio el
comportamiento de los errores para los modelos ajusta-
dos, mediante técnicas de diagndstico graficas y numéri-
cas. El criterio de significacion utilizado en los ajustes de
modelos de regresion fue de 6%.

En los casos en que no existié un ajuste significativo de
los modelos de regresion, se realizd un estudio de medias
de tratamientos por fechas (analisis de varianza con medi-
das repetidas en el tiempo). Este modelo considerd la posi-
ble heterogeneidad de varianzas en el tiempo corrigiendo
los datos por la matriz de auto correlacion temporal UN
(SAS 8.1). Las medias de los efectos significativos fueron
separadas usando el test de Tukey (P<0,05).

Elmodelo usado fue:

YijkI: u +Oj+ E-*n-" MMk+ (MM x o)jk+ €k

Donde:

Y, eslavariable;

wes lamedia poblacional;

0 eselefecto dela OF;

€, es el error de la OF;

MM, es el efecto del periodo transcurrido entre las medi-

ciones; (MM xO), es lainteraccion entre el momento de

mediciony la OF;

g,,es el error experimental en el cual se modeld la auto-

correlacion existente entre las unidades medidas en dife-

rentes momentos.

Se realiz6 un andlisis de componentes principales con
todas las variables determinadas en este trabajoy en el de
Saldanhaetal. (2010). Se estudio la evolucion en el tiempo
de los valores de las variables en forma multivariada con el
objetivo de evaluar la estabilidad de los resultados de conti-
nuar aplicandose los pastoreos.

Determinaciones

Muestreo

Previo a cada pastoreo se extraian tres muestras del
forraje disponible por parcela, previa medicion de la altura
del follaje en su posicion natural (3 a 5 puntos/muestra)
(Rhodes y Collins, 1993). Las muestras consistian en un
pan de tierra de 20 cm x 17 cmy de 10 cm de profundidad.
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Se les extraia la tierra y se lavaban las raices (Mannetje,
2000), con lafinalidad de poder contabilizar el niimero de
plantas (variable analizada en otro trabajo).

Después de cada pastoreo se media con regla la altura
del forraje rechazado en cinco muestras por parcela de
20 x 17 cm de superficie, luego de lo cual se cosechaba el
forraje de cada muestra con tijera de aro al ras del suelo.

Variables

En cada muestra pre pastoreo, luego de eliminar las
raices, contar el nimero de plantas y macollos (variables
no analizadas en este trabajo) y clasificarlos subjetivamen-
te (en funcion de su didmetro) en dos categorias: grandes y
pequefios, se procedia a separar con tijera el material aé-
reo senescente (seco) del material verde. A este Ultimo se
lo fraccionaba en sus componentes: laminas expandidas,
laminas en expansion y pseudotallos (total de biomasa de
vainas) (Grant, 1993). Se contabilizaba cada fracciény se
colocaba en estufa hasta peso constante. Asi se determin
la hiomasa aérea prepastoreo como la suma de la biomasa
muerta y la biomasa verde (suma de todos los componen-
tes verdes: biomasa de laminas expandidas, biomasa de
laminas en expansion y biomasa de vainas) (Jewiss, 1993).
También se midi6 la altura del pseudotallo con una regla en
20 macollos grandes y 20 macollos chicos por muestra.

En las muestras del forraje remanente (pos pastoreo)
se determinaba su masa, se separaba sus componentes:
laminas verdes, vainas y material muerto, y se secaban en
estufa hasta peso constante.

La produccion de forraje se estimé por diferencia de la
bhiomasa aérea pre pastoreo y la biomasa remanente del
pastoreo anterior (Frame, 1993; Shaw et al., 1985). La utili-
zacion relativa por los animales de la biomasa presente en
cada pastoreo se calculd a través de la diferencia de bioma-
sa pre y pos pastoreo (forraje desaparecido) dividida la
bhiomasa pre pastoreo (Shaw et al., 1985). Estas variables
se analizaron para todo el periodo en estudio y no por fecha.

Resultados y discusion

Produccion de forraje, forraje desaparecido y utilizacion
relativa del forraje

La produccion de forraje total desde el 7 de agosto al 30
de noviembre ajusté a un modelo lineal (P<0,0038; r2=0,74).
La funcion fue: produccion de forraje (kgMS/ha) = 3619 +
1078,5 OF. Sin embargo no existid ajuste, ni se detectaron
diferencias, en el forraje desaparecido (6228 + 1701 kg
MS/ha) entre las OF. Esto ultimo se debio a que la utiliza-
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cion relativa del forraje disminuy6 al aumentar las OF
(P<0,0066), siendo la ecuacion de prediccion obtenida:
utilizacion del forraje (%) = 88,8 - 3,86 OF, conun r?=0,69.

La altura del forraje remanente fue en promedio del pe-
riodode3,0+£1,56,7+1,7,10,8+2,0;11,6 2,7 cm para
las OF de 2,0; 4,5; 7,0 y 9,5-% respectivamente. Estos
resultados coinciden con el trabajo de Hernandez Garay et
al. (1999), que evaluaron cinco alturas de cortes (de 2 a
16 cm) encontrando aumentos significativos en la biomasa
acumulada hasta 12 cm. También Pérez et al. (2002) al-
canzaron la mayor biomasa acumulada al cosechar entre
9y 12 cm. Las OF evaluadas provocaron diferencias
(P<0,0005) en la biomasa de hojas remanentes verdes
pos pastoreo (Cuadro 1), reflejando areas foliares rema-
nentes mayores al crecer la OF. Al quedar con mayor area
foliar remanente bajo pastoreos menos intensos, las plan-
tas pueden captar mas luz y por lo tanto producir mayor canti-
dad de fotosintatos, que originan macollos mas grandes y ma-
yor produccion de biomasa (Skinner y Nelson, 1994).

Cuadro 1. Biomasa de laminas verdes (kg MS/ha) pos
pastoreo, promedio de las fechas, segtn OF (oferta de
forraje).

Biomasa de
lamina verde
OF pos pastoreo
(%) (kg MS/ha)
9,5 380a
7 253 ab
45 102 bc
2 18¢

Biomasa aérea

Enla Figura 1 se presentan las relaciones entre la bio-
masa aérea y las OF. Existio interaccion entre OF y el
momento de la medicion ya que se observa que el 20 de
setiembre la funcién ajusté a un modelo cuadréatico con
maximo en 7% de OF y para las siguientes fechas la rela-
cion fue lineal. Esto indica que al 20 de setiembre, por el
amplio periodo de rebrote (45 dias) o por las menores inten-
sidades de luz en invierno con respecto a primavera, se
habria alcanzado el IAF (indice de Area Foliar) optimo con
la OF de 7%. Similar resultado obtuvieron Hernandez
Garay etal. (2000) presentando una menor fotosintesis neta
por area de suelo y por area foliar la defoliacion a 16 cm
frente ala de 12 cm. Las OF menores a 7% parten de un
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Figura 1. Relaciones entre biomasa aérea acumulada pre
pastoreo (kg MS/ha) y OF (oferta de forraje) segtn fecha
(2079, 22/10, 10/11y 30/11).

area foliar remanente menor, por lo que requieren de mas
tiempo para alcanzar la tasa maxima de fotosintesis neta
(Parsons y Chapman, 2000) ya que es menor la intercep-
cion de luz (Gastal etal., 2004).

Larelacion lineal entre la hiomasa aérea pre pastoreo y
las OF de los tres Gltimos pastoreos se explica porque al
disminuir el periodo entre pastoreos la acumulacion de bio-
masa fue menor (P<0,0001) en este periodo (2767 +
1555 kg MS/ha) con respecto al 20 de setiembre (4918 +
1327 kg MS/ha). Ademas la pastura en la primavera re-
quiere mayor area foliar para interceptar toda la radiacion
incidente, ya que aumenta la intensidad de luz y el largo del
dia (Parsons y Chapman, 2000). A esto se le sumaron
cambios en la morfologia de las pasturas, por el proceso de
alargamiento de entrenudos, que modifican la distribucion
vertical de las hojas reduciendo el sombreado de las hojas
inferiores (Parsons, 1988), manifestandose mas el pasaje
al estado reproductivo a menor intensidad del pastoreo
(Herandez Garay et al., 1997; Parsons y Chapman, 2000).
Porlo que, adin en las mayores OF evaluadas, no se logré
interceptar el 95% de la radiacion incidente (indice de Area
Foliar optimo).

Altura del forraje

Larelacion entre la altura del forraje pre pastoreo y las
OF al inicio ajust6 (r>=0,62) una funcion cuadratica
(P<0,007), siendo la ecuacion conjunta para el 20 de se-
tiembre y el 22 de octubre la siguiente: altura del forraje
(cm)=-3,7+8,4 OF - 0,6 OF%, con maximo en 7% de OF.
Amedida que aumenta la OF, aumenta el peso de los ma-
collos por un incremento en el peso de ldminas y vainas
(Saldanha etal., 2010). Pero las ldminas mas pesadas son
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mas largas y «caen» por su peso curvandose, determi-
nando una reduccion en la altura del follaje sin alterar (9,5%
de OF). En los pastoreos de noviembre, cuando se dio el
maximo desarrollo reproductivo, y el alargamiento de los
entrenudos del tallo, la relacion (P<0,0003) entre la altura y
las OF fue lineal (altura del forraje encm =7,3 + 1,4 OF),
conunr’=0,63.

Larelacion entre la biomasa aérea y la altura del follaje
fue significativa (P<0,0001; r>=0,79) y no se diferencid en
los distintos momentos de medicion. La funcion fue; bioma-
sa aérea (kg MS/ha) = -758 + 237 x, siendo x = altura del
follaje (cm).

Composicion de la biomasa

Biomasa verde

La biomasa verde se asocia mas con la productividad
animal que la biomasa aérea total. La biomasa verde el 20
de setiembre ajustd una funcion cuadratica (P<0,069,
r’=0,70). biomasa verde , , (kg MS/ha)="504 + 1418 OF -
102 OF? con un méximo en 6,6% de OF. En los siguientes
pastoreos la relacion entre la hiomasa verde pre pastoreo
(P<0,001,r*=0,84 y P<0,001, r2= 0,85 respectivamente)
y las OF fue lineal (biomasa verde ,,, , (kg MS/ha) = 692 +
230 OF y biomasa verde ., (kg MS/ha) = - 381 + 418
OF). Alfinal del periodo experimental (30 de noviembre) la
relacion (P<0,075, 2= 0,87) paso a ser nuevamente cua-
dratica: biomasa verde ., (kg MS/ha) = 1419 + 411 OF -
66 OF2, con un minimo en 3% de OF.

Como se expreso, el 20 de setiembre seguramente se
alcanzd con la mayoria de las OF evaluadas el IAF que
maximiza la intercepcion de la luz incidente, debido a un
mayor periodo de rebrote, y quizas también por menores
gastos energéticos de respiracion y de fotorespiracion da-
das las menores temperaturas (Donaghy y Fulkerson, 1998;
Leeetal., 2008).

Sin embargo con el transcurso de la primavera el am-
hiente luminico cambi6. Ademas la frecuencia de pastoreo
aumento6 determinando menor crecimiento foliar (Parsons,
1988), el que pudo verse afectado también por la escasez
de precipitaciones que limité el agua disponible en el suelo
hasta el 22 de octubre (Saldanha et al., 2010), esto determi-
nod que la biomasa verde fuera incrementando al aumentar
la OF pero sin alcanzar un maximo.

LAMINAS (kgMSiha)

Agrociencia Uruguay

Composicion de la biomasa verde

Biomasa de laminas

Las l&minas de las hojas en general son de mayor cali-
dad y mas apetecidas por los animales que las vainas. La
hiomasa de laminas verdes (Figura 2) presento un ajuste
cuadratico con las OF a partir del 22 de octubre. La ecua-
cion conjunta para las tres fechas fue: hiomasa de laminas
(kg MS/ha) = 659,3 — 151,4 OF + 19,7 OF?(P<0,001),
siendo explicada el 73% de la variacién en la biomasa de
laminas por las OF. La minima acumulacion de biomasa de
laminas se dio con una OF de 3,8%. Pérez et al. (2002)
evaluando esta especie bajo cortes frecuentes a cinco altu-
ras (3 a 15 cm) obtuvieron también que el peso de las
laminas disminuye al aumentar la intensidad del corte. Las
menores OF presentan menor crecimiento de hojas como
resultado de una remocion casi total de las hojas y de un
intervalo de pastoreo muy frecuente.

1400
1200 Yaio1oran = 6593 - 1514 OF+ 19,7 OF2
R?=0,73; P 0,001

1000
800
600
400
200

0+

% OFERTA DE FORRAJE

Figura 2. Relacion entre biomasa de laminas verdes (kg
MS/ha) y OF (oferta de forraje) para el 22/10, 10/11 y
30/,

Larelacion de la proporcidn en peso seco de laminas en
la biomasa verde con las OF (Figura 3) fue también cua-
dratica desde el 22 de octubre. La ecuacion conjunta para
las tres fechas fue significativa (P<0,005), con r>=0,66, por-
centaje de biomasa de laminas = 64,1 - 10,2 OF +
0,67 OF2, y el minimo se dio en 7,6% de OF. Amenor OF
mayor proporcion de laminas (menor de vainas) en la bio-
masa verde. Las menores OF afectaron mas el crecimien-
to de las vainas que el de las Idminas, al ser menor el forraje
acumulado pre pastoreoy su altura. El aumento en la longi-
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Figura 3. Relaciones en la proporcion en peso seco de
ldmina (%) en la biomasa verde y OF (oferta de forraje)
segun fecha (22/10,10/11 y 30/11).

tud de las hojas durante el rebrote inicialmente es mayor en
lalamina que en la vaina (Matthew et al., 2000). En situacio-
nes de sombreado puede ocurrir alargamiento de entrenu-
dos, de forma de ubicar a las nuevas ldminas en estratos
superiores (Lemaire, 2001). En cantidades relativas, el pas-
toreo mas intenso proporciond una mejor composicion del
forraje expresada como proporcion de laminas (P<0,0001),
pero en cantidades absolutas la OF de 9,5% ofrecié mayor
biomasa de |aminas que los restantes tratamientos
(P<0,0001). Hernandez Garay et al. (1999) obtuvieron la
mayor proporcion de laminas en la biomasa total en los
cortes a 2y 4 cm, no siendo significativamente diferentes
entre si las proporciones de laminas a 8, 12y 16 cm de
altura de corte.

Con excepcion al 22 de octubre (que coincide con baja
disponibilidad de agua en el suelo), en los demas periodos
evaluados existio una relacion lineal significativa (P<0,0001)
y con r2=0,70, entre la hiomasa aérea acumulada y la bio-
masa de laminas, Biomasa aérea (kg MS/ha) = 1482,2 +
1,95 x, siendo x = hiomasa de laminas.

Latasa de expansion foliar es afectada por la cantidad de
hojas remanentes pos defoliacion (Grant et al., 1981). La
relacion entre la hiomasa de lamina pre pastoreo y la hio-
masa de ldmina verde remanente del pastoreo anterior fue
significativa (P<0,010; r=0,70) y lineal: biomasa de lamina
pre pastoreo (kg MS/ha) = 302,04 + 1,04 x, siendo
X =biomasa de [amina remanente del pastoreo anterior.

Composicion de la hiomasa de [aminas

La hiomasa de laminas depende del ndimero de hojas/
macollo, de la densidad de macollos y del tamafio de las
laminas.
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Nimero de hojas/macollo

No se encontrd relacion entre el nimero de hojas/maco-
lloy las OF aplicadas. El promedio de hojas por macollo de
todos los tratamientos y periodo fue de 2,85 + 0,25 (Cuadro
2). Elnimero de hojas vivas por macollo para un genotipo,
bajo un amplio rango de condiciones estables (ambientales
y de manejo), es relativamente constante a través de la vida
de la planta segtn Skinner y Nelson (1994), Chapman y
Lemaire (1993), Parsons y Chapman (2000) y Agnusdei y
Assuero (2004). Es la resultante del balance entre el nime-
ro de hojas acumuladas que aparecen y desaparecen
(Agnusdeiy Assuero, 2004), estando la tasa de aparicion
de hojas y su longevidad relacionadas (Lemaire y
Chapman, 1996; Nelson, 2000; Parsons y Chapman, 2000).
Lolium perenne tiene en promedio 3,5 hojas/macollo; cada
vez que una nueva hoja se expande la mas vieja muere
(Mathew et al., 2000, Parsons y Chapman, 2000).

Existi6 variacion en el tiempo, variando el nimero de
hojas/macollo entre fechas de pastoreo (Cuadro 2). Luego
del primer pastoreo el nimero de hojas vivasimacollo dis-
minuy6 (P<0,0006) tendiendo a aumentar hacia el final del
periodo experimental. El ndmero de hojas/macollo es cons-
tante siempre que el intervalo entre defoliaciones sea mayor
alavidamedia de las hojas y la disponibilidad de nutrientes
y agua no sea limitante (Lemaire y Agnusdei, 2000). Para
Fulkerson y Slack (1994, 1995) la frecuencia 6ptima de
pastoreo es aquella que permite expandir el nimero de
hojas correspondiente a la vida media de una hoja, es decir
antes de que comience la senescencia de la primera hoja
producida luego del pastoreo. O sea que es posible medir la
frecuencia de los pastoreos en dias o considerando el esta-
dofisiolégico de las plantas (Lee etal., 2007).

Cuadro 2. Nimero de hojas/macollo promedio de todas las
OF (oferta de forraje) por fecha.

FECHA NUmero de hojas/macollo + desvio estandar

20/sep 3,06 +0,07a
22/oct 281+0,15b
10/nov 2,64+ 034b
30/nov 2,90+ 0,16 ab
Promedio 2,85+0,25

Distintas letras indican diferencias significativas (P<0,05) entre fe-
chas de pastoreo.
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Segun Fulkerson'y Slack (1994, 1995) Lolium perenne
se deberia pastorear cuando se desarrollan tres ldminas
totalmente expandidas/macollo pos defoliacion ya que la
senescencia comienza en el estado de 3,5 hojas/macollo
(Fulkerson y Slack, 1994). Para el presente ensayo, la
frecuencia de los pastoreos fue mayor a la dptima, ya que el
numero de hojas expandidas/macollo promedio del perio-
doy de todos los tratamientos fue de 1,74 + 0,25. La fre-
cuencia entre tratamientos fue similar (tanto medida en dias
o através del nimero de hojas promedio totalmente expan-
didas por macollo (P<0,12), pero vari6 la frecuencia de los
pastoreos entre periodos, tanto en dias como en ndimero de
hojas expandidas/macollo (P<0,0007). El pasaje al estado
reproductivo que lleva a un menor nimero de meristemas
foliares, también pudo haber influido en la variacion del ni-
mero de hojas/macollo en el tiempo.

Se halld una relacién lineal inversa (P<0,0001, r*=0,56)
entre el nimero de laminas en expansion/macollo y las OF,
desde el 22 de octubre; es decir que a mayor OF menor
nimero de laminas en expansion. La ecuacion para el con-
junto de las tres fechas, niumero de Iaminas en expansion/
macollo =1,10-0,02 OF, sugeriria que la tasa de aparicion
de hojas aument6 con la intensidad del pastoreo. Tallowing
etal. (1986) hallaron que esta categoria de hojas en el total
de las laminas fue mayor bajo el tratamiento severo (3,5 vs
7,5 cm de altura de la pastura), si bien como en este caso,
no encontraron diferencias en el nimero de hojas totales/
macollo. Amedida que pasan los dias luego de un pastoreo,
la tasa de aparicion foliar disminuye, debido a un aumento
enlalongitud de las vainas (Skinner y Nelson, 1994). Inver-
samente, si al aumentar la intensidad de la defoliacion dis-
minuye la longitud del pseudotallo, es menor la distancia
que debe recorrer la hoja en formacion para emerger del
mismo (Skinnery Nelson, 1994). Es por ello que pasturas
mantenidas a bajo IAF por defoliaciones frecuentes, tienen
mayor tasa de aparicion de hojas (Lemaire y Chapman,
1996).

Densidad de macollos

La variacion en la hiomasa de laminas con las OF fue
explicada en parte por la variacion en la densidad de maco-
llos, la que tuvo un incremento lineal (P<0,001; r>=0,76) de
209 macollos/m? por cada 1% de incremento en la OF
(Saldanha et al., 2010). La relacion entre la biomasa de
laminas y la densidad de macollos fue lineal en los tres
Ultimos pastoreos, y para el conjunto de éstos fue significati-
va (P<0,0001) con un r*=0,67, hiomasa de laminas (kg
MS/ha) =-241,7 + 0,28 x, siendo x = nimero de macollos/m?.
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Peso de lamina

Para el 22 de octubre, 10y 30 de noviembre, las relacio-
nes entre el peso de lamina y las OF fueron lineales. Si bien
las funciones no fueron estadisticamente diferentes por fe-
cha (P<0,0027), s6lo el 38% de la variacion en el tamafio
de lalamina fue explicada por la OF. La ecuacion de predic-
cion fue: peso de lamina (mg) =5,08 + 0,26 OF.

El 22 de octubre (Figura 4) el peso de lamina y la OF
ajustdé mejor un modelo cuadratico: peso de lamina
(mg) =7,26-0,45 OF - 0,05 OF? (P< 0,044; r>=0,81) con
un minimo en 4,5 % OF.

T 10 Y 22/10=7.25 - 0,45 OF + 0,05 OF2 yangffx?ﬁ’fﬂ-?? OF
o RP= 0,81; P<0,045 =068;P<0.022
% ? =TT
3 abbae SR 2
=
W y10/11= 2,94 + 0,42 OF
é 2 =0,63; P<0,019

1
£ oo T T T

2 45 7 95
% OFERTA DE FORRAJE

~#32oct —&10-nov --ME0-nov

Figura 4. Relaciones entre peso de lamina (mg MS) y OF
(oferta de forraje) segun fecha (22/10,10/11 y 30/11).

La defoliacion afecta el crecimiento foliar (Richards, 1993)
posiblemente por la modificacion de la altura del pseudotallo
(Duruy Ducrocqg, 2000). El tamafio de la lamina depende
de latasa de elongacion foliar y de la duracion de la tasa de
expansion de las hojas. Mayores OF implican mayor lon-
gitud de vainas remanentes y por lo tanto hojas mas largas,
debido principalmente a un aumento en la duracion del pro-
ceso de expansion, mas que a un aumento en latasa de
extension (Duru y Ducrocg, 2000; Gastal etal., 2004). Esto
se debe a que lalongitud del pseudotallo afecta la calidad de
la luz que es percibida por la base de las hojas en creci-
miento, y al aumentar el rojo lejano aumenta la longitud de
las nuevas hojas (Gastal et al., 2004). Ademés la tasa de
expansion foliar disminuye cuando se remueve parte de
las vainas (Grant et al., 1981) por la eliminacion de los
meristemas intercalares de hoja (Gastal et al., 2004).

La OF afect6 la longitud del pseudotallo (Figura 5). EI 20
de setiembre ajustd un modelo cuadratico. En las mayores
OF ocurrié alargamiento de entrenudos como forma de
mejorar el acceso a la luz de las nuevas laminas (Lemaire,
2001). El 22 de octubre no existid ajuste entre ambas varia-
bles, momento que coincidié con el minimo de agua alma-
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Figura 5. Relaciones entre altura del pseudotallo (cm) y
OF (oferta de forraje) segun fecha (20/9,10/11y 30/11).

cenadaen el suelo (Saldanha et al., 2010). En noviembre el
ajuste fue lineal, difiriendo las funciones segun fecha de pas-
toreo. Seguramente el pasaje diferencial al estado repro-
ductivo de los macollos, segin tamafio y OF incidié en
estos resultados.

Por esto el ajuste del peso de la lamina (cuya mayor
variacion esta dada por la longitud de la misma) con la
longitud del pseudotallo no fue aceptable. Existié una rela-
cion lineal significativa (P<0,0001) con un r>=0,70, entre el
peso promedio de la lamina ya expandida de los macollos
pequefos y la longitud del pseudotallo de este grupo de
macollos. Para el conjunto de las todas las fechas fue: peso
promedio de lamina ya expandida en macollos pequefios
(mg)=-0,07 + 1,73 x, para x = longitud del pseudotallo de
macollos pequefios (cm). La inexistencia de relacion entre
las variables en los macollos grandes podria estar parcial-
mente explicada por el alargamiento de los entrenudos,
debido al pasaje al estado reproductivo (Skinner y Nelson,
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1995). También es necesario considerar que los pesos por
unidad de longitud de hoja y de area difieren con la intensi-
dad del corte, con el sombreado y con el estado de desa-
rrollo de la hoja (en expansion o al inicio de la senescencia)
(Grantetal., 1981).

No existid relacion entre el peso de las laminas y los
grados dias acumulados entre pastoreos (2=0,44). En ge-
neral al aumentar la temperatura hasta 20-25 °C, las hojas
se expanden a mayor velocidad durante un periodo mas
corto, siendo su tamafio final mayor (Parsons y Chapman,
2000). Algunos factores que pudieron afectar esta relacion,
através de un efecto negativo en las tasas de crecimiento,
son la deficiencia de N (Skinner y Nelson, 1995) y/o el déficit
de aguaen el suelo (Duruy Ducrocg, 2000). Sibien la tasa
de expansion foliar es mayor durante el pasaje al estado
reproductivo (Lemaire y Chapman, 1996) al alargarse los
entrenudos el largo del pseudotallo disminuye afectando mas
lalongitud de lalamina que la de la vaina (Skinner y Nelson,
1995).

Andlisis de componentes principales

El estudio multivariado de los valores de las variables
estudiadas nos permite visualizar la evolucion en el tiempo
de los resultados en forma conjunta y no aisladamente cada
variable.

Como se observa en la Figura 6, el 76,5% de la variabi-
lidad total queda explicada por los ejes 1y 2, y el coeficiente
de correlacion coefenética es alto. Al inicio de la evaluacion,
las variables en todos los tratamientos presentaron valores
altos a excepcion de la menor OF. Amedida que se suce-
den los pastoreos, en las OF de 2,0 y 4,5% los valores
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Figura 6. Andlisis de componentes principales de los tratamientos a través del tiempo y con todas las variables.
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disminuyen rapidamente y en forma paulatina en la OF de
7,0%. Esta ltima OF, al final del periodo de evaluacion,
presenta valores de las variables, cercanos a los pasto-
reos mas intensos. En estas condiciones, Unicamente la
mayor OF evaluada mantuvo los valores relativamente al-
tos de las variables, sugiriendo una mayor productividad y
estabilidad de la pastura bajo este manejo.

Conclusiones

Las relaciones entre produccion de forraje y utilizacion
relativa del forraje con las OF fueron lineales, no detectan-
dose diferencias en el forraje desaparecido. La biomasa de
laminas verdes remanentes a los pastoreos fue afectada
por las OF, lo que seguramente determind diferencias en la
proporcion de luz interceptada y en el forraje acumulado
entre pastoreos.

Las relaciones con la OF de la biomasa aérea pre pas-
toreoy de la altura del follaje variaron con el tiempo, en parte
dehido a periodos de rebrote diferentes entre pastoreos. Sin
embargo ambas variables, biomasa y altura pre pastoreo,
ajustaron una funcion lineal entre sf para todo el periodo.

La biomasa de laminas prepastoreo fue afectada lineal-
mente por la biomasa de l&minas verdes remanentes del
pastoreo anterior. La biomasa de laminas se increment6 al
aumentar la OF, dehido a la variacién en la densidad de
macollosy en el peso de cada lamina, ya que el nimero de
hojas/macollo no fue afectada por las OF. La proporcion de
lamina en la biomasa verde ajustd una funcién cuadratica
conunminimo en 7,6% de OF, lo que pudo estar incidiendo
en la proporcion del forraje utilizado por los animales

El andlisis de componentes principales indic que bajo
esas condiciones unicamente la mayor OF evaluada man-
tiene los valores relativamente altos de las variables, sugi-
riendo una mayor productividad y estabilidad de la pastura
bajo este manejo.

A pesar de que las condiciones ambientales variaron
durante el periodo de medicion, la frecuencia del pastoreo
fue mayor a la recomendada, y algunos macollos pasaron
al estado reproductivo, se lograron relaciones entre varia-
bles (tiles en el momento de considerar el manejo de las
pasturas.
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