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Resumen

Se cuantificaron variables morfogenéticas: tasas foliares de elongacion (TEF), senescencia (TSF), aparicion foliar (TAF) y
vida media foliar (VMF), y variables estructurales (nimero y largo de hojas por macollo y densidad de macollos) en cultivares
de Lolium sp.: INIA Titan (Titan), INIA Cetus (Cetus), Conker (Conker), Maverick Gold (Maverick) y Domind (Doming). El
objetivo fue evaluar si los cultivares diferian en estas variables, su respuesta a la temperatura y la utilidad de caracterizarlos
para definir manejos apropiados para cada pastura. Se ajustaron modelos de regresion lineales de los flujos foliares con las
temperaturas promedio diarias. Se evaluaron modelos cuadréaticos cuando los modelos lineales no eran significativos. Se
realizaron analisis de varianza de las variables para todo el periodo experimental (julio a setiembre) y las medias fueron
separadas por el test de Tuckey (p<0,05). En funcién del filocrén Conker y Maverick fueron materiales de alto recambio foliar,
con altas TEF que permitirian alcanzar rapidamente el indice de area foliar (IAF) 6ptimo, con VMF menor y TSF mayores por
lo que estos cultivares estarian mas adaptados a defoliaciones frecuentes. Esto se asocid a una mayor densidad de macollos
(no significativo estadisticamente). Los cultivares tetraploides Domind y Titan se ubicaron en el otro extremo, con menor
densidad de macollos, TAF, TEF y TSF y mayor VMF, por lo que se adaptarian a pastoreos menos frecuentes. Cetus
presentd un comportamiento intermedio en las variables morfogenéticas.
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Summary

Morphogenetic and Structural Variables in Five Cultivars of Lolium sp.

Morphogenetic variables: leaf elongation rate (TEF), leaf senescence rate (TSF), leaf appearance rate (TAF) and leaf lifespan
(VMF), and structural variables (number and leaves length per tiller and tiller density) were estimated on cultivars of Lolium sp.:
INIA Titan (Titan), INIA Cetus (Cetus), Conker (Conker), Maverick Gold (Maverick) and Domin6 (Domind). The objective
was to evaluate if the cultivars were different in these variables, response to temperature, and the usefulness of characterizing
each cultivar, in order to define the appropriate management for each sward. Lineal regression models were adjusted between
leaf tissues fluxes and daily mean temperature. Quadratics” models were evaluated, if showed no significant lineal regression.
Analysis of variance was made for the different variables for the experimental period (July to September) and means were
compared to Tuckey’s test (p<0.05). According the phyllochron, Conker and Maverick were cultivars with rapid leaf turnover,
with high TEF, that would reach quickly the optimal leaf area index (LAI), with a lower VMF and a higher TSF. This was
associated with a higher tiller density (not statistically significant) and therefore these cultivars would be more adapted to frequent
defoliation. Tetraploid cultivars Domin6 and Titan stood at the other end, with a lower density of tillers, TAF, TEF y TSF, and a
higher VMF, so they would be adapted to less frequent grazing. Cetus presented an intermediate behaviour for morphogenetic
variables.

Keywords: leaf appearance rate, leaf lifespan, tiller density
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Introduccidn

El crecimiento aéreo de las plantas resulta de un progra-
ma de morfogénesis definido por las demandas de recur-
S0S provistos por la intercepcion luminicay su suministro a
través de la fotosintesis (Lemaire y Agnusdei, 2000; Gastal
etal., 2004; Lemaire y Chapman, 1996). Este crecimiento
aéreo puede describirse y analizarse a partir de los meca-
nismos morfogenéticos de aparicién y expansion de nue-
vos drganos en la planta y su desaparicion por senescen-
cia (Lemaire y Agnusdei, 2000). En pasturas de tipo tem-
plado y en crecimiento vegetativo, la morfogénesis es fun-
cion de tres caracteristicas principales: tasa de elongacion
foliar (TEF), tasa de aparicion de hojas (TAF) y la vida
media foliar (VMF) (duracion de vida de la hoja). Estas
caracteristicas morfogenéticas determinan las condiciones
de estructura de la pastura, como ser niimero de hojas por
macollo, anchoy largo de laminas (tamafio foliar) y nimero de
macollos (Chapmany Lemaire, 1993; Lemaire y Chapman,
1996).

Una caracteristica importante de las gramineas es el
rapido recambio de los tejidos, a través de la produccion
continua de nuevas hojas y la muerte de las hojas mas
viejas. El tejido foliar removido por el pastoreo animal es
principalmente determinado por la tasa de produccion de
nuevas hojas y la tasa de senescencia foliar (TSF), las
cuales son determinadas por la actividad morfogenética de
las plantas (Chapman y Lemaire, 1993).

Conocer las variables morfogenéticas y cdmo las mis-
mas son afectadas por las condiciones del ambiente permi-
te deducir los manejos méas adecuados para cada genotipo
como: el periodo entre pastoreos (en funcion de la VMF y el
nimero maximo de hojas / planta), la densidad de siembra
(enfuncién de la tasa de macollaje) o el método de pastoreo
(rotativo o continuo), entre otros.

El género Lolium sp. (raigras) posee por su aptitud fo-
rrajera varias especies cultivadas y naturalizadas en regio-
nes templadas de todo el mundo (Casler y Kallenbach,
2007). En nuestro pais se ha ampliado notablemente la
oferta de materiales genéticos forrajeros (cultivares) de este
géneroy seguramente continuard aumentando. La evalua-
cién nacional de los cultivares se realiza con cortes simul-
taneos a todos los materiales para poder comparar la pro-
duccion de forraje, es decir se aplica un manejo de defolia-
cién comun, lo que limita la manifestacion de las diferencias
productivas entre los cultivares.
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Es importante conocer si existen diferencias morfo-fisio-
l6gicas entre cultivares que justifiquen distintas condiciones
ambientales de evaluacion para cada material (nivel de N,
frecuencia de cortes, altura de corte, localizacion geogréfi-
ca).

En la Estacion Experimental de la Facultad de Agrono-
mia en Salto (EEFAS) de la Universidad de la Republica,
se sembraron cinco cultivares de Lolium sp.: INIA Titan
(Titan), INIA Cetus (Cetus), Conker (Conker), Maverick
Gold (Maverick) y Dominé (Domind), con el objetivo de:
1. cuantificar variables morfogenéticas (TEF, TSF, TAFy
VMF)y estructurales (nimero de hojas por macollo, largo
y ancho de l&minas) en los cultivares, 2. conocer la relacion
de los flujos de tejidos foliares con la temperatura, 3. evaluar
la utilidad de definir caracteristicas estructurales (morfo-mé-
tricas) como complemento en la caracterizacion de un cul-
tivar forrajero, insumo necesario para realizar recomenda-
ciones de manejo adecuadas para cada cultivar.

Materiales y métodos

Condiciones experimentales, manejo del ensayo,
tratamientos y disefio experimental

Se instal6 el experimento en la EEFAS (31°25'S;
57°55'W) en un Brunosol éutrico profundo de la Unidad
ltapebi-Tres Arboles, correspondiente a la formacion Ara-
pey. Se sembro en lineas a 15 ¢cm, 400 semillas viables/m?
de cada material el 10 de marzo, en tierra laboreada y
fertilizada con 63 unidades de P,0, y 60 unidades de N. Se
refertilizo el 4 de julio con 30 kg de N/ha. Los tratamientos
fueron los cinco cultivares de raigras: Maverick, Conker,
Domind, Cetus y Titan.

El disefio fue en bloques completos al azar con dos
repeticiones, las parcelas erande 5mx 3 m.

Estimacion de las variables

Las determinaciones morfométricas se realizaron con
una frecuencia semanal durante tres meses (desde el 5 de
julio al 25 de setiembre) en 16 macollos de cada material,
identificandolos con un anillo de alambre fino de diferentes
colores. Se midi6 la longitud de la Idmina verde de cada
hoja (las que se enumeraban por edad) con una regla mili-
métrica, diferenciando el tipo de hoja: en elongacion (distan-
cia desde el apice emergente hasta la ligula de la hoja ante-
rior), o expandida (distancia desde la ligula hasta el extremo
distal de la lamina o hasta el borde del area senescente),
indicandose si estaba cortada.
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Flujos de tejidos

Crecimiento: la TEF en mm/macollo/dia se calculd como
la sumatoria de las variaciones positivas en el largo foliar de
cada lamina en crecimiento entre dos mediciones sucesi-
vas. Senescencia: la TSF en mm/macollo/dia se calculd
como la sumatoria por macollo de las variaciones negati-
vas en largo foliar de las laminas entre dos medidas suce-
sivas. Crecimiento neto del forraje: la determinacion de TNF
se realiz6 en base a la diferencia entre la TEF y la TSF
diaria. Tasa de aparicion foliar: la TAF se estim6 como las
hojas aparecidas por macollo por dia, promedio de los
macollos de cada parcela, entre cada medicion sucesiva.
Con latemperatura promedio acumulada entre dos medi-
ciones sucesivas (temperatura base de 0 °C) se determi-
naron las TEF, TSF, TNF y TAF en mm/macollo/°C.

Intervalo de aparicion foliar: el intervalo de aparicion foliar
(promedio de dias entre la aparicion de dos hojas sucesi-
vas) se calculd como el inverso de la TAF. Con este dato y
latemperatura promedio acumulada durante esos dias se
obtuvo el filocrén (intervalo de aparicion foliar en grados dia
de crecimiento). Vida media foliar: la VMF se estimé a partir
del producto del intervalo de aparicion de hojas y el nimero
de hojas vivas por macollo (Chapman y Lemaire, 1993).

Caracteristicas estructurales estimadas semanalmente

Ellargo total de laminas verdes por macollo se determi-
nod através de la suma de los largos de todas las laminas.
Es una medida indirecta del area fotosintética por macollo.
También se evalud el largo promedio de lamina expandida
sin senescencia ni defoliacion, medida indirecta del tamafio
foliar, el nimero total de hojas por macollo, nimero de hojas
en elongacion y el nimero de hojas ya expandidas.

Caracteristicas estructurales estimadas con muestreos
destructivos

El 21 de junioy el 3 de agosto se cortd a ras del suelo
con tijera manual una muestra por parcela de 0,2x 0,5 m.
Se separaron visualmente los macollos por tamafio en tres
categorias: grandes, medios y pequefios, contabilizando-
los y pesandolos luego de su secado hasta peso constante,
para estimar la densidad de macollos por metro cuadrado,
la composicidn de estos segun tamario y el tamafio prome-
dio de macollo para cada cultivar en biomasa seca.

Andlisis estadistico

Se estudiaron las medias de cada variable por cultivar
(analisis de varianza) para todo el periodo experimental.
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Las medias de los efectos significativos fueron separadas
usando el test de Tuckey (p<0,05). Si la probabilidad era
mayor a 0,05y menor a 0,10 se separaron las medias de
los cultivares por la prueba de LSD Fisher al 10%. El mo-
delo utilizado fue:

Y,=u+li+b+te,

siendo Y =variable, 1 = la media poblacional, {j = el efecto
del cultivar, b = el efecto bloque y e= el error experimental.

Se ajustaron modelos de regresion lineal entre las varia-
bles TEF, TSF, TNF, TAF y la temperatura diaria acumula-
da. Luego se compararon los limites superior e inferior de
los pardmetros de las ecuaciones lineales para determinar
si las funciones diferian o no entre cultivares. En el caso de
que no existiera un ajuste lineal significativo, se evaluaron
modelos de regresion cuadraticos. El criterio de significa-
cién utilizado en los ajustes de modelos de regresion fue de
5%. Se realizd un analisis de componentes principales con
todas las variables, con el objetivo de corroborar si las aso-
ciaciones entre los cultivares, y entre las variables y los
cultivares, son las mismas que las obtenidas al analizar
individualmente estas. Los analisis se realizaron con el pro-
grama estadistico INFOSTAT version libre.

Resultados

TEF de los cultivares y su relacién con la suma térmica

La TEF foliar media de los distintos cultivares para el
periodo experimental por dia o por grado centigrado dia fue
significativa (Cuadro 1), siendo mayor en Conker que en
Titan.

Cuadro 1. Tasa de elongacion foliar promedio (TEF) de
los diferentes cultivares en mm/macollo/dia y en mm/ma-
collo/°C.

CULTIVARES TEF TEF
(mm/mac/dia) (mm/mac/°C)
CONKER 95 A 0,82 A
CETUS 88 A B 076 A B
MAVERICK 86 A B 074 A B
DOMINO 77 A B 068 A B
TITAN 71 B 0,61 B
Probabilidad < 0,044 0,023

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significati-
vas (p<0,05).
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Cuadro 2. Tasa de elongacion foliar promedio (TEF) de los diferentes cultivares en
cm/macollo/°C periodo en funcion de la suma térmica (ST) en °C, coeficiente de determinacio-
nentre ambas variables (R?) y comparacion de los parametros b y a de las ecuaciones

lineales.

CULTIVARES Modelo R? b a
CONKER TEF=6,07+0,070 ST 0,97 A ABC
CETUS TEF=3,49+ 0,070 ST 0,97 A C
MAVERICK TEF=4,47+ 0,065 ST 0,95 A BC
DOMINO TEF=7,62+0,059 ST 0,99 A A
TITAN TEF=4,92 + 0,053 ST 0,99 B B

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).

La suma térmica explicé significativamente (p<0,0001)
el 95% de las variaciones observadas en las TEF por
macollo de todos los cultivares, ajustando a un modelo li-
neal (Cuadro 2).

Comparando los parametros de las ecuaciones lineales
obtenidas se observo que el incremento en centimetros de
hoja/macollo por cada grado centigrado de temperatura
acumulada fue menor en Titan que en los otros cultivares.

TSF de los cultivares y su relacion con la suma térmica

Las diferencias fueron significativas (p< 0,0002) entre
cultivares para esta variable. La TSF por macollo y por dia
o por grado centigrado de Conker y Maverick fue en valor
84% mayor que la tasa de Domind y Titan (Cuadro 3). La
TSF de Cetus fue intermedia. Esta respuesta diferencial se
reflejo en los patrones de acumulacion neta de tejido foliar.

La suma térmica en el modelo lineal explico el 92% de
las variaciones observadas en las TSF de todos los cultiva-
res, con un nivel significancia p< 0,0001 (Cuadro 4).

Cuadro 3. Tasa de senescencia foliar promedio (TSF) de
los diferentes cultivares en mm/macollo/dia y en mm/ma-
collo/°C.

TSF TSF
CULTIVARES  (mm/mac/dia)  (mm/mac/°C)
CONKER 97 A 086 A
MAVERICK 90 A 080 A
CETUS 71 A B 060 A B
DOMINO 5,6 B 0,46 B
TITAN 53 B 0,44 B
Probabilidad < 0,0002 0,0002

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significati-
vas (p<0,05).

Comparando las relaciones entre la suma térmica con
la TSF por macollo de todos los cultivares, el incremento de
esta tasa con la temperatura fue similar en Titan y Dominé y
menor al de los otros cultivares. Conker fue el cultivar que
presenté mayor incremento de la TSF con la temperatura.

Cuadro 4. Tasa de senescencia foliar promedio (TSF) de los diferentes cultivares en
cm/macollo/® C periodo en funcion de la suma térmica (ST) en °C, coeficiente de determinacion
entre ambas variables y comparacion de los parametros b y a de las ecuaciones lineales.

CULTIVARES Modelo R? b a
CONKER TSF=2,27 + 0,076 ST 0,94 A A
MAVERICK TSF=5,58 + 0,067 ST 0,93 AB A
CETUS TSF=-0,43 + 0,057 ST 0,99 B B
DOMINO TSF=-2,74 + 0,047 ST 0,92 C C
TITAN TSF=2,01+0,045ST 0,97 C C

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).
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Cuadro 5. Tasa neta foliar promedio (TNF) de los diferen-
tes cultivares en mm/macollo/dia y en mm/macollo/°C.

CULTIVARES TNF TNF (mm/macollo/°C)
(mm/macollo/dia)
DOMINO 21 A 022 A
TITAN 18 A 017 A
CETUS 17 A 0,16 A
CONKER 02 A 0,04 A
MAVERICK 03 A 0,06 A
Probabilidad < 0,197 0,113

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significati-
vas (p<0,05).

TNF de los cultivares y su relacion con la suma térmica

Los cultivares no difirieron en la TNF por macollo por dia
ylo por grado centigrado. En Maverick y Conker fue nega-
tiva. Este Gltimo es el material de mayor TEF pero al ser la
TSF superior, la TNF fue negativa. Seguramente en estos
materiales debio realizarse un corte durante el periodo ex-
perimental (Cuadro 5).

Elajuste lineal de la TNF con la temperatura fue significa-
tivo en: Titan, (p< 0,0031), Cetus (p<0,0007) y Domind
(p<0,0092), pero con coeficientes de determinacion entre
ambas variables medios a bajos. En Conker (p<0,0001) y
MAVERICK (p<0,0016) el ajuste fue a un modelo cuadra-
tico (Cuadro 6). Los modelos lineales no se diferenciaron
en el coeficiente de regresion pero si en la ordenada en el
origen.
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TAF de los cultivares y su relacion con la suma térmica

Sibien no se detectaron diferencias significativas entre
cultivares en la TAF por dia, el filocron varid entre los mate-
riales evaluados (Cuadro 7). La suma térmica en el modelo
lineal explicd significativamente (p<0,0001) desde el 95%
hasta el 99% de las variaciones observadas en la TAF
(Cuadro 8).

Elincremento de la TAF con la temperatura fue diferente
segUn el cultivar; fue mayor en Conker que en Cetusy en
Domind y Titan fue menor que en los otros cultivares.

Cuadro 7. Tasa de aparicion foliar (TAF) promedio por
macollo y por diay filocron (dias y °C necesarios para la
aparicion de una nueva hoja) de los diferentes cultivares.

CULTIVARES TAF FILOCRON FILOCRON
(dias) (°C)

CONKER 0,07 15,5 C 192 BC

MAVERICK 0,07 16,2 BC 186 C

C

CETUS 0,06 169 BC 197 B

TITAN 0,06 225 AB 266 A B

DOMINO 0,05 26,2 A 294 A
Probabilidad < 0,24 0,029 0,05

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significati-
vas (p<0,05).

Cuadro 6. Tasa neta foliar promedio (TNF) de los diferentes cultivares en cm/macollo/°C periodo en
funcidn lineal o cuadratica de la sumatérmica (ST) en °C, coeficiente de determinacion entre ambas
variables, probabilidad de los modelos y comparacion de los pardmetros by a de las ecuaciones

lineales.
Probabilidad del

CULTIVARES Modelo R2 b a modelo
CONKER TNF=14,8-0,07 ST + 0,00006 ST2 0,9 p< 0,0001
MAVERICK  TNF=6,7- 0,046 ST + 0,00004 ST2 0,46 p< 0,0053
CETUS TNF=3,92 +0,0136 ST 048 A C p=< 0,0007
DOMINO TNF=10,35 + 0,012 ST 0,32 A A p< 0,0092
TITAN TNF=6,93 + 0,0074 ST 0,39 A B p< 0,0031

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).
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Cuadro 8. Tasa de aparicion foliar promedio (TAF) de los diferentes cultivares en hoja/macollo/
periodo en funcién de la sumatérmica (ST) en °C, coeficiente de determinacién entre ambas
variables y comparacion de los parametros b y a de las ecuaciones lineales.

CULTIVARES Modelo R? b a
CONKER TAF=0,11 + 0,005 ST 0,99 A D
MAVERICK TAF=0,36 + 0,005 ST 0,98 AB BC
CETUS TAF=-0,48 + 0,005 ST 0,95 B AB
DOMINO TAF=0,26 + 0,005 ST 0,98 C C
TITAN TAF=0,55+ 0,004 ST 0,98 C A

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).

VMF de los cultivares

El cultivar Conker, tuvo menor VMF que Domind (Cua-
dro9).

Cuadro 9. Vida media foliar (VMF) en dias de los diferen-
tes cultivares.

CULTIVARES VMF
DOMINO 107 A
TITAN 9% A B
CETUS 73 A B
MAVERICK 64 A B
CONKER 56 B

Probabilidad < 0,007

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significati-
vas (p<0,05).

Largo total de l&minas verdes por macollo y largo
promedio de lamina de una hoja completamente
elongada, sin senescencia y sin defoliacion, promedio
para todo el periodo

Los cultivares se diferenciaron significativamente
(p<0,0001) en el largo total de hojas verdes (Cuadro 10).
El largo total de hojas verdes por macollo en Conker y
Cetus fue mayor que en Domind y Titan, lo que era espera-
ble ya que ambos presentaron mayores valores de TEF.

El largo promedio de laldmina de las hojas ya expandi-
das sin senescencia y sin defoliacion mostro diferencias
significativas (p< 0,067) para los diferentes cultivares, pre-
sentando Conker Iaminas més largas que Maverick, Do-
mind y Titan.

Cuadro 10. Largo total de laminas verdes por macollo (LT
por macollo) y largo promedio de lamina de una hoja com-
pletamente elongada, sin senescencia y sin defoliacion (LH)
enlos diferentes cultivares.

CULTIVARES LT por macollo (cm)  LH (cm)
CONKER 382 A 186 A
CETUS 34,6 B 173 A B
MAVERICK 331 B C 16,3 B
DOMINO 31,6 C D 156 B
TITAN 30,5 D 152 B
Probabilidad < 0,0001 0,067

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significati-
vas (p<0,05).

Numero de hojas por macollo promedio para todo el
periodo

La variable nimero de hojas totales fue significativa
(p<0,0001) para los cultivares en evaluacion. Conker y
luego Maverick fueron los cultivares con menor nimero de
hojas totales. Las diferencias entre cultivares se deben prin-
cipalmente al nimero de hojas ya expandidas. El nimero
de hojas totales por macollo para cada cultivar no vari con
las fechas a excepcion de Conker (Cuadro 11).

Caracteristicas estructurales medidas en dos
momentos

Unicamente en la primera fecha y en dos variables se
detectaron diferencias entre materiales (Cuadro 12).
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Cuadro 11.Numero de hojas totales, nimero de hojas expandidas y nimero de hojas en elongacién, por

macollo, en los diferentes cultivares.

N° de hojas totales  N° de hojas expandidas

N° de hojas en

CULTIVARES elongacion
TITAN 413 A 264 A 1,49 B
CETUS 424 A 255 A B 169 A
DOMINO 411 A 250 A B 160 A B
MAVERICK 3,89 B 2,42 B 1,48 B
CONKER 3,58 C 2,08 C 1,53 B
Probabilidad < 0,0001 0,0001 0,07

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,10).

Cuadro 12. Tamafio promedio de macollo (mg/macollo) y
proporcion de macollos pequefios en el total de macollos
para los diferentes cultivares (21 de junio).

CULTIVARES PESO % macollos
(mg/macollo) pequefios
DOMINO 741 A 6,4 B
TITAN 54,2 B 179 A B
CONKER 51,0 B 12,7 B
CETUS 457 B 13,1 B
MAVERICK 40,1 B 253 A
Probabilidad 0,007 0,013
PromedioxDesvio 53,0+12,8 15,1+ 6,9

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significati-
vas (p<0,10).

El peso seco de macollo (mg) promedio de los cultiva-
res fue de 53,0 + 12,8. El cultivar Domind tuvo mayor (55%)
peso promedio por macollo que los demas cultivares y baja
proporcion de macollos pequefios.

Las otras variables no presentaron diferencias significa-
tivas entre cultivares y no existio interaccion fecha cultivar.
La variacion de los valores fue alta e importante bioldgica-
mente, lo que indicaria la necesidad de un mayor nimero
de muestras para estimarlas. Por esto se presenta en el
Cuadro 13 los valores para cada cultivar (promedio de
ambas mediciones). La densidad de macollos por metro
cuadrado promedio de todos los cultivares fue de 2127 +
563, con una proporcion de macollos grandes de 30 +
16%, y de macollos chicos de 21,8 £ 10%.

Los cultivares con mayor nimero de macollos presen-
taron mayor proporcién de macollos pequefios y el peso
promedio de los macollos fue menor. Una excepcion a lo
esperable fue el cultivar Titan en que a pesar de su baja
densidad de macollos, estos fueron de bajo peso.

Cuadro 13. Densidad de macollos, proporcion de estos seglin tamafio y tamafio promedio de maco-
llos (valores promedio y desvios standar de las mediciones del 21 de junio y 3 de agosto).

CULTIVARES N°macollos/m2 %enn°deMG %enn°deMP Tamafio de M (mg)
MAVERICK 2417 + 459 212 £13,0 23,8+10,8 64,3+315
CETUS 2300 + 427 279+16,7 21,1+9,6 62,8 +20,0
CONKER 2075 + 709 31,4+16,3 20,2 £11,0 66,4 + 18,5
TITAN 1967 £ 580 32,9+16,6 24,8 £7,9 62,8 + 10,1
DOMINO 1875 + 709 34,7+22,2 19,1+ 154 76,5 9,1
Probabilidad 0,8 0,89 0,96 0,9

M= macollos, G= grandes, P= pequefios.
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N de hojas expandidas

\_N‘ae hojas lotales
B Wi s
g Densidad de macolios
S
largo total de lminas w-dum-aoolc'&&m
. CP 1(57,2%) . .
Variables el €2
Tasa de Elongacion Foliar 0,31 0,22
Tasa de Senescencia Foliar 0,32 0,20
Tasa Neta Foliar 0,37 -0,04
Vida Media Foliar 0,34 0,22
N°hojas totales 0,19 0,37
Largo total de ldminas verdes/macollo 0,18 0,45
Largo de lamina expandida 0,22 -0,4
N° hojas expandidas 0,16 0,45
Densidad de macollos -0,3 0,17
% Macollos Grandes 0,36 0,19
% Macollos Chicos -0,29 0,29
Tamafio de macollo 0,33 -0,09

Coeficiente de correlacion cofenética= 0,985

Figura 1. Andlisis de componentes principales de los cultivares con variables morfogenéticas y estructurales.

Anélisis de componentes principales con
caracteristicas morfométricas y estructurales

El estudio multivariado nos permite el andlisis en forma
conjunta de las variables. Como se observa en la Figura 1,
el 57% de la variabilidad total esta explicada por el compo-
nente 1 que diferencia claramente los cultivares Domind y
Titan de los otros materiales, principalmente de Conkery
Maverick. Las variables de mayor peso en este compo-
nente son TNF (0,37), proporcion de macollos grandes
(0,36), VMF (0,34), y tamafio de macollo (0,33). El compo-
nente 2 explica un 29% de la variacion y distingue principal-
mente a Conker de Maverick, siendo importantes las varia-
bles largo total de laminas verdes por macollo (-0,45), nd-
mero de hojas expandidas (0,45) y largo méximo de lami-
na expandida sin senescencia ni defoliacion (0,40).

Las variables estudiadas distinguen a Domind y Titan,
cultivares tetraploides, de los otros materiales diploides. No

se diferencian de acuerdo a si el cultivar es Lolium multiflo-
rum tipo multiflorum (Domin, Titan y Conker) o tipo west-
werwoldicum (Cetus). Maverick es un cultivar de Lolium
hybridum que surge del cruzamiento entre Lolium perenne
y Lolium multiflorum.

Discusion

Flujos de tejidos foliares y sus relaciones con la suma
térmica

El ajuste lineal de la TEF de los cultivares con la suma
térmica coincide con resultados de otros autores cuando
las temperaturas son mayores a 8 °C (Gastal et al., 1992).
En este trabajo, solo en un periodo se registrd una tempera-
tura promedio inferior (6,5 °C). Para la mayoria de las es-
pecies templadas la respuesta de la TEF a la temperatura
promedio diaria es lineal entre 12 °C'y 20-25 °C (Lemaire y
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Chapman, 1996). Las materiales de raigrés presentaron
similar eficiencia de elongacion (coeficiente b) por grado
centigrado de temperatura diaria acumulada, a excepcion
de TITAN, y difirieron a nivel de ordenadas en el origen,
interpretandose este parametro como indicador de la capa-
cidad para crecer a bajas temperaturas (Agnusdei et al.,
1996).

La TEF promedio para el periodo estudiado fue mayor
en Conker que en Titan. La mayor TEF de Conker determi-
né un mayor tamafio de hoja ya expandida y un mayor
largo total de ldminas verdes por macollo. Una réapida ex-
pansion de area foliar es un rasgo deseable principalmente
en las primeras etapas de crecimiento de los cultivos, ya
que lleva a un rapido cierre del canopeo reduciendo la eva-
poracion de la superficie del suelo y aumentando el uso
eficiente del agua (Richards et al. citados por Bultynck et al.,
2004).También conlleva a que sea mas competitivo con las
malezas por la intercepcion de luz (Lemaire, 2001). Altas
TEF producen rapidamente una mayor superficie fotosinté-
ticay permiten promover una alta tasa de establecimiento y
de rebrote después del pastoreo (Gao y Wilman, 1994). Si
bien el cultivar Conker tuvo alta TEF, esto no se correlacio-
nd negativamente con el nimero de macollos, lo cual era
esperable para ciertos autores tal como Casal et al. (1985),
Skinner y Nelson (1994) y Nelson (2000). La falta de corre-
lacion entre la TEF y la densidad de macollas del cultivar
Conker se explica porque este cultivar no alargo el filocrén
sino que lo acortd.

Tampoco tuvo el mayor rendimiento de forraje y rendi-
miento por macollo, que son rasgos esperables para un
cultivar de alta TEF y de hojas largas. Fue el cultivar que,
junto a Maverick, presenté mayor incremento de la TSF
con latemperatura. La TSF de ambos fue un 84% mayor
que lade Doming y Titan. Cetus tuvo en valor intermedio.

Esta respuesta se reflejé en los patrones de acumula-
cion neta de tejido foliar. Sin embargo esta variable no fue
significativa entre cultivares. De todos modos la TNF por
macollo por dia y/o por grado centigrado de Maverick y
Conker fue menor, e incluso negativa, lo que se relaciona
con su alta TSF. La acumulacion de material senescente
estaria afectando la capacidad fotosintética y por ende la
productividad. Alos pocos dias de iniciado el estudio estos
cultivares posiblemente ya habian alcanzado su |AF dpti-
mo. La tasa de crecimiento de la pastura aumenta hasta
que el 95% de luz incidente es interceptada, siendo la acu-
mulacion neta de forraje maxima. Luego la TNF comienza
a disminuir porque las hojas en las capas inferiores del
canopeo estan a la sombra, debajo de su punto de com-
pensacion de luz, lo que resulta en una pérdida de carbono
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neto a traves de estas hojas por respiracion (Chapman y
Lemaire, 1993). Aesto se podria sumar el hecho de que las
hojas senescentes en invierno son las producidas en oto-
fio, y por lo tanto de mayor tamafio foliar que las nuevas
hojas, lo que determina menores tasas netas de acumula-
cion de forraje (Carambula, 2002a). Esto explica el ajuste
cuadrético de la TNF en Conker y MAVERICK, que estaria
indicando la necesidad de haber realizado un corte durante
el periodo experimental al menos en estos materiales. Pos-
teriormente al aumentar el IAF dptimo con la intensidad de
luz (Chapman y Lemaire, 1993; Lemaire y Chapman, 1996)
la TNF de estos cultivares retomo valores positivos a partir
del 18 de agosto.

En funcién del filocrén podriamos concluir que Conker,
Maverick y Cetus serfan cultivares de alto recambio foliar,
con alta densidad de macollos que garantizan un buen re-
brote después de la defoliacion. La alta TAF indica que de-
berian ser defoliados con mayor frecuencia (cada 56 a 73
dias) para evitar que se produzcan pérdidas de material por
senescencia, ya que ese rapido recambio implica una rapi-
darestitucion de &rea foliar y una tasa de macollaje potencial
mayor, caracteres que confieren a las plantas aptitudes para
adaptarse a una extraccion méas frecuente de tejido foliar.
Ambas variables, la TSF y la TAF, estan relacionadas
(Colabelli etal., 1998).

Los otros cultivares alcanzarian su IAF optimo mas tar-
de en el tiempo. Domind y Tit&n presentaron los mayores
filocrones (significativo al 10%) y la menor TEF, lo cual
resulta en un crecimiento mas lento, y al ser la TSF menor,
determina un lento recambio foliar, caracteristicas estas
asociadas a los materiales tetraploides que poseen ciclos
mas largos (Carambula, 2002b). La capacidad de rebrote
después de la defoliacion puede ser menor por una menor
eficiencia fotosintética del area foliar remanente y por un
menor nimero de meristemos, ya que la densidad de ma-
collos es menor. Al tender a ser menor la TAF, la TSF seria
menor, lo que concuerda con los datos obtenidos, donde la
maxima acumulacion neta de tejido foliar se dio mas tardia-
mente en el tiempo. Estos genotipos serian aptos para sis-
temas de utilizacion que involucren defoliaciones menos
frecuentes (cada 95 a 107 dias) por su menor resistencia al
pastoreo.

Aligual que otros autores (Chapman y Lemaire, 1993;
Frank y Bauer, 1995; Kirby, 1995; Wilhem y McMaster,
1995; Colabelli et al., 1998) se obtuvieron altos coeficientes
de determinacion para las relaciones lineales entre el nd-
mero de hojas producidas en un determinado intervalo de
tiempoy la temperatura acumulada, confirmando que esta
dltima es un factor que controla la TAF. En la mayoria de las
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especies C, la respuesta de la TAF a la temperatura es
lineal (Lemaire y Agnusdei, 2000). Elincremento de TAF
con la temperatura fue variable segun el cultivar como se
discutio anteriormente. Fue mayor en Conker que en Cetus
y en este a su vez fue mayor que en Doming y Titan.

VMF

La VMF puede ser utilizada para caracterizar la acumu-
lacion de los tejidos foliares verdes. Determina el lapso de
tiempo para alcanzar el maximo de ndmero de hojas vivas
que un macollo individual puede soportar cuando su rendi-
miento techo es alcanzado (Lemaire y Agnusdei, 2000).
Nos permite saber cual es el tiempo de rebrote maximo que
hay respetar antes de que se inicien pérdidas por senes-
cencia.

Conker tuvo menor VMF que Domino, lo que confirma
su rapido recambio foliar, explicado por su mayor TSF, su
menor filocrén en dias y la menor cantidad de hojas vivas
por macollo, comparado con el resto de los cultivares. En
funcion de la VMF Domin6 tendria el mayor rendimiento
techo y Conker el menor. Esto explica también por qué
durante el periodo experimental, al no realizarse cortes du-
rante el mismo, Conker y Maverick presentaron TNF ne-
gativas. Cuando el intervalo de defoliacidn es menor que la
VMF, solo la fraccién de material de la hoja debajo de la
altura de la defoliacion tiene senescencia y se descompo-
ne, pero cuando el intervalo de defoliacion es mayor que la
VMF, una mayor proporcion del material foliar se pierde por
senescencia y la diferencia entre produccion primaria y
produccion cosechable aumenta (Chapman y Lemaire,
1993). Segn este trabajo, Conker permitiria un manejo de
defoliaciones mas frecuentes para evitar pérdidas por se-
nescenciay por el contrario Domind se adaptaria a un ma-
nejo de defoliaciones menos frecuentes.

Caracteristicas estructurales

Conkery Cetus presentaron mayor largo total de hojas
verdes por macollo, resultado esperable dadas las TEF
mayores. Sin embargo ambos difieren en el nimero de
hojas totales. Conker presenta menor nimero de hojas
implicando laminas mas largas. El nimero de hojas vivas
totales por macollo esta determinado por el producto entre la
VMFy la TAF (Chapman y Lemaire, 1993).

La combinacion de la TEF y la TAF permite determinar
la longitud foliar de las hojas completamente expandidas
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(longitud foliar final) o sea el tamafio foliar (Lemaire y
Chapman, 1996). Conker tuvo el menor intervalo de apa-
ricion de hojas expresado en dias y fue el cultivar de
mayor tamafio foliar, lo que no concuerda con Lemaire y
Chapman (1996) para quienes el tamafio foliar es inversa-
mente proporcional a la TAF.

La alta TEF por macollo de Cetus estaria determinada
por un mayor nimero de hojas (nimero de meristemas
intercalares) creciendo activamente. Los macollos con
mayor proporcion de hojas en crecimiento y con alta capa-
cidad de crecimiento por hoja, podrian hacer un menor uso
de los sitios de macollaje (Berone etal., 2007). En el caso
de Cetus y Conker no sucedid de este modo porque la
densidad de macollos fue alta. La falta de asociacion nega-
tiva entre tamafio foliar y densidad de macollos concuerda
con los resultados de Bahamani et al. (2000), en los que la
seleccion por TEF altas y longitud de I1&minas largas se
asocia a un sitio de llenado reducido, pero no necesaria-
mente resulta en un menor nimero de macollos por planta
en ciertas especies.

Los cultivares tetraploides evaluados, Titan y Domind,
presentaron menor cantidad de macollos por planta que los
diploides, lo cual era previsible. En Domind se dio unarela-
cion inversa entre nimero de macollos y tamafio de los
mismos (Mathew et al., 1995) ya que el peso promedio por
macollo el 21 de junio fue mayor (155%) al de los demés
cultivares y fue menor la proporcién de macollos chicos
(37% del promedio de los demas cultivares). Titan, a pesar
de su baja densidad de macollos, presenté macollos de
bajo peso. Seguramente el nitrégeno presente en el suelo
fue escasoy afecto la expresion del potencial de este culti-
var, poco adaptado a bajos niveles de fertilidad (Carambula,
20020).

Maverick mostro alta densidad de macollos y alta pro-
porcién de macollos chicos, lo que se asocia con su ten-
dencia a presentar una alta TAF, ya que esta determina
directamente el nimero potencial de macollas (Chapmany
Lemaire, 1996).

Las diferencias morfogenéticas y estructurales obser-
vadas sugieren contrastes inter-varietales marcados en los
tiempos de maxima acumulacion y recomposicion del teji-
do foliar, en el potencial de macollaje, y por ende en la adap-
tacion de las especies a diferentes regimenes de defolia-
cién. Estas variables deberfan considerarse en la elabora-
cion de estrategias eficientes y sostenibles de utilizacion del
forraje y al evaluar dichos materiales.
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