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Evaluacion de variables morfogenéticas en pasturas de
Chloris gayana cv. Epica INTA Peman bajo sistemas silvopastoril
con Neltuma alba var. Griseb y pastoril

Javier E. Lara! p5(® Juan C Torres 2 [ Luis Y. Vazquez X
Harold E. B. Vega Parry (% Luciana R. Sleiman X< Daniel A. Dos Santos (<

Facultad de Agronomia, Zootecnia y Veterinaria, Universidad Nacional de Tucuman.
Florentino Ameghino s/n., El Manantial (4104), Tucuman, Argentina.

Evaluation of morghogenetic variables in Chloris gayana cv. Epica INTA Pemén
pastures under silvopastoral systems with Neltuma alba var. Griseb
and pastoral systems

Abstract. Measurements of morphogenetic variables are fundamental tools for understanding the dynamics and
structure of forages, as well as for estimating their productivity. The objective of this study was to evaluate the
morphogenetic and ecophysiological response of Chloris gayana cv. Epica INTA-Peman in a silvopastoral and
pastoral system, through the analysis of morphogenetic variables (leaf elongation rate, leaf emergence rate, and leaf
half-life) and radiation use efficiency (leaf area index, intercepted photosynthetically active radiation, and radiation
use efficiency), in order to analyze the effect of tree presence on growth dynamics. The trial was conducted at the
Animal Research Institute of the Semi-Arid Chaco (INTA, Tucuman, Argentina). The results obtained for each
morphogenetic variable, calculated as single values per clump, were analyzed using ANOVA, followed by the DGC
mean comparison test (p < 0.05), using the R statistical package. Data were recorded for individual clumps, and
morphogenetic variables were calculated based on accumulated thermal time (°Cd). The results showed significant
differences only in TEF (p < 0.0001), which was 54 % higher in SSP than in SP, while TAF, phyllochron, VMF, and
the number of green leaves per clump did not vary. The leaf area index (LAI) and intercepted photosynthetically
active radiation (iPAR) also did not differ significantly, although radiation use efficiency (RUE) was 1.88 times
higher in the SP. These results indicate that the environment under tree cover promotes compensatory leaf
elongation in response to lower light levels, without affecting the frequency of occurrence or longevity of the leaves,
but reduces the conversion of light energy into biomass.

Keywords: Poaceae, Radiation, Leaf elongation rate, Shade, Degree days.

Resumen. Las mediciones de variables morfogenéticas son herramientas fundamentales para comprender la
dinamica y estructura de los forrajes, asi como para estimar su productividad. El estudio tuvo como objetivo
evaluar la respuesta morfogenética y ecofisiolégica de Chloris gayana cv. Epica INTA-Peman en un sistema
silvopastoril y uno pastoril, mediante el analisis de variables morfogenéticas (tasa de elongacién foliar, tasa de
aparicién foliar y vida media foliar) y de eficiencia en el uso de la radiacién (indice de &rea foliar, radiacién
fotosintéticamente activa interceptada y eficiencia en el uso de la radiacion), a fin de analizar el efecto de la
presencia arbérea sobre la dindmica de crecimiento. El ensayo se realiz6 en el Instituto de Investigacion Animal del
Chaco Semiarido (INTA, Tucumén, Argentina), Los resultados obtenidos para cada variable morfogénica, al estar
calculados como valores tnicos por macollo, fueron analizados mediante ANOVA, seguido por la prueba de
comparaciéon de medias DGC (p < 0,05), utilizando el paquete estadistico R. Se registraron datos de macollos
individuales y se calcularon las variables morfogenéticas en funcién del tiempo térmico acumulado (°Cd). Los
resultados mostraron diferencias significativas tnicamente en la TEF (p < 0,0001), siendo el SSP 54 % superior al SP,
mientras que la TAF, el filocrono, la VMF y el nimero de hojas verdes por macollo no presentaron variaciones. El
indice de 4rea foliar (IAF) y la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAi) tampoco difirieron
significativamente, aunque la eficiencia en el uso de la radiaciéon (EUR) fue 1,88 veces superior en el SP. Estos
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resultados indican que el ambiente bajo cobertura arbérea promovié una elongaciéon foliar compensatoria en
respuesta a la menor luminosidad, sin afectar la frecuencia de aparicion ni la longevidad de las hojas, pero
reduciendo la conversién de energia luminica en biomasa.

Palabras claves: Poaceas, Radiacion, Tasa de elongacion foliar, Sombra, Grados dias.

Avaliacido de variaveis morfogenéticas em pastagens de Chloris gayana cv. Epica
INTA Peman sob sistemas silvopastoris com Neltuma alba var. Griseb
e sistemas pastoris.

Resumo. As medicoes das varidveis morfogenéticas sao ferramentas fundamentais para compreender a dinamica e
a estrutura das forragens, bem como para estimar a sua produtividade. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
resposta morfogenética e ecofisiologica de Chloris gayana cv. Epica INTA-Pemén num sistema silvipastoril e num
sistema pastoril, através da andlise de varidveis morfogenéticas (taxa de alongamento foliar, taxa de aparecimento
foliar e vida média foliar) e de eficiéncia no uso da radiacao (indice de area foliar, radiagdo fotossinteticamente ativa
interceptada e eficiéncia no uso da radiacdo), a fim de analisar o efeito da presenca arbdrea sobre a dindmica de
crescimento. O ensaio foi realizado no Instituto de Investigagdo Animal do Chaco Semidrido (INTA, Tucumaén,
Argentina). Os resultados obtidos para cada varidvel morfogénica, calculados como valores tnicos por rebento,
foram analisados por meio de ANOVA, seguido pelo teste de comparacao de médias DGC (p < 0,05), utilizando o
pacote estatistico R. Foram registados dados de macollos individuais e calculadas as varidveis morfogenéticas em
fungdo do tempo térmico acumulado (°Cd). Os resultados mostraram diferencas significativas apenas na TEF (p <
0,0001), sendo 54 % superior no SSP em relacdo ao SP, enquanto que a TAF, o filocrono, a VMF e o ntimero de folhas
verdes por macollo ndo apresentaram variagoes. O indice de area foliar (IAF) e a radiagdo fotossinteticamente ativa
interceptada (RFAi) também nao diferiram significativamente, embora a eficiéncia no uso da radiagdo (EUR) tenha
sido 1,88 vezes superior no SP. Estes resultados indicam que o ambiente sob cobertura arbérea promoveu um
alongamento foliar compensatério em resposta & menor luminosidade, sem afetar a frequéncia de aparecimento
nem a longevidade das folhas, mas reduzindo a conversdo de energia luminosa em biomassa.

Palavras chave: Poaceas, Radiacao, taxa de alongamento foliar, Sombra, Graus-dia.

Introduccion

En el norte argentino, la produccién extensiva de
bovinos se sustenta en pasturas subtropicales
cultivadas, predominando gramineas C4 como
Megathyrsus maximus, Chloris gayana y Pennisetum
ciliare, entre otras (Torres et al, 2024).

Los forrajes, como fuente primaria de nutrientes para
el ganado, presentan una composicién altamente
variable, influenciada por numerosos factores.
Caracteristicas estructurales como la densidad y altura
de las plantas, la relaciéon ldmina-tallo y la proporcién
de material vivo respecto al muerto (Rosales & Pinzoén,
2005), permiten caracterizar la calidad de la pastura y
analizar su variabilidad.

Segun Colabelli et al. (1998), las mediciones de
variables morfogenéticas son herramientas
fundamentales para comprender la dindmica vy
estructura de los forrajes, asi como para estimar su
productividad. Esta informacién resulta clave para la
programacion y el manejo eficiente de los sistemas de

produccién animal, en especial en lo referido a la
seleccion de especies y estrategias de defoliacion.

La morfogénesis se refiere a la dinamica de generacién
y expansion del tejido vegetal en el espacio relacionado
con procesos fisiolégicos y ambientales. En una pastura
en estado vegetativo, esta dindmica depende de tres
variables morfogenéticas a nivel del macollo (unidad
funcional de las gramineas): tasa de apariciéon foliar
(TAF), tasa de elongacion foliar (TEF) y vida media foliar
(VMF). Estas variables, si bien estin genéticamente
determinadas, también se ven influenciadas por factores
ambientales como la temperatura, la luz, la
disponibilidad de agua y nutrientes, especialmente el
nitrégeno (Chapman y Lemaire, 1993).

La TAF estd determinada principalmente por la
temperatura (Robson, 1972) y el manejo de la defoliacién,
mientras que su respuesta a la radiacion, el agua y el
nitrégeno es limitada. Durante el crecimiento o rebrote
post-pastoreo, la TAF tiende a disminuir debido al
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alargamiento progresivo de la vaina foliar, lo que retrasa
la emergencia de nuevas ldminas. Asi, pasturas con bajo
indice de area foliar (IAF) presentan mayores tasas de
aparicién foliar que aquellas con IAF elevado (Lemaire y
Chapman, 1996).

Por su parte, la TEF es la variable mas sensible a
cambios ambientales, particularmente a la temperatura
(Stoddart et al., 1986), disponibilidad de nitrégeno (Cruz y
Boval, 2000; Gastal y Nelson, 1994), agua y radiacién. Esta
tasa refleja la actividad de divisién y elongacion celular en
las zonas de crecimiento foliar.

La VMF, en cambio, depende principalmente de la
temperatura acumulada y define la cantidad méxima
de hojas verdes por macollo. A temperaturas elevadas,
las hojas envejecen mds rapidamente, reduciendo su
vida fotosintéticamente activa (Woledge y Jewiss,
1969), mientras que a temperaturas bajas su longevidad
se incrementa (Robson, 1972). Este parametro puede
ser utilizado como indicador para determinar la
frecuencia O6ptima de pastoreo, especialmente en
sistemas que requieren consumo exclusivo de material
verde (Ruolo et al., 2019).

El tiempo térmico se define como la acumulacién diaria
de calor expresada en unidades térmicas (°Cd, grados/
dia), y se calcula como la diferencia entre la temperatura
media diaria y la temperatura base de crecimiento de la
especie. La temperatura base de una graminea es la
temperatura minima a partir de la cual se produce
crecimiento vegetal medible (Agnusdei et al. 2009, Jones,
1985, Rawson & Gémez Macpherson, 2001).

En los sistemas silvopastoriles, la presencia del
componente arbéreo modifica las interacciones entre el
suelo, las plantas y el ambiente, lo que puede mejorar la
eficiencia en el uso de recursos naturales. Diversos
estudios reportan incrementos en la productividad y
calidad de las pasturas debido a la inclusién de érboles

(Peri et al., 2007; Belesky et al., 2006; Kaur et al., 2002;
Menezes et al., 2002). Estas mejoras se atribuyen tanto a
cambios en las propiedades del suelo (Pollock et al., 2009;
Sierra et al., 2002) como a modificaciones en el microclima
generado bajo la copa arbérea (Baliscei et al., 2013; Wilson
& Ludlow, 1991), los cuales influyen en la dindmica
hidrica y el ciclado de nutrientes.

En el norte argentino, amplias areas ganaderas
presentan suelos con distintos grados de salinidad y
sodicidad, lo que limita el crecimiento vegetal y la
productividad. En este contexto, los sistemas
silvopastoriles constituyen una alternativa para
mejorar la sustentabilidad de estos ambientes mediante
la combinacién de especies adaptadas. Chloris gayana
cv. Epica es una graminea megatérmica tolerante a
suelos salinos, gracias a la presencia de glandulas
secretoras de sodio (Taleisnik et al., 1997), mientras que
Neltuma alba var. griseb (ex Prosopis alba) es una especie
arborea nativa capaz de fijar nitrégeno atmosférico y
tolerar elevados niveles de conductividad eléctrica y
pH (Ewens et al, 2012). La asociacién de ambas
especies podria contribuir a la mejora funcional del
suelo y a la mitigacién de procesos de salinizaciéon
secundaria; sin embargo, la presencia del componente
arboéreo modifica el ambiente luminico, lo que justifica
evaluar la respuesta morfogenética y ecofisiolégica de
Chloris gayana en sistemas silvopastoriles en la region.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue
evaluar la respuesta morfogenética y ecofisiolégica de
Chloris gayana cv. Epica INTA-Peman en un sistema
silvopastoril y uno pastoril, mediante el andlisis de
variables morfogenéticas (tasa de elongacién foliar, tasa
de aparicion foliar y vida media foliar) y de eficiencia en
el uso de la radiacién (indice de éarea foliar, radiacion
fotosintéticamente activa interceptada y eficiencia en el
uso de la radiacién), a fin de analizar el efecto de la
presencia arbdrea sobre la dindmica de crecimiento.

Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 en el Instituto de Investigacion
Animal del Chaco Semiérido (IIACS) perteneciente al
Centro de Investigacion Agropecuario (CIAP) del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
ubicado en el departamento Leales, Tucuman, Argentina
(27°11"10.60”S y 65°14°32.457°0), a una altitud de 335
msnm. El clima es de tipo subtropical subhtimedo con
estacion seca. La precipitacién media anual es de 880 mm
concentrados de octubre a marzo. La temperatura media
anual es de 19 °C, siendo la media del mes mas célido 25
°C (enero) y la del mes mas frio 13 °C (julio). El suelo es un

Haplustol fluvacuentico (Soil Taxonomy, USDA). El
componente pastoril de ambos sistemas es Chloris gayana
cv. Epica_INTA—Pemén (Grama Rhodes cv. Epica), el
componente arbéreo es una plantaciéon de Neltuma alba
var. Griseb (Ex Prosopis alba, algarrobo blanco)
implantados en el afio 1998 en un marco de plantacion de
10 x 10 m dispuesta en hileras con orientacién norte-sur.
En el afio 2020 se realizé un raleo eliminando una de cada
tres hileras, lo que dio lugar a un marco de plantacién
actual de 10 x 10 x 20 m.
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Figura 1. Vista general del sistema silvopastoril (Chloris
gayana + Neltuma alba), mostrando la cobertura arborea y el
estrato herbaceo durante el periodo de crecimiento activo.
Fuente: Foto del autor.

L

El disefio fue completamente al azar con medidas
repetidas en el tiempo, con estructura factorial y
jerarquica. Se evaluaron dos sistemas de manejo el
sistema silvopastoril (SSP) y el sistema pastoril (SP). En
el sistema silvopastoril se consideraron dos posiciones
contrastantes: bajo copa y ex linea (a 10 metros de la
linea de los é&rboles), por lo que este factor estuvo
anidado dentro del sistema silvopastoril, dentro de
cada sistema se realizé una clausura de 20 x 20 m. El
periodo de evaluacién fue desde diciembre del 2023 a
enero de 2024, el 27/11/2023 se realiz6 el corte de
homogeneizaciéon (CH) dejando un remanente foliar
fotosintéticamente activo (entre 1 y 2 hojas verdes).

Se contabiliz6 el tiempo térmico (diferencia entre la
temperatura media diaria y la temperatura base de
crecimiento) en base a los grados dias de crecimiento
(°Cd) acumulados durante el periodo experimental. En
el SSP se individualizaron aleatoriamente 40 macollos,
20 bajo copa y 20 en ex linea, (5 macollos por mata) y 20
macollos (5 macollos por mata) en el SP, siendo la
unidad experimental el macollo (unidad funcional-
estructural de las gramineas), los macollos
seleccionados se marcaron con alambres de colores
para su identificacién y posterior seguimiento, las
mediciones de los parametros morfogenéticos
comenzaron a los 10 dias luego del CH, con una
frecuencia de 2 veces por semana.

Se registraron los datos ambientales de temperatura
y precipitacion a través de una Estacion Meteorolégica
Automatica (Davies Modelo Vantage Pro 2).

Medicion de parametros:

Longitud de lamina verde: las longitudes parciales
de cada una de las laminas (tejido verde) se midieron

con regla metélica (1 mm de precisién). Se registraron
todas las laminas verdes presentes en el macollo, desde
la ligula hasta su extremo distal. Las hojas presentaron
dos situaciones, hojas con ligula visible y hojas sin
ligula visible (se midieron desde la tltima hoja con
ligula visible hasta su extremo distal). También se
registraron el estado de la hoja, (cortada, comida,
enferma y senescente o muerta) indicando con un
codigo su situacion.

Para el recuento del nimero de hojas verdes (NHV)
por macollo, se contabilizé cada hoja verde, asignando
un valor de 1 a las hojas con ligula visible y de 0,5 a las
hojas verdes sin ligula visible. Asimismo, las hojas que
presentaron 20 mm o mdas de material senescente,
medidos desde el apice hacia la base, no fueron
consideradas en el recuento de hojas verdes por macollo.

Macollos nuevos: se registr6 cuando aparecié un
macollo hijo o un macollo nieto, se lo mencioné en las
observaciones, aclarando el ntimero de orden de la hoja
que dio lugar a ese macollo.

Pseudotallo: se midié la distancia desde el suelo
hasta la dltima hoja desplegada con ligula visible.

,‘.‘%\ . R A\ ~

Figura 2. Detalle del macollo basal de Chloris gayana marcado
individualmente con un alambre de color. Fuente: Foto del autor.

Calculos de las variables

Tiempo térmico acumulado: es la sumatoria de los
grados dias de crecimiento (GDC) acumulado de cada
dia a lo largo del ciclo de crecimiento del experimento.
Para ello, se calculé la diferencia diaria de GDC entre
la temperatura media diaria (T, °C) y la temperatura
base (Tb, °Cd) de crecimiento que es de 12 °C para
Chloris gayana (Agnusdei et al. 2009, Jones, 1985).

Tasa de elongacion foliar (TEF, mm/°Cd) por
macollo: se calculé como la pendiente de la recta entre
la sumatoria de las longitudes finales de cada lamina
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verde (mm) de un macollo y la acumulacién de tiempo
térmico (°Cd) durante el periodo de evaluacién. Para la
sumatoria de ldminas verdes, se consideré desde la
primera fecha de medicién hasta la dltima, en la cual la
5@  Jamina verde presenté su ligula visible
correspondiente a su maxima elongacién foliar.

Filocrono y tasa de aparicion foliar (TAF): durante
la fase de un crecimiento lineal, se calculé primero el
tiempo térmico transcurrido para la apariciéon de las
hojas 4% y 7m2, se restaron y luego se dividieron en 3
(cantidad de hojas) y se obtuvo el filocrono promedio y
para TAF se aplicé la inversa proporcional del
filocrono. Para calcular la aparicién de cada hoja, se
asume la fase lineal de crecimiento y se aplica la
funciéon de una recta lineal, se tomaron en cuenta dos
mediciones o més de longitudes de hoja en expansién
en dos tiempos térmicos acumulados.

Vida media foliar (VMEF): para esta variable se tuvo en
cuenta el filocrono calculado en la formula anterior y
multiplicandolo por el ntiimero de hojas verdes por macollo.

Biomasa aérea (BA): se cosecharon muestras de 0,25
de m? por sistema de produccion (4 repeticiones) y se
colocaron en una bolsa plastica debidamente
etiquetada por muestra y se refrigeraron. En
laboratorio, se registr6 el peso fresco total de cada
muestra con la ayuda de una balanza analitica de 0,01 g
de precision. Luego se tom6é una submuestra de
aproximadamente 100 g de peso, se separaron los
componentes del rendimiento y se los colocé en estufa
de circulacién forzada de aire a 60 °C hasta peso seco
constante. Se determiné la materia seca total (Materia
Seca, MS %) y de cada componente de la muestra
(Biomasa aérea, BA kg/ha; Biomasa lamina, BL kg/ha;
Biomasa tallo, BT kg/ha; Material Senescente, MSencs
kg/ha). Las evaluaciones se realizaron al finalizar las
mediciones a los 700 °dc (18/01/2024).

Indice de Area Foliar (IAF, m? de hoja/m?): para
determinar IAF, primero se determiné el &rea foliar
especifica (AFE, m? lam/g lam), a partir de las laminas
verdes de cada macollo por repeticion de cada
tratamiento de las muestras cosechadas para Ila
determinaciéon de la biomasa area. Las laminas se
pasaron por un scanner para determinar el drea foliar
(m? de lam) por macollo. Las imagenes de analizaron

con el software Image ]. Luego de la determinacion del
area foliar, las ldminas se secaron en estufa a 60 °C
hasta peso seco constante. Se calculé el AFE como el
cociente entre la superficie foliar medida y el peso seco
de la misma. Luego se calculé el IAF (m? lam/m?
suelo) como el producto entre el AFE y la biomasa de
lamina por unidad de superficie (gr/m?).

Radiacién fotosintéticamente activa interceptada
(RFAi, MJ/dia): para cada sistema SSP y SP, se
realizaron lecturas de radiacion fotosintéticamente
activa (RFA) incidente por medio de un ceptémetro
(Accu-Par LP-80, Decagon Devices Inc., Pullman,
Washington, USA) las mismas se realizaron los dias de
evaluaciéon de los macollos marcados. A tal fin se
realizé una lectura superior (por encima de la canopia)
y tres lecturas inferiores (a nivel del suelo y por encima
del material senescente) en cada sistema. Los valores
obtenidos se utilizaron para determinar el porcentaje
de RFA interceptada a partir de la siguiente ecuacion:

% RFAi = (1-RFA inferior/RFA superior)*100 Ec. 1

% RFAi: porcentaje de radiacién fotosintéticamente
activa interceptada

RFAinferior: promedio de 3 mediciones de radiacién
fotosintéticamente activa interceptada a nivel del suelo
y por arriba del material senescente
RFAsuperior: radiacién fotosintéticamente activa
interceptada por arriba de la canopia.

Posteriormente se estimé el porcentaje RFAi diario a
partir de la interpolacién lineal entre dos mediciones
sucesivas. Este valor se multiplicé por la RFA incidente (M]/
m?) de cada dia y a partir de la sumatoria de estos valores
se obtuvo la RFA interceptada total en cada tratamiento.

La eficiencia de uso de la radiacion (EUR) fue
calculada como la pendiente de la regresion lineal entre
la BA y RFAi acumulada a los 700 °Cd.

Los resultados obtenidos para cada variable
morfogénica, al estar calculados como valores tinicos
por macollo, fueron analizados mediante ANOVA,
seguido por la prueba de comparacién de medias DGC
(p £0,05), utilizando el paquete estadistico R.
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Resultados

Clima en el periodo del ensayo Con respecto a la precipitacién acumulada (Figura 3

A), la misma fue 228 mm, un 3,4 % menor que el

En la figura 3 se puede observar los valores diarios promedio histérico (237,0 mm).

durante el periodo experimental. Para la variable
temperatura ambiental (T, °C, Figura 3 A), el promedio La diferencia encontrada en la Radiacién Global
fue de 24,9 °C, sin diferencias significativas para el incidente (RGi, MJ/m2/dia) entre el SP y el SSP, se
mismo periodo histérico (24,2 °C). debe al efecto de la copa de los &rboles que interceptan

un 55 % en promedio de la RGi (Figura 3 B).
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Figura 3; Variables agrometeorolégicas durante el experimento (52 dias de duracién), Temperatura promedio
diaria, temperatura base (° C, recuadro A) y precipitaciéon (mm, recuadro A); radiacién global incidente (MJ/
m?/dia, recuadro B) disponible para el sistema silvopastoril y pastoril.Resultado de las variables morfoldgicas

En el Cuadro 1, se presentan los valores medios para entre los sistemas evaluados, dando un valor promedio
las variables morfogenéticas. La tnica variable que para TAF = 0,0147 hojas/°Cd (p = 0,776), FILO = 75,8
present6 diferencias significativas (p < 0,0001) fue la °Cd /hoja (p = 0,9749), VMF = 279,3 °Cd (p = 0,388) y
TEF (mm/°Cd), a favor del SP superior en 54 %. Para N° Hojas 3,76 hojas/mac (p = 0,3069).
las demads variables registradas no hubo diferencias

Cuadro 1. Andlisis de la varianza de las variables morfogenéticas; Tasa de elongacion foliar (TEF, mm/°Cd), Tasa de aparicion foliar
(TAF, hojas/°Cd), Filocrono (FILO, °Cd/hoja), Vida media foliar (VMF, °Cd) y Numero de hojas vivas (hojas/mac), de Chloris gayana
cv. Epica INTA-Peman, para un periodo de crecimiento (52 dias) en un Sistema silvopastoril (SSP) y Sistema pastoril (SP).

Sistema TEF (mm/°Cd) TAF (hojas/°Cd) FILO (°Cd/hoja) VMF (°Cd) Numero de Hojas (hojas/mac)
SSP 6,08+0,39° 0,0145 +0,00122 75,9013 +5,49 2 289,53 +£19,232 3,88+0,192
SP 3,95+0,272 0,0149 £ 0,0009 2 75,6893 + 3,88 2 269,05 13,592 3,64+0,132

mm, milimetros de hoja; °Cd, grados dias de crecimiento; mac, macollo; letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas Test DGC (p < 0,05)

El gréafico radar (Figura 4) permite visualizar de térmicos que por condiciones luminicas. Esto sugiere que,
forma simultdnea las tres principales variables si bien hubo una respuesta morfolégica adaptativa en el
morfogenéticas evaluadas: la tasa de elongacién foliar SSP (mayor elongacién), esta no se acompafid de
(TEF), la tasa de aparicion foliar (TAF) y la vida media cambios relevantes en la frecuencia de aparicion o en la
foliar (VMF). Esta representacion grafica muestra que el vida media foliar.
sistema silvopastoril (SSP) presenté una mayor TEF en
comparacion con el sistema pastoril (SP), lo cual refleja Las variables que definen la produccién de la pastura
un alargamiento de las hojas posiblemente en respuesta presentaron diferencias en todas las variables medidas,
a la menor disponibilidad de luz. mas de dos veces lo producido en SSP, siempre a favor

del sistema SP, siendo 2,3 (p = 0,0255), 2,4 (p = 0,0086),
Sin embargo, tanto la TAF como la VMF no mostraron 2,1 (p = 0,0679), 3,0 (p = 0,0337) y 1,3 (p = 0,0172) veces
diferencias sustanciales entre sistemas, lo que indica que mas para BA, BL, BT, Msensc y MS, respectivamente.
estas variables estarian més determinadas por factores
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m/°Cd}

Figura 4. Grafico radar comparativo de las variables morfogenéticas tasa de elongacién foliar (TEF), tasa de aparicion foliar (TAF) y
vida media foliar (VMF) de Chloris gayana cv. Epica INTA-Peman en un sistema silvopastoril (SSP) y en un sistema pastoril (SP).

Cuadro 2. Analisis de la varianza de las variables productivas; Biomasa aérea (BA, kg/ha), Biomasa lamina (BL, kg/ha),
Biomasa tallo (BT, kg/ha), Material Senescente (MSensc, kg/ha), Materia Seca (MS, %), de Chloris gayana cv. Epica INTA-Peman,
para un periodo de crecimiento (52 dias) en un Sistema silvopastoril (SSP) y Sistema pastoril a cielo abierto (SP).

Sistema BA (kg/ha) BL(kg/ha) BT(kg/ha) MSensc (kg/ha) MS(%)
SSP 3718,7 £1041,02 1721,4+424,32 1858,8 £581,3 2 1384+ 65,12 17,0+£1,02
SP 8446,6 +1472,2" 4113,6 £ 600,1° 3919,2+822,1° 4158 +£92,1° 220+1,4°

letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas Test DGC (p < 0,05)

Cuadro 3. Analisis de la varianza de las variables: Indice de érea foliar (IAF), Radiacion fotosintéticamente activa interceptada
acumulada (RFAi acum, MJ/m2), Eficiencia de uso de la radiacién (EUR, gMS/M]J), de Chloris gayana cv. Epica INTA-Peman,
para un periodo de crecimiento (52 dias) en un Sistema silvopastoril (SSP) y Sistema pastoril (SP).

Sistema IAF RFAi acum(MJ/m?) EUR(gMS/M])
SSP 0,91 £0,06° 196,4 £25,6° 1,79 £0,252
SP 1,05+ 0,082 240,5+36,32 3,37+0,36°

M]J, mega joule, letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas Test DGC (p < 0,05).

La IAF y la RFA interceptada acumulada no
presentaron diferencias significativas a nivel sistema,
dando un promedio de 0,98 y 218,4 MJ/m? (p = 0,3446)
respectivamente. Pero para la EUR si se registraron
diferencias significativas a favor de SP en 1,88 veces
mas que el SSP (p = 0,0049).

Los resultados obtenidos mostraron que el sistema
silvopastoril (SSP) promovié una mayor tasa de

elongaciéon foliar (TEF), mientras que el sistema
pastoril (SP) present6 una mejor eficiencia en el uso de
la radiaciéon (EUR). La tasa de aparicién foliar (TAF), el
filocrono y la vida media foliar (VMF) no mostraron
diferencias significativas entre sistemas, indicando que
estas variables estuvieron mas influenciadas por la
temperatura acumulada que por las condiciones
luminicas.

Discusion

La mayor tasa de elongacién foliar (TEF) observada
en el sistema silvopastoril (SSP) sugiere que el
ambiente bajo cobertura arbérea favorece el

alargamiento de las laminas foliares, probablemente
como mecanismo de compensacién frente a la
reducciéon de la intensidad luminica. Esta respuesta
adaptativa es coherente con lo reportado por Carvalho
et al

(2022) y Baldissera et al. (2014), quienes

observaron que gramineas tropicales expuestas a
condiciones de sombra desarrollan hojas mds largas
como estrategia para optimizar la captura de luz.

Sin embargo, dicho ajuste morfol6gico no se tradujo
en una mayor eficiencia productiva. El sistema pastoril
(SP) super6 significativamente al SSP en términos de
biomasa aérea, porcentaje de materia seca y eficiencia
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en el uso de la radiacién (EUR). Esto indica que, si bien
las plantas bajo sombra elongaron mas sus hojas, su
capacidad fotosintética y la conversién de radiacién en
biomasa fueron limitadas. Una posible explicacién es la
alteracion en la calidad de la luz, en particular, una
disminucién en la relacién rojo:rojo-lejano bajo el dosel
arbéreo, como también lo sugieren Lopes et al. (2017) y
Beaudet et al. (2011).

La ausencia de diferencias significativas en la tasa de
aparicién foliar (TAF), el filocrono, la vida media foliar
(VMF) y el ntimero de hojas verdes por macollo
refuerza la idea de que estas variables estin mas
influenciadas por la temperatura acumulada que por la
luminosidad, patrén también observado por Ruolo et al
(2019) en Chloris gayana sometida a distintos manejos
de defoliacién. Esto apoya la nociéon de que ciertas variables
fisiolégicas se mantienen estables ante cambios moderados
del ambiente, mientras otras como la elongacién foliar
presentan una mayor plasticidad adaptativa.

Respecto a la eficiencia en el uso de la radiacién, los
datos obtenidos muestran que el sistema SP duplic6 los
valores registrados en SSP. A pesar de que el indice de
area foliar (IAF) y la radiacién fotosintéticamente
interceptada (RFAi) no difirieron
significativamente entre tratamientos, estos resultados
sugieren que la principal limitaciéon en SSP no fue
estructural sino fisiolégica: aunque se intercepté una
cantidad de radiacién similar, la conversion de esta
energia en biomasa fue considerablemente menor. Esta
interpretaciéon concuerda con lo propuesto por Lemaire
et al. (1997), y se alinea con principios ecolégicos que

activa

explican las restricciones en eficiencia luminica bajo
condiciones de sombra.

Este comportamiento subraya que el principal factor
limitante en SSP fue el uso efectivo de la radiacion mas
que su disponibilidad. La menor EUR podria
atribuirse, nuevamente, a la alteracion de la calidad
espectral de la luz bajo el dosel, lo cual compromete los
procesos fotosintéticos y la eficiencia fisioldgica global
del cultivo. Tal fenémeno ha sido ampliamente
documentado por Beaudet ef al. (2011) y Carvalho et al.
(2022), quienes informaron disminuciones similares en
ambientes con cobertura arbdrea densa.

Ademas, los resultados obtenidos en este estudio se
alinean con lo reportado por Coélho et al. (2025),
quienes evaluaron la respuesta estructural y
productiva de Urochloa decumbens en sistemas
silvopastoriles. En su investigacién, encontraron una
marcada reduccién en la biomasa aérea y en la
eficiencia en el uso de la radiacién (EUR) en presencia
de éarboles, particularmente Mimosa caesalpiniifolia. A
pesar de registrar valores similares de intercepcién de
radiacion fotosintéticamente activa (RFAI), los autores
concluyen que la principal limitacion es de tipo
fisiolégica, atribuida a la competencia por recursos
edaficos y a la alteraciéon en la calidad de la luz,
especialmente por la disminucién en la relacién
rojo:rojo-lejano. Este patron coincide con lo observado
en el presente estudio, donde, si bien no se detectaron
diferencias estructurales marcadas entre tratamientos,
la eficiencia fotosintética y la producciéon de biomasa
fueron inferiores en el sistema silvopastoril.

Conclusién

El sistema silvopastoril modific6 la dindmica
morfogenética de  Chloris  gayana cv. Epica
principalmente a través de un aumento significativo en
la tasa de elongacion foliar, evidenciando wuna
respuesta morfolégica adaptativa frente a la reduccién
de la disponibilidad luminica bajo cobertura arbérea.
Sin embargo, este ajuste estructural no fue suficiente
para sostener una eficiencia en el uso de la radiacién
comparable a la observada en el sistema pastoril.

La ausencia de diferencias en la tasa de aparicién
foliar, el filocrono, la vida media foliar y el nimero de
hojas verdes por macollo indica que estas variables
estuvieron mayormente reguladas por el tiempo
térmico acumulado, manteniéndose estables ante

condiciones moderadas de sombra. En contraste, la menor
eficiencia en la conversién de la radiacion interceptada en
biomasa en el sistema silvopastoril sugiere una limitacién de
cardcter fisiolégico mas que estructural.

En conjunto, los resultados muestran que la presencia
del componente arbéreo promovié una compensacion
morfolégica parcial, caracterizada por hojas mas
elongadas, pero con un impacto negativo sobre la
eficiencia energética del sistema, lo que pone de
manifiesto la necesidad de considerar no solo la
interceptacion de radiacion sino también su calidad y su
uso efectivo al evaluar el desempeno productivo de
pasturas megatérmicas en sistemas silvopastoriles.
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