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Prefacio 
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Doctor en Agronomía, de la Universidad Nacional del Sur, y no ha sido presentada 

previamente para la obtención de otro título en esta Universidad u otra. La misma contiene los 

resultados obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en el Laboratorio de Ecología, 

perteneciente al Departamento de Agronomía de la Universidad Nacional del Sur, el Centro de 

Recursos Naturales Renovables de la Zona Semiárida (CERZOS), dependiente del Consejo 

Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) y en la Chacra Experimental 

de Patagones, dependiente del Ministerio de Asuntos Agrarios de la Provincia de Buenos 

Aires, durante el período comprendido entre el 1 de abril de 2006 y el 31 de julio de 2010, bajo 

la dirección del Dr. Carlos Alberto Busso, Investigador Independiente del CONICET y 

Profesor Titular de la cátedra de Ecología.  
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Resumen 
 
 

 La industria de producción de ganado vacuno en las tres cuartas partes del territorio 

continental de Argentina, caracterizado por la presencia de zonas áridas y semiáridas, está 

basada en el pastoreo de la vegetación nativa. Esta vegetación puede ser defoliada 

repetidamente a varias intensidades, influyendo sobre el crecimiento, la productividad y la 

supervivencia de las plantas. Cualquier disturbio, como la defoliación, que reduzca los 

componentes del crecimiento áereo y subterráneo, podría limitar la capacidad de rebrote en las 

plantas de gramíneas. 

 En los pastizales naturales del sur de la Provincia Fitogeográfica del Monte, 

Pappophorum vaginatum es la gramínea perenne nativa, palatable, primavero-estival más 

abundante. Otras especies de gramíneas perennes nativas primavero-estivales menos 

abundantes son Aristida subulata, A. spegazzinii, y Sporobolus cryptandrus, de diferente grado 

de palatabilidad. Otra especie de gramínea perenne naturalizada, primavero-estival, muy 

exitosa en la región semiárida pampeana con respecto a su performance productiva es 

Eragrostis curvula. Debido a la escasez de genotipos primavero-estivales en los pastizales del 

sur de la Provincia Fitogeográfica del Monte, se introdujeron varios genotipos de gramíneas 

perennes primavero-estivales provenientes de zonas áridas de los Estados Unidos a fin de 

evaluar su performance productiva y persistencia bajo las características edáficas y climáticas 

de dichos pastizales. Los genotipos de gramíneas perennes, primavero-estivales, palatables al 

ganado doméstico introducidos en este estudio fueron: Leymus cinereus, cultivares ‘Magnar’ y 

‘Trailhead’, y Achnatherum hymenoides, cultivares ‘Paloma’, ‘Rimrock’ y ‘Nezpar’. 

El estudio se llevó a cabo en dos clausuras ubicadas en la Chacra Experimental de 

Patagones (Buenos Aires), en plantas creciendo bajo condiciones de campo. Los objetivos 

fueron: 1) determinar en plantas de los diez genotipos mencionados los componentes que 

contribuyen a determinar (a) la producción total de forraje anual (número total de 

macollas/planta y altura, número de hojas totales, longitud total de láminas más vainas, y 

producción de nuevas macollas), y (b) algunos componentes que contribuyen a determinar la 

capacidad competitiva (densidad de longitud y proliferación de raíces y porcentaje de 

formación de micorrizas arbusculares) y la tolerancia a la defoliación (producción de nuevas 

macollas y tasas relativas de crecimiento); 2) cuantificar el efecto de cortes tempranos y a 

mediados de la estación de crecimiento versus controles sin defoliar sobre los parámetros de 

producción de forraje; y 3) cuantificar la partición de materia seca aérea en los distintos 

órganos que la componen en los genotipos nativos y en ambos cultivares de L. cinereus.  
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Los resultados obtenidos, tanto a nivel aéreo como subterráneo, sugieren que los 

genotipos evaluados en esta tesis presentan cierta tolerancia a la defoliación. Sin embargo, las 

respuestas observadas se vieron afectadas por un evento de sequía extrema. Los cultivares 

introducidos mostraron una performance y producción forrajera similar o superior a los 

genotipos nativo y naturalizado. Además, los cultivares introducidos, en particular los de L. 

cinereus, presentaron características deseables que fomentarían su eventual introducción como 

especies forrajeras. Sin embargo, el bajo porcentaje de supervivencia de las plantas, 

especialmente en los genotipos introducidos y naturalizado, sugiere la necesidad de nuevas 

investigaciones que conduzcan a incrementar sustancialmente su establecimiento desde semilla 

en los pastizales semiáridos del centro de Argentina. 
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   Abstract 
 

 

 The cattle production industry in 75% of continental Argentina, that is 

characterized by arid and semiarid territories, is based on native vegetation grazing. This 

vegetation can be repeatedly defoliated to various intensities, influencing plant growth, 

productivity and survival. Any disturbance, like defoliation, that reduces components of 

aerial and root growth could limit regrowth capacity on grass plants. 

 The most abundant perennial, native, palatable, warm-season grass in rangelands at 

the south of the Phytogeographical Province of the Monte is Pappohorum vaginatum. 

Other native, warm-season, less abundant, perennial grass genotypes of different 

palatability degree in that region are Aristida subulata, A. spegazzinii and Sporobolus 

cryptandrus. Another naturalized, warm-season perennial grass that is very successful in 

the semiarid Pampas regarding its productive performance is Eragrostis curvula. Several 

warm-season, perennial grass genotypes coming from the Unites States were introduced in 

rangelands of the above mentioned Province as a result of the scarcity of food for livestock 

during the warm season; their productive performance and survival was evaluated under 

the local edaphic and climatic characteristics in such rangelands. The introduced, warm-

season, and palatable perennial grass genotypes were Leymus cinereus, cultivars ‘Magnar’ 

and ‘Trailhead’, and Achnatherum hymenoides, cultivars ‘Paloma’, ‘Rimrock’ and 

‘Nezpar’.  

 The study was conduced in two exclosures to domestic livestock located in the 

Chacra Experimental de Patagones (Buenos Aires) on field-growing plants. Objectives 

were (1) to determine in plants of the 10 mentioned genotypes various components that 

contribute to determine (a) the total annual forage production (total number of tillers/plant; 

and height, total leaf number, total length of blade + sheaths, and production of new tillers 

to a tiller scale), and (b) some components that contribute to determine competitive ability 

(root length density and proliferation, and percentage formation of arbuscular mycorrhiza) 

and defoliation tolerance (production of new tillers and relative growth rates); (2) quantify 

the effects of early- and mid-season defoliation on forage production components, and (3) 

quantify aerial dry matter partitioning among plant organs in the native genotypes and both 

cultivars of L. cinereus. 

 The obtained results in the aerial and belowground plant parts, suggest that the 

evaluated genotypes in this thesis show a certain degree of defoliation tolerance. However, 
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obtained results were affected by an extreme-drought cycle. Introduced genotypes showed 

a similar or greater performance and forage production to the native and naturalized 

genotypes. In addition, introduced genotypes, particularly those of L. cinereus, showed 

desirable characteristics that would foster their potential introduction as forage species. 

However, the low plant survival percentage, especially of the introduced and naturalized 

genotypes, suggests the need of new research leading to substantially increasing their 

establishment from seed in the semiarid rangelands of central Argentina.  
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Capítulo 1 
 
 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

1.1. Introducción: 

 

La industria de producción de ganado de carne en las tres cuartas partes del 

territorio continental de Argentina, caracterizado por la presencia de zonas áridas y 

semiáridas, está basada en el pastoreo de la vegetación nativa (Fernández y Busso, 1999). 

En los agroecosistemas de estas zonas, la dependencia de los resultados productivos 

respecto de los factores climáticos es muy alta, adquiriendo especial relevancia la 

ocurrencia de precipitaciones pluviales (Veneciano y Federigi, 2005). Los promedios de 

lluvia registrados en los ambientes semiáridos son intermedios entre las regiones áridas y 

húmedas. Sin embargo, dichos promedios suelen ser una pobre expresión de la realidad, 

compuesta, de manera no previsible, por años húmedos y años secos (Stritzler et al., 2007). 

Para la región semiárida central de nuestro país, las precipitaciones de verano-otoño 

representan el 60% del total anual (promedio años 1981-2009; Ing. Oscar Montenegro, 

Ministerio de Asuntos Agrarios de la Provincia de Buenos Aires, comunicación personal). 

Las variaciones intra-estacionales muestran, por otro lado, la baja estabilidad de este 

régimen, con precipitaciones erráticas y sequías de primavera y/o verano que se presentan 

con frecuencia y baja previsibilidad (Veneciano y Lartigue, 1999). Esta situación, por lo 

tanto, dificulta la obtención de una producción estable en los agroecosistemas del centro de 

Argentina. Por otra parte, la acción antrópica a lo largo de los años, ha ocasionado una 

destrucción progresiva del ecosistema de pastizales naturales de buen valor forrajero, 

ocasionando a su vez graves procesos erosivos (Stritzler et al., 2007). 

 

Ante este escenario, muchas veces resulta ventajoso recurrir a la introducción de 

especies perennes de alta productividad y buena calidad forrajera, que permita el descanso 

y la recuperación de los pastizales naturales. La alternativa de mayor viabilidad es la 

implantación de gramíneas perennes estivales (Stritzler y Petruzzi, 2005), que prosperen 

bajo condiciones de precipitaciones reducidas y erráticas y altas presiones de pastoreo. La 

producción de biomasa aérea de las gramíneas perennes estivales ha demostrado, en 

términos generales, ser alta pero dependiente de las precipitaciones (Stritzler et al., 2007). 
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La mayoría de las introducciones de especies de gramíneas que han ocurrido en  

distintas partes del mundo, se han hecho con la intención de controlar y reducir la erosión o 

de mejorar las oportunidades de pastoreo (Wilsey y Polley, 2006). Cuando se introduce 

una especie la competencia por recursos limitantes es probablemente la primera interacción 

que ocurre entre ésta y la comunidad que la recibe (Vilá y Weiner, 2004). A esto se le 

agrega además la presión de pastoreo a la que se verá sometida.  

 

Las gramíneas forrajeras son defoliadas repetidamente a varias intensidades durante 

su ciclo de vida. La defoliación puede definirse como cualquier remoción de material 

vegetal, fisiológicamente activo, ya sea por corte, pisoteo o alimentación por parte de 

organismos herbívoros, proceso que determina un cambio inmediato de altura y densidad 

en la cobertura vegetal (Heady y Child, 1994). Constituye una fuerza modificadora y 

modeladora no solo de las especies afectadas sino también de toda la comunidad vegetal y 

en forma directa o indirecta del microclima en especial y del microambiente en general 

(Anderson, 1983; Orbea et al, 1985).   

 

Tradicionalmente, en el caso de la herbivoría, solo los efectos negativos sobre las 

plantas defoliadas han sido considerados; sin embargo, en los últimos años ha surgido un 

debate acerca de la existencia de una variedad de posibles efectos positivos que podrían 

resultar en un beneficio para las plantas individuales, las comunidades y los ecosistemas 

(Hilbert et al., 1981; Belsky, 1986; Verkaar, 1988; Hayashi et al., 2007). Algunos autores 

sugieren que, bajo ciertas condiciones, la herbivoría puede incrementar la productividad, la 

longevidad y/o la reproducción potencial de algunas especies y que tales incrementos 

pueden conducir a un mayor crecimiento y/o a un aumento en el fitness de las poblaciones 

consumidas (Owen y Wiegert, 1976; McNaughton, 1983, Belsky, 1986; Verkaar, 1988; 

Hayashi et al., 2007). 

 

La tolerancia a la defoliación en una especie vegetal está dada por la velocidad de 

reposición del área foliar luego de producido dicho disturbio (Briske y Richards, 1995). 

Las gramíneas perennes pueden reestablecer los tejidos fotosintéticos luego de una 

defoliación mediante la producción de nuevas láminas y vainas foliares. Éstas pueden 

crecer de tallos no defoliados, de tallos defoliados que mantienen sus meristemas 

intercalares y/o apicales intactos, o de la activación de yemas axilares y subsiguiente 

producción de nuevas macollas (Busso et al., 1989; Busso y Richards, 1995). La capacidad 
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competitiva es uno de los mecanismos que contribuyen a determinar la tolerancia a la 

defoliación en especies vegetales (Briske y Richards, 1995) y se define como la capacidad 

de una planta que le permite adquirir recursos del suelo (Grime, 1977; Grime, 1979; 

Tilman, 1989; Goldberg, 1990; Briske y Richards, 1995). Los diseños experimentales con 

vecindarios, conjuntamente con experiencias de manipulación de la vegetación, dan 

respuesta a cuestionamientos sobre los mecanismos, intensidad y consecuencias de las 

interacciones entre las especies vegetales en diferentes ambientes y bajo distintas 

circunstancias (Aarssen y Epp, 1990).  

 

El conocimiento de los mecanismos que contribuyen a determinar la capacidad 

competitiva de una especie luego de una defoliación es limitado (Hendon y Briske, 2001). 

Esto se debe a que la capacidad competitiva frecuentemente se ha evaluado indirectamente 

solo a través de mediciones de producción de materia seca (Moretto y Distel, 1999). 

Algunos de los mecanismos que contribuyen a determinar la capacidad competitiva y 

tolerancia a la defoliación de las especies incluyen componentes del crecimiento (por 

ejemplo: altura, longitud total de hojas verdes por macolla o por planta, producción de 

nuevas macollas), características del sistema radical como la longitud, densidad de 

longitud de raíces (cm de raíz/cm3 de suelo), grado de asociación de las raíces con 

hongos que participan en la formación de micorrizas arbusculares (MA), absorción de 

nutrientes y producción de biomasa (Allen et al., 1989; Busso y Richards, 1989; Busso et 

al., 1990; Bethlenfalvay y Linderman, 1993; Busso y Richards, 1993; Kurle y Pfleger, 

1994; Casper y Jackson, 1997; Becker et al., 1997a, b, c; Busso et al., 2001; Flemmer et 

al., 2002a, b; Saint Pierre et al., 2002b; Busso et al., 2003; Saint Pierre et al., 2004a, b). 

Cualquier disturbio, como la defoliación, que modifique estos parámetros podría afectar la 

capacidad de rebrote en las plantas de gramíneas perennes. Por ello, diferencias en estos 

mecanismos entre especies podrían contribuir a explicar diferencias potenciales en su 

capacidad competitiva y tolerancia a la defoliación (Crick y Grime, 1987; Eissenstat y 

Caldwell, 1989; Caldwell et al., 1991a, b).  

 

En los pastizales naturales del sur de la Provincia Fitogeográfica del Monte, las 

especies de gramíneas perennes, primavero-estivales, palatables al ganado doméstico son 

escasas. Pappophorum vaginatum Buckley es la gramínea perenne C4, nativa, primavero-

estival más abundante (Giorgetti et al., 1997,  1998, 1999, 2000a, c). Esta especie combina 

una alta preferencia animal y tolerancia al déficit hídrico (Giorgetti et al., 2000a, b). Otras 
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especies de gramíneas perennes C4, nativas, primavero-estivales menos abundantes en 

estos pastizales son Aristida subulata Henrard, A. spegazzinii Arechav., y Sporobolus 

cryptandrus (Torrey) A. Gray (Giorgetti et al., 1997, 1998, 1999, 2000c). Mientras las 

especies de Aristida tienen una palatabilidad intermedia para el ganado vacuno, P. 

vaginatum y S. cryptandrus son muy apetecidas (Cano, 1988; Giorgetti et al., 1997).  

 

Se han realizado investigaciones sobre la producción de biomasa y las tasas 

relativas de crecimiento en P. vaginatum, A. subulata, A. spegazzinii y S. cryptandrus, 

especies que habían sido expuestas a varias formas de disturbio en años previos. Giorgetti 

et al. (2006), por ejemplo, hallaron, bajo condiciones de clausura al acceso de animales 

domésticos, que las tasas relativas de crecimiento fueron mayores en P. vaginatum que en 

S. cryptandrus en áreas que previamente habían sido sobrepastoreadas durante décadas. 

Sin embargo, estos estudios evaluaron dichas variables entre períodos prolongados de 

medición y/o no compararon simultáneamente la respuesta de plantas defoliadas versus 

aquella en plantas no defoliadas. También se han informado mayores tasas relativas de 

crecimiento en gramíneas perennes y especies herbáceas C3 cuando las defoliaciones 

ocurrieron temprano que cuando no ocurrieron durante la estación de crecimiento (Olson y 

Richards, 1988b; Gold y Caldwell, 1989; Paige, 1992; Becker et al., 1997a). 

 

Gabutti et al. (2000) informaron que S. cryptandrus es una especie de baja 

producción de materia seca. Estudios en esta especie en los pastizales naturales de Estados 

Unidos han determinado su densidad de longitud de raíces, absorción de agua desde el 

suelo, tasas de fotosíntesis y transpiración, área foliar, fenología y características 

morfológicas (Quinn y Ward, 1969; Wan et al., 1993). Holechek et al. (2003) realizaron 

estudios de pastoreo de distinta intensidad (moderado y leve) en Sporobolus spp. Sin 

embargo, en su estudio no se detalla si hubo remoción de meristemas en activo crecimiento 

con los pastoreos. Giorgetti et al. (1998, 1999, 2000c) determinaron una mayor frecuencia, 

densidad y cobertura en P. vaginatum que en A. subulata, A. spegazzinii y S. cryptandrus 

en áreas clausuradas al acceso de herbívoros domésticos durante 9 años, áreas que habían 

estado expuestas a sobrepastoreo previo a su clausura.  Sin embargo, la mayor abundancia 

de P. vaginatum con respecto a las otras especies nativas en los pastizales del sur de la 

Provincia Fitogeográfica del Monte no ha sido explicada hasta el momento.  
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Investigaciones en otras especies primavero-estivales en el país (Pappophorum 

pappiferum, Schizachyrium plumigerum, Bothriochloa springfieldii, Digitaria californica, 

P. caespitosum, Trichloris crinita, Setaria leucopila, Diplachne dubia) han estudiado los 

efectos de distintas intensidades y frecuencias de defoliación de dichas especies sobre su 

persistencia, valor nutritivo, fenología, porcentaje de cobertura, altura, número de 

inflorescencias, tasa de absorción y eficiencia de uso del nitrógeno, y producción de 

materia seca (Cavagnaro y Dalmasso, 1983; Dalmasso et al., 1983; Pensiero, 1986; 

Dalmasso, 1994; Privitello et al., 1995; Privitello et al., 1998; Trione y Cavagnaro, 1998; 

Quiroga et al., 2004, 2005). Se ha informado para la especie P. caespitosum que sus 

plantas acumulan un 45% del total de la materia seca de la planta en los primeros 5 cm 

desde el nivel del suelo (Cavagnaro y Dalmasso, 1983). Estos autores informaron que las 

especies de gramíneas perennes que acumulan casi la mitad de la materia seca de la planta 

en el segmento basal estarían mejor adaptadas a resistir defoliaciones intensas. Blydenstein 

(1966) informó que el pastoreo redujo el crecimiento radical en Aristida glabrata, A. 

divaricata, A. ternipes y A. hamulosa. Una limitante en la mayoría de estos trabajos es que 

no se menciona si los meristemas en activo crecimiento (apicales, intercalares) quedaron o 

no en las plantas cuando se aplicaron los tratamientos de defoliación. Esto es importante 

porque el crecimiento vegetal luego de una defoliación depende en gran medida de la 

cantidad y calidad de los meristemas que queden en la planta (intercalares>primordios 

foliares en meristema apical>yemas axilares en base de tallos; Briske y Richards, 1995). 

Además, se han realizado varios estudios sobre los efectos de la defoliación en los 

mecanismos de respuesta de las plantas en especies de gramíneas perennes otoño-inverno-

primaverales de las Provincias Fitogeográficas del Espinal y del Monte (Becker et al., 

1997a, b, c; Moretto y Distel, 1997, 1999; Flemmer et al., 2002a, b, 2003; Saint Pierre et 

al., 2002, 2004a, b, c; Busso et al., 2003;  Saint Pierre y Busso, 2006).  

 

Investigaciones en gramíneas perennes C3 nativas del centro de Argentina (Saint 

Pierre, 2002; Saint Pierre et al., 2002, 2004a, b) han demostrado que las defoliaciones o 

pastoreos tempranos durante la estación de crecimiento determinan valores similares con 

respecto a los controles sin defoliar para distintas variables que contribuyen a la 

producción forrajera anual de estas especies. Se han informado, por ejemplo, valores 

similares de proliferación y densidad de longitud de raíces en plantas defoliadas y no 

defoliadas de Nassella clarazii, N. tenuis y Amelichloa ambigua. La importancia del 

sistema radical para explicar diferencias potenciales en la capacidad competitiva o 
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tolerancia a la defoliación en P. vaginatum, A. subulata, A. spegazzinii y S. cryptandrus 

no se ha estudiado hasta el momento. Tampoco se encontraron diferencias en el 

porcentaje de colonización por hongos formadores de micorrizas arbusculares entre plantas 

de gramíneas perennes C3 no defoliadas o defoliadas en distintos momentos de su 

fenología (Saint Pierre et al., 2004b). El estudio de los efectos de defoliación sobre las 

plantas es importante ya que contribuye a predecir la respuesta de dichas plantas cuando 

sean afectadas por niveles similares de disturbio, en condiciones naturales. 

 

El conocimiento del ciclo fenológico de las especies resulta valioso para el análisis 

y manejo ecológico de los sistemas (Lieth, 1974). La defoliación en etapas fenológicas 

tardías (y por lo tanto bajo condiciones de alta temperatura y bajos contenidos de humedad 

del suelo en esta época) ha adelantado la senescencia de las macollas en N. tenuis y 

Piptochaetium napostaense (Becker et al., 1997a). El estudio del desarrollo de las distintas 

etapas fenológicas de las especies permite explicar la adaptación de las mismas a los 

ambientes en los que se encuentran y obtener información útil a fin de desarrollar 

programas para el manejo y la recuperación de los pastizales naturales (DeSteven et al., 

1987). 

 

Usualmente, la defoliación determina una inmediata reducción del crecimiento 

radical (Troughton, 1957; Davidson, 1978; Briske y Richards, 1995). Este sería un 

mecanismo que permite una mayor asignación de carbono al tallo, lográndose un rápido 

reestablecimiento del área fotosintética y el retorno al equilibrio raíz-tallo (Briske y 

Richards, 1995). No obstante, las respuestas de las plantas a la defoliación pueden ser 

contradictorias (Murphy y Briske, 1992), y otros estudios  informan la falta de efectos o 

aún mayores valores para el crecimiento de raíces después de la defoliación (Reece y 

Bonham, 1978; Chapin y Slack, 1979; Wallace, 1981; Becker et al., 1997b). Las 

características de la defoliación y las diferencias entre especies en la asignación 

preferencial de carbono a distintos destinos luego de la misma contribuyen a explicar la 

variación de las respuestas observadas.  

 

La producción vegetal está determinada en parte por la distribución de fotosintatos 

entre varios órganos (Monsi y Murata, 1970). Los estudios sobre la partición de materia 

seca entre diferentes órganos vegetales son escasos en general (Marcelis, 1996), y faltantes 

en P. vaginatum, A. subulata, A. spegazzinii y S. cryptandrus. Estos estudios son 
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importantes ya que pueden proveer información sobre posibles diferencias en la 

distribución de materia seca hacia la parte aérea entre especies, con consecuencias directas 

sobre la preferencia animal al forraje ofrecido (Nowak et al., 1993; Busso et al., 2004b). 

 

 Como resultado de la cantidad limitada de especies de gramíneas perennes nativas 

palatables al ganado doméstico, primavero-estivales, en los pastizales del sur de la 

Provincia Fitogeográfica del Monte, resulta imprescindible la introducción de nuevos 

genotipos en dicha área que incrementen la disponibilidad forrajera en dicha época del año, 

y subsiguientemente incrementen la performance productiva. En las últimas décadas se han 

introducido y evaluado diferentes especies de gramíneas perennes primavero-estivales, 

algunas de las cuales han mostrado excelentes características forrajeras (Stritzler et al., 

2007). La primera de estas especies introducida con éxito en los pastizales del centro de 

Argentina, y ya naturalizada, fue el pasto llorón, Eragrostis curvula (Schrad,) Nees. 

(Covas, 1991). Esta especie, de elevada productividad y perennidad, tuvo un primer 

impacto fijando médanos y reincorporando potreros altamente erosionados al proceso 

productivo (Covas, 1974). La distribución del pasto llorón en el país está delimitada por 

condiciones climáticas, edáficas y geográficas. Su área preferencial de cultivo se extiende 

entre las isohietas de 450 y 700 mm y la mayoría de los cultivos está sometida a un balance 

hídrico negativo durante un período importante de su ciclo anual de crecimiento (Montani 

y Fernández, 1991). Se encuentra entre las mejores gramíneas para zonas marginales de 

bajo potencial productivo y constituye un recurso eficaz para la estabilización de suelos 

erosionados debido a la presencia de un extenso sistema radical (Montani y Fernández, 

1991). Además es una especie reconocida por su gran capacidad de producción, aun bajo 

condiciones de estrés hídrico (Ruiz et al., 2004). Se han efectuado numerosos estudios 

sobre la morfología, crecimiento y desarrollo, respuesta a estreses bióticos y abióticos 

(agua y temperatura), manejo del cultivo, y respuesta al pastoreo y producción de semillas 

en plantas defoliadas y no defoliadas de E. curvula (Busso y Brevedan, 1991; Montani y 

Fernández, 1991; Sánchez y Brevedan, 1991; Gucker, 2009). Los resultados acerca de la 

performance productiva y supervivencia de la especie citados en la bibliografía cubren un 

amplio rango y son frecuentemente poco comparables debido a que provienen de lugares 

con distinto suelo, clima y sistema de manejo (Montani y Fernández, 1991). A ello se debe 

agregar la edad del cultivo y las características intrínsecas de los distintos cultivares. Por lo 

tanto, resulta necesario evaluar el comportamiento de la especie en el área en la cual se la 

intentará implementar como forrajera y compararla con la gramínea perenne C4, 
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primavero-estival, más abundante de los pastizales de la región. Para este trabajo se 

seleccionó el cultivar ‘Tanganyika’.  

 

Los resultados con respecto a la producción vegetal en especies nativas versus 

introducidas son contradictorios; se han obtenido incrementos, ausencia de diferencias, o 

reducciones en este parámetro en distintas investigaciones (Daehler, 2003; Ehrenfeld, 

2003; Vilá y Weiner, 2004). Dado que las especies nativas están adaptadas a las 

condiciones locales del ambiente (por ejemplo: humedad, distribución y cantidad de lluvias 

y heladas, suelo, fotoperíodo, temperatura) se esperan un mayor establecimiento y 

persistencia de las plantas, y una mayor performance productiva, en las especies nativas 

del sur de la Provincia Fitogeográfica del Monte que en las especies introducidas. La falta 

de precipitaciones adecuadas ha hecho fracasar muchas veces los intentos de introducción 

de especies en pastizales naturales de zonas áridas. 

 

 Para este estudio se introdujeron varios genotipos de gramíneas perennes 

primavero-estivales provenientes de zonas áridas de los Estados Unidos a fin de evaluar su 

performance productiva y persistencia. Lawrence y Ratzlaff (1989) sugirieron que si la 

producción forrajera es mayor en las especies introducidas que en las nativas, los esfuerzos 

de investigación deberían estar dirigidos hacia las primeras. Anderson ya había enfatizado 

en 1980 que una forma de mejorar y recuperar pastizales naturales en distintos estados de 

degradación es la introducción de nuevas especies forrajeras.  

 

Los genotipos de gramíneas perennes C3, primavero-estivales, nativos de zonas 

montañosas en Estados Unidos u obtenidos comercialmente en dicho país, palatables al 

ganado doméstico introducidos en este estudio incluyen: (1) Achnatherum hymenoides 

(Roemer & J.A. Schultes.) Barkworth, cultivares ‘Paloma’, ‘Nezpar’ y ‘Rimrock’; y (2) 

Leymus cinereus (Scribn. & Merr.) A. Love, cultivares ‘Magnar’ y ‘Trailhead’. 

 

A. hymenoides es una de las especies de gramíneas nativas de los Estados Unidos 

más tolerantes a la sequía (Morris et al., 1950; Wright y Bailey, 1982) y se ha establecido 

exitosamente en sitios con 300 mm de precipitación anual (Plummer y Frischknecht, 

1952). Los cultivares elegidos para este estudio están adaptados a crecer en ambientes con 

precipitaciones anuales que van desde los 250 a los 350 mm (Booth et al., 1980; Bich et 

al., 1995; Mangold et al., 2005). Sus plantas producen una alta densidad de macollas y 
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crecen en suelos profundos y bien drenados. Es tolerante al pastoreo a largo plazo por el 

ganado doméstico, y su forraje es muy nutritivo y palatable al mismo (Cully, 1986; Orodho 

et al., 1990). Es una excelente especie para la mejora de pastizales naturales. Leymus 

cinereus es una gramínea perenne robusta que a menudo se propaga por rizomas cortos. Es 

muy tolerante a la sequía. Está adaptada a una amplia variedad de sitios con climas secos 

durante el verano. Es ideal para formar una buena estructura en el suelo y un excelente 

recurso forrajero para el ganado doméstico (Young et al., 1975; Ganskopp y Bohnert, 

2001). Un inconveniente de esta especie es que las plántulas no deben ser pastoreadas por 

lo menos hasta finales del verano u otoño del segundo año de crecimiento (Ogle et al., 

2002). Un pastoreo leve o moderado, y la remoción del ganado doméstico previo al 

crecimiento fisiológico activo de A. hymenoides tuvo el menor efecto negativo sobre la 

dinámica poblacional de esta especie durante un período de sequía de dos años (Chambers 

y Norton, 1993). 

 

Se han efectuado numerosos estudios sobre la morfofisiología, demografía, 

crecimiento y respuesta al pastoreo en A. hymenoides y L. cinereus (Hitchcock et al., 1969; 

Stroh, 1971; Perry y Chapman, 1975; Lawrence, 1978; Pearson, 1979; Booth et al., 1980; 

Evans y Young, 1983; Young y Evans, 1984; Barker et al., 1985; Reynolds y Fraley, 1989; 

Roundy et al., 1989;  Hetrick et al., 1990; Jones, 1990; Abbott et al., 1991; Orodho et al., 

1998; Ogle et al., 2002). Sin embargo, estudios de esta naturaleza son escasos en los 

cultivares mencionados y no se han realizado aun en nuestro país, por lo que este trabajo es 

el primero en poner a prueba su establecimiento desde semilla y su performance productiva 

bajo las condiciones locales del sudoeste Bonaerense.  

 

 La productividad vegetal no depende únicamente de factores ambientales, sino 

también de factores biológicos, siendo el más importante de ellos el tipo de ciclo 

fotosintético presente en la especie considerada (Waller y Lewis, 1979). Las especies C4, 

resultan más eficientes en la fijación del carbono, pudiendo producir dos o tres veces más 

materia seca que las especies con ciclo C3, especialmente en ambientes cálidos y secos 

(Black, 1971). El conocimiento del ciclo fotosintético de las especies permite interpretar 

diferentes características ecológicas y respuestas adaptativas en ambientes particulares. 

Black et al. (1969) propusieron que la habilidad competitiva de las plantas depende 

principalmente de su capacidad de asimilación neta de CO2, lo que resulta en un 

incremento en la extensión y en el tamaño foliar. Plantas con mayor tasa fotosintética neta, 
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mayor eficiencia en el uso de la radiación lumínica, agua y nitrógeno, como es el caso de 

las especies C4 (Black, 1971; Brown, 1978), tendrán una mayor ventaja competitiva frente 

a especies C3, especialmente en ambientes poco fértiles, con altas temperaturas y escasa 

disponibilidad hídrica. Además, se ha sugerido que las especies C4 serían más tolerantes al 

pastoreo que las especies C3 (Heckathorn et al., 1999). 

 

 El fotoperíodo, la temperatura, la humedad del suelo o un complejo de estas 

variables ambientales pueden servir para explicar modificaciones en los mecanismos de 

respuesta de las gramíneas perennes (Quinn y Ward, 1969). Los estudios realizados en 

otras partes del país o en el exterior tienen características específicas para estas variables 

ambientales. Esto hace novedoso las mediciones morfofisiológicas, fenológicas y 

demográficas efectuadas en este estudio en las especies de gramíneas perennes nativas e 

introducidas, ya que estas variables ambientales tendrán valores particulares en cada año 

de investigación en el lugar de estudio.  

 

En el presente trabajo se evaluó el efecto de dos defoliaciones consecutivas sobre la 

producción de forraje y varios componentes que contribuyen a determinarla: (a) la 

demografía y crecimiento de macollas; (b) la proliferación de raíces (en términos de 

longitud y biomasa), (c) la densidad de longitud de raíces, (d) el porcentaje de formación 

de micorrizas arbusculares, y (e) la partición de la materia seca entre órganos aéreos. 

Estos mecanismos se midieron como factores potenciales capaces de contribuir a 

explicar el grado de capacidad competitiva y la tolerancia a la defoliación de plantas de 

P. vaginatum, A. subulata, A. spegazzinii, S. cryptandrus y E. curvula expuestas o no a 

la defoliación. En este estudio se esperó que una parte de los meristemas en activo 

crecimiento hayan permanecido en las plantas de P. vaginatum, E. curvula y L. 

cinereus luego de la primer y segunda defoliación durante la estación de crecimiento. 

Esto es debido a que la diferenciación del ápice vegetativo en reproductivo, y 

subsiguiente producción de inflorescencias, es muy temprana en la estación de 

crecimiento en estas especies (Perry y Chapman, 1974; Montani y Fernández, 1991; 

Giorgetti et al., 2000b). En cambio, los meristemas apicales e intercalares 

permanecieron en las plantas de A. subulata, A. spegazzinii y S. cryptandrus luego de la 

primer y segunda defoliación (Cano, 1988). Ambas defoliaciones removieron gran 

parte de los meristemas apicales e intercalares en la especie introducida A. hymenoides, 

debido a  que su floración es indeterminada (Jones, 1990). La producción de materia 
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seca y las variables (a), (c) y (d) se estudiaron también en los cinco genotipos 

introducidos. Esto permitirá conocer si la introducción de los genotipos mencionados es 

o no aconsejable. Además, esta investigación proveyó una buena oportunidad para 

estudiar las relaciones entre los mecanismos de adquisición de recursos del suelo y 

varios componentes de la producción de tejidos aéreos. El conocimiento acerca de los 

efectos de la defoliación, y la eventual escasez de precipitaciones, sobre los parámetros que 

determinan la capacidad competitiva y tolerancia a la defoliación en las especies 

mencionadas permitirá evaluar sus respuestas ante niveles similares de disturbios y definir 

estrategias de manejo para su establecimiento y conservación. 
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1.2 Hipótesis de trabajo: 

 

 En base a los antecedentes presentados, se postulan las siguientes hipótesis de 

trabajo:  

 

 H1: Las plantas de los genotipos nativos y naturalizado defoliadas temprano y a 

mediados de la estación de crecimiento tendrán valores similares a aquellas de plantas no 

defoliadas para (a) las variables que contribuyen a la producción de forraje total anual 

[altura, número total de hojas (verdes y secas), longitud total de laminas más vainas 

(verdes y secas) y producción de nuevas macollas], (b) proliferación de raíces, (c) densidad 

de longitud de raíces y (d) porcentaje de formación de micorrizas arbusculares.  

 

 H2: La proliferación y densidad de longitud de raíces, y el grado de asociación con 

micorrizas arbusculares son mayores en P. vaginatum que en los genotipos de Aristida y S. 

cryptandrus. Sin embargo, los mayores valores de estos parámetros se observan en el 

genotipo naturalizado E. curvula. 

 

 H3: La tolerancia a la defoliación, y la performance productiva y persistencia de 

plantas defoliadas y no defoliadas son mayores en los genotipos de gramíneas perennes 

primavero-estivales nativos o naturalizado que en los introducidos. 

 

 H4: La partición de materia seca entre los distintos órganos vegetales aéreos 

(láminas, vainas, tallos, inflorescencias y semillas) difiere en los genotipos nativos y en los 

genotipos introducidos. 
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1.3 Objetivos:  

 

Objetivo general:  

 

Obtener una medida indirecta de la capacidad competitiva y la tolerancia a la 

defoliación en especies de gramíneas perennes, primavero-estivales, nativas, naturalizada e 

introducidas en los pastizales del sur de la Provincia Fitogeográfica del Monte, con un 

especial enfoque sobre P. vaginatum, por ser la especie más abundante en la zona. 

 

De demostrar que uno o más de los genotipos introducidos persiste en la región 

y produce similar o mayor cantidad de forraje en comparación a los genotipos nativo y 

naturalizado, se podrá realizar su introducción en los pastizales del centro y sur del 

país. Esto tiene dos consecuencias: (1) incremento en la producción ganadera, que se 

reflejará en una mejora del nivel socio-económico de las personas, al incrementarse la 

producción forrajera por inclusión de los genotipos seleccionados en la comunidad 

vegetal, y (2) el desarrollo de una industria alternativa en áreas con pastizales naturales 

donde el riego sea factible, como lo es la producción de semillas a gran escala de los 

genotipos introducidos que sean seleccionados a través de la realización de este trabajo. 

 

Objetivos específicos: 

 

1. Determinar en plantas de los diez genotipos de gramíneas perennes primavero-

estivales nativas, naturalizada e introducidas: 

 

 (1) los mecanismos que contribuyen a determinar (a) la producción total anual de 

forraje (número total de macollas/planta, altura, número de hojas totales, longitud total de 

láminas más vainas, y producción de nuevas macollas), y (b) la capacidad competitiva y 

tolerancia a la defoliación (proliferación radical, densidad de longitud de raíces y 

porcentaje de formación de micorrizas arbusculares, producción de nuevas macollas). La 

proliferación de raíces, como determinante de la capacidad competitiva, sólo se evaluó en 

los genotipos nativos y naturalizado, y  

 

(2) el efecto de cortes tempranos y a mediados de la estación de crecimiento versus 

controles sin defoliar sobre los parámetros de producción de forraje, y 



 14 

2. Cuantificar la partición de materia seca aérea en los distintos órganos que la 

componen (láminas, vainas, tallos, estructuras reproductivas) en los genotipos nativos y en 

ambos cultivares de L. cinereus. 
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Capítulo 2  

 

CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

El trabajo se llevó a cabo durante las estaciones de crecimiento 2006/2007  a 

2008/2009, en la Chacra Experimental de Patagones, al sudoeste de la Provincia de Buenos 

Aires (40º 39' 49,7'' S, 62º 53' 6,4'' O; 40 msnm; Fig. 2.1), dentro de la Provincia 

Fitogeográfica del Monte (Cabrera, 1976). Para el estudio de los genotipos introducidos y 

de P. vaginatum y E. curvula se empleó una clausura al acceso de animales domésticos y 

silvestres de 0,025 ha. (Sitio 1). El estudio de P. vaginatum, A. subulata, A. spegazzinii y S. 

cryptandrus, se realizó en una clausura distinta, de 1 ha., dentro de la Chacra Experimental 

y también excluida al pastoreo (Sitio 2).  

 

 

 

Figura 2.1. Ubicación geográfica del sitio de estudio: Chacra Experimental de Patagones, 

dependiente del Ministerio de Asuntos Agrarios, en el Partido de Patagones, Provincia de 

Buenos Aires (imagen tomada en abril de 2009, Google Earth, 5.2.1.1588). 
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2.1 Clima: 
 
 
 El clima es templado, semiárido, con lluvias concentradas en verano y otoño. El 

promedio de precipitaciones total anual, para el período 1981-2009 fue de 412,9 mm., con 

valores máximos y mínimos de 877 mm. (1984) y 195 mm. (2009), respectivamente (Ing. 

Montenegro, Chacra Experimental Patagones, Ministerio de Asuntos Agrarios de la 

Provincia de Bs. As., comunicación personal). La precipitación, temperatura del aire y 

suelo, velocidad del viento, déficit de saturación del vapor de agua, humedad relativa y 

evapotranspiración fueron provistos por una estación meteorológica automática ubicada en 

la Chacra Experimental. En la Fig. 2.2 se muestran los valores promedio para estos 

parámetros, medidos durante 2006, 2007, 2008 y el período estudiado en 2009, en el sitio 

de estudio. Los valores de precipitación total anuales, para 2006, 2007, 2008 y 2009 fueron 

de 428,1 mm, 287,5 mm, 198 mm y 195 mm, respectivamente. 
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Figura 2.2. Datos registrados por la estación meteorológica ubicada en la Chacra 

Experimental de Patagones: de (A) a (D) se muestran los valores promedio mensuales para 

los años 2006, 2007 y 2008. (A) Temperatura máxima, media y mínima del aire, (B) 

temperatura del suelo (promedio de tres profundidades: 0, 5 y 20 cm), (C) humedad 

relativa del aire, (D) velocidad del viento y déficit de saturación del vapor de agua, (E) 

precipitación y evapotranspiración mensual durante el período de estudio. Para el período 

estudiado en 2009 solo se presentan datos de precipitación (E); las demás variables 

climáticas incluidas en la Figura no se pudieron medir debido a la falta de disponibilidad 

de la estación meteorológica. 
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2.2 Vegetación:  

 

La comunidad se caracteriza por un estrato arbustivo abierto que incluye especies 

herbáceas de diferente calidad para la producción de ganado (Giorgetti et al., 1997). La 

dominancia de un grupo particular de gramíneas o arbustos en esta región está 

condicionada, al menos en parte, por la historia de pastoreo y frecuencia e intensidad de 

fuegos (Distel y Bóo, 1996; Giorgetti et al., 1997). Nasella clarazii y Poa ligularis son 

especies de gramíneas C3 deseables y dominantes en la comunidad en  áreas clausuradas al 

pastoreo por varios años. Con pastoreo moderado y continuo, estas especies son 

reemplazadas por otras gramíneas C3 deseables, como por ejemplo N. tenuis y 

Piptochaetium napostaense. Es común encontrar otras gramíneas perennes deseables como 

Bromus catharticus, Jarava neaei, J. plumosa, Pappophorum vaginatum, y Sporobolus 

cryptandrus. También se encuentran especies de palatabilidad intermedia como Pappostipa 

speciosa, Melica bonariensis, Aristida pallens, A. spegazzinii, A. subulata y A. 

trachyantha. Bajo pastoreo continuo y alta carga animal, las especies deseables son 

reemplazadas por especies no preferidas (indeseables) por el ganado vacuno, como por 

ejemplo Amelichloa ambigua, N. trichotoma y A. brachychaeta (Cano, 1988; Giorgetti et 

al., 1997). Asimismo, la baja frecuencia o falta de fuegos, conjuntamente con el 

pastoreo continuo y severo, contribuyen al reemplazo de las especies deseables por 

especies anuales como Bromus hordeaceus, Medicago minima y Erodium cicutarium, y 

especies arbustivas tales como Geofraea decorticans, Brachyclados lycioides, Condalia 

microphylla, Chuquiraga erinacea, Larrea divaricata, Schinus fasciculatus, Lycium 

chilense, Prosopidastrum globosum y Prosopis alpataco. En la zona excluida al pastoreo 

en la cual se realizó el estudio de las gramíneas nativas (Sitio 2) predominan las especies 

herbáceas, encontrándose algunas plantas leñosas aisladas. 

 

2.3 Suelo: 

 

El paisaje de la región comprende vastas llanuras con ondulaciones bien marcadas y 

microdepresiones aisladas. Los materiales originarios de los suelos predominantes son 

arenas finas, transportadas por el viento y depositadas sobre tosca, y rodados líticos o 

materiales limo-arenosos más antiguos, débilmente consolidados (INTA-CIRN, 1989). En 

la Chacra Experimental de Patagones el suelo fue clasificado como Haplocalcid típico 

(Ing. Nilda Mabel Amiotti, Dpto. de Agronomía UNSur, comunicación personal). El pH 
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promedio es 8 y el perfil no presenta limitantes de profundidad. En la Tabla 2.1 se 

presentan los valores de algunas características del suelo, determinadas a una profundidad 

de 0-20 cm., en ambas clausuras empleadas para el estudio.  

 

 

Tabla 2.1. Características del suelo de los dos sitios donde se llevó a cabo el estudio. Los 

valores representan el promedio ± 1 error estándar de n=5. Letras iguales dentro de cada 

fila indican que no se encontraron diferencias significativas entre los sitios de estudio 

(p>0,05).                                                                                                                                                                            

 

Características del suelo Sitio 1 Sitio 2 

pH 8,1 ± 0,1 a 8,0 ± 0,1 a 

Conductividad 
(mmhos/cm) 

0,5 ± 0,1 a 0,4 ± 0,1 a 

P disponible (mg/kg) 22,4 ± 1,1 a 19,9 ± 1,8 a 

Na (mg/l) 66,7 ± 12,2 a 45,4 ± 4,0 a 

Mg (mg/l) 8,4 ± 1,0 a 9,3 ± 0,9 a 

K (mg/l) 14,2 ± 1,6 a 11,0 ± 1,2 a 

CIC (meq Na/100 g de 
suelo) 

11,1 ± 1,1 a 9,8 ± 0,7 a 

N total (%) 0,1 ± 0,0 a 0,1 ± 0,0 a 

MO total (%) 1,7 ± 0,2 a 1,4 ± 0,2 a 

 
 

2.4 Genotipos:  

 

 A continuación se presenta una breve descripción de los diez genotipos primavero-

estivales evaluados en este estudio. 

 

 (1) Pappoporum vaginatum: gramínea perenne cespitosa, con tallos erectos de 

hasta 25-80 cm de altura y láminas de 5-20 cm de longitud (Cabrera, 1970). Se distribuye 

en el sur de Brasil y de Bolivia, Uruguay y norte y centro de Argentina, hasta el norte de 

Patagonia (Pensiero, 1986). Crece en suelos generalmente pobres, calcáreos, alcalinos. En 

el sur de Argentina se la puede encontrar creciendo en regiones semiáridas, en suelos 

arenosos donde es considerada un valioso recurso forrajero (Rost et al., 1984).  
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 (2) Aristida spegazzinii: gramínea cespitosa baja, perenne. Presenta tallos erectos 

de entre 20 y 50 cm de altura y láminas de entre 5 y 15 cm de longitud. Se distribuye en las 

provincias de Catamarca, La Rioja, San Luis, Córdoba, La Pampa, Buenos Aires, Río 

Negro y Neuquén. También puede encontrarse en Uruguay. Crece en suelos secos, 

arenosos, franco-arenosos o pedregosos (Cano, 1988). Es una especie de preferencia 

intermedia y valor forrajero bajo (Giorgetti et al., 1997). 

 

 (3) Aristida subulata: gramínea cespitosa, perenne, con tallos erectos de entre 15 y 

50 cm de altura. Las láminas, que se enroscan en espiral cuando alcanzan la madurez, 

pueden llegar a medir hasta 10 cm de longitud. Se la puede encontrar en las provincias de 

Catamarca, Mendoza, Buenos Aires, San Luis, La Pampa y Río Negro (Cano, 1988). Crece 

en suelos secos y arenosos o franco-arenosos. Es una especie de bajo valor forrajero y con 

una palatabilidad intermedia para el ganado (Giorgetti et al., 1997). 

 

 (4) Sporobolus cryptandrus: gramínea baja, perenne, con tallos pocos numerosos, 

erectos o en ángulo. Alcanza una altura de 50 cm y presenta láminas cortas de entre 10 y 

20 cm. Con gran producción de semillas muy pequeñas. Se distribuye en Estados Unidos y 

Sudamérica, encontrándose en Argentina en el centro y norte del país (Cano, 1988). Ofrece 

un forraje de buena calidad para el ganado (Giorgetti et al., 1997), con buena palatabilidad 

cuando se encuentra verde, aunque va disminuyendo a medida que madura (Bedunah y 

Sosebee, 1984). Es una especie de crecimiento lento pero con gran resistencia al estrés 

hídrico. Su sistema radical contribuye a la estabilización de suelos arenosos (Coupland, 

1958), en donde es común encontrarla (Cano, 1988). 

  

 (5) Eragrostis curvula: gramínea perenne, nativa de Sudáfrica, introducida en 

nuestro país desde Estados Unidos en 1930 (Covas, 1991). Vulgarmente llamada ‘pasto 

llorón’, debido a la naturaleza colgante de sus hojas, se encuentra en regiones semiáridas 

desde Río Negro hasta Jujuy, siendo el área de mayor concentración las provincias de San 

Luis, Córdoba, La Pampa y Buenos Aires (Covas, 1991).  Se caracteriza por presentar 

plantas de gran tamaño y de larga vida, que pueden alcanzar una altura de 190 cm, y un 

diámetro basal, en plantas aisladas, de 38 cm (Shoop y McIlvain, 1970). Las láminas son 

delgadas y pueden llegar a medir 65 cm de longitud (Shoop y McIlvain, 1970). Produce un 

elevado número de semillas muy pequeñas (Barkworth et al., 2003). Posee un extenso y 
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fibroso sistema radical, útil para el control de la erosión (Montani et al., 1987). Se puede 

establecer y producir satisfactoriamente en la mayor parte de los suelos bien drenados, 

aunque la producción es mejor en los franco-arenosos. Puede tolerar suelos ácidos y 

alcalinos, de arena gruesa, arcillosos y con afloramientos rocosos (Busso y Brevedan, 

1991). Los stands establecidos persisten con precipitaciones anuales que varían desde los 

400 a los 1000 mm (Bock et al., 2007; Montani y Fernández, 1991). En áreas con poca 

precipitación las sequías prolongadas pueden eliminar los stands bien establecidos (Bock et 

al., 1986). La palatabilidad y la calidad del forraje del pasto llorón decrecen a medida que 

transcurre la estación de crecimiento (Shoop y McIlvain, 1970). Los distintos ecotipos y/o 

cultivares difieren en el tamaño de sus hojas, palatabilidad y vigor (Cox et al., 1988). El 

cultivar ‘Tanganyika’, seleccionado para este estudio, ya ha sido implantado exitosamente 

como forrajera en otras regiones del país (Covas, 1991; Ruiz et al., 2004) y presenta una 

buena calidad forrajera y una alta capacidad de germinación en condiciones de estrés 

hídrico (Brevedan et al., 1997). 

 

 Achnatherum hymenoides: gramínea perenne altamente palatable para todo tipo de 

ganado (Carpenter, 1990). Ampliamente distribuida en el oeste de Estados Unidos, 

llegando a encontrarse también en el noreste de México (Blaisdell y Holmgren, 1984). Sus 

plantas pueden alcanzar alturas de hasta 60 cm y un diámetro basal de 30 cm (Canfield, 

1934). Se caracteriza por un sistema radical profundo, de raíces fibrosas, útil para la 

restauración de zonas degradadas de baja precipitación (Orodho et al., 1998). Una 

limitante de esta especie es que su establecimiento resulta difícil (Jordan y Haferkamp, 

1989). Los cultivares introducidos en este estudio fueron: 

 

(6) cultivar 'Paloma': fue puesto en el mercado de Estados Unidos en 1974, y 

proviene de un ecotipo de Pueblo, Colorado (Granite Seed Company, 2003-2004). Produce 

un forraje palatable excelente y gran cantidad de semillas.  

  

  (7) cultivar 'Nezpar': fue puesto en el mercado estadounidense en 1978, y proviene 

del ecotipo Whitebird, Idaho (Booth et al., 1980). Este cultivar ha demostrado 

consistentemente un buen establecimiento y características vegetativas deseables en el 

oeste de Estados Unidos. Además, supera al cultivar ‘Paloma’ en rendimiento y 

supervivencia del stand en la parte norte de dicho país. 
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(8) cultivar 'Rimrock': fue puesto en el mercado estadounidense en 1996, y proviene 

del ecotipo Billings, Montana (Granite Seed Company, 2003-2004). Es muy tolerante al 

frío y más adaptado que 'Nezpar' a latitudes más al norte en Estados Unidos. Es un gran 

productor de semillas, y similar en características de establecimiento y vegetación a 

'Nezpar' y 'Paloma'.  

 

 Leymus cinereus: especie perenne, robusta, de textura áspera, nativa del noroeste de 

los Estados Unidos y sudoeste de Canadá (Perry y Chapman, 1974). Sus plantas pueden 

alcanzar alturas de 180 cm y un diámetro basal de 90 cm, bajo condiciones climáticas y de 

suelo excelentes (Ogle et al., 2002). Sus hojas son anchas y largas, de hasta 45 cm de 

longitud (Jarecki, 1985). Ideal para sitios con precipitaciones anuales entre 200 y 500 mm 

(Ogle et al., 2002). Presenta un sistema radical fibroso, extenso y muy profundo (Abbott et 

al., 1991). Su crecimento es óptimo en suelos arcillosos o limosos pero tolera también los 

arenosos (Wasser, 1982). Los cultivares evaluados en este estudio fueron: 

 
(9) cultivar 'Magnar': muy robusto y productivo, longevo y tolerante a zonas donde 

la precipitación promedio es de 200 mm o más, sin embargo ha sobrevivido en 

plantaciones con 175 mm de lluvia anual (Ogle et al., 2002;  Granite Seed Company, 2003-

2004). Fue puesto en el mercado en Estados Unidos en 1979, y proviene de un ecotipo de 

Saskatchewan, Canadá (Granite Seed Company, 2003-2004). Potencialmente es una 

especie forrajera de mucho valor (Evans y Young, 1983). 

 

(10) 'Trailhead': lanzado al mercado en 1991, sobrevive con tan solo 125 mm de 

precipitación anual (Ogle et al., 2002;  Granite Seed Company, 2003-2004) y resulta 

superior a otros cultivares o especies nativas en persistencia, productividad, vigor y 

longevidad, bajo condiciones de calor y sequía (Cash et al., 1998). 
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Capítulo 3 
 
 

OBTENCIÓN DE PLANTAS, DISEÑO EXPERIMENTAL Y TRATAMI ENTOS 
 
 

3.1 Trabajos en invernáculo: 
 
 

A  fin de contar con plantas  adultas  a principios  del  año 2006, y teniendo en  

cuenta que los genotipos estudiados son de crecimiento primavero-estival, se inició la 

obtención de plantas a partir de semillas, durante el año 2005. Se comenzó inicialmente 

con la siembra de seis genotipos: Pappophorum vaginatum, nativa; Leymus cinereus cvs.  

‘Magnar’ y ‘Trailhead’ y Achnatherum  hymenoides cvs.  ‘Paloma’,  ‘Rimrock’  y 

‘Nezpar’, introducidos. Como no se observó germinación de los cultivares de A. 

hymenoides, su siembra se intentó nuevamente durante el año 2006, momento en el cual se 

incorporó además al genotipo naturalizado Eragrostis curvula cv. ‘Tanganyika’. Debido 

entonces a que se contaba con plantas obtenidas en dos años diferentes, se dividió el 

estudio en dos partes, según la edad de las plantas involucradas. Se informarán a 

continuación, los trabajos realizados en invernáculo a fin de obtener posteriormente plantas 

establecidas en el campo de los siete genotipos estudiados. 

 
En la primavera de 2004, se recolectaron, en la Chacra Experimental de Patagones 

(en adelante ‘Chacra Experimental’), semillas de P. vaginatum que se pusieron a germinar 

en mayo de 2005, junto con semillas de Leymus cinereus cvs. ‘Magnar’ y ‘Trailhead’, 

obtenidas de Estados Unidos. Las mismas se trataron previamente con fungicida y 

colocaron en cajas de Petri entre hojas de papel de filtro. Las cajas se mantuvieron en el 

laboratorio, permanentemente humedecidas con agua destilada. Plántulas con radícula y al 

menos una lámina en expansión fueron transplantadas a macetas plásticas (0,5 litros), con 

suelo proveniente del sitio de estudio, previamente tamizado. Las macetas fueron 

mantenidas en invernáculo con riego periódico y temperatura y condiciones de luz natural 

(Fig. 3.1). Se controló además, de forma manual, la emergencia de malezas y otras 

gramíneas que germinaron a partir del banco de semillas del suelo utilizado. En octubre del 

mismo año, las plantas se transplantaron a macetas más grandes (5 litros), se retiraron del 

invernáculo y se colocaron en el exterior, bajo condiciones de lluvia natural, a fin de 

permitir su aclimatación previo a su transplante final al campo.  

 



 24 

 

 

Figura 3.1. Vista de plantas de Leymus cinereus, cultivar ‘Magnar’, creciendo bajo 

condiciones de invernáculo. 

 
 
 Debido al fracaso en la germinación de semillas de A. hymenoides durante 2005, a 

principios de 2006 se procedió nuevamente a la siembra de este genotipo. Las semillas se 

conservaron refrigeradas a 8º C hasta el momento de su utilización. Las semillas de A. 

hymenoides presentan dormancia mecánica y fisiológica (Huntamer, 1934). Sin embargo, 

las bajas temperaturas y el tiempo de almacenamiento aumentan su porcentaje de 

germinación (Rogler, 1960; Zemetra et al., 1983). En base a estos antecedentes, y a fin de 

poder comparar plantas de edades similares, a principios de marzo 2006 se inició la 

siembra de semillas de A. hymenoides, cultivares ‘Paloma’, ‘Rimrock’ y ‘Nezpar’, y se 

agregaron las especies L. cinereus, cultivares ‘Magnar’ y ‘Trailhead’, P. vaginatum y E. 

curvula cultivar ‘Tanganyika’. Sin embargo, esta vez la siembra se efectuó en macetas de 

0,5 litros que fueron mantenidas en el exterior durante un mes, de manera que estuvieran 

expuestas a las condiciones de luz y temperatura fluctuantes del ambiente (Fig. 3.2). Las 

macetas se llenaron con suelo tamizado proveniente del sitio de estudio, se regaron 

periódicamente y se controló manualmente la emergencia de malezas y otras especies no 

deseadas. Durante la estación fría, las plantas se trasladaron a un invernáculo. Al término 
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de dicha estación, las plantas se colocaron nuevamente bajo condiciones naturales, a fin de 

favorecer su aclimatación antes de su traslado definitivo al campo.  

 

 

 

Figura 3.2: Vista de las plantas de los siete genotipos estudiados, creciendo en macetas 

bajo condiciones naturales. 

 

3.2 Leymus cinereus versus Pappophorum vaginatum: 
 

3.2.1 Transplante a parcelas experimentales: 
 
 

En noviembre de 2005 se delimitó, en la Chacra Experimental, una clausura al 

acceso de herbívoros domésticos y silvestres, de 0,025 ha (Sitio 1, Fig. 3.3). Se eliminaron 

todas las malezas presentes y se marcaron 48 parcelas experimentales de 1,2 x 1,2 m.  
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Figura 3.3. Vista aérea de la Chacra Experimental de Patagones. Se observan la ubicación 

del Sitio 1 y de la estación meteorológica (imagen tomada en abril de 2009, Google Earth, 

5.2.1.1588). 

 

En diciembre del mismo año, se trasladaron al campo las macetas con plantas de los 

tres genotipos y se procedió a su transplante definitivo. Se coloraron 576 plantas, de forma 

aleatoria, en parcelas monoespecíficas (Fig. 3.4). Se emplearon 16 parcelas/genotipo (8 

controles, 8 defoliadas) x 3 genotipos. Se usaron 12 plantas por parcela, distanciadas 30 cm 

(de centro a centro de cada mata) en líneas horizontales y verticales. Las plantas fueron 

dispuestas de esta manera a fin de uniformar las relaciones competitivas entre las mismas. 

Matrices similares han sido empleadas en otros estudios a campo (Flemmer et al. 2002a, 

b). Solo se trabajó con las plantas ubicadas en el centro de cada parcela. Se asignaron al 

azar 8 parcelas experimentales (repeticiones) para cada uno de los tratamientos (control 

versus defoliación). En cada parcela, se marcó una planta para mediciones posteriores de 

variables demográficas y de crecimiento aéreo y subterráneo, colonización por hongos 

micorrízicos y cuantificación de la biomasa producida durante la estación de crecimiento. 

Todas las plantas fueron regadas durante los primeros tres meses a fin de contribuir a su 
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establecimiento (Fig. 3.5). Las plantas marcadas fueron muestreadas durante dos años 

consecutivos: primavera-otoño de 2006/2007 y 2007/2008. En cada período se trabajó 

sobre una planta distinta. Durante el estudio, las plantas estuvieron expuestas a condiciones 

naturales, sin riego y se mantuvieron libres de malezas. 

 

 

 

 

Figura 3.4. Vista de plantas de Pappophorum vaginatum transplantadas a una parcela 

monoespecífica de 1,2 x 1,2 m., en diciembre de 2005. 
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Figura 3.5. Vista de la clausura (Sitio 1) donde se establecieron las 48 parcelas 

monoespecíficas (576 plantas en total), en la Chacra Experimental de Patagones. En el 

borde inferior derecho se observa en detalle una de las parcelas con plantas ya establecidas. 

 
 
3.2.2 Diseño experimental: 
 

 El diseño fue completamente aleatorizado, con réplicas balanceadas (n=8). Se 

analizaron como factores los genotipos (P. vaginatum, L. cinereus cv. ‘Magnar’ y L. 

cinereus cv. ‘Trailhead’), los tratamientos (control versus defoliación) y las fechas de 

muestreo. 

 
 
3.2.3 Tratamientos de defoliación: 
 
 
 Todas las plantas de las 48 parcelas fueron defoliadas en 2006 y 2007, a 5 cm de 

altura durante el período de reposo invernal, de modo de incluir solo el material producido 

durante el siguiente ciclo de crecimiento en las mediciones posteriores del material aéreo. 

Durante la primavera de 2006 (22 de noviembre y 19 de diciembre) y 2007 (5 y 30 de 

noviembre) la mitad de las plantas fue defoliada dos veces (en el período vegetativo de 

crecimiento e inmediatamente luego de la diferenciación del ápice vegetativo a 
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reproductivo), a 5 cm de altura sobre el nivel del suelo. El resto de las plantas permaneció 

sin defoliar (controles). El  tratamiento de defoliación empleado simuló un pastoreo 

intenso y de alta frecuencia (Quiroga et al., 2004, 2005). 

 

Previo a realizar las defoliaciones, macollas de los tres genotipos estudiados fueron 

disectadas y observadas bajo una lupa para determinar el estado de desarrollo y la altura 

del meristema apical, a fin de evitar su remoción en la mayoría de las macollas de las 

plantas durante el tratamiento. Se seleccionaron macollas que aun no hubieran expuesto 

sus inflorescencias. A pesar que la bibliografía señala una elongación temprana de los 

entrenudos en L. cinereus (Perry y Chapman, 1975; Ogle et al., 2002), esto no se observó 

en el presente estudio. La altura promedio (mm) del meristema apical en los tres genotipos, 

medida desde la parte basal de la macolla se informa en la Tabla 3.1. 

 

 

Tabla 3.1. Altura promedio (mm) de meristemas apicales en macollas disectadas de tres 

genotipos (n=16), medida antes de realizar los tratamientos de defoliación, durante los años 

2006 y 2007. 

 

 
3.3 Leymus cinereus, Achnatherum hymenoides y Eragrostis curvula versus 

Pappophorum  vaginatum: 
 
 

3.3.1 Transplante a parcelas experimentales: 

 

 En noviembre de 2006, plantas adultas de los genotipos P. vaginatum, L. cinereus 

cvs. ‘Magnar’ y ‘Trailhead’, E. curvula cv. ‘Tanganyika’ y A. hymenoides cvs. ‘Paloma’, 

‘Nezpar’ y ‘Rimrock’, se trasladaron a la Chacra Experimental y se transplantaron a 

parcelas monoespecíficas de 1,2 x 1,2 m, ubicadas de forma aleatoria en la misma clausura 

(Sitio 1) donde ya se encontraban las plantas de L. cinereus y P. vaginatum del año 

anterior. En cada parcela se ubicaron 12 plantas,  distanciadas 30 cm (de centro a centro de 

 2006 2007 

P. vaginatum                                          6,44 ± 1,18 7,91 ± 1,68 

L. cinereus  cv. ‘Magnar’              3,22 ± 0,28 3,41 ± 0,49 

L. cinereus  cv. ‘Trailhead’                    3,50 ± 0,39 3,72 ± 0,44 
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cada mata) en líneas horizontales y verticales. Todas  las  parcelas  se mantuvieron bajo 

riego hasta  mayo de 2007, a  fin de contribuir  al  establecimiento de las plantas.  Se 

asignaron al azar 7 parcelas experimentales (repeticiones) para cada uno de los 

tratamientos de defoliación. Se marcaron 98 plantas en total [14 parcelas/genotipo (7 

controles, 7 defoliadas) x 7 genotipos; 1 planta/parcela], ubicadas en el centro de cada 

parcela, para determinaciones de demografía y crecimiento aéreo y subterráneo, 

colonización por hongos micorrízicos y cuantificación de la producción de forraje. Estas 

plantas fueron muestreadas durante las estaciones de crecimiento: primavera-otoño 

2007/2008. Durante el mismo período, en 2008/2009, se marcaron nuevas plantas, también 

en el centro de cada parcela, y se repitieron las mediciones y determinaciones del ciclo 

anterior. Debido a que las plantas de los cultivares ‘Rimrock’ y ‘Nezpar’, de la especie A. 

hymenoides, sufrieron una elevada mortalidad luego del primer año de estudio, se decidió 

descartar estos dos cultivares y no incluirlos en las mediciones realizadas durante 

2008/2009. También se marcaron 24 plantas de E. curvula [2 tratamientos (control, 

defoliado) x 6 réplicas/tratamiento x 2 plantas/réplica], ubicadas en el margen exterior de 

las parcelas, para mediciones de proliferación radical. Se marcaron 2 plantas/réplica a fin 

de emplear distintas plantas en cada uno de los dos ciclos de crecimiento (2007/2008 y 

2008/2009). 

 

3.3.2 Diseño experimental: 

 

 El diseño fue completamente aleatorizado, con réplicas balanceadas (n=7). Durante 

2007/2008 se analizaron como factores los genotipos (P. vaginatum, L. cinereus cvs. 

‘Magnar’ y ‘Trailhead’, A. hymenoides cvs. ‘Paloma’, ‘Rimrock’ y ‘Nezpar’ y E. curvula 

cv. ‘Tanganyika’), los tratamientos (control versus defoliación) y las fechas de muestreo. 

Para el período 2008/2009 solo se analizaron cinco genotipos, manteniéndose el resto del 

diseño. En el caso de las variables de proliferación radical, solo se consideró como factor 

el tratamiento, ya que estas determinaciones se realizaron solo en el genotipo E. curvula. 

 

3.3.3 Tratamientos de defoliación: 

 

 En cada año de estudio se efectuó, durante el reposo invernal, un corte de limpieza 

en todas las plantas, a 5 cm de altura desde el nivel del suelo. De  esta  manera, solo la 

producción correspondiente al siguiente ciclo de crecimiento fue incluida en las 
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mediciones posteriores de peso seco. Durante la primavera de 2007 (5 y 11 de noviembre) 

y 2008 (19 de noviembre y 20 de diciembre), la mitad de las plantas fue defoliada dos 

veces (en el período vegetativo de crecimiento e inmediatamente luego de la diferenciación 

del ápice vegetativo a reproductivo) a 5 cm de altura sobre el nivel del suelo. El resto de 

las plantas permaneció sin defoliar (controles). Todas las plantas se mantuvieron bajo 

condiciones de lluvia natural.  

 

 En cada ciclo de crecimiento de las plantas, y antes de realizar las defoliaciones, se 

recolectaron macollas de todos los genotipos para su disección y observación a la lupa 

(Fig. 3.6). Se determinó de esta forma el estado de desarrollo y la altura del meristema 

apical, a fin de evitar su remoción en la mayoría de las macollas de las plantas en los 

tratamientos de defoliación. Solo se seleccionaron macollas que aun no hubieran expuesto 

sus inflorescencias. La altura promedio (mm) desde la base de la macolla, durante 2007 y 

2008 se indica en la Tabla 3.2. 

 

 

 2007 2008 

P. vaginatum 9,43 ± 0,90 8,29 ± 1,07 

L. cinereus  cv. ‘Magnar’                      7,49 ± 0,64 4,96 ± 0,75 

L. cinereus  cv. ‘Trailhead’                 5,79 ± 1,03 4,64 ± 0,63 

A. hymenoides  cv. ‘Paloma’ 6,69 ± 0,86 5,89 ± 1,09 

A. hymenoides  cv. ‘Rimrock’   4,49 ± 0,56 s.d. 

A. hymenoydes  cv. ‘Nezpar’                 6,68 ± 0,57 s.d. 

E. curvula  cv. ‘Tanganyika’ 6,17 ± 0,63 7,89 ± 0,68 

      s.d.: sin datos 

 

Tabla 3.2 Altura promedio (mm) de meristemas apicales en macollas disectadas de siete 

genotipos (n=14), medida antes de realizar los tratamientos de defoliación, durante los años 

2007 y 2008. 
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Figura 3.6: Vista a la lupa de un meristema apical de una macolla disectada de 

Pappophorum vaginatum. Se observa el detalle de la regla empleada para medir la altura 

del meristema. 

 

3.4 Genotipos nativos: 
 
 
3.4.1 Establecimiento de clausura y marcado de plantas:    
 
 
 En junio de 2007, se estableció en la Chacra Experimental, una clausura al acceso 

de animales domésticos y silvestres, de 1 ha de superficie (Sitio 2; Fig. 3.7). En este sitio 

se marcaron, con varillas de hierro coloreadas, plantas de porte similar, de P. vaginatum, 

Aristida subulata, A. spegazzinii, y Sporobolus cryptandrus, seleccionadas al azar. Se 

emplearon en total 96 plantas [4 genotipos x 2 tratamientos (control versus defoliación) x 6 

réplicas/tratamiento x 2 plantas/réplica]. Se marcaron 2 plantas por réplica debido a que 

cada una de éstas se empleó para determinaciones de 1) demografía, fenología y 

crecimiento de macollas; porcentaje de colonización del sistema radical por hongos 

micorrízicos; densidad de longitud de raíces y producción de forraje; o 2) proliferación de 

raíces. Estas plantas fueron muestreadas durante la primavera-otoño 2007/2008. Debido a 

que al inicio del segundo ciclo de crecimiento no se encontró suficiente cantidad de plantas 

del genotipo S. cryptandrus, se decidió descartarlo del estudio. De modo que para el ciclo 

de crecimiento 2008/2009, se marcaron 72 nuevas plantas, de los tres genotipos restantes. 

Todas las plantas crecieron bajo condiciones naturales durante el estudio y no se realizó 

control de malezas, excepto en las plantas empleadas para las determinaciones de 

proliferación radical. 
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Figura 3.7: Vista de la clausura de 1 ha (Sitio 2) donde se marcaron al azar plantas de 

cuatro genotipos nativos. En detalle se observa una planta identificada con una varilla de 

hierro. 

 

3.4.2 Diseño experimental: 
 
 
 El diseño fue completamente aleatorizado, con réplicas balanceadas (n=6). Como 

factores se analizaron los genotipos (P. vaginatum, A. subulata, A. spegazzinii y S. 

cryptandrus), los tratamientos (control versus defoliación) y las fechas de muestreo. Para el 

período 2008/2009 solo se analizaron tres genotipos, manteniéndose el resto del diseño. 

 

3.4.3 Tratamientos de defoliación: 

 

 En cada año de estudio se efectuó, durante el reposo invernal, un corte de limpieza 

en todas las plantas marcadas, de los cuatro genotipos, a 5 cm de altura desde el nivel del 

suelo. De  esta  manera, solo se incluyó en las mediciones posteriores de peso seco la 

producción correspondiente al ciclo de crecimiento posterior a dicho corte. Durante la 

primavera de 2007 (5 y 11 de noviembre) y 2008 (19 de noviembre y 20 de diciembre), la 

mitad de las plantas fue defoliada dos veces (en el período vegetativo de crecimiento e 
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inmediatamente luego de la diferenciación del ápice vegetativo a reproductivo) a 5 cm de 

altura desde el nivel del suelo. El resto de las plantas permaneció sin defoliar (controles).  

 

 En cada ciclo de crecimiento de las plantas, se recolectaron macollas de los 

genotipos nativos para su disección y observación a la lupa. Se determinó de esta forma el 

estado de desarrollo y la altura del meristema apical, a fin de evitar su remoción en la 

mayoría de las macollas de las plantas en los tratamientos de defoliación. La altura 

promedio (mm) para los cuatro genotipos, medida desde la base de la macolla, se informa 

en la Tabla 3.3. 

 

 

 2007 2008 

P. vaginatum 5,96 ± 0,77 7,24 ± 0,84 

A. subulata 7,42 ± 1,41 5,46 ± 0,55 

A. spegazzinii 6,10 ± 0,84 6,04 ± 1,02 

S. cryptandrus 6,92 ± 0,71 s.d. 

                   s.d.: sin datos 

 

Tabla 3.3. Altura promedio (mm) de meristemas apicales en macollas disectadas de cuatro 

genotipos (n=12), medida antes de realizar los tratamientos de defoliación, durante los años 

2007 y 2008.  
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Capítulo 4 

 

CARACTERÍSTICAS MORFOFISIOLÓGICAS QUE CONTRIBUYEN A  LA 

CAPACIDAD COMPETITIVA Y TOLERANCIA A LA DEFOLIACIÓN  

              

4.1 Demografía y crecimiento de macollas: 

 

4.1.1 Introducción: 

 

 El rápido reestablecimiento del material fotosintético es una característica distintiva 

de las especies de gramíneas tolerantes a la defoliación (Caldwell et al., 1981). El número 

y tamaño de hojas y la altura de las macollas son los componentes de crecimiento que más 

contribuyen para el reestablecimiento de la superficie aérea fotosintética (Anslow, 1966; 

Becker et al., 1997b). Una alta capacidad para la formación de nuevas macollas junto a 

mayores tasas de crecimiento luego de la remoción del follaje, permite a las plantas 

reponer el material perdido, recuperar rápidamente el balance raíz/tallo, obtener una mayor 

proporción de recursos disponibles del suelo, y mantener su relación competitiva dentro de 

la comunidad (Caldwell et al., 1981; Busso y Richards, 1995). Si la defoliación tiene un 

efecto negativo sobre uno o más de estos componentes del crecimiento, la recuperación de 

las plantas luego de dicho evento puede resultar limitado (Busso y Richards, 1995). En 

general, se postula que los mecanismos de respuesta de las plantas a la defoliación serán 

también afectados por condiciones ambientales subóptimas (Langer, 1963), incluyendo la 

sequía (Busso et al., 1989; van Loo 1992; Busso y Richards 1995; Busso et al., 2003). 

 

 Desde hace mucho tiempo se reconoce que el proceso de macollaje en comunidades 

de gramíneas sometidas a defoliación es importante para su supervivencia. Más aún, las 

tasas de recambio en la densidad de macollas y el peso de las mismas son obviamente 

componentes importantes en la producción de materia seca (Wade, 1982). La producción 

de macollas hijas no solo aumenta la densidad de macollas en las plantas sino que también 

contribuye al incremento del banco de yemas axilares de las plantas y a la ganancia de 

carbono inmediata, ya que son fotosintéticamente activas al momento en que sus 

‘progenitoras’ alcanzan la senescencia (Atkinson, 1986; Olson y Richards, 1988a, b). Las 

especies tolerantes al pastoreo pueden producir un mayor número de macollas hijas y de 
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más rápido crecimiento que aquellas más susceptibles luego de la defoliación (Caldwell, et 

al., 1981; Busso y Richards, 1995). 

 

 Diferentes estudios han informado una diversidad de respuestas en la tasa de 

aparición de hojas luego de una defoliación severa en gramíneas perennes, desde aumentos 

o ausencia de respuestas (Becker et al., 1997b; Sáenz y Deregibus, 2001) hasta reducciones 

en las mismas (Davidson y Milthorpe, 1966; Davies, 1974; Chapman et al., 1983). Posibles 

cambios en las condiciones ambientales (intensidad de la luz y temperatura), 

particularmente a nivel de los meristemas apicales, podrían modificar la tasa de aparición 

de hojas en plantas defoliadas (Anslow, 1966). Por otra parte, respuestas negativas han 

sido asociadas con defoliaciones ocurridas durante estadios fenológicos tardíos, en 

coincidencia con altas temperaturas y baja humedad en el suelo (Chapman et al., 1983).   

 

 La velocidad y la magnitud del reestablecimiento de la superficie fotosintética 

luego de la defoliación dependen del número, el tipo y la ubicación de los meristemas 

removidos (Gold y Caldwell, 1989; Briske, 1991; Korner, 1991), hecho que a su vez está 

íntimamente asociado al estadio fenológico de la planta. Por lo tanto, el momento del ciclo 

de crecimiento en el cuál ocurran los eventos de defoliación tendrá un efecto directo en la 

subsiguiente producción de forraje, supervivencia y recuperación de las plantas (Wilson et 

al., 1966; Olson y Richards, 1988a). Se han observado incrementos en las tasas relativas de 

crecimiento (TRC) para altura y láminas verdes, mayores longitudes de tallos más vainas, 

y longitud foliar total, en gramíneas perennes y especies herbáceas cuando la defoliación 

ocurrió temprano en comparación con defoliaciones tardías durante el ciclo de crecimiento 

o ausencia de defoliación (Olson y Richards, 1988b, 1989; Gold y Caldwell, 1989; 

Maschinski y Whitman, 1989; Paige, 1992). El conocimiento de cuándo una planta 

alcanzará cierto estado de desarrollo fenológico resulta entonces crítico para la 

sincronización de las prácticas de manejo, a fin de determinar el momento apropiado de 

pastoreo y minimizar los efectos negativos de la herbivoría sobre los componentes 

deseables de la vegetación. 

 

 En el caso particular de las especies perennes nativas, la literatura sugiere que la 

defoliación no incrementaría el macollaje cuando éstas son evaluadas a lo largo de una o 

más estaciones de crecimiento (Belsky, 1986). La degradación de la población inducida 

por el pastoreo eventualmente reduciría el número de macollas y el área basal total 
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decreciendo potencialmente la productividad y la habilidad competitiva de las plantas 

dentro de la comunidad (Briske y Richards, 1995). Sin embargo, Giorgetti et al. (2000b y 

2006) trabajando en clausuras en la Provincia del Monte, han informado respuestas 

positivas en las gramíneas perennes nativas Pappoporum vaginatum, Aristida subulata, A. 

spegazzinii y Sporobolus cryptandrus bajo diferentes formas de manejo y frecuencias de 

corte. Sporobolus cryptandrus es una especie ampliamente estudiada en Estados Unidos, 

donde se han observado aumentos, disminuciones y ausencia de cambios considerables 

(Harper, 1959; Herbel y Anderson, 1959; Bragg, 1978;  Kleiner, 1983) en relación a su 

respuesta al pastoreo.  

 

 Estudios sobre los efectos de la defoliación sobre la especie naturalizada Eragrostis 

curvula también muestran respuestas variadas sobre el macollaje y la supervivencia de las 

plantas dependiendo de la época e intensidad de corte (Montani y Fernández, 1991; Ruiz et 

al., 2004). Gargano y Vera (1973) reportaron una disminución en el macollaje como 

respuesta a las defoliaciones, mientras que Wan y Sosebee (2000) informaron lo contrario.  

 

Para Achnatherum hymenoides, se ha observado que el pastoreo excesivo a 

comienzos de la primavera puede reducir mucho el vigor y la supervivencia de las plantas 

(Stubbendieck et al., 1985). Tanto la densidad de plantas, como el área basal y la 

producción de semillas disminuyeron al incrementarse la intensidad del pastoreo (Bich, et 

al., 1995). Sin embargo, otros estudios han reportado también que este genotipo puede 

sobrevivir o incluso beneficiarse con el pastoreo severo, observándose un incremento en su 

cobertura y densidad de plantas (Chambers y Norton, 1993). ‘Paloma’ sería superior a los 

demás cultivares en establecimiento y vigor de las plántulas y producción de forraje y 

semillas (Anonymous, 1974). 

 

 Por su parte, Leymus cinereus, es un genotipo con un crecimiento y producción 

tempranos, y un prolongado período vegetativo que retrasa otros eventos, momento en el 

cual respondería positivamente al pastoreo (Ogle et al., 2002). Sin embargo, una vez 

alcanzado el estado reproductivo, presenta una alta producción de inflorescencias en 

relación a los tallos vegetativos, característica que, junto con la temprana elevación de los 

meristemas apicales durante la estación de crecimiento, reducirían su tolerancia al pastoreo 

durante la primavera (Branson, 1953; Krall, et al., 1971; Perry y Chapman, 1974). Plantas 

cortadas a bajas alturas (15 y 30 cm) luego de la elevación de los meristemas apicales, 
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conservan un mínimo de tejido fotosintético remanente que comprometería su 

supervivencia (Perry y Chapman, 1974). 

 

 La gran variabilidad de información bibliográfica referente a la respuesta de las 

especies en relación a la defoliación, resaltan la importancia de la realización de estudios 

conducentes a determinar la performance y supervivencia de plantas bajo las características 

climáticas y edáficas particulares del Monte argentino. 

 

 En este capítulo se evalúa el efecto de la defoliación aplicada temprano y a 

mediados de la estación de crecimiento, sobre distintos componentes del crecimiento y 

producción de área foliar, en las distintas especies antes mencionadas. También se hace 

una descripción de las etapas fenológicas observadas a lo largo del ciclo de estudio. Las 

hipótesis de trabajo fueron (1) que las plantas defoliadas de los genotipos nativos y 

naturalizado no difieren en su respuesta en comparación con los controles, y que además 

(2) muestran una mayor tolerancia a la defoliación que los genotipos introducidos.  
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4.1.2 Materiales y métodos: 

 

4.1.2.1 Mediciones: 

 

Fenología 

 

Durante cada ciclo de crecimiento se determinó, en plantas de todos los genotipos y 

con una frecuencia mensual, la fenología de plantas no defoliadas. Para esto se identificó 

con cable una macolla progenitora por planta (Fig. 4.1). Los estadios registrados fueron: 

(a) vegetativo, (b) botón floral, (c) comienzo de inflorescencia expuesta, (d) inflorescencia 

expuesta, (e) floración (antesis), (f) grano inmaduro, (g) grano maduro, (h) dispersión de 

semillas, (i) muerte. Las determinaciones se hicieron a nivel de macolla (1 macolla/planta) 

y en las mismas plantas empleadas para las mediciones de demografía y crecimiento. 

 

 - Leymus cinereus versus Pappophorum vaginatum: se marcaron 24 plantas 

ubicadas en el centro de las parcelas no defoliadas (8 plantas/genotipo x 3 genotipos) y se 

registró la fenología durante los períodos 2006/2007 y 2007/2008. 

 

 - Leymus cinereus, Achnatherum hymenoides y Eragrostis curvula versus 

Pappophorum  vaginatum: durante el ciclo de crecimiento 2007/2008 se emplearon 49 

plantas (7 plantas/genotipo x 7 genotipos) de las 98 marcadas al inicio del estudio. Durante 

el segundo ciclo, 2008/2009, solo se emplearon 35 plantas (7 plantas/genotipo x 5 

genotipos), debido a la remoción del estudio de los cultivares ‘Rimrock’ y ‘Nezpar’.  

 

 - Genotipos nativos: se emplearon 24 plantas (6 plantas/genotipo x 4 genotipos) 

durante el primer año (2007/2008), y 18 plantas (6 plantas/genotipo x 3 genotipos), durante 

el segundo año (2008/2009), debido a la eliminación del estudio de S. cryptandrus a 

principios de 2008. 
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Figura 4.1. Vista de una planta de Leymus cinereus, cultivar ‘Magnar’ durante el 

segundo año de estudio. En el borde inferior derecho se observa en detalle una macolla 

marcada con cable, para determinación de fenología y parámetros de demografía y 

crecimiento. 

 

Componentes de producción de área foliar 

 

Las determinaciones mensuales de demografía y crecimiento, se realizaron sobre 

plantas control y defoliadas. En las plantas control se empleó la misma macolla 

identificada con cable para el estudio de fenología, mientras que en las plantas defoliadas 

se procedió a marcar, de igual forma, una macolla progenitora/planta. Se determinaron: (a) 

la circunferencia de cada planta, a fin de calcular el área basal y expresar algunos de los 

parámetros medidos por unidad de superficie, (b) el número de macollas totales por planta, 

macollas reproductivas y macollas hijas, y (c) el crecimiento y demografía de macollas: (1) 

la altura (a nivel de planta), (2) el número de hojas totales (verdes + secas) y (3) la longitud 

de láminas + vainas totales (verdes + secas), a nivel de macolla. Estas determinaciones se 

hicieron siguiendo a Busso y Richards (1995). La altura se midió desde la superficie del 

suelo hasta la porción más distal de la hoja más larga, sosteniendo la lámina derecha y en 

posición vertical (Fig. 4.2).  
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Figura 4.2. Esquema de una macolla donde se detallan las mediciones realizadas de altura 

total (AT), longitud de vaina expuesta ( )  y longitud de lámina (a + b, ).  

 

Con los datos de longitud de láminas + vainas totales (verdes + secas)/cm2, se 

calcularon las tasas relativas de crecimiento para cada genotipo y tratamiento, según la 

fórmula: 

 

TRC = (ln Xt+1 - ln Xt)/∆t, 

 

donde X es la variable medida, t+1 representa la fecha inmediatamente posterior a t y ∆t es 

el intervalo de tiempo entre dos mediciones consecutivas (Hilbert et al., 1981).   

 

- Leymus cinereus versus Pappophorum vaginatum: se trabajó sobre 48 plantas 

ubicadas en el centro de cada parcela (3 genotipos x 2 tratamientos de defoliación x 8 

plantas/tratamiento de defoliación x 1 planta/parcela). En cada año de estudio (2006/2007 

y 2007/2008) se trabajó sobre una planta distinta de cada parcela, ambas ubicadas en el 

centro de la misma. 
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 - Leymus cinereus, Achnatherum hymenoides y Eragrostis curvula versus 

Pappophorum  vaginatum: se emplearon 98 plantas ubicadas en el centro de cada parcela 

(7 genotipos x 2 tratamientos de defoliación x 7 plantas/tratamiento de defoliación x 1 

planta/parcela). Se empleó una planta distinta por parcela en cada ciclo de crecimiento 

(2007/2008 y 2008/2009), ambas ubicadas en el centro de la misma. Debido a que durante 

el segundo año se eliminaron del estudio dos cultivares, solo se emplearon 70 plantas (5 

genotipos x 2 tratamientos x 7 réplicas).  

 

 - Genotipos nativos: durante el ciclo 2007/2008 se emplearon 48 plantas (4 

genotipos x 2 tratamientos de defoliación x 6 réplicas/tratamiento), mientras que en 

2008/2009, debido a que uno de los genotipos se eliminó del estudio, se marcaron macollas 

en 36 nuevas plantas (3 genotipos x 2 tratamientos de defoliación x 6 réplicas/tratamiento). 

 

Supervivencia de plantas 

 

Al final de cada ciclo de crecimiento, se registró el número de plantas que 

sobrevivieron (NS; rebrotaron y continuaron su crecimiento) en cada una de las  parcelas 

experimentales del Sitio 1. Esto permitió obtener el porcentaje de supervivencia (PS) en 

cada parcela:  

 

100×=
NI

NS
PS , 

 

 donde NI = número inicial de plantas/parcela (=12). Este parámetro no se 

determinó en las plantas nativas creciendo en el Sitio 2. 

 

4.1.2.2 Análisis estadísticos 

 

 Los datos fueron analizados empleando el software estadístico INFOSTAT (Di 

Rienzo et al., 2009). Los valores de macollas hijas/macolla progenitora y TRC fueron 

transformados con √(x+0,5) y ln (x+1), respectivamente para cumplir con los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad (Sokal y Rohlf, 1984). En las figuras y tablas se presentan 

los valores sin transformar. Las variables que fueron evaluadas periódicamente se 

analizaron mediante un ANOVA doble con un diseño de medidas repetidas en el tiempo, 
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tomándose como factores los genotipos, los tratamientos y las fechas de muestreo. Se 

utilizó la aproximación Multivariada mediante el estadístico de Wilks (Wilks, 1932). En 

los casos en los que resultó no significativa (p>0,05) la interacción entre los genotipos y el 

tratamiento con las fechas de muestreo, se promediaron los datos de todas las fechas 

involucradas y se informa dicho promedio para todo el período. Esto implica que los 

factores se comportaron de igual forma a lo largo del período considerado. Cuando la 

interacción resultó significativa (p<0,05), se procedió a realizar el análisis para cada fecha 

por separado. En todos los análisis de ANOVA doble en los que la interacción genotipo x 

tratamiento resultó significativa (p<0,05), se analizaron por separado ambos factores. La 

supervivencia de plantas fue analizada con ANOVA simple, sin considerar los 

tratamientos.  La separación de medias se realizó mediante el test de Fisher (LSD) 

protegido, con un nivel de significación de 0,05. Algunos resultados se expresaron por cm2 

con propósitos comparativos, debido a las diferencias en tamaño existentes en las plantas 

de los distintos genotipos. 
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4.1.3 Resultados: 

 

4.1.3.1 Leymus cinereus versus Pappophorum vaginatum: 

 

Fenología 

 

En octubre 2006, mientras todas las plantas de L. cinereus habían rebrotado, el 12% 

de las plantas de P. vaginatum permanecían en estado de dormición (Fig. 4.3). En 

septiembre 2007, sin embargo, se produjo el rebrote de todas las plantas de los tres 

genotipos (6,8 mm  de precipitación durante julio-agosto). Solo el genotipo nativo alcanzó 

y completó la fase reproductiva en el transcurso del estudio. En octubre 2007, el 87,5% de 

las macollas de P. vaginatum se encontraron en la fase de botón floral, mientras que en el 

mismo mes en 2006 solo se detectaron 18,7% de las macollas en este estadio fenológico 

(Fig. 4.3). En noviembre 2006 (92,0 mm durante octubre-noviembre), el porcentaje de 

macollas que se hallaba en el estado de botón floral (18,7%) y comenzó a exponer sus 

inflorescencias (18,7%) no fue mayor del 40%; al mismo tiempo en 2007 (36,5 mm 

durante octubre-noviembre), todas las macollas marcadas estaban en el estadio 

reproductivo. La dispersión de semillas en 2007 se inició en enero (30,3 mm, 12,5% de las 

macollas), mientras que en la siguiente temporada (2007/2008), se inició un mes antes 

(diciembre, 2,5 mm, 87,5% de las macollas). Finalmente, al menos un 62,5% de las 

macollas del genotipo nativo entraron en la fase de muerte en enero 2008 (17,5 mm 

durante diciembre 2007-enero 2008) mientras que esta fase fenológica no se observó en el 

período estudiado durante 2006/2007 (54,3 mm durante diciembre 2006 y enero 2007). En 

febrero 2007, el 56,5% de las macollas de ‘Magnar’ y el 25% de las macollas de 

‘Trailhead’ se encontraban en estado de muerte. En el mismo mes del siguiente año, sin 

embargo, el 33,3% de las macollas de ‘Magnar’ y el 71,4% de las de ‘Trailhead’ se 

hallaban muertas, permaneciendo el resto en estado vegetativo. 
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Figura 4.3. Porcentaje de los distintos estados fenológicos observados en plantas no 

defoliadas de tres genotipos durante dos años de estudio (2006/2007 y 2007/2008. Cada 

histograma corresponde a una fecha de muestreo (n=8).  
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Área basal 

 

En todo el primer año de estudio, no se encontraron diferencias entre tratamientos 

(p>0,05; Tabla 4.1). Durante las tres primeras fechas de muestreo, tampoco se encontraron 

diferencias (p>0,05) entre genotipos. A partir de enero 2007 y hasta el finalizar el período, 

se registraron diferencias entre genotipos (p<0,05), con mayores valores para P. vaginatum 

en comparación con ‘Trailhead’. Durante el segundo ciclo de crecimiento, hubo diferencias 

(p<0,05) entre genotipos, con mayores valores para P. vaginatum, y entre tratamientos, con 

mayores (p<0,05) valores para plantas control (Tabla 4.1). 
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Tabla 4.1. Área basal (cm2) de plantas de tres genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 

2006/2007 y 2007/2008. Para el ciclo 2006/2007 se presentan los datos de cada fecha de muestreo. Debido a que no hubo interacción (p>0,05) 

con el tiempo durante el ciclo 2007/2008, se informa un promedio de las seis fechas evaluadas. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar 

de n=8 (2006/2007) o n=48 (2007/2008). Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos 

(primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

 

Período 2006/2007 Período 2007/2008  

19-Oct 9-Nov 30-Nov 19-Dic 8-Ene 30-Ene 23-Feb Promedio 

Control 17,28 ± 2,12 a,a 21,20 ± 1,69 a,a 23,75 ± 2,70 a,a 26,28 ± 2,99 a,a 26,46 ± 2,87 b,a 25,63 ± 2,58 b,a 25,94 ± 2,50 b,a 42,04 ± 3,78 b,b 
P. vaginatum 

Defoliado 16,59 ± 1,32 a,a 22,56 ± 2,17 a,a 15,63 ± 2,98 a,a 20,33 ± 2,70 a,a 21,24 ± 2,57 b,a 23,88 ± 2,94 b,a 21,16 ± 2,51 b,a 39,43 ± 5,04 b,a 

Control 16,56 ± 2,11 a,a 22,19 ± 2,55 a,a 23,60 ± 2,81 a,a 21,35 ± 1,67 a,a 21,31 ± 1,54 ab,a 22,88 ± 3,31 ab,a 22,01 ± 2,57 ab,a 27,62 ± 5,26 a,b L. cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 15,46 ± 2,52 a,a 20,89 ± 1,90 a,a 11,76 ± 2,10 a,a 11,13 ± 2,10 a,a 10,53 ± 2,00 ab,a 11,06 ± 1,95 ab,a 10,76 ± 2,30 ab,a 14,68 ± 3,35 a,a 

Control 15,50 ± 1,07 a,a 19,04 ± 0,67 a,a 20,19 ± 1,09 a,a 20,51 ± 1,26 a,a 20,73 ± 1,22 a,a 21,13 ± 1,19 a,a 19,98 ± 1,69 a,a 24,88 ± 3,21 a,b L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 14,44 ± 1,56 a,a 23,03 ± 3,21 a,a 15,40 ± 3,21 a,a 14,58 ± 2,88 a,a 13,58 ± 1,96 a,a 13,04 ± 2,27 a,a 14,25 ± 2,69 a,a 19,10 ± 3,00 a,a 
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Número de macollas 

 

Macollas/planta: durante el ciclo de crecimiento 2006/2007, el recuento de 

macollas/planta solo se realizó al principio (octubre 2006) y al final del período (febrero 

2007). Sin embargo, debido a que el macollaje es un proceso dinámico que involucra la 

formación y muerte de macollas, resulta más apropiado realizar el conteo de forma 

periódica (Boonman, 1971). Por lo tanto, durante el ciclo 2007/2008 se registró la cantidad 

de macollas en cada fecha de muestreo. El primer año (2006/2007) el genotipo nativo 

produjo mayor (p<0,05) cantidad de macollas/planta que los cultivares de L. cinereus 

(Tabla 4.2), sin diferencias (p>0,05) entre tratamientos. Para el segundo año, hasta 

noviembre 2007, se encontraron mayores (p<0,05) valores en plantas de P. vaginatum que 

de L. cinereus, siendo mayor (p<0,05) esta variable en plantas control que en defoliadas 

(Tabla 4.2). En diciembre y enero, la variable continuó siendo mayor (p<0,05) en el 

genotipo nativo, pero no se detectaron diferencias (p>0,05) entre tratamientos. Al finalizar 

el estudio, nuevamente hubo diferencias (p<0,05) entre tratamientos (Control > 

Defoliadas) además de las encontradas entre los genotipos (p<0,05). Es interesante notar 

que en las plantas control de P. vaginatum hubo un incremento mayor al 127% en el 

número de macollas por planta desde octubre 2006 hasta febrero 2008. 

 

Macollas hijas/cm2: la variable se comportó de forma similar a lo largo del tiempo, 

por lo que se informa un promedio entre todas las fechas. El primer año no hubo 

diferencias (p>0,05) entre tratamientos, pero sí entre genotipos con mayores (p<0,05) 

valores en P. vaginatum (Fig. 4.4A). El segundo año, la variable en el genotipo nativo 

también fue mayor (p<0,05) que en los cultivares introducidos (Fig. 4.4B) y además se 

observaron diferencias entre tratamientos con mayores valores (p<0,05) en las plantas 

control que en las plantas defoliadas en todos los genotipos.  
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Tabla 4.2. Número de macollas por planta en tres genotipos expuestos a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los 

períodos 2006/2007 y 2007/2008. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=8. Letras distintas en una misma columna indican 

diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

Período 2006/2007 Período 2007/2008  

19-Oct 23-Feb 30-Sep 25-Oct 24-Nov 27-Dic 23-Ene 29-Feb 

Control 36,00 ± 6,35 b,a 64,50 ± 12,56 b,a 72,50 ± 9,05 b,b 75,25 ± 6,64 b,b 72,50 ± 9,42 b,b 76,63 ±10,46 b,a 68,75 ± 9,33 b,a 82,67 ± 9,33 b,b 
P. vaginatum 

Defoliado 44,13 ± 9,27 b,a 60,75 ± 9,43 b,a 46,00 ± 5,74 b,a 46,75 ± 7,97 b,a 47,75 ± 7,86 b,a 90,25 ±7,70 b,a 66,00 ± 10,27 b,a 57,71 ± 7,78 b,a 

Control 25,50 ± 2,74 a,a 13,00  ± 1,66 a,a 9,63 ± 4,42 a,b 21,38 ± 2,87 a,b 20,38 ± 2,67 a,b 18,38 ± 3,49 a,a 17,86 ± 5,46 a,a 19,50 ± 6,33 a,b L. cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 24,13 ± 3,45 a,a 12,00 ± 1,12 a,a 8,88 ± 1,59 a,a 10,13 ± 4,88 a,a 9,75 ± 5,26 a,a 9,88 ± 5,57 a,a 8,50 ± 4,21 a,a 8,00 ± 3,63 a,a 

Control 26,00 ± 3,64 a,a 13,00 ±  3,65 a,a 18,50 ± 2,59 a,b 22,63 ± 2,74 a,b 20,63 ± 2,83 a,b 20,75 ± 2,73 a,a 15,88 ± 2,36 a,a 15,71 ± 2,92 a,b L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 21,71 ± 3,70 a,a 10,14 ± 1,66 a,a 5,88 ± 2,32 a,a 16,75 ± 2,07 a,a 16,00 ± 2,58 a,a 16,50 ± 1,72 a,a 12,57 ± 1,17 a,a 13,80 ± 0,58 a,a 
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Figura 4.4. Número de macollas hijas/cm2 en plantas de tres genotipos expuestas a dos 

tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante el período 2006/2007 (A) y 

2007/2008 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=56 (A) y n=48 (B). 

Dentro de cada ciclo, letras distintas sobre los histogramas indican diferencias 

significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

 

 

Macollas reproductivas/cm2: sólo el genotipo nativo produjo inflorescencias en 

ambos ciclos de crecimiento estudiados. La variable no presentó diferencias entre las 

distintas fechas por lo que se informa un promedio para cada año de estudio. No se 

encontraron diferencias (p>0,05) en la cantidad de macollas reproductivas producidas por 

unidad de área basal entre plantas defoliadas y controles, en ninguno de los años de 

estudio. Durante 2006/2007, el número de macollas reproductivas/cm2 varió entre 0,39 ± 

0,10 (plantas control) y 0,34 ± 0,05 (plantas defoliadas). Durante 2008/2009, dicha 

variación fue de 0,50 ± 0,30 (plantas control) y 0,30 ± 0,05 (plantas defoliadas). 

 

 

Crecimiento y demografía de macollas 

 

 Altura: a fines de noviembre 2006, y hasta finalizar la estación de crecimiento, las 

plantas control de los tres genotipos tuvieron una mayor (p<0,05) altura que las defoliadas 

(Tabla 4.3). A partir de diciembre, P. vaginatum alcanzó mayor (p<0,05) altura que los 

cultivares de L. cinereus. Durante el segundo año (2007/2008), se mantuvo la diferencia 

entre tratamientos hasta octubre (p<0,05), momento en el cual se igualó (p>0,05) la altura 

en ambos tratamientos (Tabla 4.3). En noviembre 2007/2008 (luego de la primera 
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defoliación), las plantas control presentaron mayor (p<0,05) altura, pero no hubo 

diferencias (p>0,05) entre genotipos. A partir de diciembre (luego de la segunda 

defoliación) y hasta finalizar el estudio, se mantuvieron las diferencias (p<0,05) entre 

plantas defoliadas y control, y P. vaginatum mostró una altura mayor (p<0,05) que los 

cultivares introducidos. 

 

 Número de hojas totales (verdes + secas)/cm2: durante el primer año, ‘Trailhead’ 

produjo mayor (p<0,05) cantidad de hojas totales (verdes + secas)/cm2 que el genotipo 

nativo (Fig. 4.5A). No hubo diferencias (p>0,05) entre tratamientos en ninguna de las 

fechas. El segundo año, los dos cultivares introducidos produjeron mayor (p<0,05) 

cantidad de hojas totales/cm2 que P. vaginatum (Fig. 4.5B).  
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Tabla 4.3. Altura (cm) de plantas de tres genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 

2006/2007 y 2007/2008. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=8. Letras distintas en una misma columna indican diferencias 

significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

Período 2006/2007  

19-Oct 9-Nov 30-Nov 19-Dic 8-Ene 30-Ene 23-Feb 

Control 17,28 ± 2,12 a,a 21,20 ± 1,69 a,a 23,75 ± 2.70 a,b 26,28 ± 2,99 b,b 26,46 ± 0,2,87 b,b 25,63 ± 2,58 b,b 25,94 ± 2,50 b,b 
P. vaginatum 

Defoliado 16,59± 2,17 a,a 22,56 ± 2,17 a,a 15,63 ± 2,98 a,a 20,33 ± 2,70 b,a 21,24 ± 2,57 b,a 23,88 ± 2,94 b,a 21,16 ± 2,51 b,a 

Control 16,56 ± 2,11 a,a 22,19  ± 2,55 a,a 23,60 ± 2,81 a,b 21,35 ± 1,67 a,b 21,31 ± 1,54 a,b 22,88 ± 3,31 a,b 22,80 ± 2,64 a,b L. cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 15,46 ± 2,52 a,a 20,89 ± 1,90 a,a 11,76 ± 2,10 a,a 11,13 ± 2,10 a,a 10,53 ± 2,00 a,a 11,06 ± 1,95a,a 11,62 ± 2,80 a,a 

Control 15,50 ± 1,07 a,a 19,04 ±  0,67 a,a 20,19 ± 1,09 a,b 20,51 ± 1,26 a,b 20,73 ± 1,22 a,b 21,13 ± 1,19 a,b 19,76 ± 1,81 a,b L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 14,44 ± 1,56 a,a 23,03 ± 3,21 a,a 15,40 ± 3,21 a,a 14,58 ± 2,88 a,a 13,58 ± 1,96 a,a 13,04 ± 2,27 a,a 16,04 ± 2,21 a,a 

 

Período 2007/2008  

30-Sep 25-Oct 24-Nov 27-Dic 23-Ene 29-Feb 

Control 10,25 ± 1,45 a,b 22,71 ± 1,96 a,a 33,00 ± 2,15 a,b 39,38 ± 2,22 b,b 42,69 ± 5,13 b,b 41,00 ± 4,51 b,b 
P. vaginatum 

Defoliado 8,25 ± 0,89 a,a 28,13 ± 1,56 a,a 19,53 ± 1,30 a,a 25,63 ± 1,78 b,a 27,13 ± 1,07 b,a 27,64 ± 1,51 b,a 

Control 8,64 ± 1,35 a,b 23,63  ± 2,87 a,a 26,56 ± 4,12 a,b 22,81 ± 4,88 a,b 26,00 ± 5,89 a,b 26,50 ± 5,60 a,b L. cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 6,04 ± 0,45 a,a 18,13 ± 1,55 a,a 14,14± 2,03 a,a 10,78± 1,82 a,a 9,69 ± 1,65 a,a 10,13 ± 1,54 a,a 

Control 11,38 ± 2,44 a,b 26,90 ±  3,87 a,a 30,00 ± 4,51 a,b 27,90 ± 4,64 a,b 26,69 ± 4,74 a,b 28,43 ± 4,69 a,b L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 7,99 ± 1,63 a,a 22,75 ± 1,67 a,a 19,94 ± 1,87 a,a 14,75 ± 1,67 a,a 14,50 ± 1,85 a,a 16,40 ± 1,86 a,a 
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Figura 4.5. Número de hojas verdes + secas/cm2 en plantas de tres genotipos expuestas a 

dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 2006/2007 (A) y 

2007/2008 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=56 (A) y n=48 (B). 

Dentro de cada ciclo, letras distintas sobre los histogramas indican diferencias 

significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra). 

 

 

Longitud de láminas + vainas totales (verdes + secas)/cm2: no se encontraron 

diferencias (p>0,05) entre genotipos ni entre tratamientos durante el primer año (Fig. 

4.6A). Sin embargo, la variable fue mayor (p<0,05) en las plantas no defoliadas que en las 

defoliadas durante el segundo año (Fig. 4.6B).  
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Figura 4.6. Longitud de láminas + vainas totales (verdes  + secas)/cm2 (cm/cm2) en plantas 

de tres genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante 

los períodos 2006/2007 (A) y 2007/2008 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error 

estándar de n=56 (A) y n=48 (B). Dentro de cada ciclo, letras distintas sobre los 

histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o 

entre tratamientos (segunda letra). 

 

 

 TRC para la longitud de láminas + vainas totales (verdes + secas)/cm2: durante el 

primer año, al inicio del ciclo de crecimiento, los genotipos y tratamientos no difirieron 

(p>0,05) en sus TRC (Tabla 4.4). En el segundo período analizado (luego de la primer 

defoliación), las plantas control mostraron mayores valores (p<0,05). En el siguiente 

período se igualaron las TRC para los dos tratamientos (p>0,05), mientras que para el 

período comprendido entre diciembre y enero, se detectaron mayores (p<0,05) TRC para 

las plantas defoliadas, y para los cultivares introducidos. En adelante, y hasta finalizar el 

ciclo, las TRC se igualaron (p>0,05) entre tratamientos y en la última fecha P. vaginatum 

se diferenció de los cultivares introducidos, con mayores valores (p<0,05). El segundo año 

evaluado, no se detectaron diferencias (p>0,05) entre genotipos ni tratamientos (Tabla 4.4) 

hasta fines de noviembre, momento en el cual se registraron mayores (p<0,05) valores para 

P. vaginatum, y para el tratamiento de defoliación. Sin embargo, en la siguiente fecha, 

fueron los cultivares introducidos los que presentan mayores valores (p<0,05), y no se 

observaron diferencias (p>0,05) entre plantas defoliadas y control, hasta finalizar el 

período, momento en el cual también se igualaron (p>0,05) los valores de los genotipos. 
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Tabla 4.4. Tasas relativas de crecimiento (TRC) para la longitud de láminas + vainas totales (verdes + secas)/cm2 (cm cm-1 día-1 cm-2) en 

plantas de tres genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 2006/2007 y 2007/2008. Cada 

valor es el promedio ± 1 error estándar de n=8. Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre 

genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

Período 2006/2007  

19-Oct / 9-Nov 9-Nov / 30-Nov 30-Nov / 19-Dic 19-Dic / 8-Ene 8-Ene / 30-Ene 30-Ene / 23-Feb 

Control 0,0801 ± 0,09 a,a -0,0046 ± 0,01a,b -0,0107 ± 0,01 a,a -0,0177 ± 0,00 a,a 0,0007 ± 0,01 a,a -0,0040 ± 0,00 b,a 
P. vaginatum 

Defoliado 0,0062 ± 0,09 a,a -0,0231 ± 0,01a,a -0,0331 ±  0,01 a,a -0,0026 ±  0,01 a,b 0,0008 ±  0,01 a,a -0,0129 ± 0,01 b,a 

Control 0,0108 ± 0,01 a,a -0,0052 ± 0,01 a,b -0,0350 ±  0,01 a,a 0,0063 ±  0,00 b,a -0,0051  ±  0,00 a,a -0,1585 ±  0,11 a,a L. cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 0,0033 ± 0,01 a,a -0,0229 ± 0,00 a,a -0,0375 ±  0,01 a,a 0,0036 ±  0,01 b,b -0,0085 ±  0,01 a,a -0,2728 ± 0,13 a,a 

Control -0,0032 ± 0,00 a,a -0,0003 ± 0,01a,b -0,0206 ±  0,01 a,a -0,0044 ±  0,01 b,a -0,0045  ±  0,01 a,a -0,1047  ±  0,08 a,a L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 0,0917 ± 0,09 a,a -0,0523 ± 0,02 a,a -0,0076 ±  0,02 a,a 0,0198 ±  0,00 b,b -0,0135 ±  0,01 a,a -0,2589 ±  0,13 a,a 

 

Período 2007/2008  

30-Sep / 25-Oct 25-Oct / 24-Nov 24-Nov / 27-Dic 27-Dic / 23-Ene 23-Ene / 29-Feb 

Control -0,0581 ± 0,01 a,a 0,0239 ± 0,01 a,a 0,0108 ± 0,01 b,a 0,0884 ± 0,07 a,a 0,2102 ±  0,14 a,a 
P. vaginatum 

Defoliado -0,0348 ± 0,01 a,a 0,0502 ± 0,02 a,a -0,0287 ± 0,01 b,b 0,0197 ± 0,01 a,a 0,0566 ± 0,06 a,a 

Control -0,0319 ±  0,02  a,a -0,0002  ± 0,01 a,a 0,0346 ± 0,01 a,a 0,0666 ± 0,06 b,a 0,0640 ± 0,06 a,a L. cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado -0,0405 ± 0,01 a,a 0,0140 ± 0,01 a,a 0,0251 ± 0,01 a,b 0,0001 ±  0,01 b,a 0,0153 ±  0,01 a,a 

Control -0,0448 ± 0,01 a,a 0,0034 ± 0,01 a,a 0,0205 ± 0,01 a,a 0,0143 ± 0,02 b,a 0,1067 ± 0,08 a,a L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado -0,0185 ± 0,02 a,a 0,0234 ± 0,01 a,a 0,0221 ± 0,01 a,b 0,0760 ± 0,08 b,a 0,1104 ±  0,08 a,a 
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Supervivencia de plantas 

 

 La supervivencia de plantas fue mayor (p<0,05) para el genotipo nativo que para 

los introducidos al finalizar el primer y el segundo ciclo de crecimiento (Fig. 4.7).  
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Figura 4.7. Porcentaje de supervivencia de plantas de tres genotipos a finales de los ciclos 

de crecimiento de 2006/2007 y 2007/2008. Cada histograma es el promedio ± 1 error 

estándar de n=16. Letras distintas sobre los histogramas dentro de cada año indican 

diferencias significativas (p<0,05) entre los genotipos. 
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4.1.3.2 Leymus cinereus, Achnatherum hymenoides y Eragrostis curvula versus 

Pappophorum  vaginatum: 

 

Fenología 

 

 En septiembre de 2007, todas las plantas muestreadas ya habían rebrotado y se 

encontraban en estado vegetativo (Fig. 4.8). Nuevamente, se observó ausencia de fases 

reproductivas en los dos cultivares de Leymus cinereus, en ambos ciclos de estudio. A fines 

de octubre 2007 (94 mm durante septiembre-octubre) se comenzó a registrar el período 

reproductivo en P. vaginatum y los tres cultivares de A. hymenoides, alcanzando el estadio 

más avanzado las plantas de ‘Paloma’, que ya en esta fecha mostraban un 14,3% de las 

macollas muestreadas en estado de floración. Los demás genotipos mostraban macollas en 

estados de botón floral y comienzo de inflorescencia expuesta. Eragrostis curvula inició su 

ciclo reproductivo más tarde, registrándose a fines de noviembre 2007 (29,0 mm durante 

noviembre) un 14,3% de macollas en estado de inflorescencia expuesta. Para esta fecha, el 

14,3% de las macollas de P. vaginatum había alcanzado el estado de floración, mientras 

que los tres cultivares de A. hymenoides ya presentaban macollas reproductivas con granos 

inmaduros en sus inflorescencias. A finales del año 2007, todas las plantas presentaban 

todavía algunas macollas en estado vegetativo, que no llegaron a iniciar su fase 

reproductiva. Pappophorum vaginatum, ‘Magnar’, ‘Rimrock’ y E. curvula presentaron un  

14,3%  de sus macollas en estado de muerte en esta etapa, mientras que este valor fue de 

28,6% para ‘Nezpar’. ‘Paloma’ y ‘Trailhead’ alcanzaron este estado recién el mes 

siguiente. La dispersión de semillas se registró a fines de diciembre 2007 (2,5 mm durante 

este mes), con 28,6%, 42,9%, 57,1% y 14,3% de macollas en este estadio en P. vaginatum, 

‘Paloma’ (Fig. 4.9), ‘Rimrock’ y ‘Nezpar’ (Fig. 4.10), respectivamente. En plantas de 

pasto llorón se registró esta fase recién a fines de febrero 2008 (31,5 mm durante enero-

febrero), con un 16,7% de macollas. Para esta fecha, momento en el cual se realizó la 

última observación, el porcentaje de macollas muertas fue de 42,9% en el genotipo nativo, 

66,7% en ‘Magnar’ y pasto llorón, 50% en ‘Trailhead’ y ‘Paloma’, y 100% en ‘Rimrock’ y 

‘Nezpar’. Al mismo tiempo, el 42,9% de las macollas muestreadas de P. vaginatum se 

encontraban dispersando semillas.  

 Para el ciclo de crecimiento siguiente, se observó un retraso en el rebrote de todas 

las plantas en comparación al período 2007/2008, que iniciaron su ciclo en octubre 2008 

(23,5 mm durante septiembre-octubre; Fig. 4.8). El número de plantas de ‘Rimrock’ y 
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‘Nezpar’ registradas al inicio de este segundo año de estudio no fue suficiente para su 

incorporación al mismo. La fase reproductiva se inició primero en ‘Paloma’, con un 85,7% 

de las macollas muestreadas en estado de botón floral en octubre. Los cultivares de L. 

cinereus no presentaron fase reproductiva, tampoco en este segundo año de estudio. En 

noviembre, un 85,7%, 28,6% y 100% de macollas del genotipo nativo, pasto llorón y 

‘Paloma’, respectivamente, ya habían alcanzado el estado reproductivo. Estos valores 

fueron superiores a los registrados en el período anterior para el mismo mes (71,4%, 14,3% 

y 71,4%, respectivamente). El porcentaje de macollas en la fase de dispersión de semillas 

fue similar en diciembre 2008 (32,5 mm) a los valores registrados para el mismo mes, 

durante 2007 (2,5 mm), para el genotipo nativo y ‘Paloma’, con valores de 28,6% y 71,4%, 

respectivamente. Eragrostis curvula alcanzó este estado durante enero 2009 (26 mm), un 

mes antes que en 2008 (31,5 mm en enero-febrero 2008). En febrero 2009 (31,5 mm), el 

porcentaje de macollas en estado de muerte fue de 57,1%  para P. vaginatum, 71,4% para 

‘Magnar’ y ‘Paloma’, 57,1%  para ‘Trailhead’ y 87,5% para pasto llorón, todos valores 

superiores a los informados para el mismo mes del ciclo anterior. En este momento, solo el 

genotipo nativo continuaba dispersando semillas, con un 42,9% de sus macollas en este 

estado. 
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Figura 4.8. Porcentaje de los distintos estados fenológicos observados en macollas de 

plantas no defoliadas de siete genotipos, durante dos años de estudio (2007/2008 y 

2008/2009). Cada histograma corresponde a una fecha de muestreo (n=7). 0: ausencia de 

rebrote; n.d.: no determinado. 
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Figura 4.9. Plantas de Achnatherum hymenoides cultivar ‘Paloma’ en estado de dispersión 

de semillas.  

 

 

 

Figura 4.10. Plantas de Achnatherum hymenoides cultivares ‘Rimrock’ (izquierda) y 

‘Nezpar’ (derecha) en estado de dispersión de semillas.  



                                                                     61                                                                     

Componentes de la producción de área foliar 

 

Área basal:  

 

 No se encontraron diferencias (p>0,05) entre tratamientos, en ninguna de las fechas 

muestreadas durante el primer año (Tabla 4.5). En septiembre, los mayores (p<0,05) 

valores de área basal se registraron en plantas de pasto llorón, seguido por P. vaginatum. 

También hubo diferencias entre plantas de ‘Magnar’ y ‘Nezpar’, con mayores (p<0,05) 

valores para las primeras. A partir de octubre, y hasta finalizar el estudio, el área basal fue 

mayor (p<0,05) en pasto llorón, luego en el genotipo nativo, sin encontrar diferencias 

(p>0,05) entre los cultivares introducidos. Estos resultados se mantuvieron durante el ciclo 

de crecimiento 2008/2009 (Tabla 4.5). Es interesante destacar que el incremento en el área 

basal entre septiembre 2007 y febrero 2009 fue de 58% en P. vaginatum, 105% en 

‘Magnar’, 73% en ‘Paloma’ y 90% en pasto llorón (Tabla 4.5). 

 

Número de macollas  

 

 Macollas/planta: durante septiembre del primer año de estudio, plantas control y 

defoliadas de pasto llorón presentaron mayor (p<0,05) cantidad de macollas por planta que 

los demás genotipos (Tabla 4.6). También fue mayor (p<0,05) esta variable en plantas del 

genotipo nativo y ‘Paloma’, en relación a ‘Trailhead’ y ‘Nezpar’, para ambos tratamientos. 

En octubre y noviembre se mantuvieron estos resultados, agregándose además diferencias 

entre el genotipo nativo y ‘Paloma’ en comparación con ‘Magnar’ que presentó menor 

(p<0,05) producción de macollas. En diciembre, además de las diferencias antes 

mencionadas, las plantas de ‘Paloma’ superaron (p<0,05) a las del genotipo nativo en 

cantidad de macollas. Durante enero y febrero, se encontró interacción (p<0,05) entre 

genotipo y tratamiento. Dentro del tratamiento Control, en ambos meses, el pasto llorón 

produjo mayor (p<0,05) cantidad de macollas que los demás genotipos con excepción de 

‘Paloma’, mientras que este cultivar se diferenció (p<0,05) del resto de los genotipos 

introducidos. A su vez, el genotipo nativo presentó mayor (p<0,05) número de macollas 

que ‘Trailhead’ y ‘Nezpar’.  Dentro del tratamiento Defoliado, las diferencias fueron más 

marcadas, con mayores (p<0,05) valores para pasto llorón, seguido por ‘Paloma’, P. 

vaginatum y ‘Rimrock’ [que no difirieron (p>0,05) entre sí], y finalmente ‘Nezpar’, 

‘Magnar’ y ‘Trailhead’, con menores (p<0,05) valores, pero sin diferenciarse (p>0,05) 
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tampoco entre sí. Los tratamientos afectaron diferencialmente a los genotipos. La 

defoliación redujo (p<0,05) la producción de macollas en ‘Trailhead’, la aumentó (p<0,05) 

en ‘Rimrock’ y pasto llorón, y continúo sin producir efectos (p>0,05) en P. vaginatum, 

‘Magnar’, ‘Paloma’ y ‘Nezpar’.  

 Durante todo el período 2008/2009, el tratamiento de defoliación redujo (p<0,05) la 

producción de macollas en los cinco genotipos evaluados (Tabla 4.6). En octubre, pasto 

llorón mostró mayores (p<0,05) valores para la variable en comparación con el genotipo 

nativo, ‘Trailhead’ y ‘Paloma’ y no hubo diferencias (p>0,05) entre ‘Magnar’, P. 

vaginatum y ‘Trailhead’. En noviembre y diciembre, el genotipo nativo aumentó su 

número de macollas por lo que no se diferenció (p>0,05) entonces del pasto llorón, que 

continuó mostrando los mayores (p<0,05) valores en relación a los cultivares introducidos. 

A su vez, el genotipo nativo presentó en estos meses mayor (p<0,05) número de 

macollas/planta que ‘Paloma’ y ‘Trailhead’. Durante los últimos dos meses del estudio, los 

genotipos nativo y naturalizado continuaron presentando mayores (p<0,05) valores en 

relación a los cultivares introducidos, que ya no se diferenciaron (p>0,05) entre sí. Se 

observó una marcada reducción en la producción de macollas por planta en todos los 

genotipos, entre un ciclo de crecimiento y el siguiente. 
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Tabla 4.5. Área basal (cm2) en plantas de siete (2007/2008) o cinco genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación 

(Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=7. Letras distintas en 

una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

Período 2007/2008 
 

30-Sep 25-Oct 24-Nov 27-Dic 23-Ene 29-Feb 

Control 65,06 ± 5,70 c,a 62,80 ± 8,80 b,a  66,74 ± 10,45 b,a 70,52 ± 13,81 b,a 26,64 ± 8,61b,a 85,23 ± 12,54 b,a 
P. vaginatum 

Defoliado   73,17 ± 8,64 c,a 69,62 ± 5,33 b,a 79,52 ± 12,46 b,a 68,77 ± 9,74 b,a 62,33 ± 13,25 b,a 67,08 ± 12,16 b,a 

Control 37,23 ± 4,81 b,a 39,00 ± 8,42 a,a 43,92 ± 11,02 a,a 48,13 ± 12,36 a,a 42,56 ± 11,25 a,a 44,43 ± 11,02 a,a L.  cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado   27,12 ± 5,30 b,a 25,06 ± 3,41 a,a 32,85 ± 4,70 a,a 31,08 ± 6,59 a,a 24,73 ± 3,85 a,a 27,19 ± 3,26 a,a 

Control 27,70 ± 4,39 ab,a 28,60 ± 4,76 a,a 30,99 ± 6,17 a,a 41,98 ± 6,97 a,a 27,70 ± 5,37 a,a 23,53 ± 3,99 a,a L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado   22,30 ± 4,15 ab,a 28,29 ± 5,37 a,a 20, 92 ± 2,85 a,a 22, 69 ± 3,66 a,a 18,04 ± 3,28 a,a 20,91 ± 3,39 a,a 

Control 26,28 ± 7,08 ab,a 30,74 ± 6,41 a,a 38,33 ± 6,99 a,a 38,85 ± 6,45 a,a 30,32 ± 6,66 a,a 36,36 ± 8,52 a,a A. hymenoides 

cv. ‘Paloma’ Defoliado   22,61 ± 3,73 ab,a 28,39 ± 4,90 a,a 30,68 ± 4,72 a,a 34,74 ± 6,77 a,a 27,32 ± 4,27 a,a 39,13 ± 10,28 a,a 

Control 17,34 ± 2,79 ab,a 20,28 ± 3,16 a,a 24,65 ± 4,16 a,a 39,82 ± 4,46 a,a 33,76 ± 5,79 a,a 31,83 ± 5,51 a,a A. hymenoides 

cv. ‘Rimrock’ Defoliado   26,97 ± 5,05 ab,a 34,82 ± 6,82 a,a 40,69 ± 4,42 a,a 41,28 ± 5,96 a,a 34,04 ± 5,74 a,a 42,90 ± 8,43 a,a 

Control 13,97 ± 4,00 a,a 18,40 ± 4,66 a,a 34,73 ± 11,05 a,a 25,27 ± 5,60 a,a 14,04 ± 4,07 a,a 16,49 ± 5,87 a,a A. hymenoides 

cv. ‘Nezpar’ Defoliado   16,77 ± 5,31 a,a 18,90 ± 5,62 a,a 22,45 ± 5,61 a,a 27,10 ± 5,61 a,a 20,74 ± 5,50 a,a 22,57 ± 5,98 a,a 

Control 103,41 ± 15,55 d,a 130,38 ± 13,87c,a 142,97 ± 15,58 c,a 137,68 ± 20,58 c,a 138,25 ± 15,17 c,a 142,27 ± 15,73 c,a E.  curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado   107,44 ± 11,68 d,a 115,88 ± 16,89 c,a 122,74 ± 11,59 c,a 131,77 ± 14,36 c,a 123,17 ±  12,68 c,a 122,95 ± 12,13 c,a 
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Continuación Tabla 4.5. 

 

 

Período 2008/2009 
 

17-Oct 18-Nov 17-Dic 22-Ene 26-Feb 

Control 93,08 ± 12,26 b,a 91,63 ± 15,42 b,a 89,87 ± 16,27 b,a 88,62 ± 14,40 b,a 103,04 ± 14,26 b,a  
P. vaginatum 

Defoliado 81,06 ± 14,87 b,a 90,46 ± 11,44 b,a 78,66 ± 11,09 b,a 89,35 ± 11,23 b,a 93,65 ± 10,66 b,a 

Control 67,88 ± 10,98 a,a 68,20 ± 11,95 a,a 72,64 ± 11,99 a,a 73,60 ± 10,39 a,a 75,76 ± 13,05 a,a L.  cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 41,76 ± 6,71 a,a 36,95 ± 6,42 a,a 34,07 ± 6,09 a,a 34,35 ± 5,69 a,a 39,16 ± 6,79 a,a 

Control 45,33 ± 7,68 a,a 46,37 ± 9,09 a,a 45,93 ± 7,96 a,a 45,22 ± 8,17 a,a 45,79 ± 8,87 a,a L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 24,31 ± 3,88 a,a 25,53 ± 4,79 a,a 23,55 ± 3,79 a,a 23,34 ± 4,92 a,a 23,82 ± 5,16 a,a 

Control 45,73 ± 3,94 a,a 40,95 ± 2,89 a,a 57,07 ± 11,03 a,a 41,11 ± 3,68 a,a 45,49 ± 3,59 a,a A. hymenoides 

cv. ‘Paloma’ Defoliado 40,65 ± 8,71 a,a 35,93 ± 6,88 a,a 35,29 ± 6,39 a,a 32,63 ± 6,34 a,a 33,28 ± 6,55 a,a 

Control 161,74 ± 29,40 c,a 170,83 ± 31,84 c,a 149,09 ± 34,17 c,a 181,27 ± 32,84 b,a 196,74 ± 31,09 c,a E. curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado 161,24 ± 15,36 c,a 181,03 ± 15,42 c,a 176,66 ± 14,83 c,a 189,87 ± 15,61 b,a 215,87 ± 15,84 c,a 
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Tabla 4.6. Número de macollas en plantas de siete (2007/2008) o cinco genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación 

(Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=7. Letras distintas en 

una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra). En las 

fechas que presentan interacción significativa genotipo*tratamiento (p<0,05) se informan entre paréntesis diferencias (p<0,05) entre genotipos 

dentro de cada tratamiento (primer letra), y entre tratamientos dentro de cada genotipo (segunda letra). 

  

Período 2007/2008 
 

30-Sep 25-Oct 24-Nov 27-Dic 23-Ene (*) 29-Feb (*) 

Control 52,00 ± 6,87 b,a 63,14 ± 11,37 b,a 69,14 ± 11,63 b,a 76,29 ± 12,65 b,a 78,86 ± 11,93 (bc),(a) 79,43 ± 12,48 (bc),(a) 
P. vaginatum  

Defoliado   72,29 ± 7,39 b,a 76,57 ± 6,07 b,a 76,29 ± 6,96 b,a  99,43 ± 5,55 b,a 114,29 ± 12,88 (b),(a) 111,43 ± 11,63 (b),(a) 

Control 45,71 ± 7,08 ab,a 43,00 ± 8,07 a,a 38,43 ± 8,01 a,a 41,57 ± 9,23 a,a 38,43 ± 9,10 (ab),(a) 37,86 ± 8,93 (ab),(a) L. cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado   29,14 ± 5,40 ab,a 33,14 ± 4,04 a,a 34,57 ± 6,44 a,a 33,86 ± 5,12 a,a 41,00 ± 7,69 (a),(a) 36,57 ± 6,99 (a),(a) 

Control 36,57 ± 5,99 a,a 36,57 ± 7,00 a,a 37,14 ± 6,36 a,a 35,71 ± 6,21 a,a 36,43 ± 5,04 (a),(b) 32,07 ± 4,98 (a),(b) L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado   21,00 ± 3,05 a,a 23,14 ± 3,26 a,a 22,57 ± 2,95 a,a 22,57 ± 3,72 a,a 20,14 ± 3,25 (a),(a) 18,29 ± 3,82 (a),(a) 

Control 67,29 ± 25,74 b,a 75,14 ± 25,24 b,a 100,57 ± 25,77 b,a 126,29 ± 34,50 c,a 108,57 ± 29,31 (cd),(a)  110,29 ± 29,31 (cd),(a) A. hymenoides cv. 

‘Paloma’ Defoliado   48,86 ± 7,68 b,a 66,14 ± 8,87 b,a 70,71 ± 8,95 b,a 116,86 ± 15,84 c,a 109,00 ± 10,85 (b),(a) 102,14 ±  11,78 (b),(a) 

Control 24,43 ± 4,73 ab,a 35,43 ± 4,83 ab,a 43,57 ± 8,59 ab,a 57,29 ± 8,25 b,a 44,29 ± 6,07 (ab),(a) 43,14 ± 5,57 (ab),(a) A. hymenoides cv. 

‘Rimrock’ Defoliado   47,57 ± 7,36 ab,a 58,00 ± 7,38 ab,a 62,29 ± 8,41 ab,a 86,86 ± 7,49 b,a 91,43 ± 9,81 (b),(b) 86,29 ± 3,79 (b),(b) 

Control 22,14 ± 6,62 a,a 22,00 ± 4,48 a,a 27,14 ± 6,63 a,a 30,86 ± 6,63 a,a 24,43 ± 6,19 (a),(a) 24,43 ± 5,22 (a),(a) A. hymenoides cv. 

‘Nezpar’ Defoliado   24,00 ± 6,69 a,a 28,14 ± 7,49 a,a 32,57 ± 7,82 a,a 45,71 ± 11,35 a,a 49,14 ± 12,73 (a),(a) 47,43 ± 12,14 (a),(a) 

Control 124,43 ± 34,48 c,a 143,43 ± 27,59 c,a 156,57 ± 26,54 c,a 186,86 ± 26,71 d,a 138,86 ± 16,81 (d),(a)  134,86 ± 18,98 (d),(a) E. curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado   100,57 ± 19,72 c,a 125,43 ± 14,45 c,a 136,86 ± 16,58 c,a 220,00 ± 22,31 d,a 217,14 ± 21,69 (c),(b) 209,14 ± 17,32 (c),(b) 

(*)  En esta fecha se encontró interacción (p<0,05) entre genotipo y tratamiento. 
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Continuación Tabla 4.6. 

 

 

Período 2008/2009 
 

17-Oct 18-Nov 17-Dic 22-Ene 26-Feb 

Control 31,71 ± 6,49 b,b 43,43 ± 9,36 cd,b 47,14 ± 11,24 bc,b 48,00 ± 9,34 b,b 45,57 ± 8,92 b,b 
P. vaginatum  

Defoliado 25,00 ± 4,76 b,a 29,71 ± 4,50 cd,a 36,00 ± 4,95 bc,a 38,00 ± 7,09 b,a 33,86 ± 6,35 b,a 

Control 39,71 ± 5,49 bc,b 43,14 ± 6,49 bc,b 37,67 ± 7,41 ab,b 30,86 ± 6,93 a,b 19,14 ± 6,09 a,b L. cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 24,14 ± 3,67 bc,a 22,29 ± 4,25 bc,a 21,86 ± 5,05 ab,a 15,71 ± 3,18 a,a 7,00 ± 1,80 a,a 

Control 28,29 ± 4,13 ab,b 24,57 ± 4,20 ab,b 23,86 ± 4,83 a,b 18,86 ± 3,65 a,b 12,14 ± 2,52 a,b L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 19,43 ± 1,41 ab,a 18,71 ± 2,24 ab,a 19,43 ± 2,99 a,a 11,57 ± 1,86 a,a 6,86 ± 2,11 a,a 

Control 20,17 ± 5,11 a,b 20,17 ± 6,61 a,b 21,50 ± 6,26 a,b 20,60 ± 7,23 a,b 15,83 ± 6,24 a,b A. hymenoides 

cv. ‘Paloma’ Defoliado 16,43 ± 2,97 a,a 14,00 ± 3,44 a,a 14,43 ± 4,06 a,a 14,86 ± 4,43 a,a 13,86 ± 3,81 a,a 

Control 48,14 ± 5,73 c,b 48,71 ± 1,59 d,b 50,00 ± 1,33 c,b 68,00 ± 5,87 b,b 60,57 ± 4,16 b,b E. curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado 40,00 ± 6,03 c,a 42,43 ± 6,69 d,a 41,14 ± 7,14 c,a 42,86 ± 8,35 b,a 40,71 ± 8,26 b,a 
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 Macollas hijas/cm2: el comportamiento de los genotipos fue similar durante los dos 

años de estudio, no encontrándose efectos (p>0,05) del tratamiento de defoliación (Fig. 

4.11A).  Durante 2007/2008, ‘Rimrock’ produjo mayor (p<0,05) cantidad de macollas 

hijas/cm2 que los demás genotipos, con excepción de ‘Paloma’ (p>0,05). Durante 

2008/2009, sin embargo, el genotipo nativo fue el que presentó mayor (p<0,05) cantidad de 

macollas hijas/cm2 que el resto de los genotipos (Fig. 4.11B), que no se diferenciaron entre 

sí (p>0,05). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.11. Número de macollas hijas/cm2 en plantas de siete (2007/2008) o cinco 

genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) 

durante los períodos 2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 

error estándar de n=42 (A) y n=35 (B). Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas 

sobre los histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer 

letra) o entre tratamientos (segunda letra). 

 

 
 Macollas reproductivas/cm2: ambos cultivares de L. cinereus presentaron ausencia 

de estructuras reproductivas durante todo el ciclo de estudio, por lo que no se los incluyó 

en el análisis. Durante el primer año, la producción de estructuras reproductivas se inició 

luego del mes de septiembre, registrándose los primeros valores a finales de octubre 2007. 

En esta fecha, el cultivar ‘Paloma’ presentó el mayor (p<0,05) número de estructuras 

reproductivas/cm2 (Tabla 4.7), seguido por ‘Rimrock’ y ‘Nezpar’ que se diferenciaron 

(p<0,05) de los genotipos nativo y naturalizado. En noviembre, ‘Paloma’ continuó siendo 

mayor (p<0,05), pero el genotipo nativo se igualó (p>0,05) a los demás cultivares 

introducidos. A partir de diciembre, empezó a observarse interacción (p<0,05) entre 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

M
ac

ol
la

s 
hi

ja
s/

cm
2

P. vaginatum L. cinereus cv. Magnar

L. cinereus cv. Trailhead A. hymenoides cv. Paloma

A. hymenoides cv. Rimrock A. hymenoides cv. Nezpar

E. curvula cv. Tanganyika

 A

  c,a

  c,a

 bc,a

bc,a

ab,a

ab,a

  ab,a
 ab,a

  a,a
   a,a

  a,a
  a,a

 a,a     a,a

                           Control                                                      Defoliado

P. vaginatum L. cinereus cv. Magnar

L. cinereus cv. Trailhead A. hymenoides cv. Paloma

E. curvula cv. Tanganyika

 B

 a,a  a,a  a,a  a,a

  b,a
 a,a  a,a  a,a

  a,a

  b,a

                      Control                                                    Defoliado



                                                                     68 

genotipo y tratamiento. Dentro del tratamiento Control, ‘Paloma’ y luego el genotipo 

nativo fueron los que mayor (p<0,05) número de inflorescencias produjeron, mientras que 

en el tratamiento Defoliado, fue el genotipo nativo el que presentó mayor (p<0,05) número 

de inflorescencias/cm2. La defoliación redujo (p<0,05) el número de inflorescencias sólo 

en los cultivares introducidos. El mes siguiente (enero), dentro del tratamiento Control, 

‘Nezpar’ y ‘Rimrock’ lograron igualar (p>0,05) al genotipo nativo en producción de 

estructuras reproductivas, y se observó que la defoliación redujo (p<0,05) el número de 

macollas reproductivas/cm2 en los genotipos nativo, ‘Paloma’ y ‘Rimrock’. Estos 

resultados se mantuvieron hasta finalizar el período 2007/2008.  

 Durante el segundo año de estudio, la producción de inflorescencias se observó un 

mes más tarde, a mediados de noviembre 2008 (Tabla 4.7). A partir de esta fecha, ya se 

registró interacción (p<0,05) entre genotipo y tratamiento. Dentro de ambos tratamientos, 

en noviembre y diciembre, y en las plantas Control en enero y febrero, el genotipo nativo 

fue el que produjo mayor (p<0,05) cantidad de estructuras reproductivas entre todos los 

genotipos estudiados. Sin embargo, también fue el genotipo nativo el único que presentó 

una reducción (p<0,05) debido a la defoliación, durante noviembre 2008 a febrero 2009. A 

partir de enero sólo se registró mayor (p<0,05) producción de macollas reproductivas en el 

genotipo nativo dentro del tratamiento Control.  
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Tabla 4.7. Número de macollas reproductivas/cm2 en plantas de cinco (2007/2008) o tres genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos 

de defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=7. Letras 

distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra). 

En las fechas que presentan interacción significativa genotipo*tratamiento (p<0,05) se informan entre paréntesis diferencias (p<0,05) entre 

genotipos dentro de cada tratamiento (primer letra), y entre tratamientos dentro de cada genotipo (segunda letra). 

  

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 (*)  En esta fecha se encontró interacción (p<0,05) entre genotipo y tratamiento. 

Período 2007/2008 
 

25-Oct 24-Nov 27-Dic (*) 23-Ene (*) 29-Feb (*) 

Control 0,11 ± 0,03 a,a 0,46  ± 0,11 b,a 0,65 ± 0,20 (b),(a) 0,58 ± 0,11 (b),(b)  0,46 ± 0,05 (a),(b) 
P. vaginatum  

Defoliado   0,08 ± 0,02 a,a 0,23 ± 0,05 b,a 0,22 ± 0,04 (b),(a) 0,27 ± 0,05 (b),(a) 0,23 ± 0,05 (b),(a) 

Control 0,79 ± 0,17 c,a  0,97 ± 0,09 c,a 1,12 ± 0,20 (c),(b) 1,30 ± 0,33 (c),(b)  1,16 ± 0,34 (b),(b) A. hymenoides cv. 

‘Paloma’ Defoliado   0,66 ± 0,15 c,a 0,22 ± 0,08 c,a 0,11 ± 0,08 (a),(a) 0,10 ± 0,08 (a),(a) 0,09 ± 0,08 (a),(a) 

Control 0,31 ± 0,05 b,a  0,49 ± 0,05 b,a 0,27 ± 0,05 (a),(b) 0,25 ± 0,03 (ab),(b) 0,23 ± 0,02 (a),(b) A. hymenoides cv. 

‘Rimrock’ Defoliado   0,30 ± 0,05 b,a 0,10 ± 0,03 b,a 0,00 ± 0,00 (a),(a) 0,00 ± 0,00 (a),(a) 0,00 ± 0,00 (a),(a) 

Control 0,35 ± 0,11 b,a 0,35 ± 0,11 b,a 0,24 ± 0,09 (a),(b) 0,36 ± 0,16 (ab),(a) 0,33 ± 0,16 (a),(a) A. hymenoides cv. 

‘Nezpar’ Defoliado   0,16 ± 0,05 b,a 0,10 ± 0,03 b,a 0,03 ± 0,02 (a),(a) 0,03 ± 0,02 (a),(a) 0,03 ± 0,02 (a),(a) 

Control 0,00 ± 0,00 a,a 0,03 ± 0,01 a,a 0,06 ± 0,02 (a),(a) 0,04 ± 0,02 (a),(a) 0,05 ± 0,02 (a),(a) E. curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado   0,00 ± 0,00 a,a 0,01 ± 0,01 a,a 0,01 ± 0,01 (a),(a) 0,01 ± 0,01 (a),(a) 0,01 ± 0,01 (a),(a) 
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Continuación Tabla 4.7. 

 

Período 2008/2009 
 

18-Nov (*) 17-Dic (*) 22-Ene (*) 26-Feb (*) 

Control 0,18 ± 0,04 (b),(b) 0,22 ± 0,05 (b),(b) 0,30 ± 0,09 (b),(b) 0,25 ± 0,07 (b),(b) 
P. vaginatum 

Defoliado 0,07 ±  0,03 (b),(a) 0,05 ± 0,01 (b),(a) 0,03 ± 0,01 (a),(a) 0,02 ± 0,02 (a),(a) 

Control 0,06 ± 0,02 (a),(a) 0,02 ± 0,01 (a),(a) 0,01 ± 0,01(a),(a) 0,01 ± 0,00 (a),(a) A. hymenoides 

cv. ‘Paloma’ Defoliado 0,01 ± 0,00 (a),(a) 0,00 ± 0,00 (a),(a) 0,00 ± 0,00 (a),(a) 0,01 ± 0,01 (a),(a) 

Control 0,01 ± 0,01 (a),(a) 0,01 ± 0,00 (a),(a) 0,01 ± 0,00 (a),(a) 0,01 ± 0,00 (a),(a) E. curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado 0,00 ± 0,00 (a),(a) 0,00 ± 0,00 (a),(a) 0,00 ± 0,00 (a),(a) 0,00 ± 0,00 (a),(a) 

(*)  En esta fecha se encontró interacción (p<0,05) entre genotipo y tratamiento. 
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Crecimiento y demografía de macollas 

 

 Altura: el primer año, durante el mes de septiembre 2007, las plantas de pasto 

llorón tuvieron mayor (p<0,05) altura que aquellas del genotipo nativo, ‘Magnar’, 

‘Trailhead’ y ‘Rimrock’ (Tabla 4.8). En octubre, fueron las plantas de ‘Nezpar’, pasto 

llorón y ‘Rimrock’ las que presentaron mayor (p<0,05) altura que los genotipos nativo, 

‘Magnar’ y ‘Trailhead’. A partir de noviembre (luego de la primer defoliación), las plantas 

control mostraron una mayor (p<0,05) altura que las plantas defoliadas de todos los 

genotipos, resultado que se mantuvo hasta finalizar el primer año de estudio. Las 

diferencias entre los genotipos en noviembre fueron las mismas observadas para el mes 

anterior. En diciembre, la mayor (p<0,05) altura la alcanzó el pasto llorón, mientras que a 

partir de enero 2008, sus plantas redujeron su altura, igualándose (p>0,05) a aquellas de 

‘Magnar’ y el genotipo nativo.  

 Al iniciarse el ciclo 2008/2009, se mantuvieron las diferencias (p<0,05) entre 

tratamientos (Tabla 4.8). El pasto llorón registró la mayor (p<0,05) altura en comparación 

al resto de los genotipos durante octubre 2008, mientras que en noviembre su altura se 

igualó (p>0,05) a la de las plantas de ‘Magnar’. En esta fecha (antes de la primer 

defoliación), las plantas de ambos tratamientos se igualaron (p>0,05) en altura. El pasto 

llorón y ‘Magnar’ fueron los dos genotipos que alcanzaron mayor (p<0,05) altura. A partir 

de diciembre (luego de la primer defoliación), nuevamente las plantas control presentaron 

mayor (p<0,05) altura, hecho que se mantuvo hasta completar el estudio. En esta fecha, el 

pasto llorón siguió sin diferenciarse (p>0,05) de ‘Magnar’, pero este último se igualó 

(p>0,05) en altura a las plantas de ‘Trailhead’ y del genotipo nativo. Durante enero y 

febrero 2009, nuevamente fue el pasto llorón quien superó (p<0,05) al resto de los 

genotipos, que no se diferenciaron (p>0,05) entre sí. Mientras que las plantas defoliadas 

alcanzaron su mayor altura en octubre (2007/2008) y noviembre (2008/2009), las plantas 

no defoliadas lo hicieron más tarde durante ambas estaciones de crecimiento.  
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Tabla 4.8. Altura (cm) en plantas de siete (2007/2008) o cinco genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, 

Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=7. Letras distintas en una misma 

columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra). 

 

 

 

Período 2007/2008 
 

30-Sep 25-Oct 24-Nov 27-Dic 23-Ene 29-Feb 

Control 18,14 ± 0,56 abc,a 29,36 ± 2,19 a,a 36,29 ± 2,73 a,b 40,29 ± 2,85 a,b 43,50 ± 2,67 ab, b 40,86 ± 2,71 ab,b 
P. vaginatum 

Defoliado   20,57 ± 1,88 abc,a 32,43 ± 4,03 a,a 17,86 ± 4,01 a,a 24,00 ± 4,33 a,a 29,71 ± 4,35 ab,a 29,50 ± 4,59 ab,a 

Control 19,43 ± 2,57 ab,a 35,14 ± 5,01 a,a 40,71 ± 6,01 a,b 44,36 ± 6,58 a,b 43,57 ± 6,71 ab,b 43,43 ± 6,72 ab,b L.  cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado   14,77 ± 2,67 ab,a 28,86 ± 5,11 a,a 26,36 ± 6,19 a,a 24,93 ± 6,52 a,a 31,79 ± 6,78 ab,a 30,64 ± 6,71 ab,a 

Control 14,71 ± 1,62 a,a 29,54 ± 3,85 a,a 34,86 ± 5,09 a,b 37,43 ± 5,86 a,b 35,29 ± 5,91 a,b 35,71 ± 5,56 a,b L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado   15,51 ± 1,97 a,a 30,99 ± 2,48 a,a 27,79 ± 3,05 a,a 25,07 ± 2,66 a,a 22,21 ± 3,32 a,a 23,07 ± 3,04 a,a 

Control 23,17 ± 1,66 bcd,a 37,29 ± 3,95 ab,a 35,79 ± 4,96 ab,b 37,86 ± 5,87 a,b 39,71 ± 5,91 a,b 39,00 ± 5,60 a,b A. hymenoides 

cv. ‘Paloma’ Defoliado   19,07 ± 2,38 bcd,a 34,00 ± 3,69 ab,a 22,14 ± 3,76 ab,a 22,86 ± 5,12 a,a 22,07 ± 5,62 a,a 21,07 ± 5,65 a,a 

Control 17,21 ± 2,22 ab,a 38,00 ± 2,75 bc,a 45,29 ± 3,21 bc,b 49,14 ± 3,01 a,b 49,71 ± 5,25 a,b 47,71 ± 5,17 a,b A. hymenoides 

cv. ‘Rimrock’ Defoliado   19,10 ± 1,55 ab,a 43,86 ± 2,58 bc,a 24,36 ± 3,54 bc,a 15,36 ± 4,08 a,a 13,29 ± 5,41 a,a 12,79 ± 5,48 a,a 

Control 25,10 ± 2,52 cd,a 47,46 ± 4,83 c,a 48,14 ± 5,40 c,b 43,00 ± 6,02 a,b 39,71 ± 5,81 a,b 37,57 ± 5,67 a,b A. hymenoides 

cv. ‘Nezpar’ Defoliado   23,03 ± 2,01 cd,a 41,13 ± 3,94 c,a 26,14 ± 4,67 c,a 18,29 ± 5,50 a,a 17,36 ± 6,12 a,a 17,14 ± 6,24 a,a 

Control 21,80 ± 2,52 d,a 43,86 ± 4,86 bc,a 51,00 ± 5,72 bc,b 61,14 ± 6,49 b,a 60,29 ± 6,65 b,b 58,57 ± 6,66 b,b E.  curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado   28,86 ± 2,11 d,a 43,43 ± 3,92 bc,a 26,57 ± 3,22 bc,a 32,36 ± 3,30 b,a 33,71 ± 3,31 b,a 32,93 ± 3,54 b,a 
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Continuación Tabla 4.8. 

 

 

Período 2008/2009 
 

17-Oct 18-Nov 17-Dic 22-Ene 26-Feb 

Control 17,71 ± 2,00 a,b 21,71 ± 2,67 a,a 29,43 ± 3,26 ab,b 33,43 ± 2,90 a,b 31,86 ± 2,87 a,b 
P. vaginatum 

Defoliado 14,71 ± 1,21 a,a 21,71 ± 1,44 a,a 15,36 ± 2,58 ab,a 19,00 ± 3,07 a,a 22,00 ± 2,34 a,a 

Control 23,79 ± 1,80 b,b 34,29 ± 3,26 b,a 34,76 ± 3,86 bc,b 35,14 ± 3,46 a,b 32,71 ± 3,99 a,b L.  cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 21,43 ± 1,59 b,a 31,93 ± 3,51 b,a 15,93 ± 2,56 bc,a 17,64 ± 2,22 a,a 19,36 ± 3,76 a,a 

Control 27,00 ± 3,10 ab,b 38,20 ± 4,48 a,a 36,36 ± 4,09 ab,b 39,00 ± 4,79 a,b 36,40 ± 4,97 a,b L.  cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 15,50 ± 2,42 ab,a 22,79 ± 4,02 a,a 10,93 ± 1,81 ab,a 9,43 ± 1,36 a,a 10,14 ± 1,60 a,a 

Control 22,75 ± 3,08 ab,b 24,83 ± 2,92 a,a 23,28 ± 1,88 a,b 24,87 ± 2,66 a,b 26,83 ± 2,96 a,b A. hymenoides 

cv. ‘Paloma’ Defoliado 16,00 ± 2,37 ab,a 17,29 ± 2,56 a,a 13,43 ± 2,44 a,a 18,71 ± 3,05 a,a 17,71 ± 2,83 a,a 

Control 32,71 ± 2,73 c,b 33,14 ± 1,99 b,a 32,57 ± 1,96 c,b 53,71 ± 6,25 b,b 52,43 ± 7,33 b,b E.  curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado 33,00 ± 3,44 c,a 33,86 ± 4,13 b,a 25,71 ± 2,66 c,a 28,00 ± 3,12 b,a 39,43 ± 2,81 b,a 
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 Número de hojas totales (verdes + secas)/cm2: durante el primer año de estudio, no 

se observó efecto de la defoliación (p>0,05) en la producción de hojas totales/cm2, en 

ninguno de los genotipos estudiados (Tabla 4.9). A fines de septiembre, la mayor (p<0,05) 

producción total de hojas/cm2 se observó en ‘Nezpar’. En esta época, los demás cultivares 

introducidos, con excepción de ‘Paloma’, tuvieron una mayor (p<0,05) producción total de 

hojas/cm2 que los genotipos nativo y naturalizado. En octubre, la variable fue mayor 

(p<0,05) en plantas de ‘Nezpar’. En noviembre y diciembre, la producción de hojas en 

‘Nezpar’, similar (p>0,05) a la de ‘Magnar’ y ‘Trailhead’, fue mayor (p<0,05) que en los 

restantes genotipos. La mayor (p<0,05) producción de hojas totales en enero y febrero 

2008 continuó registrándose en ‘Nezpar’; en estos meses ‘Trailhead’ tuvo una mayor 

(p<0,05) producción de hojas totales que los genotipos nativo y naturalizado. 

 Durante el ciclo de estudio 2008/2009, los genotipos se comportaron de manera 

similar (p>0,05) en todas las fechas muestreadas. La defoliación no redujo (p>0,05) la 

producción foliar en ningún caso (Tabla 4.9). Al no encontrarse ‘Nezpar’ en el estudio, 

‘Trailhead’ mostró los mayores (p<0,05) valores. Además, ‘Magnar’ presentó mayor 

(p<0,05) número de hojas/cm2 que los genotipos nativo y naturalizado, que no difirieron 

(p>0,05) entre sí. 
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Tabla 4.9. Número de hojas verdes + secas/cm2 en plantas de siete (2007/2008) o cinco genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de 

defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=7 

(2007/2008) o n=35 (2008/2009). Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer 

letra) o entre tratamientos (segunda letra). 

 

Período 2007/2008 Período 2008/2009 
 

30-Sep 25-Oct 24-Nov 27-Dic 23-Ene 29-Feb Promedio 

Control 0,04 ± 0,00 a,a 0,06 ± 0,01 a,a 0,04 ± 0,01 ab,a 0,04 ± 0,01 ab,a 0,04 ± 0,01 a,a 0,04 ± 0,00 a,a 0,04 ± 0,01 ab,a 
P. vaginatum  

Defoliado   0,04 ± 0,06 a,a 0,06 ± 0,03 a,a 0,02 ± 0,04 ab,a 0,03 ± 0,03 ab,a 0,04 ± 0,03 a,a 0,03 ± 0,03 a,a 0,03 ± 0,00 ab,a 

Control 0,11 ± 0,02 b,a 0,16 ± 0,04 a,a 0,12 ± 0,02 bcd,a 0,10 ± 0,02 abc,a 0,09 ± 0,02 ab,a 0,09 ± 0,02 ab,a 0,07 ± 0,01 c,a L.  cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado   0,15 ± 0,03 b,a 0,20 ± 0,04 a,a 0,11 ± 0,02 bcd,a 0,11 ± 0,02 abc,a 0,11 ± 0,02 ab,a 0,14 ± 0,02 ab,a 0,11 ± 0,02 c,a 

Control 0,25 ± 0,01 b,a 0,18 ± 0,05 a,a 0,19 ± 0,02 cd,a 0,10 ± 0,03 bc,a 0,14 ± 0,02 b,a 0,14 ± 0,03 b,a 0,12 ± 0,03 d,a L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado   0,23 ± 0,03 b,a 0,24 ± 0,02 a,a 0,14 ± 0,04 cd,a 0,13 ± 0,02 bc,a 0,18 ± 0,02 b,a 0,15 ± 0,01 b,a 0,15 ± 0,02 d,a 

Control 0,14 ± 0,02 ab,a 0,11 ± 0,04 a,a 0,08 ± 0,03 abc,a 0,07 ± 0,03 ab,a 0,10 ± 0,02 ab,a 0,09 ± 0,02 ab,a 0,05 ± 0,00 bc,a A. hymenoides 

cv. ‘Paloma’ Defoliado   0,18 ± 0,06 ab,a 0,11 ± 0,03 a,a 0,10 ± 0,04 abc,a 0,09 ± 0,03 ab,a 0,11 ± 0,04 ab,a 0,10 ± 0,04 ab,a 0,09 ± 0,04 bc,a 

Control 0,24 ± 0,06 b,a 0,15 ± 0,03 a,a 0,12 ± 0,05 abc,a 0,06 ± 0,02 ab,a 0,10 ± 0,04 ab,a 0,09 ± 0,04 ab,a s.d. A. hymenoides 

cv. ‘Rimrock’ Defoliado   0,13 ± 0,05 b,a 0,11 ± 0,03 a,a 0,07 ± 0,05 abc,a 0,06 ± 0,02 ab,a 0,07 ± 0,04 ab,a 0,06 ± 0,04 ab,a s.d. 

Control 0,43 ± 0,02 c,a 0,45 ± 0,04 b,a 0,23 ± 0,02 d,a 0,23 ± 0,02 c,a 0,39 ± 0,02 c,a 0,39 ± 0,02 c,a s.d A. hymenoides 

cv. ‘Nezpar’ Defoliado   0,37 ± 0,06 c,a 0,42 ± 0,03 b,a 0,17 ± 0,05 d,a 0,13 ± 0,03 c,a 0,26 ± 0,04 c,a 0,20 ± 0,04 c,a s.d. 

Control 0,04 ± 0,02 a,a 0,03 ± 0,04 a,a 0,03 ± 0,02 a,a 0,03 ± 0,02 a,a 0,02 ± 0,02 a,a 0,02 ± 0,02 a,a 0,03 ± 0,00 a,a E.  curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado   0,03 ± 0,03 a,a 0,04 ± 0,01 a,a 0,02 ± 0,01 a,a 0,02 ± 0,01 a,a 0,02 ± 0,01 a,a 0,03 ± 0,01 a,a 0,02 ± 0,00 a,a 

s.d.: sin datos 
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 Longitud de láminas + vainas totales (verdes + secas)/cm2: durante los dos 

primeros meses del ciclo 2007/2008, ‘Nezpar’ presentó los mayores (p<0,05) valores para 

esta variable (Tabla 4.10), sin encontrarse diferencias (p>0,05) entre los demás genotipos. 

A fines de noviembre, y hasta finalizar el estudio, las plantas control mostraron valores 

superiores (p<0,05) a las defoliadas. En noviembre, ‘Nezpar’ continuó presentando una 

mayor (p<0,05) longitud total de hojas/cm2 que los demás genotipos, pero además los 

cultivares ‘Rimrock’ y ‘Trailhead’ se diferenciaron (p<0,05) de los genotipos nativo y 

naturalizado, los que presentaron menores (p<0,05) valores. En diciembre, ‘Nezpar’ siguió 

mostrando los máximos (p<0,05) valores, asemejándose (p>0,05) ahora a ‘Magnar’. En 

enero y febrero 2008, ‘Nezpar’ presentó los mayores (p<0,05) valores pero no llegó a 

diferenciarse (p>0,05) de ‘Trailhead’. De todas formas, ‘Magnar’, aun cuando menor 

(p<0,05) que ‘Nezpar’, mostró una mayor (p<0,05) longitud total de hojas que P. 

vaginatum y E. curvula. 

 Durante el ciclo 2008/2009, no se detectaron diferencias (p>0,05) entre 

tratamientos en ninguna de las fechas muestreadas (Tabla 4.10). En octubre y noviembre, 

‘Trailhead’ presentó los mayores (p<0,05) valores, pero sin diferenciarse (p>0,05) de 

‘Magnar’ en octubre, y de ‘Magnar’ y ‘Paloma’ en noviembre. Ambos cultivares de L. 

cinereus se diferenciaron de los genotipos nativo y naturalizado, que mostraron menores 

(p<0,05) valores. A partir de diciembre, y hasta finalizar el estudio, solo se detectaron 

diferencias entre ‘Trailhead’ y el resto de los genotipos, con mayores (p<0,05) valores en 

el cultivar introducido. 
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Tabla 4.10. Longitud de láminas + vainas totales (verdes + secas)/cm2 (cm/cm2) en plantas de siete (2007/2008) o cinco genotipos 

(2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el 

promedio ± 1 error estándar de n=7. Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer 

letra) o entre tratamientos (segunda letra). 

 

Período 2007/2008 
 

30-Sep 25-Oct 24-Nov 27-Dic 23-Ene 29-Feb 

Control 0,39 ± 0,05 a,a 1,04 ± 0,22 a,a 0,75 ± 0,15 a,b 0,51 ± 0,14 a,b 0,60 ± 0,16 a,b 0,44 ± 0,08 ab,b 
P. vaginatum  

Defoliado   0,47 ± 0,07 a,a 1,02 ± 0,16 a,a 0,12 ± 0,02 a,a 0,28 ± 0,02 a,a 0,38 ± 0,04 a,a 0,37 ± 0,05 ab,a 

Control 1,06 ± 0,15 a,a 2,38 ± 0,31 a,a 2,31 ± 0,45 ab,b 1,92 ± 0,37 ab,b 1,71 ± 0,38 bc,b 1,41 ± 0,15 c,b L.  cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado   1,27 ± 0,24 a,a 3,58 ± 0,72 a,a 1,12 ± 0,23 ab,a 1,13 ± 0,33 ab,a 1,58 ± 0,47 bc,a 1,49 ± 0,65 c,a 

Control 1,64 ± 0,38 a,a 2,40 ± 0,66 a,a 2,64 ± 0,49 b,b 1,34 ± 0,23 a,b 2,77 ± 0,56 cd,b 2,60 ± 0,62 cd.b L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado   1,66 ± 0,29 a,a 4,12 ± 0,96 a,a 1,20 ± 0,33 b,a 1,22 ± 0,18 a,a 1,54 ± 0,29 cd,a 1,42 ± 0,26 cd,a 

Control 1,92 ± 0,50 a,a 2,84 ± 0,49 a,a 1,92 ± 0,45 ab,b 1,84 ± 0,52 a,b 2,15 ± 0,55 bc.b 2,05 ± 0,58 bc,b A. hymenoides 

cv. ‘Paloma’ Defoliado   1,75 ± 0,55 a,a  2,12 ± 0,47 a,a 0,90 ± 0,21 ab,a 0,94 ± 0,29 a,a 0,95 ± 0,27 bc,a 0,77 ± 0,28 bc,a 

Control 2,36 ± 0,73 a,a 4,12 ± 1,11 a,a 3,40 ± 1,16 b,b 1,05 ± 0,26 a,b 1,74 ± 0,67 ab,b 1,70 ± 0,69 abc,b A. hymenoides 

cv. ‘Rimrock’ Defoliado   1,02 ± 0,17 a,a 2,40 ± 0,47 a,a 0,52 ± 0,11 b,a 0,35 ± 0,06 a,a 0,38 ± 0,08 ab,a 0,31 ± 0,06 abc,a 

Control 5,47 ± 1,66 b,a 8,39 ± 3,51 b,a 4,54 ± 1,79 c,b 3,76 ± 1,84 b,b 4,25 ± 1,32 d,b 3,81 ± 1,32 d,b A. hymenoides 

cv. ‘Nezpar’ Defoliado   4,63 ± 1,74 b,a 8,57 ± 4,21 b,a 2,66 ± 1,06 c,a 1,34 ± 0,62 b,a 1,41 ± 0,56 d,a 1,27 ± 0,50 d,a 

Control 0,46 ± 0,11 a,a 0,80 ± 0,08 a,a 0,72 ± 0,11 a,b 0,58 ± 0,07 a,b 0,37 ± 0,06 a,b 0,44 ± 0,07 a,b E.  curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado   0,52 ± 0,04 a,a 1,17 ± 0,19 a,a 0,23 ± 0,06 a,a 0,26 ± 0,07 a,a 0,24 ± 0,08 a,a 0,27 ± 0,08 a,a 

 



                                                                                                                                                                                                                

78

 

Continuación Tabla 4.10. 

 

 

Período 2008/2009 
 

17-Oct 18-Nov 17-Dic 22-Ene 26-Feb 

Control 0,27 ± 0,03 a,a 0,45 ± 0,07 a,a 0,38 ± 0,07 a,a 0,29 ± 0,08 a,a 0,26 ± 0,09 a,a 
P. vaginatum 

Defoliado 0,30 ± 0,05 a,a 0,36 ± 0,06 a,a 0,24 ± 0,05 a,a 0,19 ± 0,03 a,a 0,29 ± 0,05 a,a 

Control 0,95 ± 0,13 cd,a 1,32 ± 0,20 bc,a 0,92 ± 0,23 a,a 0,71 ± 0,09 a,a 0,65 ± 0,11 a,a L.  cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 1,44 ± 0,32 cd,a 2,33 ± 0,58 bc,a 0,68 ± 0,18 a,a 0,46 ± 0,08 a,a 0,46 ± 0,07 a,a 

Control 1,50 ± 0,34 d,a 2,30 ± 0,92 b,a 2,31 ± 0,68 b,a 2,10 ± 0,78 b,a 1,70 ± 0,62 b,a L.  cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 1,78 ± 0,50 d,a 2,36 ± 0,60 b,a 1,50 ± 0,29 b,a 0,92 ± 0,21 b,a 0,78 ± 0,23 b,a 

Control 0,85 ± 0,07 bc,a 0,93 ± 0,21 ab,a 0,57 ± 0,17 a,a 0,44 ± 0,15 a,a 0,49 ± 0,18 a,a A. hymenoides 

cv. ‘Paloma’ Defoliado 0,85 ± 0,35 bc,a 1,05 ± 0,37 ab,a 0,62 ± 0,37 a,a 0,90 ± 0,49 a,a 0,27 ± 0,15 a,a 

Control 0,65 ± 0,15 ab,a 0,46 ± 0,06 a,a 0,52 ± 0,10 a,a 0,48 ± 0,09 a.a 0,37 ± 0,09 a,a E.  curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado 0,57 ± 0,09 ab,a 0,57 ± 0,09 a,a 0,30 ± 0,07 a,a 0,23 ± 0,04 a,a 0,22 ± 0,06 a,a 
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 TRC para la longitud de láminas + vainas totales (verdes + secas)/cm2: durante el 

primer período analizado (septiembre-octubre), no se detectaron diferencias (p>0,05) entre 

tratamientos (Tabla 4.11), pero sí entre genotipos; hubo mayores (p<0,05) valores en 

‘Magnar’ y en el genotipo nativo [aunque similares (p>0,05) a ‘Rimrock’ y E. curvula] en 

relación a ‘Trailhead’, ‘Paloma’ y ‘Nezpar’. Es de destacar que las TRC de todos los 

genotipos fueron positivas en este período. En el siguiente período (luego de la primer 

defoliación), las TRC fueron mayores (p<0,05) en las plantas control que en las defoliadas. 

Entre los genotipos, ‘Trailhead’ presentó mayores (p<0,05) valores que los genotipos 

nativo y naturalizado y similares (p>0,05) al resto de los cultivares. En el período que 

incluyó la segunda defoliación (noviembre-diciembre), las plantas defoliadas 

incrementaron (p<0,05) sus TRC por encima de las de las plantas control. Los genotipos 

nativo y naturalizado mostraron los mayores (p<0,05) valores, en relación a ‘Nezpar’ y 

‘Rimrock’, sin diferenciarse (p>0,05) del resto. A partir de este momento ya no se 

registraron diferencias (p>0,05) entre tratamientos durante el resto de la estación de 

crecimiento, y solo se detectaron diferencias entre pasto llorón y el resto de los genotipos, 

que presentaron todos mayores (p<0,05) valores sin diferenciarse (p>0,05) entre sí. En el 

último período analizado, las TRC fueron similares (p>0,05)  para todos los genotipos. 

 Durante el primer período analizado para el ciclo 2008/2009, no se detectaron 

diferencias (p>0,05) entre tratamientos ni entre genotipos (Tabla 4.11). Sin embargo, es 

interesante destacar que las TRC fueron positivas, especialmente en el genotipo nativo y en 

los introducidos ‘Magnar’ y ‘Trailhead’. A partir del segundo período, que incluye la 

primer defoliación, se observaron mayores (p<0,05) TRC en las plantas control que en las 

defoliadas. ‘Trailhead’, aunque similar (p>0,05) a los genotipos nativo y naturalizado, tuvo 

mayores (p<0,05) TRC que ‘Magnar’ y ‘Paloma’. Desde mediados de diciembre 2008 

hasta fines de febrero 2009, no se registraron diferencias (p>0,05) en las TRC entre 

genotipos ni entre tratamientos. 
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Tabla 4.11. Tasas relativas de crecimiento (TRC) para la longitud de láminas + vainas (verdes + secas)/cm2 (cm cm-1 día-1 cm-2) en plantas de 

siete (2007/2008) o cinco genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 

2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=7. Letras distintas en una misma columna indican diferencias 

significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

Período 2007/2008 
 

30-Sep / 25-Oct 25-Oct / 24-Nov 24-Nov / 27-Dic 27-Dic / 23-Ene 23-Ene / 29-Feb 

Control 0,0354 ± 0,01 c,a -0,0099 ± 0,00 a,b -0,0156 ± 0,01c,a 0,0062 ± 0,00 b,a -0,0052 ± 0,01 a,a 
P. vaginatum  

Defoliado 0,0308 ±  0,01c,a -0,0721 ± 0,01 a,a 0,0273 ± 0,01 c,b 0,0105 ± 0,01 b,a -0,0008 ± 0,00 a,a 

Control 0,0331 ± 0,00 c,a -0,0036 ± 0,01 bc,b -0,0051 ± 0,00 bc,a -0,0047 ± 0,00 b,a -0,0028 ± 0,00 a,a L.  cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 0,0422 ± 0,01c,a -0,0396 ± 0,01 bc,a 0,0053 ± 0,01 bc,b 0,0107 ± 0,01 b,a -0,0923 ± 0,09 a,a 

Control 0,0113 ± 0,01 ab,a 0,0078 ± 0,01 c,b -0,0203 ±  0,01 bc,a 0,0261 ± 0,01 b,a -0,0031 ± 0,01 a,a L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 0,0283 ± 0,01ab,a -0,0341 ± 0,01 c,a 0,0097 ± 0,01 bc,b 0,0094 ± 0,00 b,a -0,0026 ± 0,00 a,a 

Control 0,0189 ± 0,00 a,a -0,0155 ± 0,00 bc,b -0,0029 ± 0,00 bc,a 0,0051 ± 0,01 b,a -0,0023 ± 0,00 a,a A. hymenoides 

cv. ‘Paloma’ Defoliado 0,0119 ± 0,01 a,a -0,0289 ± 0,01 bc,a 0,0039 ± 0,01 bc,b 0,0114 ± 0,00 b,a -0,0047 ± 0,00 a,a 

Control 0,0239 ± 0,01 bc,a -0,0100 ± 0,00 bc,b -0,0325 ± 0,01 a,a 0,0139 ± 0,01 b,a -0,0031 ± 0,00 a,a A. hymenoides 

cv. ‘Rimrock’ Defoliado 0,0336 ± 0,00 bc,a -0,0526 ± 0,01bc,a -0,0095 ± 0,01 a,b 0,0028 ± 0,01 b,a -0,0031 ± 0,01 a,a 

Control 0,0080 ± 0,01a,a -0,0148 ± 0,01 bc,b -0,0189 ± 0,01 ab,a 0,0087 ± 0,01 b,a -0,0044 ± 0,00 a,a A. hymenoides 

cv. ‘Nezpar’ Defoliado 0,0174 ± 0,01 a,a -0,0325 ± 0,01 bc,a -0,0034 ± 0,01 ab,b 0,0074 ± 0,00 b,a -0,0013 ± 0,00 a,a 

Control 0,0267 ± 0,01bc,a -0,0055 ± 0,00 ab,b -0,0052 ± 0,00 c,a -0,0177 ± 0,01 a,a 0,0049 ± 0,00 a,a E.  curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado 0,0299 ± 0,00 bc,a -0,0587 ± 0,01 ab,a 0,0126 ± 0,01 c,b -0,0056 ± 0,01 a,a 0,0032 ± 0,00 a,a 
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Continuación Tabla 4.11. 

 

Período 2008/2009 
 

17-Oct / 18-Nov 18-Nov / 17-Dic 17-Dic / 22-Ene 22-Ene / 26-Feb 

Control 0,0144 ± 0,00 a,a -0,0068 ± 0,01 bc,b -0,0146 ± 0,01 a,a -0,1266 ± 0,08 a,a 
P. vaginatum 

Defoliado 0,0052 ± 0,01 a,a -0,0186 ± 0,01 bc,a -0,0030 ± 0,01 a,a 0,0107 ± 0,00 a,a 

Control 0,0100 ± 0,00 a,a -0,0148 ± 0,01 a,b -0,0046 ± 0,01 a,a -0,0037 ± 0,00 a,a L.  cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 0,0140 ± 0,00 a,a -0,0484 ± 0,01 a,a -0,0048 ± 0,01 a,a 0,0009 ± 0,00 a,a 

Control 0,0056 ± 0,01 a,a 0,0019 ± 0,00 c,b -0,0039 ± 0,00 a,a -0,0059 ± 0,00 a,a L.  cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 0,0082 ± 0,00 a,a -0,0119 ± 0,00 c,a -0,0152 ± 0,01 a,a -0,0082 ± 0,01 a,a 

Control -0,0685 ± 0,07 a,a -0,0229 ± 0,01 ab,b -0,0648 ± 0,06 a,a 0,0383 ± 0,07 a,a A. hymenoides 

cv. ‘Paloma’ Defoliado -0,0554 ± 0,07 a,a -0,0259 ± 0,01 ab,a 0,0082 ± 0,01 a,a -0,0554 ± 0,06 a,a 

Control -0,0069 ± 0,01 a,a 0,0030 ± 0,00 bc,b -0,0028 ± 0,00 a,a -0,0760 ± 0,07 a.a E.  curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado 0,0002 ± 0,00 a,a -0,0236 ± 0,00 bc,a -0,0064 ± 0,00 a,a -0,0030 ± 0,01 a,a 
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Supervivencia de plantas   

 

 Al finalizar el ciclo 2007/2008, los mayores (p<0,05) valores de supervivencia se 

hallaron en plantas de los genotipos nativo y naturalizado (Fig. 4.12). Los cultivares de L. 

cinereus no se diferenciaron (p>0,05) de los de A. hymenoides, con excepción de ‘Nezpar’, 

que presentó el menor (p<0,05) porcentaje de supervivencia de los siete genotipos 

estudiados.  

 Al finalizar el ciclo 2008/2009, el genotipo nativo fue el que presentó mayores 

(p<0,05) valores de supervivencia de plantas (Fig. 4.12), seguido por el genotipo 

naturalizado (p<0,05). No se hallaron diferencias (p>0,05) entre ambos cultivares de L. 

cinereus y ‘Paloma’, aunque este último tampoco se diferenció (p>0,05) de ‘Nezpar’ y 

‘Rimrock’, cuyas plantas no lograron sobrevivir durante el segundo año de estudio. 
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Figura 4.12. Porcentaje de supervivencia de plantas de tres genotipos al final de los ciclos 

de crecimiento 2007/2008 y 2008/2009. Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar 

de n=14. Letras distintas sobre los histogramas dentro de cada año indican diferencias 

significativas (p<0,05) entre los genotipos. 
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4.1.3.3 Genotipos nativos: 

  

Fenología 

 

 El primer año de estudio, las plantas de los cuatro genotipos se encontraron en 

estado vegetativo en septiembre 2007 (86,5 mm;  Fig. 4.13). El mes siguiente, mientras 

todos los genotipos se encontraban aun en estado vegetativo, un 66,7% de las macollas 

muestreadas en P. vaginatum se hallaban ya en la fase reproductiva (7,5 mm). En 

noviembre (29 mm), el porcentaje de macollas en este último genotipo en la fase 

reproductiva superaba el 80% mientras que solo un 16,7% de las macollas de A. 

spegazzinii se hallaban en el estado de botón floral. Las macollas de los dos genotipos 

restantes continuaron en estado vegetativo. Durante el mes siguiente, P. vaginatum 

presentó un 16,7% de las macollas muestreadas en estado de dispersión de semillas, 

mientras que este estado lo alcanzó A. spegazzinii en el mes de enero 2008. El ciclo 

reproductivo de A. subulata se inició más tarde, en diciembre, y no se alcanzó a observar la 

dispersión de semillas en el transcurso del estudio; sin embargo, en este mismo mes (32,5 

mm) el 16,7% de sus macollas muestreadas se hallaban muertas. Este estado lo alcanzó A. 

spegazzinii un mes después, en enero 2008 (15 mm), en un 50% de las macollas. Por su 

parte, P. vaginatum fue el último genotipo en alcanzar dicho estado, con un valor de 66,7% 

durante el mes de febrero 2008 (16,5 mm). En esta fecha, fue además el único genotipo 

cuyas macollas se hallaban aun dispersando semillas. Las macollas muestreadas en S. 

cryptandrus permanecieron en estado vegetativo durante la mayor parte del estudio, hasta 

enero 2008, cuando se comenzaron a observar macollas muertas.  

 El segundo año, el rebrote de las plantas se detectó un mes después, en octubre 

2008 (23,5 mm durante septiembre-octubre; Fig. 4.13). Las pocas plantas encontradas de S. 

cryptandrus se hallaban aun en estado de dormancia o muerte, por lo que no se incluyeron 

en el estudio. En noviembre (6 mm), un 83,3% de macollas de P. vaginatum se hallaba en 

estado reproductivo. La dispersión comenzó en diciembre (32,5 mm) y continuó hasta 

febrero 2009 (enero: 26 mm, febrero: 33,5 mm). Aristida spegazzinii presentó un mayor 

porcentaje de macollas en estado reproductivo en noviembre (66,7%), en relación al mismo 

mes del año anterior (16,7%), alcanzando la fase de dispersión en enero 2009. Las 

macollas de A. subulata nuevamente iniciaron su ciclo reproductivo más tarde, en enero 

2009, con un 66,7% de sus macollas en estado de botón floral y comienzo de 

inflorescencia expuesta. La mortandad de macollas en los tres genotipos se produjo en 
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febrero 2009, con un mayor porcentaje en A. spegazzinii (66,7% versus 33,3% en los otros 

dos genotipos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13. Porcentaje de los distintos estados fenológicos observados en macollas de 

plantas no defoliadas de cuatro genotipos, durante dos años de estudio (2007/2008 y 

2008/2009). Cada histograma corresponde a una fecha de muestreo (n=6). 0: ausencia de 

rebrote; n.d.: no determinado. 
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Componentes de la producción de área foliar 

 

Área basal   

 

 La variable se comportó de manera similar (p>0,05), en las distintas fechas 

muestreadas, en cada año de estudio. En 2007/2008, no se encontraron diferencias (p>0,05) 

entre genotipos ni entre tratamientos (Fig. 4.14A). Durante 2008/2009, sin embargo, A. 

spegazzinii presentó mayor (p<0,05) área basal que los demás genotipos, en ambos 

tratamientos (Fig. 4.14B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4.14. Área basal (cm2) en plantas de cuatro (2007/2008) o tres genotipos 

(2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los 

períodos 2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error 

estándar de n=36 (A) y n=30 (B). Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas sobre los 

histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o 

entre tratamientos (segunda letra). 

 

Número de macollas  

 

 Macollas/planta: esta variable presentó variación durante el período de estudio, por 

lo que se informan los resultados para cada fecha. No se hallaron diferencias (p>0,05) entre 

tratamientos en ambos años de estudio (Tabla 4.12). Durante 2007/2008, A. spegazzinii 

presentó el mayor (p<0,05) número de macollas/planta. Los restantes genotipos no se 

diferenciaron (p>0,05) entre sí durante septiembre y octubre. A partir de noviembre, y 

hasta finalizar el estudio, A. spegazzinii produjo el mayor (p<0,05) número de macollas por 
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planta entre todos los genotipos; A. subulata produjo un número de macollas intermedio 

(p<0,05), y P. vaginatum y S. cryptandrus produjeron el menor (p<0,05) número de 

macollas.  

 Durante 2008/2009, el mayor (p<0,05) número de macollas fue producido por A. 

spegazzinii (Tabla 4.12), y P. vaginatum y A. subulata produjeron un número de macollas 

similar (p>0,05). 

 

 

 Macollas hijas/cm2: durante 2007/2008, las macollas progenitoras de P. vaginatum 

produjeron mayor (p<0,05) cantidad de macollas hijas que los demás genotipos (Fig. 

4.15A), sin encontrarse diferencias (p>0,05) entre tratamientos.  

 Durante 2008/2009, no se encontraron diferencias (p>0,05) entre genotipos ni entre 

tratamientos (Fig. 4.15B). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.15. Número de macollas hijas/cm2 en plantas de cuatro (2007/2008) o tres 

genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) 

durante los períodos 2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 

error estándar de n=36 (A) y n=30 (B). Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas 

sobre los histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer 

letra) o entre tratamientos (segunda letra). 
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Tabla 4.12. Número de macollas en plantas de cuatro (2007/2008) o tres genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación 

(Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=6. Letras distintas en 

una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

 Período 2007/2008  

 30-Sep 25-Oct 24-Nov 27-Dic 23-Ene 29-Feb 

Control 44,33 ± 10,79 a,a 46,50 ± 11,94 a,a 41,17 ± 11,96 ab,a 66,33 ± 20,30 ab,a 51,83 ± 14,58 ba,a 46,83 ± 13,95 ab,a 
P. vaginatum 

Defoliado   46,50 ± 11,21 a,a 54,00 ± 13,06 a,a 47,50 ± 13,98 ab,a 59,83 ± 17,33 ab,a 51,50 ± 13,09 ba,a 45,67 ± 11,23 ab,a 

Control 129,33 ± 25,02 b,a 137,33 ± 24,28 b,a 169,33 ± 26,51 c,a 191,33 ± 24,10 c,a 246,00 ± 37,60 c,a  246,00 ± 37,09 c,a 
A. spegazzinii 

Defoliado   138,00 ± 30,84 b,a 168,67 ± 38,16 b,a 138,00 ± 18,38 c,a 183,67 ± 33,78 c,a 187,67 ± 40,39 c,a 184,33 ± 43,47 c,a 

Control 56,33 ± 18,34 a,a 63,00 ± 13,20 a,a 61,67 ± 14,93 b,a 83,33 ± 24,32 b,a 89,83 ± 26,25 b,a 79,67 ± 21,39 b,a 
A. subulata 

Defoliado   58,67 ± 17,46 a,a 76,67 ± 18,82 a,a 71,17 ± 17,93 b,a 72,67 ± 12,36 b,a 84,00 ± 17,57 b,a 84,50 ± 17,27 b,a 

Control 29,33 ± 5,78 a,a 34,00 ± 7,54 a,a 20,00 ± 4,63 a,a 21,83 ± 3,46 a,a 20,67 ± 2,86 a,a 18,00 ± 3,49 a,a 
S. cryptandrus 

Defoliado   32,17 ± 9,03 a,a 29,67 ± 6,94 a,a 33,67 ± 8,35 a,a 33,50 ± 9,52 a,a 39,33 ± 17,93 a,a 36,17 ± 18,47 a,a 

 

Período 2008/2009  

17-Oct 18-Nov 17-Dic 22-Ene 26-Feb 

Control 12,00 ± 3,36 a,a 17,67 ± 7,41 a,a 15,67 ± 5,65 a,a 15,83 ± 5,21 a,a 24,50 ± 4,46 a,a 
P. vaginatum 

Defoliado   17,67 ± 1,02 a,a 22,50 ± 1,26 a,a 22,33 ± 1,93 a,a 21,83 ± 2,56 a,a 31,50 ± 4,75 a,a 

Control 43,17 ± 15,86 b,a 210,00 ± 59,29 b,a 189,33 ± 57,49 b,a 196,00 ± 44,91 b,a 181,33 ± 42,01 b,a 
A. spegazzinii 

Defoliado   42,33 ± 13,42 b,a 148,00 ± 23,82 b,a 147,33 ± 22,11 b,a 153,33 ± 23,95 b,a 136,00 ± 22,82 b,a 

Control 32,17 ± 10,32 a,a 51,17 ± 19,41 a,a 50,50 ± 21,13 a,a 54,83 ± 20,56 a,a 62,00 ± 23,98 a,a 
A. subulata 

Defoliado   28,00 ± 7,11 a,a 58,83 ± 15,28 a,a 49,67 ± 8,23 a,a 47,50 ± 15,44 a,a 66,00 ± 15,61 a,a 
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 Macollas reproductivas/cm2: El número de macollas reproductivas fue mayor 

(p<0,05) en P. vaginatum que en los otros genotipos en octubre 2007 (Tabla 4.13). Esta fue 

la única fecha en la que se observaron estructuras reproductivas en S. cryptandrus, las que 

no alcanzaron a completar su ciclo, ya que a partir de noviembre y hasta finalizar el 

estudio, no volvieron a observarse. A partir de noviembre, y hasta finalizar el ciclo, no se 

detectaron diferencias (p>0,05) entre los genotipos, pero sí mayores (p<0,05) valores en las 

plantas control en comparación a las defoliadas. 

 En el segundo año de estudio se encontraron macollas en estado reproductivo a 

partir de octubre 2008, pero únicamente en A. spegazzinii, aunque este genotipo no llegó a 

diferenciarse (p>0,05) de los restantes estudiados (Tabla 4.13). No se encontraron 

diferencias (p>0,05) entre tratamientos en ninguna fecha. A partir de noviembre, y hasta 

enero 2009, P. vaginatum fue el genotipo que produjo la mayor (p<0,05) cantidad de 

estructuras reproductivas/cm2 de área basal. En febrero,  A. subulata, que inició su ciclo 

reproductivo un poco más tarde que los demás genotipos, produjo una cantidad similar 

(p>0,05) de estructuras reproductivas que P. vaginatum, cantidades que fueron mayores 

(p<0,05) a las observadas en A. spegazzinii.  
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Tabla 4.13. Número de macollas reproductivas/cm2 en plantas de cuatro (2007/2008) o tres genotipos (2008/2009) expuestas a dos 

tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de 

n=6. Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos 

(segunda letra).  

 

Período 2007/2008  

25-Oct 24-Nov 27-Dic 23-Ene 29-Feb 

Control 0,25 ± 0,11 b,a 0,25 ± 0,09 a,b 0,19 ± 0,06 a,b 0,18 ± 0,06 a,b 0,18 ± 0,06 a,b 
P. vaginatum 

Defoliado   0,07 ± 0,03 b,a 0,03 ± 0,01 a,a 0,02 ± 0,01 a,a 0,03 ± 0,01 a,a 0,07 ± 0,01 a,a 

Control 0,01 ± 0,01 a,a 0,17 ± 0,09 a,b 0,25 ± 0,15 a,b 0,27 ± 0,15 a,b 0,27 ± 0,15 a,b 
A. spegazzinii 

Defoliado   0,00 ± 0,00 a,a 0,11 ± 0,05 a,a 0,02 ± 0,02 a,a 0,01 ± 0,01 a,a 0,04 ± 0,01 a,a 

Control 0,00 ± 0,00 a,a 0,14 ± 0,12 a,b 0,04 ± 0,02 a,b 0,08 ± 0,04 a,b 0,11 ± 0,05 a,b 
A. subulata 

Defoliado   0,00 ± 0,00 a,a 0,00 ± 0,00 a,a 0,00 ± 0,00 a,a 0,00 ± 0,00 a,a 0,00 ± 0,00 a,a 

Control 0,01 ± 0,01 a,a 0,00 ± 0,00 a,b 0,00 ± 0,00 a,b 0,00 ± 0,00 a,b 0,00 ± 0,00 a,b 
S. cryptandrus 

Defoliado   0,02 ± 0,02 a,a 0,00 ± 0,00 a,a 0,00 ± 0,00 a,a 0,00 ± 0,00 a,a 0,00 ± 0,00 a,a 

  

Período 2008/2009 
 

17-Oct 18-Nov 17-Dic 22-Ene 26-Feb 

Control 0,00 ± 0,00 a,a 0,07 ± 0,02 b,a 0,15 ± 0,06 b,a 0,19 ± 0,07 b,a 0,17 ± 0,05 b,a 
P. vaginatum 

Defoliado    0,00 ± 0,00 a,a 0,03 ± 0,01 b,a 0,08 ± 0,03 b,a 0,10 ± 0,03 b,a 0,16 ± 0,05 b,a 

Control 0,00 ± 0,00 a,a 0,01 ± 0,01 a,a 0,01 ± 0,01 a,a 0,01 ± 0,01 a,a 0,01 ± 0,01 a,a 
A. spegazzinii 

Defoliado   0,02 ± 0,01 a,a 0,02 ± 0,02 a,a  0,02 ± 0,02 a,a 0,03 ± 0,01 a,a 0,05 ± 0,01 a,a 

Control 0,00 ± 0,00 a,a 0,00 ± 0,00 a,a 0,00 ± 0,00 a,a  0,12 ± 0,05 a,a 0,26 ± 0,08 b,a 
A. subulata 

Defoliado 0,00 ± 0,00 a,a 0,00 ± 0,00 a,a 0,00 ± 0,00 a,a  0,01 ± 0,01 a,a 0,14 ± 0,04 b,a 
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Crecimiento y demografía de macollas 

 

 Altura: en septiembre de 2007, las plantas de P. vaginatum y ambos genotipos de 

Aristida tuvieron una mayor (p<0,05) altura que aquellas de S. cryptandrus (Tabla 4.14). 

Desde octubre hasta la finalización del ciclo 2007/2008, las plantas control de P. 

vaginatum fueron las que mostraron la mayor (p<0,05) altura entre todos los genotipos 

estudiados. En este mes, los demás genotipos no se diferenciaron (p>0,05) entre sí. A partir 

de noviembre (luego de la primer defoliación), y hasta finalizar el ciclo, los genotipos 

mostraron una respuesta distinta en cada uno de los tratamientos (interacción 

genotipo*tratamiento: p<0,05). Dentro del tratamiento Control, los genotipos de Aristida 

superaron (p<0,05) a S. cryptandrus en noviembre y diciembre; en enero y febrero, solo A. 

subulata, entre los dos genotipos de Aristida, tuvo una mayor (p<0,05) altura que S. 

cryptandrus. Dentro del tratamiento Defoliado, nuevamente P. vaginatum presentó la 

mayor (p<0,05) altura, aunque A. subulata superó (p<0,05) a A. spegazzini en noviembre y 

diciembre 2007 y febrero 2008. Excepto en S. cryptandrus en noviembre, y en los cuatro 

genotipos en septiembre y octubre (p>0,05), la defoliación redujo (p<0,05) la altura de las 

plantas en los cuatro genotipos entre diciembre 2007 y febrero 2008. Desde noviembre 

2007 a febrero 2008, las plantas control de A. subulata mantuvieron una altura similar 

(p>0,05) a A. spegazzinii. En general, entre los cuatro genotipos estudiados, S. cryptandrus 

fue quien más a menudo tuvo una menor (p<0,05) altura durante el ciclo de crecimiento 

2007/2008. 

 Al inicio del segundo año de estudio, los cuatro genotipos mostraron similar 

(p>0,05) altura (Tabla 4.14). Las plantas control tuvieron una mayor (p<0,05) altura que 

las plantas defoliadas a partir del momento de la primer defoliación, diferencia que se 

mantuvo hasta finalizar el estudio. A partir de noviembre, momento en que P. vaginatum 

inició su ciclo reproductivo, se observó mayor (p<0,05) altura en este genotipo en relación 

a los demás. Esta diferencia se mantuvo durante diciembre. En enero, A. subulata, que 

inició la producción de estructuras reproductivas, igualó (p>0,05) en altura a P. vaginatum, 

pero sin superar (p>0,05) a A. spegazzinii. La altura de A. subulata en febrero fue mayor 

(p<0,05) a la de los otros dos genotipos. 
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Tabla 4.14. Altura (cm) de plantas de cuatro (2007/2008) o tres genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, 

Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=6. Letras distintas en una misma 

columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra). En las fechas que 

presentan interacción significativa (p<0,05) genotipo*tratamiento se informan entre paréntesis diferencias entre genotipos dentro de cada 

tratamiento (primer letra), y entre tratamientos dentro de cada genotipo (segunda letra). 

 

Período 2007/2008  

30-Sep 25-Oct 24-Nov (*) 27-Dic (*) 23-Ene (*) 29-Feb (*) 

Control 15,33 ±  1,65 b,a 27,33 ± 3,24 b,a 31,17 ± 2,93 (c),(b) 32,83 ± 2,33 (c),(b) 32,50 ± 2,74 (c),(b) 33,50 ± 2,64 (c),(b) 
P. vaginatum 

Defoliado   14,58 ± 1,76 b,a 24,42 ± 2,98 b,a 15,83 ± 1,31 (c),(a) 10,00 ± 1,06 (b),(a) 12,08 ± 0,69 (b),(a) 12,33 ± 0,91 (c),(a) 

Control 14,00 ± 1,67 b,a 15,00 ± 1,32 a,a 17,50 ± 1,88 (b),(b) 18,00 ± 1,57 (b),(b) 16,00 ± 1,26 (ab),(b) 15,83 ± 1,82 (ab),(b) 
A. spegazzinii 

Defoliado   10,98 ± 1,85 b,a 15,25 ± 1,34 a,a 7,75 ± 0,48 (a),(a) 6,83 ± 0,76 (a),(a) 7,33 ± 1,02 (a),(a) 6,17 ± 0,65 (a),(a) 

Control 14,58 ± 3,31 b,a 16,58 ± 2,81 a,a 18,00 ± 2,08 (b),(b) 23,25 ± 2,40 (b),(b) 23,17 ± 4,38 (b),(b) 20,50 ± 1,26 (b),(b) 
A. subulata 

Defoliado   13,33 ± 2,49 b,a 16,18 ± 2,42 a,a 10,50 ± 0,58 (b),(a) 9,67 ± 0,36 (b),(a) 8,78 ± 0,54 (a),(a) 9,83 ± 0,48 (b),(a) 

Control 7,95 ± 2,12 a,a 12,03 ± 2,28 a,a 8,42 ± 1,08 (a),(a) 10,83 ± 0,95 (a),(b) 11,45 ± 1,25 (a),(b) 11,75 ± 0, 94 (a),(b) 
S. cryptandrus 

Defoliado   6,73 ± 2,15 a,a 11,83 ± 2,48 a,a 8,58 ± 0,51 (ab),(a) 6,88 ± 0,72 (a),(a) 7,25 ± 1,05 (a),(a) 7,17 ± 1,17 (a),(a) 

(*)  En esta fecha se encontró interacción (p<0,05) entre genotipo y tratamiento. 



                                                                                                                                                                                                                                                                                      

92

Continuación Tabla 4.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Período 2008/2009 
 

17-Oct 18-Nov 17-Dic 22-Ene 26-Feb 

Control 11,50 ± 0,71 a,a 13,50 ± 0,68 b,a 15,00 ± 1,00 b,b 18,33 ± 1,44 b,b 19,33 ± 1,77 a,b 
P. vaginatum 

Defoliado   10,42 ± 0,74 a,a 15,58 ± 0,90 b,a 10,25 ± 1,06 b,a 11,42 ± 0,68 b,a 10,50 ± 0,69 a,a 

Control 10,33 ± 0,84 a,a 10,50 ± 0,50 a,a 11,00 ± 1,26 a,b 13,58 ± 1,60 a,b 12,75 ± 1,41 a,b 
A. spegazzinii 

Defoliado   9,67 ± 0,80 a,a 10,17 ± 0,87 a,a 9,75 ± 0,84 a,a 8,75 ± 1,56 a,a 9,67 ± 0,79 a,a 

Control 10,42 ± 1,00 a,a 11,00 ± 1,00 a,a 11,08 ± 0,92 a,b 16,25 ± 2,06 ab,b 25,17 ± 3,17 b,b 
A. subulata 

Defoliado 9,33 ± 0,42 a,a 10,17 ± 0,70 a,a 8,58 ± 1,10 a,a 10,08 ± 1,56 ab,a 16,42 ± 1,93 b,a 
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 Número de hojas totales (verdes + secas)/cm2: la defoliación no afectó (p>0,05) la 

producción foliar en ninguna de las fechas estudiadas (Fig. 4.16A y B). Durante el primer 

año, S. cryptandrus tuvo un mayor (p<0,05) número de hojas totales/cm2 que A. 

spegazzinii (Fig. 4.16A). El segundo año de estudio, A. subulata produjo mayor (p<0,05) 

cantidad de hojas/cm2 que A. spegazzinii (Fig. 4.16B), sin diferenciarse (p>0,05) de P. 

vaginatum. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.16. Número de hojas verdes + secas/cm2 en plantas de cuatro (2007/2008) o tres 

genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) 

durante los períodos 2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 

error estándar de n=36 o n=30. Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas sobre los 

histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o 

entre tratamientos (segunda letra).  

 

 

 Longitud de láminas + vainas totales (verdes + secas)/cm2: durante el primer año 

de estudio no hubo diferencias (p>0,05) entre genotipos ni tratamientos (Fig. 4.17A). Al 

año siguiente se observaron mayores (p<0,05) valores en plantas control en relación a 

plantas defoliadas (Fig. 4.17B) en todos los genotipos, y en P. vaginatum y A. subulata en 

relación a A. spegazzinii. 
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Figura 4.17. Longitud de láminas + vainas totales (verdes + secas)/cm2 (cm/cm2) en plantas 

de cuatro (2007/2008) o tres genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de 

defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). 

Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=36 (A) y n=30 (B). Dentro de cada 

ciclo de estudio, letras distintas sobre los histogramas indican diferencias significativas 

(p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 
 

 

 TRC para la longitud de láminas + vainas totales (verdes + secas)/cm2: no se 

encontraron diferencias (p>0,05) entre genotipos ni entre tratamientos en ninguno de los 

dos años de estudio (Tabla 4.15). 
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Tabla 4.15. Tasas relativas de crecimiento (TRC) para la longitud de láminas + vainas totales (verdes  + secas)/cm2 (cm cm-1 día-1 cm-2) en 

plantas de cuatro (2007/2008) o tres genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los 

períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=6. Letras distintas en una misma columna indican 

diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

Período 2007/2008  

30-Sep / 25-Oct 25-Oct / 24-Nov 24-Nov / 27-Dic 27-Dic / 23-Ene 23-Ene / 29-Feb 

Control 0,0281 ± 0,02 a,a -0,0107 ± 0,01 a,a -0,0175 ± 0,00 a,a -0,0125 ± 0,01 a,a 0,0023 ± 0,00 a,a 
P. vaginatum 

Defoliado   -0,0022 ± 0,02 a,a -0,0359 ± 0,02 a,a 0,0149 ± 0,02 a,a -0,0229 ± 0,02 a,a -0,0090 ± 0,00 a,a 

Control 0,0126 ± 0,01 a,a -0,0124  ± 0,01 a,a 0,0057 ± 0,01 a,a -0,0006 ± 0,01 a,a -0,0088 ± 0,01 a,a 
A. spegazzinii 

Defoliado   0,0017 ± 0,01 a,a -0,0175 ± 0,01 a,a -0,0008 ± 0,01 a,a -0,0206 ± 0,01 a,a -0,0663 ± 0,06 a,a 

Control 0,0205 ± 0,01 a,a -0,0013 ± 0,01 a,a 0,0163 ± 0,00 a,a -0,0059 ± 0,01 a,a -0,0705 ± 0,07 a,a 
A. subulata 

Defoliado   0,0300 ± 0,00 a,a -0,0330 ± 0,01 a,a 0,0080 ± 0,01 a,a -0,0024 ± 0,01 a,a -0,0733 ± 0,07 a,a 

Control 0,0266 ± 0,01 a,a 0,0046 ± 0,01 a,a 0,0022 ± 0,01 a,a 0,0023 ± 0,00 a,a -0,0721 ± 0,07 a,a 
S. cryptandrus 

Defoliado   0,0130 ± 0,00 a,a 0,0067 ± 0,01 a,a -0,0082 ± 0,00 a,a 0,0029 ± 0,01 a,a 0,0020 ± 0,00 a,a 

 

Período 2008/2009 
 

17-Oct / 18-Nov 18-Nov / 17-Dic 17-Dic / 22-Ene 22-Ene / 26-Feb 

Control -0,0017 ± 0,00 a,a 0,0044 ± 0,00 a,a -0,0031 ± 0,00 a,a -0,0067 ±  0,01 a,a 
P. vaginatum 

Defoliado 0,0063 ±  0,00 a,a -0,0272 ± 0,01 a,a 0,0051 ± 0,01 a,a 0,0063 ±  0,01 a,a 

Control 0,0038 ±  0,00 a,a -0,0082 ± 0,00 a,a -0,0018 ± 0,00 a,a -0,0068 ±  0,01 a,a 
A. spegazzinii 

Defoliado 0,0065 ±  0,00 a,a -0,0113 ± 0,00 a,a -0,0033 ± 0,01 a,a 0,0027 ±  0,00 a,a 

Control 0,0074 ±  0,00 a,a 0,0055 ± 0,01 a,a 0,0063 ± 0,01 a,a -0,0065 ±  0,01 a,a 
A. subulata 

Defoliado 0,0663 ±  0,07 a,a 0,0022 ± 0,00 a,a -0,0138 ± 0,01 a,a 0,0015 ±  0,01 a,a 
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4.1.4 Discusión: 

 
 

En los ecosistemas áridos y semiáridos, cuya dinámica es mayormente impulsada por 

la disponibilidad hídrica, el crecimiento de las plantas y su desarrollo fenológico, son 

controlados por las precipitaciones y el grado de estrés hídrico al que se hallan sometidas 

(Beatley, 1974; Kemp, 1983; Sharifi et al., 1988, Bertiller et al., 1991, Yuan et al., 2007). 

El estrés hídrico ha producido un adelanto de las fases fenológicas en muchas especies de 

herbáceas (Fresnillo Fedorenko et al., 1996;  Giorgetti et al., 2000b). En este estudio, la 

disminución en las precipitaciones en el transcurso de los tres años de estudio, puede haber 

causado el adelanto en las fases reproductivas que se observó en la mayoría de los 

genotipos. A pesar que el rebrote de todos los genotipos se retrasó un mes en 2008, en 

comparación con el año anterior, la mayoría de ellos logró iniciar y completar su ciclo 

reproductivo en un lapso menor de tiempo, aun con escasez hídrica.  

 

El único genotipo que no alcanzó la fase reproductiva fue L. cinereus. Otros estudios 

han informado una prolongación del período vegetativo en los cultivares de este genotipo, 

retrasando de esta manera los demás eventos fenológicos (Krall et al., 1971; Busso et al., 

2004c). Este hecho se debería a que las plantas de L. cinereus requieren entre 2 y 5 años 

para establecerse por completo (Ogle et al., 2002) y no producen inflorescencias hasta 

alcanzar una altura de al menos 90 cm (Stroh, 1971; Perry y Chapman, 1974). Este 

genotipo logra establecerse bien a partir de semillas, pero su crecimiento es lento (Cash et 

al., 1998). A pesar que los tallos reproductivos pueden constituir hasta el 90% de las 

macollas en plantas maduras de L. cinereus (Krall et al., 1971), su forma predominante de 

regeneración es la vegetativa (Young y Evans, 1981; Fisher et al., 1987).  

 

 Estudios fenológicos realizados sobre A. hymenoides en Estados Unidos coinciden 

mayormente con los resultados observados en este trabajo. El crecimiento se inicia en 

primavera y la floración es temprana (antes de la sequía de verano), con una producción 

muy prolífica de semillas (Everett et al., 1980; Jones, 1990). De los tres cultivares 

estudiados, ‘Paloma’ alcanzó la fase reproductiva más temprano durante el ciclo de 

crecimiento y mostró la mayor producción de semillas. Estos resultados son similares a los 

informados por Busso et al., (2004c) en estos genotipos. En los tres cultivares se 
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encontraron panojas con distinto grado de madurez en una misma planta, en coincidencia 

con lo informado por Whalley et al. (1990).   

 

La sincronización de las fases reproductivas con las precipitaciones de primavera 

(Ackerman et al., 1980) y el adelanto de la floración bajo menor disponibilidad hídrica 

(Pearson, 1979) en A. hymenoides, fueron confirmados en este estudio. La senescencia de 

las plantas y su ingreso al estado de dormancia ocurre a mediados de verano en Estados 

Unidos (Blaisdell, 1958). Sin embargo, bajo las condiciones locales, ‘Nezpar’ y ‘Rimrock’ 

adelantaron su senescencia, presentando bases de tallos dormantes o macollas muertas a 

principios de verano en 2007. Constable y Hearn (1978) y Bittman et al. (1988) sugirieron 

que la senescencia prematura de los tejidos vegetales puede ser una respuesta adaptativa 

que tendería a conservar agua o nutrientes cuando la disponibilidad de estos recursos en el 

suelo es reducida. Sin embargo, en la mayoría de las plantas de estos dos cultivares no se 

volvió a registrar rebrote en el siguiente año de estudio, por lo que debieron eliminarse del 

mismo.  

 

 El desarrollo y floración del pasto llorón puede variar según las condiciones 

ambientales locales. En la región semiárida templada de Argentina, el crecimiento aéreo 

del pasto llorón se inicia a principios de septiembre y concluye a fines de abril o principios 

de mayo; el estado reproductivo comienza a fines de octubre, y la floración se produce en 

noviembre (Montani y Fernández, 1991). En Estados Unidos se ha observado un adelanto 

en el inicio del ciclo de crecimiento en comparación con la mayoría de las gramíneas 

nativas, y una floración prolongada hasta mediados de otoño (Dalrymple, 1976; Cox y 

Martin, 1984). En este estudio, el inicio del ciclo reproductivo, en ambos años, se registró a 

partir de noviembre (más tarde que en el resto de los genotipos investigados). Sin embargo, 

durante el período 2008/2009, que se caracterizó por una escasez hídrica extrema, se 

produjo un adelanto en el porcentaje de macollas que se hallaban en el estado reproductivo. 

Este genotipo produjo semillas a partir del primer año de implantación, observándose un 

ciclo reproductivo por año, similarmente a lo informado por otros autores (Shoop y 

McIlvain, 1970). 

 

 En los genotipos nativos es común encontrar estrategias reproductivas que les 

permitan sobrevivir en zonas áridas y semiáridas debido a la fuerte influencia de las 

precipitaciones sobre la fenología en estos ambientes (Beatley, 1974). Un ejemplo de esto 
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lo constituye P. vaginatum que mostró un adelanto de las fases reproductivas a medida que 

el estrés hídrico se fue acentuando, en los tres años de estudio. El conocimiento del avance 

de los estadios fenológicos durante períodos secos en los genotipos nativos es importante 

para ajustar el manejo del pastoreo de forma de favorecer la resiembra natural. Giorgetti et 

al. (2000b) observaron que un período más seco adelantó la elongación de los tallos y la 

fructificación en P. vaginatum y la dispersión de semillas en este genotipo y en S. 

cryptandrus. Resultados similares fueron informados por Busso y Richards (1995) en 

Agropyron desertorum y Pseudoroegneria spicata. Otros estudios, sin embargo, 

informaron que el déficit hídrico retrasó la floración en otros genotipos perennes (Jones, 

1992).  

 

 Las macollas muestreadas de S. cryptandus no alcanzaron la fase reproductiva 

durante 2007/2008, observándose una temprana mortalidad de las mismas o dormancia de 

las plantas. Más aun,  no se observó rebrote en las plantas encontradas durante 2008/2009, 

por lo que hubo que descartar dicho genotipo del estudio. Cano (1988) y Giorgetti et al. 

(2000b) informaron que aunque los genotipos nativos se clasifican como primavero-

estivales, éstos pueden permanecer en estado vegetativo durante estos períodos si las 

condiciones no son adecuadas para su crecimiento. La dormancia pareciera ser un 

mecanismo que le permite a las plantas enfrentar la sequía estacional y los extensos déficits 

hídricos de las regiones semiáridas. Como tal, reduce la exposición de las hojas a la 

pérdida de agua y a la ganancia de calor durante los períodos de estrés hídrico (Brown, 

1995). Otros autores han informado una alta dependencia de una adecuada disponibilidad 

hídrica para el desarrollo de las plantas de S. cryptandrus (Canfield, 1948; Quinn y Ward, 

1969; Kemp, 1983), así como la presencia de dormancia inducida por períodos de sequía 

(Canfield, 1948).  

 

 El inicio de las fases fenológicas registradas en los genotipos de Aristida coincidió 

en general con lo informado por Cano (1988). Aristida spegazzinii presentó un adelanto en 

su fase reproductiva en respuesta a una primavera más seca en 2008, mientras que A. 

subulata fue el único genotipo que retrasó su ciclo en dicho año. Giorgetti et al. (2000b) 

informaron un adelanto en la dispersión de semillas de Aristida pallens durante años más 

secos en el mismo sitio de estudio. Este hecho no fue observado en el presente estudio en 

los genotipos de Aristida.  



                                                                     99                                                                                                     

 Considerando todos los genotipos estudiados, P. vaginatum fue el que registró la 

fase de dispersión de semillas más prolongada, en los tres años de estudio. Dicha 

dispersión es favorecida por los disemínulos livianos y pilosos en este genotipo (Cano, 

1988), y los fuertes vientos que a menudo se registran durante la primavera y verano en el 

sitio de estudio. Es posible que estas condiciones bióticas y abióticas contribuyan a una 

mayor oportunidad para la germinación y establecimiento de plántulas en este genotipo, en 

una época (diciembre-febrero) en que las lluvias representan más del 25,7% del total anual 

a largo plazo (1981/2009: 412,95 mm). Estas características le otorgarían muy 

probablemente a este genotipo una ventaja competitiva sobre los demás genotipos 

considerados en este estudio. Esto contribuiría a explicar, al menos en parte, la abundancia 

de P. vaginatum en los pastizales del sudoeste bonaerense durante la época primavero-

estival (Giorgetti et al., 1999,  2000a, c). Aun así, la plasticidad temporal observada en la 

fenología de los demás genotipos nativos sugiere que éstos se hayan bien adaptados a la 

variación intra e interanual de las precipitaciones que ocurren normalmente en el Monte, 

aunque presenten distintas estrategias de supervivencia.  

 

 Los componentes de producción de área foliar mostraron marcadas diferencias 

entre los genotipos. En primer lugar se hará referencia a los resultados obtenidos en los 

estudios realizados en las parcelas monoespecíficas del Sitio 1, que involucran a los 

genotipos nativo, naturalizado y a los cinco cultivares introducidos. En este caso las 

plantas del genotipo nativo P. vaginatum, en general, tuvieron un mayor tamaño y 

producción de macollas que los cultivares introducidos, especialmente con respecto a L. 

cinereus. La mayor producción de macollas hijas en el genotipo nativo contribuye a 

explicar estos resultados. P. vaginatum sólo se vio afectado por la defoliación en uno de 

los años de estudio, lo que condujo a su vez a una reducción en el área basal de sus plantas. 

Solo ‘Paloma’ logró igualar o superar al genotipo nativo en producción de macollas, 

aunque no en área basal debido al escaso grosor de sus tallos. El pasto llorón exhibió 

plantas de un tamaño muy superior a los demás genotipos, además de presentar un número 

importante de macollas. Este genotipo tiene la capacidad de formar matas densas debido a 

que las macollas vegetativas se multiplican rápidamente durante la estación de crecimiento 

pudiendo originarse varios cientos de ellas en el primer año de implantación bajo 

condiciones ambientales favorables (Montani y Fernández, 1991). En este trabajo, el pasto 

llorón produjo un rápido incremento en la producción de macollas vegetativas desde el 

comienzo del estudio, y durante el primer año de observación, no se registraron efectos 
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negativos de la defoliación sobre su macollaje. Por el contrario, las plantas de este 

genotipo, al igual que las del cultivar ‘Rimrock’, se vieron beneficiadas por la defoliación 

durante el primer año. Es común que las plantas de pasto llorón experimenten la muerte de 

los tallos centrales debido a la acumulación de material muerto en el centro de la planta 

(Dahl y Cotter, 1984; Wan y Sosebee, 2000). Algunos autores (Briske y Anderson, 1990; 

Wan y Sosebee, 1998) han mencionado un mayor ingreso de radiación lumínica en la 

periferia de las plantas que en el centro, donde existe un mayor sombreado. Por lo tanto, la 

remoción de macollas por la defoliación pudo haber reducido el sombreado, incrementando 

la calidad y cantidad de radiación que alcanzó el centro de la corona de las plantas. Este 

efecto positivo de la defoliación sobre este genotipo sólo se observó durante el primer año 

de estudio. Cabe aclarar que las plantas defoliadas ubicadas en el Sitio 1, a diferencia de 

los genotipos nativos del Sitio 2, fueron expuestas a dos años sucesivos de cortes. El efecto 

acumulativo de dos años de defoliación resultó perjudicial sobre el macollaje en todos los 

genotipos durante el segundo año de estudio en las plantas ubicadas en el Sitio 1. Aunque 

la defoliación puede permitir una mayor penetración de luz al interior de la planta, una 

defoliación severa, como la aplicada durante los dos años consecutivos, muy posiblemente 

tuvo efectos adversos sobre el macollaje (Belsky, 1986; Busso et al., 1989; Briske y 

Richards, 1995). La defoliación ha ocasionado efectos inhibitorios sobre la activación y 

viabilidad de las yemas axilares (Busso et al., 1989; Painter et al., 1993; Newton y Hay, 

1996), una reducción en la disponibilidad de reservas de las plantas que permiten el rebrote 

inicial luego de ocasionado el disturbio (Busso et al., 1990; Orodho y Trlica, 1990; Heady 

y Child, 1994), y una menor supervivencia de las macollas ya existentes (Olson y 

Richards, 1988b). 

 

 La defoliación produjo ausencia de efectos o una reducción en la producción de 

estructuras reproductivas en los genotipos, con una mayor producción de inflorescencias en 

el genotipo nativo y en el cultivar ‘Paloma’. Este último, al igual que los dos cultivares 

restantes de A. hymenoides mostraron una producción temprana de estructuras 

reproductivas, en comparación con los demás genotipos, y en particular con el genotipo 

nativo durante el primer año. Similares observaciones se han hecho sobre el precoz 

desarrollo reproductivo de A. hymenoides en Estados Unidos, en comparación a otras 

especies nativas acompañantes (Blaisdell, 1958). Pappophorum vaginatum, a pesar de 

iniciar su ciclo reproductivo más tarde, logró alcanzar, y en algunos casos superar, a los 

cultivares introducidos en producción de macollas reproductivas por unidad de área basal. 
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La reducción registrada en el número de estructuras reproductivas por efecto de la 

defoliación también ha sido observada por otros autores en gramíneas perennes (Butler y 

Briske, 1988; N’Guessan, 2007). Este efecto podría deberse a una mayor demanda de 

asimilados hacia la parte vegetativa, que debe reponerse de la defoliación, con la 

consecuente disminución en la asignación de carbono y nutrientes hacia la parte 

reproductiva (Culvenor, 1993). El crecimiento vegetativo es la forma predominante de 

reproducción en los pastizales semiáridos (Belsky, 1992; Briske y Richards, 1995) y el 

establecimiento de nuevas plantas por reproducción sexual ocurre en forma esporádica 

(Wilson y Briske, 1979; Briske y Richards, 1995). Sin embargo, esta última es necesaria 

para el mantenimiento de la diversidad genética de las poblaciones. Esta diversidad le 

permite a las especies adaptarse a los ambientes particulares en donde se encuentran, y 

superar cambios a grandes escalas (Briske y Richards, 1995). Durante el ciclo de 

crecimiento 2008/2009, se observó una marcada reducción en las estructuras reproductivas 

producidas, aun en plantas no defoliadas. Este año, se caracterizó por una sequía inusual 

que causó una reducción general en los componentes de crecimiento aéreo en todos los 

genotipos. El efecto de la sequía en reducir la biomasa de los distintos órganos de la parte 

aérea de la planta es bien conocido (Brown, 1995). 

 

 La altura alcanzada por las plantas se vio reducida por la defoliación, en todos los 

genotipos. El pasto llorón fue el que mantuvo mayores alturas, aunque en algunas fechas 

fue igualado por ‘Nezpar’, ‘Rimrock’ y ‘Magnar’, en ambos tratamientos. El genotipo 

nativo superó en algunas fechas a los cultivares de L. cinereus, pero este hecho se debió a 

la incorporación de las inflorescencias en las mediciones de altura de la planta. La 

disminución en la altura de plantas en respuesta a la defoliación ha sido observada en otras 

especies de gramíneas perennes (Sims et al., 1970; Busso y Richards, 1995; Fahnestock y 

Detling, 2000;  N’Guessan, 2007). Además, la defoliación por pastoreo y por corte puede 

cambiar la disposición del follaje, tallos y estructuras reproductivas, de más altos y con un 

arreglo más abierto, a más bajos, compactos y con una posición más postrada (Painter et 

al., 1993; Heady y Child, 1994). Tal fue el caso de las plantas de pasto llorón, que al 

finalizar el estudio, y luego de dos años de defoliación más sequía, presentaron mayor 

cantidad de macollas en la periferia que en el centro de la corona, y con una disposición 

más horizontal de las mismas. 
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El número de hojas solo se vio reducido por la defoliación durante el ciclo 

2008/2009, luego que las plantas sufrieran dos años consecutivos de tratamiento en 

coincidencia con un año de extrema sequía. Esto sugiere que las plantas defoliadas, en 

general, pudieron recuperarse del disturbio en 2006/2007 y 2007/2008, y aunque no 

lograron superar a las plantas control, lograron igualarlas en producción foliar, aun luego 

de dos eventos de defoliación al año. Cuando los tejidos de la parte aérea son removidos, el 

reestablecimiento de la misma se produce en primera instancia a través de los meristemas 

intercalares, seguido por los apicales, y de manera más lenta, a partir de la activación de las 

yemas axilares (Hyder, 1972; Briske, 1986). La permanencia de una alta proporción de 

meristemas apicales foliares en las plantas luego de las defoliaciones tempranas y a 

mediados de la estación de crecimiento (ver altura de los meristemas apicales al momento 

de la defoliación en Capítulo 3), permitió a las plantas recuperar las láminas perdidas. 

Richards y Caldwell (1985) informaron que el número de meristemas en crecimiento 

activo y la cantidad de área fotosintética residual serían más importantes que la 

disponibilidad de reservas en limitar la tasa de rebrote o la producción en plantas 

defoliadas. Además cambios en las condiciones ambientales, especialmente a nivel de los 

meristemas apicales, pueden favorecer el crecimiento foliar en plantas defoliadas (Anslow, 

1966). Una rápida reposición foliar luego de una defoliación es crítica para explicar la 

tolerancia al pastoreo en varias especies de gramíneas perennes (Caldwell et al., 1981; 

Briske y Richards, 1995). Además, una mayor asignación de fotoasimilados a la 

producción de nuevas hojas, en lugar de destinarlos a generar estructuras de soporte 

también se ha asociado a la tolerancia de las plantas a la defoliación (Mooney, 1972; 

Detling et al., 1980).  

 

Comparando los genotipos, se vio una mayor producción de hojas por unidad de 

área basal en los cultivares introducidos ‘Nezpar’, ‘Trailhead’ y ‘Magnar’ que en los 

genotipos nativo y naturalizado, tanto en plantas control como defoliadas. Este resultado es 

una importante característica morfológica a considerar en la introducción de genotipos en 

el área de estudio. Aun cuando se ha informado que las plantas de L. cinereus rara vez 

producen hojas cerca de la superficie del suelo una vez que son cortadas, posiblemente 

debido a una inactivación del meristema foliar (Perry y Chapman 1974, 1975), esto no se 

observó en este estudio.  
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 Durante el período 2006/2007, caracterizado por una disponibilidad hídrica 

ligeramente superior al promedio anual, las láminas y vainas de plantas defoliadas 

pudieron igualar en longitud a las plantas control. Esto indica que las plantas defoliadas 

tuvieron que crecer más rápido que las no defoliadas a fin de igualar su longitud foliar al 

cabo de la estación de crecimiento. La longitud foliar al término del ciclo 2008/2009 

también fue similar en plantas defoliadas y no defoliadas, aunque en este ciclo también se 

observó una reducción general de la longitud foliar en las plantas control, posiblemente por 

el marcado estrés hídrico. Otros autores han informado reducciones en la longitud de 

láminas foliares y vainas luego de defoliaciones severas, en distintas especies de gramíneas 

perennes (Albertson et al., 1953; Davidson y Milthorpe, 1966;  Davies, 1988). 

Disminuciones en el tamaño de hojas y de macollas han sido identificadas como 

mecanismos de evitación que permiten reducir la probabilidad o la severidad de nuevos 

eventos de defoliación (Verkaar, 1988; Cullen et al., 2006). Hazard et al. (2001) 

demostraron que cultivares de Lolium perenne con altas características de crecimiento 

foliar (aparición y tamaño) presentaban mayor mortalidad bajo defoliación severa. Los 

incrementos en crecimiento que permitieron igualar la longitud foliar total al término de 

cada ciclo de estudio en las plantas defoliadas y no defoliadas, y la ausencia de reducción 

en el número de hojas como resultado de dicho disturbio, podrían contribuir  a conferir 

cierta tolerancia a la defoliación en los genotipos estudiados.  

 

 Una respuesta comúnmente observada en plantas defoliadas que afecta la tasa de 

recuperación de la capacidad fotosintética es el aumento en la tasa de crecimiento de hojas 

y tallos (Briske y Richards, 1995). En general se observó una mayor TRC en plantas 

control luego de la primer defoliación en 2006/2007, 2007/2008 y 2008/2009, y en plantas 

defoliadas luego de la segunda defoliación en 2006/2007 y 2007/2008, en los genotipos 

nativo, naturalizado e introducidos. Incrementos en las TRC luego de la defoliación en 

otras gramíneas han sido atribuidos al desarrollo de una fotosíntesis compensatoria en 

láminas, tallos y vainas (Nowak y Caldwell, 1984), aumentos en la longevidad de los 

tejidos (McNaughton, 1983; Weiss y Piper, 1992; Asghar y Ingram, 1993) o a un 

incremento en el estado hídrico de las plantas defoliadas (Hodgkinson, 1976; Wolf y 

Parrish, 1982; Toft et al., 1987). Este incremento en las TRC, sin embargo no fue 

suficiente para que las plantas defoliadas superaran a los controles en longitud foliar. El 

único momento en que no se observó incrementos en las TRC en plantas defoliadas de los 

genotipos del Sitio 1 fue durante 2008/2009. 
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 La defoliación produjo menos efectos negativos sobre los componentes de 

crecimiento aéreo en los genotipos nativos del Sitio 2 que en aquellos del Sitio 1. Solo se 

observó una reducción en la producción de estructuras reproductivas durante el primer año, 

en la altura de plantas en ambos años y en la longitud de láminas + vainas, el segundo año, 

como resultado de la defoliación, en los cuatro genotipos estudiados. Aristida spegazzinii 

se caracterizó por presentar un área basal similar o mayor que el resto de los genotipos, con 

una mayor producción de macollas por planta. Pappophorum vaginatum por su parte, 

superó o igualó a los demás genotipos en producción de macollas hijas, estructuras 

reproductivas, altura de plantas y longitud foliar. Sporobolus cryptandrus superó a los 

demás genotipos en producción de hojas por unidad de área basal, sin embargo sus plantas 

en general presentaron un reducido tamaño y vigor. Además, prácticamente no produjo 

estructuras reproductivas y no presentó actividad durante el año 2008/2009, posiblemente 

debido a las escasas precipitaciones que pueden no haber sido suficientes para estimular su 

rebrote. Sin embargo, sus plantas probablemente no se encontrarían muertas, sino en un 

estado de dormancia inducida. En los pastizales naturales, la mortalidad natural de las 

gramíneas perennes es poco frecuente (Wright y van Dyne, 1976; Loucks et al., 1985). 

Durante este año, la escasez hídrica también redujo la producción de inflorescencias en P. 

vaginatum y en ambos genotipos de Aristida. Una reducción en el esfuerzo reproductivo 

ante eventos de defoliación y/o de estrés hídrico prolongados, podría eventualmente afectar 

la persistencia de estos genotipos en los pastizales naturales. Luego de las defoliaciones, no 

se observaron incrementos en las TRC en ninguno de los tratamientos, ni tampoco 

diferencias entre los genotipos. En algunas fechas, los valores para las TRC en plantas 

defoliadas fueron ligeramente superiores a los de las plantas control; sin embargo, estas 

diferencias no llegaron a ser estadísticamente significativas. Aun así, las plantas defoliadas 

lograron igualar a las plantas control en longitud foliar por unidad de área basal, durante el 

primer año, y en cantidad de macollas progenitoras por planta e hijas y número de hojas 

por unidad de área basal, en ambos años. Según Hilbert et al. (1981), las especies con 

crecimiento lento pueden requerir sólo un leve incremento en sus tasas de crecimiento para 

reemplazar el material aéreo perdido. Esto indicaría que estas especies estarían muy 

probablemente adaptadas a la presión de pastoreo a la cual se ven sometidas 

continuamente. Las especies con una larga historia de herbivoría parecen haber 

desarrollado cierta tolerancia a través del desarrollo evolutivo de adaptaciones fisiológicas 

y morfológicas (Heady y Child, 1994).  
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El adelanto de las fases reproductivas observado en P. vaginatum, junto con una 

alta producción de macollas reproductivas, aún bajo pastoreo, y un período más 

prolongado que los otros genotipos en la fase de dispersión de semillas, sugieren que la 

reproducción sexual en este genotipo podría tener una gran importancia en determinar su 

distribución y abundancia en los pastizales naturales. Es crítico que futuras investigaciones 

se enfoquen en dilucidar este interrogante.  

 

 El segundo año de investigación en cada uno de los tres estudios realizados siempre 

estuvo caracterizado por una menor disponibilidad hídrica que el año precedente. Esto 

condicionó en parte la respuesta de las plantas a la defoliación y dificultó la interpretación 

clara de los resultados. La formación de macollas y el crecimiento son muy sensibles a la 

sequía. El estrés hídrico, por ejemplo, puede prevenir el crecimiento de las yemas  (Busso 

et al., 1989) y reducir el área de superficie foliar (Bittman y Simpson, 1987). Esto puede 

estar asociado con una disminución de la iniciación foliar (Norris, 1982), aumento de la 

tasa de muerte foliar (Karamanos, 1978), reducción de la altura de la planta (Turner et al., 

1986), menor número y tamaño de las hojas individuales (McCree y Davis, 1974; Turner y 

Begg, 1978; Busso y Richards, 1995) y/o una reducción de la longevidad de las macollas 

(Caldwell et al., 1981). Cuando la defoliación ocurre bajo condiciones de estrés hídrico, 

que es el caso usual en los pastizales semiáridos (Ludlow, 1986), la recuperación de la 

planta puede verse severamente limitada. En este caso los genotipos que mostraron mayor 

performance bajo condiciones de estrés hídrico y defoliación fueron P. vaginatum, pasto 

llorón y los cultivares de L. cinereus. Láminas de plantas de ‘Trailhead’ que crecieron en el 

sitio de estudio mostraron, por ejemplo, ajuste osmótico (Torres et al., 2010). Este 

mecanismo fisiológico le permite a las plantas mantener su crecimiento aun bajo 

condiciones de estrés hídrico severo (Hsiao et al., 1976; Turner, 1979). ‘Nezpar’ mostró 

una producción foliar importante, pero no sobrevivió más allá del primer año de estudio, al 

igual que ‘Rimrock’.  

 

 El genotipo nativo mostró mayor supervivencia que los genotipos introducidos. 

Similares resultados han sido informados para otras especies del género (Cavagnaro y 

Dalmasso, 1983; Privitello et al., 1998) en condiciones de pastoreo. Los valores de 

supervivencia observados para los cultivares introducidos de A. hymenoides y L. cinereus, 

al cabo de dos años de su establecimiento, son menores a los informados por otros autores, 

en plantas que crecieron bajo condiciones de campo o de invernáculo (Fisher et al., 1987; 
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Marty, 2001; Tilley, 2005). El pasto llorón presentó un buen establecimiento durante el 

primer año aunque el mismo se redujo al finalizar el segundo período de crecimiento. 

Como ya se mencionó, el régimen climático de áreas semiáridas tiene influencia sobre las 

poblaciones vegetales, no solo debido a que la precipitación es baja, sino también a que su 

distribución es frecuentemente impredecible (MacMahon, 1980). El establecimiento de las 

plantas a menudo se relaciona con períodos de precipitaciones usualmente altas durante 

ciertas temporadas, mientras que la mortalidad está correlacionada con períodos 

prolongados de bajas precipitaciones (Goldberg y Turner, 1986; Turner, 1990). Algunas 

plantas de los cultivares de L. cinereus, a pesar de haber sido consideradas muertas luego 

de un largo período de inactividad en este estudio, volvieron a rebrotar inmediatamente 

después de registrarse un evento de precipitación. Las gramíneas pueden permanecer en un 

estado cercano a la dormancia con unas pocas macollas activas, o en una dormancia 

profunda, en forma de rizomas o coronas, hasta que las condiciones locales se modifiquen 

(Painter et al., 1993). Este mecanismo puede ser inducido por la defoliación, la sequía o 

ambos, y protege a las plantas maduras de las condiciones ambientales que podrían reducir 

su supervivencia (Caswell, 1983). Los órganos dormantes (estolones, rizomas) pueden 

sobrevivir por largos períodos (Van Andel y Ernst, 1985), aunque es discutida la 

longevidad de las yemas axilares en la corona de las gramíneas perennes (Briske y 

Richards, 1995).  

 

 Los resultados de este capítulo indican que los genotipos introducidos tuvieron 

características morfológicas asociadas a la producción de área foliar más favorables que el 

genotipo nativo. Sin embargo, el establecimiento de plántulas extremadamente bajo en los 

genotipos introducidos con respecto al nativo limitaría actualmente el fomentar la 

introducción de los genotipos estudiados. Futuras investigaciones deberían enfocarse en 

mejorar el establecimiento de plántulas en los genotipos introducidos. 
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4.2 Proliferación de raíces: 

 

4.2.1 Introducción: 

 

 La competencia subterránea es la principal forma de competencia en los ambientes 

áridos y semiáridos (Fowler, 1986). La ocupación de espacio en el suelo, de importancia 

primaria en la competencia subterránea, depende de las características radicales, tales 

como la longitud y la biomasa (Casper y Jackson, 1997). Es bien conocida la existencia de 

una heterogeneidad natural en los suelos. En cortas distancias, un suelo puede variar 

considerablemente en la disponibilidad de agua y nutrientes, en la impedancia física, 

concentración de iones tóxicos y otros factores que afectan el crecimiento y supervivencia 

de las plantas (Fitter, 1976). La proliferación radical hacia pequeños volúmenes de suelo 

con características químicas y físicas favorables ha sido demostrada para varias especies 

(Fitter y Hay, 1981; Wang et al., 1986; Eissenstat y Caldwell, 1988). Estas respuestas son 

consideradas generalmente mecanismos que les permiten a las plantas explorar más 

eficientemente el ambiente del suelo (St. John et al., 1983).  

 

 La existencia de micrositios favorables en el suelo, libres de raíces, constituyen 

importantes áreas de competencia subterránea. La rápida proliferación radical hacia esas 

zonas del suelo puede ser un aspecto importante en determinar la capacidad competitiva o 

la tolerancia a la defoliación de un genotipo dado (Crick y Grime, 1987; Runkle y Yetter, 

1987;  Eissenstat y Caldwell, 1989; Caldwell et al., 1991a, b). 

 

 Se ha informado que algunas gramíneas perennes tolerantes a la defoliación asignan 

preferentemente el carbono asimilado hacia las partes aéreas a fin de reestablecer el área 

fotosintética, a expensas del crecimiento radical (Richards, 1984; Briske y Richards, 1995). 

Sin embargo, el mantenimiento del crecimiento radical luego de la defoliación también ha 

sido reportado para especies tolerantes (Hodgkinson et al., 1989). La continua exploración 

de los recursos del suelo en las regiones semiáridas es un importante determinante del 

rebrote luego de la remoción del material fotosintético (Caldwell y Richards, 1986). Las 

diferencias en la partición de carbono hacia los órganos aéreos o subterráneos luego de una 

defoliación podrían ayudar a explicar las diferentes respuestas de las especies (Chapin y 

Slack, 1979; Caldwell et al., 1981; Richards, 1984). Además, el momento y las 

condiciones bajo las cuales ocurre la defoliación pueden regular la magnitud de la partición 
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de carbono entre los destinos aéreos y subterráneos en cualquier especie (Dunn y 

Frommelt, 1998).  

 

 Saint Pierre et al. (2002), trabajando con gramíneas perennes, observaron una 

mayor proliferación radical en plantas defoliadas y no defoliadas de Nasella clarazii, 

(especie más competitiva) que en Amelichloa ambigua (menos competitiva). También 

Eissenstat y Caldwell (1989), demostraron que la tasa de invasión radical en suelos 

disturbados, libres de raíces, era mayor para la especie más competitiva Agropyron 

desertorum que para la menos competitiva Pseudoroegneria spicata. Las especies más 

competitivas tendrían una alta plasticidad para modificar rápidamente su crecimiento 

radical (Crick y Grime, 1987). Una mayor área de absorción (por ejemplo a través de un 

aumento en la densidad de longitud de raíces), ha contribuido a una mayor exploración del 

volumen de suelo y la subsiguiente adquisición de recursos en varias especies (Caldwell y 

Richards, 1986). 

 

 La abundancia de P. vaginatum, determinada por su porcentaje de cobertura, 

densidad y frecuencia, es mayor a aquella evaluada en los otros genotipos nativos 

estudiados (Giorgetti et al., 1998; 1999; 2000c). Estos resultados sugieren que P. 

vaginatum podría estar tomando muy probablemente, en comparación a los otros genotipos 

nativos, una mayor proporción de los recursos del suelo. Un mayor crecimiento 

(proliferación) radical hacia zonas del suelo inexploradas podría ser un mecanismo que le 

permitiría mantener a P. vaginatum una mayor abundancia en la comunidad vegetal. 

 

 En este capítulo se evalúa el efecto de la defoliación aplicada temprano y a 

mediados de la estación de crecimiento, sobre distintos parámetros de la proliferación 

radical, en los genotipos nativos P. vaginatum, A. spegazzinii, A. subulata y S. 

cryptandrus, y en el genotipo naturalizado E. curvula cv. ‘Tanganyika’. Las hipótesis de 

trabajo fueron que (1) la defoliación no reduce la proliferación radical en los genotipos 

nativo y naturalizado, y (2) la proliferación radical es mayor en P. vaginatum que en los 

demás genotipos nativos estudiados. 
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4.2.2 Materiales y métodos: 

 

4.2.2.1 Mediciones: 

 

 Las determinaciones se realizaron en plantas del genotipo naturalizado E. curvula 

cv. ‘Tanganyika’, que creció en el Sitio 1, y de los genotipos nativos P. vaginatum, A. 

spegazzinii, A. subulata y S. cryptandrus, en el Sitio 2. Todas las plantas fueron defoliadas 

durante el período de reposo invernal, y la mitad de ellas recibió el mismo tratamiento de 

defoliación, y en las mismas fechas, que las plantas empleadas en las mediciones de 

demografía y crecimiento (ver Capítulo 3). 

 

 En la primavera de 2007, se prepararon 60 estructuras cilíndricas de hierro (2 

tratamientos/genotipo x 5 genotipos x 6 réplicas/tratamiento; en adelante ‘cilindros’) de 8 

cm de diámetro y 40 cm de longitud, envueltas con malla de nylon de 1x1 cm de apertura. 

Los cilindros se enterraron en forma diagonal, en la periferia y hacia el centro de cada 

planta marcada (Fig. 4.18). Posteriormente, cada bolsa se rellenó con suelo proveniente del 

área de estudio, previamente tamizado (malla de 0,355 mm) y, en consecuencia, limpio de 

raíces y otros residuos. Dado que las plantas utilizadas se encontraban separadas al menos 

30 cm de plantas vecinas, se estimó que la mayoría de las raíces que crecieran dentro de los 

cilindros pertenecerían a la planta seleccionada (Saint Pierre et al., 2002). Seis cilindros 

(repeticiones) se colocaron por genotipo en los controles sin defoliar y en las plantas a 

defoliar. Durante el primer año de estudio, las estructuras se colocaron en noviembre de 

2007 y se retiraron al final de la estación de crecimiento en 2008 (abril 2008). Durante el 

siguiente ciclo de crecimiento, no se encontró suficiente cantidad de plantas de S. 

cryptandrus para realizar el estudio por lo que este genotipo se eliminó del mismo. Este 

año se emplearon nuevas plantas y se colocaron 48 nuevos cilindros, en noviembre de 

2008. Éstos fueron retirados y repuestos por estructuras nuevas en diciembre del mismo 

año (coincidiendo con la fecha del segundo tratamiento de defoliación). Los nuevos 

cilindros permanecieron bajo las plantas hasta finalizar el período de estudio, en abril de 

2009. En cada caso, los cilindros fueron extraídos destructivamente, realizando una 

perforación alrededor de los mismos y cortando con tijera las raíces que sobresalieran por 

fuera de la malla de nylon. Los cilindros conteniendo suelo + raíces se llevaron al 

laboratorio. Mediante lavado manual y utilizando tamices de 35 mesh, se separaron las 

raíces. La longitud radical se determinó sobre imágenes obtenidas por escaneado de las 
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raíces colocadas entre 2 placas de vidrio y empleando el software ROOTEDGE 2.3b 

(Kaspar y Ewing, 1997). Con estos datos, y conociendo el volumen del cilindro, se 

obtuvo la densidad de longitud de raíces (cm de raíz/cm3 de suelo). A fin de obtener el 

peso seco de las muestras, las raíces se secaron a 105ºC durante 72 horas. 

Posteriormente, las muestras se colocaron en una mufla a 550ºC durante 8 horas. Por 

diferencia entre el peso seco a 105ºC y a 550ºC se determinó el peso seco de la materia 

orgánica libre de cenizas de cada muestra (Official Methods of Analysis of the 

Association of Official Agricultural Chemists, 1965). Esta variable se indicó como peso 

seco radical (gramos de raíz). Con los datos de longitud y peso radicales obtenidos para 

cada repetición se calculó la longitud de raíz por unidad de peso seco (metros de 

raíz/gramo). 

  

 

 

Figura 4.18. Vista de la estructura cilíndrica empleada para la determinación de parámetros 

de proliferación radical. 

 

4.2.2.2 Análisis estadísticos: 

 

 Los datos se analizaron con el software estadístico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 

2009). A fin de cumplir con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se 
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transformaron los datos con ln (x+1) (peso y longitud radical por unidad de peso seco) y 

√x (densidad de longitud de raíces) (Sokal y Rohlf, 1984). En las tablas se presentan los 

valores sin transformar. Debido a que los genotipos nativos y el genotipo naturalizado se 

hallaban creciendo en distintos sitios, se procedió a analizarlos separadamente. Las 

variables se analizaron mediante ANOVA doble durante el primer año (una única fecha de 

muestreo) y mediante un diseño de medidas repetidas en el tiempo durante el segundo año, 

tomándose como factores los genotipos (para el caso de los nativos), los tratamientos de 

defoliación (en los genotipos nativos y el genotipo naturalizado) y las dos fechas de 

muestreo. Se utilizó la aproximación Multivariada mediante el estadístico de Wilks (Wilks, 

1932). En los casos en que resultó no significativa (p>0,05) la interacción entre alguno de 

los factores y el tiempo, se promediaron los datos de todas las fechas involucradas. Cuando 

la interacción resultó significativa (p<0,05), se procedió a realizar el análisis para cada 

fecha de muestreo por separado. La separación de medias se realizó mediante el test de 

Fisher (LSD) protegido, con un nivel de significación del 0,05.  
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4.2.3 Resultados: 

 

4.2.3.1 Eragrostis curvula: 

 

 Durante el segundo año, en ninguna de las tres variables se halló interacción 

(p>0,05) entre los factores y las fechas de muestreo. Por lo tanto, para este período se 

informa un promedio de los resultados obtenidos en ambas fechas muestreadas. 

 

 

Densidad de longitud radical 

 

 No se observaron diferencias (p>0,05) entre plantas defoliadas y control, en 

ninguno de los dos años estudiados (Tabla 4.16A). 

 

 

Peso radical 

 

 No se encontraron diferencias (p>0,05) entre los tratamientos, en ambos años de 

estudio (Tabla 4.16B). 

 

 

Longitud radical por unidad de peso seco 

  

 Tampoco se hallaron diferencias (p>0,05) entre tratamientos para esta variable, en 

los dos años de estudio (Tabla 4.16C). 
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Tabla 4.16. Densidad de longitud radical (cm de raíz/cm3 de suelo), peso radical (g) y longitud por unidad de peso seco radical (m/g) en 

plantas de E. curvula cv. ‘Tanganyika’ expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 

2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=6 (2007/2008) o n=12 (2008/2009). Letras distintas en una misma columna 

indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos.  

 
 

 Período 2007/2008 Período 2008/2009 

Control 0,21 ± 0,03 a 0,21 ± 0,02 a 
A. Densidad de longitud de raíces 

Defoliado 0,29 ± 0,08 a 0,25 ± 0,03 a  

Control 0,07 ± 0,01 a 0,11 ± 0,01 a 
B. Peso radical 

Defoliado 0,11 ± 0,03 a 0,13 ± 0,02 a 

Control 62,57 ± 2,93 a 39,43 ± 2,80 a 
C. Longitud radical por unidad de peso seco 

Defoliado 58,20 ± 10,26 a 41,08 ± 2,96 a 

 
 
 
 

 

 

 

 

 



                                                                    114                                                                                                         

4.2.3.2  Genotipos nativos:               

 

 Debido a que durante el segundo año se observó interacción (p<0,05) entre los 

factores y las fechas de muestreo, se informan para este período los resultados obtenidos en 

ambas fechas muestreadas. 

 

Densidad de longitud radical 

 

 Durante el primer año no se encontraron diferencias (p>0,05) entre tratamientos 

(Tabla 4.17), pero sí entre genotipos (p<0,05), con mayores valores en P. vaginatum en 

relación a A. spegazzinii y S. cryptandrus. El segundo año no se encontraron diferencias 

(p>0,05) ni entre genotipos ni entre tratamientos en el muestreo de diciembre 2008 (Tabla 

4.17). Sin embargo, en abril 2009 no hubo diferencias (p>0,05) entre genotipos pero las 

plantas control tuvieron una mayor (p<0,05) densidad de longitud de raíces que las plantas 

defoliadas. En general hubo menores valores para la variable en comparación a la fecha 

anterior. 

 

Peso radical 

 

 El primer año (2007/2008) no se encontraron diferencias (p>0,05) entre genotipos 

ni tratamientos (Tabla 4.18). Una situación similar al ciclo anterior de crecimiento y 

desarrollo se determinó en diciembre 2008 (Tabla 4.18). Sin embargo, en abril 2009 se 

observaron mayores valores (p<0,05) en P. vaginatum que en los demás genotipos, y en 

plantas control en relación a las defoliadas. Se registró una disminución en la variable entre 

ambas fechas de muestreo en 2008/2009. 

 

Longitud radical por unidad de peso seco 

 

 Durante el primer (2007/2008) y segundo (2008/2009) años no hubo diferencias 

(p>0,05) entre tratamientos (Tabla 4.19). Tampoco hubo diferencias (p>0,05) entre 

genotipos el primer año (Tabla 4.19). Sin embargo, a finales del ciclo durante el 

segundo año A. subulata tuvo mayores (p<0,05) valores de longitud por unidad de peso 

radical que los demás genotipos nativos (Tabla 4.19). 
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Tabla 4.17. Densidad de longitud de raíces (cm de raíz/cm3 de suelo) en plantas de cuatro genotipos expuestas a dos tratamientos de 

defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=6. Letras 

distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    s.d.: sin datos 
 
 

 

 

 

Período 2007/2008 Período 2008/2009  

25-Abr-2008 20-Dic-2008 4-Abr-2009 

Control 0,20 ± 0,02 b,a 0,23 ± 0,03 a,a 0,18 ± 0,05 a,b 
P. vaginatum 

Defoliado 0,34 ± 0,16 b,a 0,23 ± 0,02 a,a 0,10 ± 0,03 a,a  

Control 0,17 ± 0,03 a,a 0,22 ± 0,05 a,a 0,08 ± 0,02 a,b  
A. spegazzinii 

Defoliado 0,14 ± 0,02 a,a 0,24 ± 0,04 a,a  0,04 ± 0,01 a,a  

Control 0,20 ± 0,02 ab,a 0,19 ± 0,03 a,a  0,07 ± 0,01 a,b 
A. subulata 

Defoliado 0,14 ± 0,03 ab,a 0,20 ± 0,02 a,a 0,04 ± 0,01 a,a 

Control 0,12 ± 0,02 a,a s.d. s.d. 
S. cryptandrus 

Defoliado 0,12 ± 0,01 a,a s.d. s.d. 
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Tabla 4.18. Peso radical (g) en plantas de cuatro genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los 

períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=6. Letras distintas en una misma columna indican 

diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   s.d.: sin datos 
                      
 
 

 

 

 

Período 2007/2008 Período 2008/2009  

25-Abr-2008 20-Dic-2008 4-Abr-2009 

Control 0,07 ± 0,01 a,a 0,13 ± 0,03 a,a 0,10 ± 0,03 b,b 
P. vaginatum 

Defoliado 0,11 ± 0,05 a,a 0,12 ± 0,01 a,a 0,06 ± 0,02 b,a 

Control 0,05 ± 0,01 a,a 0,11 ± 0,02 a,a 0,05 ± 0,02 a,b 
A. spegazzinii 

Defoliado 0,05 ± 0,01 a,a 0,13 ± 0,02 a,a 0,02 ± 0,00 a,a 

Control 0,08 ± 0,02 a,a 0,10 ± 0,01 a,a 0,03 ± 0,01 a,b 
A. subulata 

Defoliado 0,04 ± 0,01 a,a 0,09 ± 0,01 a,a 0,02 ± 0,00 a,a 

Control 0,05 ± 0,01 a,a s.d. s.d. 
S. cryptandrus 

Defoliado 0,08 ± 0,01 a,a s.d. s.d. 
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Tabla 4.19. Longitud radical por unidad de peso seco (m/g) en plantas de cuatro genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación 

(Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=6. Letras distintas en 

una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   s.d.: sin datos 
                      
 

 

 

 

Período 2007/2008 Período 2008/2009  

25-Abr-2008 20-Dic-2008 4-Abr-2009 

Control 54,57 ± 2,33 a,a 36,93 ± 2,71 a,a 36,80 ± 2,88 a,a 
P. vaginatum 

Defoliado 57,54 ± 2,82 a,a 38,52 ± 1,79 a,a 38,51 ± 3,70 a,a 

Control 64,72 ± 11,16 a,a 41,54 ± 4,60 a,a 39,93 ± 4,26 a,a 
A. spegazzinii 

Defoliado 61,21 ± 5,61 a,a 40,85 ± 3,41 a,a 43,34 ± 6,54 a,a 

Control 58,65 ± 8,92 a,a 40,75 ± 2,30 a,a 59,16 ± 15,94 b,a 
A. subulata 

Defoliado 70,25 ± 7,87 a,a 50,47 ± 5,85 a,a 53,89 ± 7,24 b,a 

Control 54,15 ± 8,51 a,a s.d. s.d. 
S. cryptandrus 

Defoliado 58,66 ± 6,70 a,a s.d. s.d. 
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4.2.4 Discusión: 

 

 Los resultados obtenidos en plantas de pasto llorón sugieren que el genotipo es 

capaz de asignar parte del carbono asimilado hacia el reestablecimiento del área 

fotosintética, sin modificar su crecimiento radical luego de una defoliación. Este genotipo 

se caracteriza por poseer un extenso y fibroso sistema radical con dos tipos de raíces muy 

distintas (Montani et al., 1987): raíces que penetran profundamente en el suelo (superando 

a veces los 100 cm) y raíces que crecen horizontalmente a una profundidad de 1 a 5 cm por 

debajo de la superficie del suelo, extendiéndose desde la periferia de la corona. Estas raíces 

son más conspicuas en plantas que crecen aisladas y pueden extenderse hasta más de 90 

cm de la corona, ocupando todo el suelo entre plantas. A ellas se les atribuye la capacidad 

del pasto llorón de captar agua de lluvias leves y prevenir el establecimiento de plántulas 

de otras especies (Shoop y McIlvain, 1970). Este tipo particular de crecimiento radical, 

además, le otorgaría una ventaja competitiva importante ya que le permite explorar nuevos 

espacios de suelo, especialmente luego de producido algún disturbio que genere zonas 

libres de otras raíces, como ocurrió en este caso. 

 

 La invasión radical hacia los nuevos espacios creados por remoción de las raíces de 

plantas vecinas difirió marcadamente entre los genotipos nativos. Pappophorum vaginatum 

logró superar a los demás genotipos en densidad de longitud radical durante el primer año 

(con excepción de A. subulata) y en peso radical durante el segundo. Como ya se ha 

mencionado, un rápido crecimiento radical permite la ocupación de un mayor volumen de 

suelo y la exploración de parches ricos en nutrientes (Caldwell, 1979; Silberbush y Barber, 

1983). Sin embargo, un mayor crecimiento radical no necesariamente implica una 

inmediata adquisición de recursos del suelo (Eissenstat y Caldwell, 1989). Para evaluar 

esta teoría sería necesario determinar además las tasas de absorción de nutrientes. Sin 

embargo, los resultados obtenidos sugieren que una mayor proliferación de raíces hacia 

suelo disturbado en plantas de P. vaginatum podría ser uno de los mecanismos para 

conferirle a este genotipo una mayor capacidad competitiva frente a los demás genotipos 

nativos de la comunidad.  

 

 Al finalizar el estudio, y luego de dos eventos de defoliación, las plantas defoliadas 

de los genotipos nativos, presentaron menor densidad de longitud y peso radical que las 

plantas control. El ciclo de crecimiento 2008/2009 se caracterizó por una escasez hídrica 
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pronunciada que debe considerarse al momento de analizar los resultados. Se ha señalado 

que plantas adaptadas a hábitats infértiles asignarían preferentemente el carbono hacia los 

órganos subterráneos y serían relativamente inflexibles en sus patrones de asignación en 

comparación con plantas de ambientes más fértiles (Chapin, 1980). El mantenimiento de la 

proliferación radical, sin reducir el crecimiento de la parte aérea de la planta (Capítulo 4, 

item 4.1), luego de la defoliación durante el primer año probablemente contribuya a la 

tolerancia a la herbivoría en los genotipos estudiados. Sin embargo, tanto en plantas 

defoliadas como control, se observó una disminución en la densidad de longitud y peso 

radicales durante el segundo año, posiblemente como consecuencia del mayor estrés 

hídrico al que estuvieron sometidas las plantas. El crecimiento radical es afectado por la 

disponibilidad de agua en el perfil del suelo (Asseng et al., 1998). En varias especies de 

gramíneas, se ha observado una reducción en la longitud total y la tasa de elongación 

radical bajo condiciones de estrés hídrico (Mohammad et al., 1982; Asseng et al., 1998). 

El grado de pérdida de peso radical también puede verse afectado por factores ambientales 

(Verkaar, 1988). Las reducciones observadas fueron además más acentuadas en las plantas 

defoliadas. Algunos autores han sugerido que la defoliación puede favorecer el estado 

hídrico de las plantas al eliminar estructuras asociadas a la transpiración (McNaughton, 

1979;  Mohammad et al., 1982; Simoes y Baruch, 1991; Williams et al., 1998), 

obteniéndose de esta forma un incremento inmediato en la relación raíz/tallo que equilibra 

el suministro de agua con las demandas evaporativas del tallo. Es probable que ante el 

evento de sequía ocurrido durante el segundo año, las plantas defoliadas hayan modificado 

en gran medida el patrón de asignación del carbono asimilado, afectando el crecimiento 

radical. Modificaciones en el crecimiento radical en respuesta a la defoliación constituyen 

un mecanismo importante para la tolerancia a la herbivoría y el mantenimiento de la 

capacidad competitiva para cualquier especie dentro de la comunidad (Richards, 1984).  

 

 La mayor longitud radical por unidad de peso observada en A. subulata le otorgaría 

una mayor superficie de absorción y una ventaja ante eventos de precipitaciones escasas 

(menos de 5 mm) que ocurren normalmente en las regiones semiáridas del Centro de 

Argentina (Fresnillo Fedorenko et al., 1992; Busso, 1997). Por ejemplo, más del 60% de 

los eventos de precipitación fueron de menos de 5 mm en la Chacra Experimental de 

Patagones, durante el período 1983-2000 (Páez et al., 2005). Las precipitaciones de esta 

magnitud son capaces de estimular varios procesos fisiológicos en especies de gramíneas 

(Sala y Lauenroth, 1982). A pesar de observarse valores superiores de longitud radical por 
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unidad de peso en plantas de A. spegazzinii en relación a P. vaginatum, estas diferencias no 

fueron significativas. Se ha observado, también en otras especies del género Aristida, un 

rápido crecimiento radical a inicios del ciclo de crecimiento y un mayor desarrollo 

superficial, en relación a otras especies nativas (Blydenstein, 1966; Evans y Tisdale, 1972). 

Estas características le permitirían adaptarse a sitios donde la humedad del suelo en los 

horizontes superficiales normalmente desaparece temprano en la estación de crecimiento.   

 

 Los resultados sugieren que la proliferación radical, en términos de longitud y peso 

radicales, puede alcanzar mayores valores en el genotipo nativo P. vaginatum y que estas 

variables pueden verse modificadas ante eventos de defoliación y estrés hídrico. Las 

plantas del pasto llorón, sin embargo, no requirieron realizar ajustes en su crecimiento 

radical luego de la defoliación y pudieron mantener una proliferación radical continua aun 

bajo las condiciones de estrés impuestas. Un mayor entendimiento del ecosistema del 

pastizal natural, incluyendo factores físicos y biológicos, contribuye a determinar las 

variables que condicionan la respuesta positiva, nula o negativa en la biomasa radical y 

aérea luego de una defoliación (McNaughton et al., 1998).  
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4.3 Densidad de longitud de raíces:  

 

4.3.1 Introducción: 

 

 El sistema radical de una planta de gramínea perenne puede representar varias 

veces el peso seco de la parte aérea en zonas áridas y semiáridas (Caldwell y Richards, 

1986). Esto destaca la importancia de investigar dicho sistema en estudios acerca de los 

efectos de la defoliación y los factores ambientales sobre el crecimiento y desarrollo de las 

especies. Dada una situación competitiva, una especie aumenta sus probabilidades de 

captar nutrientes del suelo, tanto móviles como inmóviles, aumentando su longitud radical 

(Ryser y Lambers, 1995). Si existen condiciones de escasez hídrica, que determinan que el 

agua sea absorbida solo por una fracción del sistema radical, la cantidad de agua que 

ingresa a la planta puede estar estrechamente relacionada con la cantidad de raíz presente 

por unidad de volumen del suelo en donde el agua se encuentra disponible (Sánchez y 

Brevedan, 1991). Por lo tanto, una mayor densidad de longitud de raíces en las plantas 

puede favorecer la absorción de agua y nutrientes, procesos fundamentales para la 

supervivencia de las especies, especialmente en ambientes semiáridos. 

 

 El crecimiento y respiración radical y la absorción de nutrientes en las plantas 

dependen del continuo suministro de carbohidratos solubles producidos por las áreas 

fotosintéticas (White, 1973). La actividad radical puede llegar a consumir más de la mitad 

de los fotoasimilados disponibles en plantas maduras (Fogel, 1985). Algunos autores han 

informado que la disponibilidad de carbono dentro de las raíces es reducida 

inmediatamente luego de la defoliación en respuesta a una reducción en la fotosíntesis y a 

una asignación preferencial del carbono fotosintético hacia los meristemas y los nuevos 

tejidos en desarrollo (Anderson, 1983; McNaughton, 1983). Sin embargo, otros autores 

reportan un incremento en la asignación de carbono hacia las raíces, horas después de 

producirse la defoliación, en especies adaptadas al pastoreo (Dyer et al., 1991; Holland et 

al., 1996). Es de esperar entonces que especies con diferente capacidad competitiva y 

tolerancia a la defoliación difieran en su patrón de asignación de los recursos entre los 

sistemas aéreo y subterráneo. 

 

 En un ensayo realizado en los pastizales del centro de Argentina, Ansín et al. 

(1998) demostraron que las especies forrajeras nativas, ya adaptadas a las condiciones 
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ambientales locales, presentaban una mayor capacidad de crecimiento radical en el suelo 

nativo que las forrajeras exóticas, aumentando de esta forma su supervivencia, hasta 

ocasionar la desaparición de las introducidas.  

 

 Pappophorum vaginatum es la gramínea perenne estival más abundante de los 

pastizales naturales del sudoeste bonaerense. Esta especie ha resistido el pastoreo continuo 

durante décadas, y su abundancia en dichos pastizales es aun mayor a la de otras gramíneas 

perennes menos palatables (por ejemplo, especies de Aristida; Giorgetti et al., 1998, 1999, 

2000c). Esto sugiere una importante tolerancia a la defoliación y/o capacidad competitiva 

en este genotipo. 

 

 En este capítulo se evalúa el efecto de la defoliación aplicada temprano y a 

mediados de la estación de crecimiento, sobre la densidad de longitud de raíces, en los 

genotipos P. vaginatum, A. spegazzinii, A. subulata y S. cryptandrus,  E. curvula, y en los 

cultivares introducidos de L. cinereus y A. hymenoides. Las hipótesis de este trabajo fueron 

que (1) las plantas control de los genotipos nativo y naturalizado tienen una densidad de 

longitud de raíces similar a la de las plantas defoliadas, y (2) la densidad de longitud de 

raíces es mayor en los genotipos nativo y naturalizado que en los introducidos, y en P. 

vaginatum que en los demás genotipos nativos. 
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4.3.2 Materiales y métodos: 

 

4.3.2.1 Mediciones: 

 

 Las determinaciones se realizaron en cada año de estudio empleando las mismas 

plantas marcadas para mediciones de demografía y crecimiento, en los Sitios 1 y 2. 

Estas plantas, por lo tanto, recibieron los tratamientos de defoliación detallados en el 

Capítulo 3. 

 

 Los muestreos se realizaron durante los ciclos de crecimiento 2006/2007, 

2007/2008 y 2008/2009, al momento de la primer defoliación y tres semanas después 

de la segunda defoliación. Durante el ciclo 2008/2009, en las plantas creciendo en las 

parcelas monoespecíficas del Sitio 1, se realizó un único muestreo, en abril 2009, para 

evitar un disturbio excesivo de las plantas que pudiera comprometer su supervivencia 

en un año particularmente seco. En cada una de las fechas mencionadas, se extrajo con 

un cilindro hoyador (volumen=181,5 cm3) una muestra de suelo + raíces de cada planta 

(Fig. 4.19). Cada muestra fue utilizada para determinar la densidad de longitud de raíces 

(longitud total de raíces/volumen del cilindro hoyador; cm de raíz/cm3 de suelo). Las raíces 

se separaron luego del suelo por lavado manual, utilizándose tamices de 35 mesh, y se 

colocaron entre 2 placas de vidrio que posteriormente fueron escaneadas. Las imágenes 

obtenidas se procesaron empleando el software ROOTEDGE 2.3b (Kaspar y Ewing, 

1997) a fin de obtener la longitud de raíces, que permitió el cálculo de la densidad de 

longitud de raíces. Durante el ciclo de crecimiento 2008/2009, se debieron eliminar del 

estudio los genotipos A. hymenoides cvs. ‘Rimrock’ y ‘Nezpar’ y S. cryptandrus, 

debido a que no se contaba con suficiente cantidad de plantas para realizar los 

muestreos. 
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Figura 4.19. Vista del cilindro hoyador empleado para tomar muestras de suelo + raíces.  

 

 

4.3.2.2 Análisis estadísticos: 

 

 Los datos se analizaron con el software estadístico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 

2009). A fin de cumplir con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se 

transformaron los datos con √x (Sokal y Rohlf, 1984). En las tablas se presentan los 

valores sin transformar. La variable se analizó mediante un diseño de medidas repetidas en 

el tiempo, tomándose como factores los genotipos, los tratamientos de defoliación y las dos 

fechas de muestreo. Se utilizó la aproximación Multivariada mediante el estadístico de 

Wilks (Wilks, 1932). En los casos en los que no resultó significativa (p>0,05) la 

interacción entre alguno de los factores y el tiempo, se promediaron los datos de todas las 

fechas involucradas. Cuando la interacción resultó significativa (p<0,05), se procedió a 

realizar el análisis para cada fecha de muestreo por separado. Las muestras tomadas en 

2008/2009 en las especies del Sitio 1, se analizaron mediante ANOVA doble (una única 

fecha de muestreo). La separación de medias se realizó mediante el test de Fisher (LSD) 

protegido, con un nivel de significación del 0,05.  
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4.3.3 Resultados: 

 

4.3.3.1 Leymus cinereus versus Pappophorum vaginatum: 

 

 Debido a que en ambos años se observó interacción (p<0,05) entre los factores y las 

fechas de muestreo, se informan los resultados obtenidos para cada fecha por separado. 

Solo se encontraron diferencias (p<0,05) al inicio del estudio, con mayores valores en 

plantas del cultivar ‘Magnar’ (Tabla 4.20). Durante el resto del estudio no se observaron 

diferencias (p>0,05) entre genotipos ni entre tratamientos. 

 

  

 

Tabla 4.20. Densidad de longitud de raíces (cm de raíz/cm3 de suelo) en plantas de tres 

genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los 

períodos 2006/2007 y 2007/2008. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=8. 

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre 

genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

 

 

 

Período 2006/2007 Período 2007/2008  

22-Nov 9-Ene 5-Nov 21-Dic 

Control  2,47 ± 0,18 a,a 0,83 ± 0,26 a,a 0,82 ± 0,21 a,a 0,56 ± 0,10 a,a 
P. vaginatum 

Defoliado 2,37 ± 0,44 a,a 0,77 ± 0,28 a,a 0,75 ± 0,10 a,a 0,70 ± 0,16 a,a 

Control  4,35 ± 0,66 b,a 1,37 ± 0,41 a,a 0,53 ± 0,16 a,a 0,72 ± 0,12 a,a L. cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 3,85 ± 1,08 b,a 0,57 ± 0,09 a,a 0,76 ± 0,14 a,a 0,80 ± 0,09 a,a 

Control  2,16 ± 0,68 a,a 0,74 ± 0,09 a,a 0,52 ± 0,14 a,a 0,54 ± 0,12 a,a L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 1,16 ± 0,16 a,a 0,79 ± 0,22 a,a 0,82 ± 0,26 a,a 0,52 ± 0,12 a,a 
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4.1.3.2 Leymus cinereus, Achnatherum hymenoides y Eragrostis curvula versus 

Pappophorum  vaginatum: 

 

 No se observó interacción (p>0,05) entre los factores y el tiempo, por lo que se 

informa un promedio de los valores registrados en cada fecha de muestreo.  

 Durante el primer año, no se observaron diferencias (p>0,05) entre tratamientos 

(Tabla 4.21) pero sí entre genotipos (p<0,05) con los mayores  (p<0,05) valores en P. 

vaginatum. Además se encontraron mayores valores (p<0,05) en el genotipo naturalizado y 

en el cultivar introducido ‘Trailhead’ en relación a ‘Nezpar’.  

 El segundo año de estudio, las plantas control mostraron mayores valores (p<0,05) 

que las defoliadas (Tabla 4.21). Además se volvió a registrar la mayor (p<0,05) densidad 

de longitud de raíces en P. vaginatum. El genotipo naturalizado se diferenció (p<0,05) sólo 

del cultivar ‘Paloma’ que mostró los menores valores para la variable estudiada. 
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Tabla 4.21. Densidad de longitud de raíces (cm de raíz/cm3 de suelo) en plantas de siete 

genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los 

períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=14 

(2007/2008) o n=7 (2008/2009). Letras distintas en una misma columna indican diferencias 

significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra).  

 

 Período 2007/2008 Período 2008/2009 

Control 0,81 ± 0,11 c,a  1,15 ± 0,23 c,b 
P. vaginatum 

Defoliado 0,67 ± 0,11 c,a 0,42 ± 0,06 c,a 

Control 0,38 ± 0,06 ab,a  0,73 ± 0,25 ab,b L. cinereus cv. 

‘Magnar’ Defoliado 0,43 ± 0,08 ab,a  0,42 ± 0,06 ab,a 

Control 0,54 ± 0,11 b,a 0,48 ± 0,08 ab,b L. cinereus cv. 

‘Trailhead’ Defoliado 0,43 ± 0,08 b,a 0,27 ± 0,04 ab,a 

Control 0,44 ± 0,07 ab,a 0,37 ± 0,11 a,b A. hymenoides cv. 

‘Paloma’ Defoliado 0,29 ± 0,06 ab,a 0,34 ± 0,06 a,a 

Control 0,37 ± 0,06 ab,a s.d.  A. hymenoides cv. 

‘Rimrock’ Defoliado 0,39 ± 0,10 ab,a s.d.  

Control 0,30 ± 0,03 a,a s.d.  A. hymenoides cv. 

‘Nezpar’ Defoliado 0,27 ± 0,04 a,a s.d.  

Control 0,40 ± 0,05 b,a 0,65 ± 0,15 b,b E. curvula cv. 

‘Tanganyika’ Defoliado 0,46 ± 0,07 b,a 0,53 ± 0,12 b,a 

     s.d.: sin datos 
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4.1.3.3 Genotipos nativos: 

 

 El primer año de estudio, se encontró interacción  (p<0,05) entre el tiempo y los 

demás factores, por lo que se informan los resultados para cada fecha de muestreo por 

separado. No se observaron diferencias (p>0,05) entre tratamientos durante este período 

(Tabla 4.22), pero sí mayores valores (p<0,05) para P. vaginatum al momento de la primer 

defoliación.  

 Durante el segundo año, al no encontrarse diferencias (p>0,05) entre el tiempo y los 

demás factores, se procedió a promediar los valores obtenidos en las dos fechas 

muestreadas. En este período no se observaron diferencias (p>0,05) entre genotipos ni 

entre tratamientos (Tabla 4.22). 

  

 

 

Tabla 4.22. Densidad de longitud de raíces (cm de raíz/cm3 de suelo) en plantas de cuatro 

genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los 

períodos 2007/2008 y 2008/2009. Cada valor es el promedio ± 1 error estándar de n=6 

(2007/2008) o n=12 (2008/2009). Letras distintas en una misma columna indican 

diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos 

(segunda letra). 

 

Período 2007/2008 Período 2008/2009  

5-Nov 21-Dic Promedio 

Control 0,67 ± 0,19 b,a 0,57 ± 0,12 a,a 0,59 ± 0,10 a,a 
P. vaginatum 

Defoliado 0,46 ± 0,07 b,a  0,46 ± 0,09 a,a 0,68 ± 0,12 a,a 

Control 0,12 ± 0,03 a,a 0,40 ± 0,08 a,a  0,68 ± 0,09 a,a 
A. spegazzinii 

Defoliado 0,22 ± 0,03 a,a 0,42 ± 0,06 a,a 0,68 ± 0,10 a,a 

Control 0,20 ± 0,03 a,a 0,54 ± 0,06 a,a 0,58 ± 0,09 a,a 
A. subulata 

Defoliado 0,33 ± 0,03 a,a  0,56 ± 0,10 a,a 0,61 ± 0,08 a,a 

Control 0,21 ± 0,01 a,a 0,41 ± 0,06 a,a s.d. 
S. cryptandrus 

Defoliado 0,28 ± 0,03 a,a  0,64 ± 0,13 a,a s.d. 

   s.d.: sin datos 
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4.3.4 Discusión: 

 

 La disminución en la densidad de longitud de raíces por efecto de la defoliación 

sólo se observó en los genotipos del Sitio 1 y al cabo de dos años sucesivos de 

defoliaciones, sumado a un período de escasez hídrica como fue el ciclo 2008/2009. Esta 

reducción en la densidad de raíces no se observó en las plantas de los genotipos nativos del 

Sitio 2, aunque éstas no estuvieron sometidas a dos años consecutivos de defoliación. 

Richards (1984), informó que la reducción en el crecimiento radical luego de una 

defoliación es un mecanismo efectivo que facilita el reestablecimiento del área 

fotosintética, y el balance entre raíces y tallos. Como tal, contribuye tanto a la tolerancia a 

la herbivoría como al mantenimiento de la capacidad competitiva, por lo que no debería ser 

considerado como un efecto negativo (Dahl, 1995).  

 

 Se han observado disminuciones en el crecimiento radical en otras especies de 

gramíneas luego de sucesivas defoliaciones (Davidson y Milthorpe, 1966; Ryle y Powell, 

1975; Dahl, 1995). Por ejemplo, en Bouteloua gracilis (Bekele et al., 1974), Danthonia 

linkii  (Harradine y Whalley, 1981) y Themeda triandra (Danckwerts y Nel, 1989). 

Flemmer et al. (2002b) también demostraron en tres especies de gramíneas perennes que el 

número total de raíces disminuía al incrementar la frecuencia de defoliación. En el presente 

estudio, sólo la combinación de dos años sucesivos de defoliaciones severas junto a un 

período de sequía, condujo a una reducción en la densidad de longitud de raíces. Cambios 

en el contenido y el potencial hídrico del suelo pueden modificar los patrones de 

crecimiento radical y el crecimiento apical de los tallos, y tener un impacto significativo en 

el desarrollo vegetal (Brown, 1995; Asseng et al., 1998). Varios estudios han demostrado 

la importancia de la continua disponibilidad de fotoasimilados para el mantenimiento del 

crecimiento radical (Richards, 1993). Las raíces finas pueden morir y empezar a 

descomponerse como resultado de la defoliación (Jarvis y Macduff, 1989). Una reducción 

en el área fotosintética, y por lo tanto una menor disponibilidad de carbono asimilado para 

mantener el crecimiento aéreo y subterráneo, sumado a condiciones de crecimiento cálidas 

y secas pueden acentuar la reducción en el desarrollo radical (Allen et al., 1989), 

comprometiendo la supervivencia de las plantas. 

 

 Pappophorum vaginatum logró igualar y en algunos casos superar a los cultivares 

introducidos y al genotipo naturalizado en densidad de longitud radical, tanto en plantas 
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control como defoliadas. Varias especies herbáceas nativas de pastizales templados de 

otras regiones del mundo pueden producir una mayor biomasa subterránea que las especies 

implantadas en los primeros 10 cm de profundidad del suelo (Kotanska, 1967; Smoliak et 

al., 1967; Dormaar et al., 1995). Además, la mayor inercia que la biomasa subterránea 

presenta respecto a la aérea, permite que las especies nativas se manifiesten en un mayor 

equilibrio con el medio ambiente en el cual se desarrollan (Gómez Gutiérrez et al., 1989; 

Rodríguez et al., 1987), ofreciendo una producción sostenida en el tiempo. Estas 

características destacan el valor de P. vaginatum como componente forrajero de los 

pastizales naturales del Monte. 

 

 Los genotipos nativos también demostraron su capacidad de mantener un desarrollo 

radical sostenido, aun luego de un año de defoliación severa y condiciones de estrés 

hídrico. Esto sugiere una ausencia de asignación preferencial del carbono hacia el 

reestablecimiento del área fotosintética, a través de reducciones en el crecimiento radical. 

Por lo tanto, el cambio en la partición del carbono que favorece el crecimiento aéreo sobre 

el subterráneo, no pareciera ser un mecanismo que contribuya a la tolerancia a la 

defoliación en estos genotipos. A pesar de esperarse un mayor desarrollo radical en P. 

vaginatum, esto sólo se observó al inicio del estudio. 

 

 Otros trabajos en gramíneas perennes nativas del Monte demostraron que el 

crecimiento radical no era modificado por la defoliación en diferentes estadios fenológicos 

(Becker et al., 1997c;  Saint Pierre, 2002), ni por condiciones de estrés hídrico (Busso y 

Bolleta, 2007). Esta respuesta puede interpretarse como una estrategia que permite a las 

especies una exploración continua de los recursos en un suelo normalmente sometido a 

déficits hídricos (Ludlow, 1986). En Nassella clarazii y Jarava ichu, gramíneas perennes 

del Monte, Flemmer et al. (2002b) encontraron que el crecimiento radical no era reducido 

por el estrés hídrico en los horizontes superficiales (0-20 cm). Del mismo modo otras 

especies también mantuvieron sistemas radicales superficiales en respuesta al estrés hídrico 

(Brar y Palazzo, 1995). Un crecimiento continuo del sistema radical durante el año, aun 

bajo condiciones de estrés hídrico y defoliación, contribuirían a una mayor supervivencia 

de las especies nativas en los pastizales del Monte. 

 

 En el caso particular de S. cryptandrus, se ha informado que el hecho de poseer un 

sistema radical superficial (Canfield, 1948) limitaría su capacidad de explorar las capas 
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más profundas del suelo (Wan et al., 1993). En un estudio que evaluó la respuesta de 

plantas de S. cryptandrus ante condiciones de déficit hídrico, se observó que la capacidad 

fotosintética se reducía progresivamente a medida que los horizontes superficiales del 

suelo se iban secando (Wan et al., 1993). A pesar de considerarse una especie adaptada a 

condiciones de estrés hídrico, su supervivencia en los pastizales semiáridos estaría más 

relacionada con su capacidad de evitar los eventos de sequía prolongada (a través del 

ingreso en un estado de dormancia inducida; Canfield, 1948), que con su capacidad de 

tolerancia. 
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4.4 Micorrizas arbusculares: 

 

4.4.1 Introducción: 

 

 Las micorrizas arbusculares (MA) son asociaciones simbióticas mutualistas entre 

las raíces de las plantas y hongos endomicorrízicos, ampliamente difundidas en las plantas 

vasculares, encontrándose en más del 80% de las especies (Smith y Read, 2008). En los 

pastizales semiáridos, son importantes en raíces de gramíneas forrajeras valiosas para el 

pastoreo por ganado vacuno (Trappe, 1981). Su importancia radica en la capacidad que 

presentan de influir sobre el estado nutricional y la economía de carbono de las plantas, 

pudiendo afectar la estructura de las comunidades vegetales y la partición de agua entre las 

especies (Allen y Allen, 1986). 

 

 Los beneficios de las micorrizas para las plantas son variados. Las hifas de los 

hongos aumentan la capacidad de absorción de nutrientes y agua, solubilizan los fosfatos 

del suelo, haciéndolos disponibles para la planta (Ruiz-Lozano et al., 1995) e incrementan 

la absorción de nitrógeno (Leigh et al., 2009). Confieren, además, cierta resistencia frente 

al estrés hídrico al promover una mayor exploración del suelo por parte de las raíces 

(Friese y Allen, 1991; Jakobsen et al., 1992). También se ha observado que ofrecen 

protección contra organismos patógenos (Hussey y Roncadori, 1982; Borowicz, 2001) por 

alteración directa de la comunidad microbiana de la rizósfera (Ames et al., 1984). La 

bibliografía reporta además otros efectos menos estudiados, como la absorción de cobre 

(Gildon y Tinker, 1983), zinc (Lambert et al., 1979), níquel (Killham y Firestone, 1983), 

cloro y sulfato (Buwalda et al., 1983). También se ha informado que la colonización con 

hongos micorrízicos puede tener efectos sobre la estructura del suelo, aumentando su 

agregación y reduciendo el grado de erosión (Koske et al., 1975; Sutton y Sheppard, 1976). 

 

  Esta asociación, sin embargo, tiene su costo. Los hongos colonizan el tejido de la 

raíz y dependen del carbono fijado por las plantas para su supervivencia, pudiendo emplear 

una cantidad sustancial de los fotoasimilados del hospedante (Harris y Paul, 1987). Esto 

representa un costo en carbohidratos para la planta, ya que los compuestos de carbono 

suministrados al hongo no estarán disponibles para la producción de biomasa por parte de 

la planta. Por lo tanto, la asociación simbiótica con hongos micorrízicos del suelo sólo 
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resulta eficiente si los beneficios de la ganancia de nutrientes y agua exceden el costo en 

carbono destinado a las estructuras fúngicas. 

 La herbivoría puede ejercer un impacto importante sobre el crecimiento de las 

plantas y el mantenimiento de las relaciones simbióticas con los organismos de la rizósfera 

(Manske, 1996). La remoción del material fotosintético puede reducir el flujo de carbono 

hacia las raíces y sus simbiontes (Bethlenfalvay y Dakessian, 1984; Gehring y Whitham, 

2004). Las respuestas de las micorrizas al pastoreo de las plantas, sin embargo, son 

pobremente entendidas (Allen et al., 1989). Bethlenfalvay et al. (1985) reportaron que la 

frecuencia de colonización por MA en raíces de Agropyron desertorum (especie 

introducida en Estados Unidos) fue menor en plantas severamente pastoreadas que en 

aquellas pastoreadas levemente. En contraste, Davidson y Christensen (1977), Reece y 

Bonham (1978) y Wallace (1987) encontraron que el pastoreo no tenía influencia sobre la 

frecuencia de colonización. Las diferentes respuestas pueden deberse a diferencias en las 

especies vegetales, factores climatológicos, o a diferentes tasas de crecimiento entre las 

raíces y las hifas de los hongos. Resulta entonces importante evaluar cómo la defoliación 

puede afectar la asignación de recursos hacia el sistema subterráneo de la planta, lo que 

eventualmente podría comprometer la formación de micorrizas. 

 Varios autores informan una menor colonización por hongos micorrízicos en raíces 

de especies introducidas en relación a aquellas de especies nativas o naturalizadas 

(Vogelsang et al., 2004; Pringle et al., 2009; Vogelsang y Bever, 2009). Una misma 

especie, al ser introducida en un nuevo ambiente, dependería menos de la formación de 

MA para su establecimiento que en su hábitat nativo (Seifert et al., 2009).  

 

 Se tiene conocimiento sobre la presencia de MA en raíces de E. curvula (Esqueda 

Coronado et al, 2002), L. cinereus (Knudson et al., 2003), A. hymenoides (Reeves et al., 

1979; Trent et al., 1993; Al-Agely y Reeves, 1995) y S. cryptandrus (Beauchamp et al., 

2009). A pesar de no encontrarse antecedentes de colonización por hongos micorrízicos en 

A. subulata y A. spegazzinni, se tiene conocimiento sobre su existencia en raíces de otras 

especies del género (Busso et al., 2001; Walling y Zabinski, 2006). Hasta el momento no 

se ha estudiado la ocurrencia de este tipo de asociaciones simbióticas en plantas del 

genotipo nativo P. vaginatum. Debido a que la simbiosis micorrízica generalmente 

incrementa la absorción de nutrientes por la planta hospedante, y la tolerancia a la sequía y 
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al pastoreo (Allen, 1991) estos estudios podrían contribuir a explicar la mayor abundancia 

de P. vaginatum en relación a otros genotipos nativos en los pastizales naturales del Monte 

(Giorgetti et al., 1998, 1999, 2000c). 

 

 En este capítulo se estudia la ocurrencia de hongos micorrízicos en raíces de  los 

genotipos P. vaginatum, A. spegazzinii, A. subulata, S. cryptandrus,  E. curvula, y en los 

cultivares introducidos de L. cinereus y A. hymenoides, y se evalúa el efecto de la 

defoliación aplicada temprano y a mediados de la estación de crecimiento, sobre dicha 

asociación simbiótica. Las hipótesis de este trabajo fueron que (1) las plantas defoliadas y 

no defoliadas de los genotipos nativo y naturalizado tienen un grado de colonización 

similar por micorrizas arbusculares, (2) el grado de colonización por hongos micorrízicos 

es mayor en raíces de los genotipos nativo y naturalizado que en aquellas de los 

introducidos, y (3) el porcentaje de colonización radical por micorrizas arbusculares es 

mayor en P. vaginatum que en los restantes genotipos nativos. 
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4.4.2 Materiales y métodos: 

 

4.4.2.1 Mediciones: 

 

 Las determinaciones se realizaron en cada año de estudio, en los genotipos del 

Sitio 1 y 2. Se emplearon las mismas raíces obtenidas a partir de las muestras de suelo 

tomadas a campo para densidad de longitud de raíces (Capítulo 4, ítem 4.3). Las 

plantas muestreadas, por lo tanto, recibieron los tratamientos de defoliación detallados 

en el Capítulo 3. Luego de escanear las raíces a fin de determinar su longitud, se 

colocaron en frascos herméticos y fueron mantenidas en FAA (formaldehído, ácido 

acético glacial, etanol) hasta el momento de su procesamiento. El porcentaje de formación 

de MA se determinó por el método de Giovannetti y Mosse (1980). Las raíces se cortaron 

en porciones de 1,5 cm de longitud y se colocaron en frascos de vidrio con KOH al 10% 

para clarear el citoplasma de las células radicales. Luego se calentaron a 90ºC por 15 

minutos. Las raíces se lavaron con agua destilada y se tiñeron las hifas, vesículas y/o 

arbúsculas de las micorrizas con Azul de Tripano. Este tratamiento se realizó durante 20 

minutos a 90ºC. Por último, se retiró el colorante y se lavaron nuevamente las raíces con 

agua destilada, conservándose en heladera con lactoglicerol. Las raíces teñidas se 

montaron en portaobjetos (10 segmentos radicales por portaobjeto), y se contó el número 

de intersecciones conteniendo hifas, vesículas y/o arbúsculas al realizar 3 recorridos a lo 

largo de cada uno de 3 portaobjetos por muestra bajo microscopio (100-400X; Fig. 4.20). 

El porcentaje de colonización por hongos micorrízicos se obtuvo a partir del número de 

puntos colonizados (PC) con respecto al número total de puntos observados (PO) de la 

siguiente manera:  

 

Porcentaje de colonización 100×=
PO

PC
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Figura 4.20. Fotografía de vesículas e hifas de hongos micorrízicos en raíces de P. 

vaginatum vistas al microscopio (100X). En el borde inferior derecho se observa en detalle 

una vesícula.  

 

4.4.2.2 Análisis estadísticos: 

 

 Los datos obtenidos se analizaron con el software estadístico INFOSTAT (Di 

Rienzo et al., 2009). Previo al análisis, y a fin de cumplir con los supuestos de normalidad 

y homocedasticidad, los datos fueron transformados con arcsen√x (Sokal y Rohlf, 1984). 

En los gráficos se presentan los valores sin transformar. La variable se analizó mediante un 

diseño de medidas repetidas en el tiempo, tomándose como factores los genotipos, los 

tratamientos de defoliación y las dos fechas de muestreo. Se utilizó la aproximación 

Multivariada mediante el estadístico de Wilks (Wilks, 1932). Debido a que no se observó 

interacción significativa (p>0,05) entre los factores y el tiempo, se promediaron los datos 

de todas las fechas involucradas y se informa dicho promedio para cada año. La separación 

de medias se realizó mediante el test de Fisher (LSD) protegido, con un nivel de 

significación del 0,05.  
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4.4.3 Resultados: 

 

4.4.3.1 Leymus cinereus versus Pappophorum vaginatum: 

  

 No se observó efecto del tratamiento (p>0,05) en ninguno de los años de estudio 

(Fig. 4.21). En ambos años, los cultivares introducidos mostraron mayor (p<0,05)  

porcentaje de MA que P. vaginatum. Se observó además una disminución de la variable 

entre un año y el siguiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.21. Porcentaje de micorrizas arbusculares en raíces de plantas de tres genotipos 

expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) durante los períodos 

2006/2007 (A) y 2007/2008 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de 

n=16. Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas sobre los histogramas indican 

diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos 

(segunda letra). 

 

 

4.4.3.2 Leymus cinereus, Achnatherum hymenoides y Eragrostis curvula versus 

Pappophorum  vaginatum: 

 

 En ambos años de estudio, no se detectaron diferencias (p>0,05) entre los 

tratamientos (Fig. 4.22). El primer año, los cultivares de L. cinereus mostraron mayor 

(p<0,05) porcentaje de MA en sus raíces (Fig. 4.22A). A su vez, P. vaginatum superó 

(p<0,05) a los cultivares de A. hymenoides y al pasto llorón, que presentaron los menores 

valores.  
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 El segundo año, P. vaginatum igualó (p>0,05) a los cultivares de L. cinereus (Fig. 

4.22B), y ambos superaron (p<0,05) al cultivar ‘Paloma’. ‘Magnar’ y P. vaginatum, a su 

vez, presentaron mayores (p<0,05) porcentajes de MA que el pasto llorón. Se observó 

además una marcada disminución de la variable entre un año y el siguiente en los 

genotipos P. vaginatum y L. cinereus cultivares ‘Magnar’ y ‘Trailhead’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4.22. Porcentaje de micorrizas arbusculares en raíces de plantas de siete 

(2007/2008) o cinco genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación 

(Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). Cada 

histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=14 (2007/2008) o n=7 (2008/2009). 

Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas sobre los histogramas indican diferencias 

significativas (p<0,05) entre genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra). 

 

 

4.4.3.3 Genotipos nativos: 

 

              No se encontraron diferencias (p>0,05) entre los genotipos ni entre los 

tratamientos durante el primer año de estudio (Fig. 4.23A). El segundo año, sólo se 

encontraron diferencias entre los genotipos, con mayores valores (p<0,05) en P. vaginatum 

(Fig. 4.23B). 
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Figura 4.23. Porcentaje de micorrizas arbusculares en raíces de plantas de cuatro 

(2007/2008) o tres genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación 

(Control, Defoliado) durante los períodos 2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). Cada 

histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=12. Dentro de cada ciclo de estudio, 

letras distintas sobre los histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre 

genotipos (primer letra) o entre tratamientos (segunda letra). 
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4.4.4 Discusión: 

 

 A pesar que la remoción de material fotosintético puede tener un efecto sobre la 

asignación de carbono hacia las raíces y, en consecuencia, hacia los microorganismos que 

albergan, no se observaron efectos de la defoliación sobre la colonización por hongos 

micorrízicos, en ninguno de los genotipos estudiados. En un meta-análisis realizado por 

Barto y Rilling (2010) sobre 99 experimentos de 33 publicaciones distintas, encontraron 

que la herbivoría (real o simulada) solo reducía la colonización en un 3% de las especies 

estudiadas. Entre las gramíneas perennes, esta reducción fue del 4%. Muchas especies que 

sufren el impacto del pastoreo presentan micorrizas. La respuesta de las micorrizas a la 

pérdida de tejido aéreo puede ser de corto plazo, y los niveles de colonización retornarían a 

la normalidad a medida que la nueva biomasa es producida (Barto y Rilling, 2010). 

Además, el incremento en la adquisición de nutrientes del suelo, inherente al mutualismo 

planta-hongo, contribuiría a la compensación de las pérdidas ocasionadas por los 

herbívoros, especialmente en ambientes poco fértiles (Walling y Zabinski, 2006). 

 

 Los cultivares de L. cinereus presentaron los mayores valores de colonización por 

hongos micorrízicos, superando o igualando además al genotipo nativo. Esto indica que, a 

pesar de tratarse de un genotipo introducido, y debido a la ausencia de especificidad en las 

relaciones hospedador-hongo (Allen et al., 1989), ambos cultivares de L. cinereus son 

capaces de establecer relaciones simbióticas con las especies de hongos nativas. Esta 

capacidad podría contribuir a su establecimiento y supervivencia en los pastizales locales 

donde eventualmente ocurriría su introducción. Trabajos recientes informan que un mayor 

porcentaje de hongos micorrízicos en raíces de especies introducidas en relación a las 

especies nativas, favorecería la supervivencia y colonización de nuevos ambientes por 

parte de las primeras (Fumanal et al., 2006; Walling y Zabinski, 2006; Shah y Reshi, 2007; 

Shah et al., 2008). 

 

 Varios autores han informado que las gramíneas C3 serían poco dependientes de la 

relación simbiótica con micorrizas, aun en ambientes con baja disponibilidad de nutrientes 

(Hetrick et al., 1990), mientras que las gramíneas C4 funcionarían como micótrofas 

obligadas (Hetrick et al. 1990;  Hartnett et al., 1994; Wilson y Hartnett, 1997). En este 

estudio, sin embargo, los cultivares introducidos de L. cinereus, gramínea con metabolismo 
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C3, tuvieron mayores porcentajes de colonización que los genotipos nativo y naturalizado 

(C4) lo que sugiere una mayor dependencia de las micorrizas en el genotipo introducido. 

 

 Entre los genotipos nativos, P. vaginatum presentó mayores o similares valores de 

colonización que los genotipos de Aristida y S. cryptandrus. Por lo tanto, la presencia de 

micorrizas en P. vaginatum podría representar una ventaja competitiva sobre los demás 

genotipos, contribuyendo a su supervivencia en los pastizales naturales del Monte. 

 

 A pesar de no observarse efectos de la defoliación sobre las MA, sí se observó una 

disminución en su ocurrencia, entre años sucesivos de estudio, posiblemente debido a las 

menores precipitaciones registradas. La humedad del suelo determina en gran medida el 

suministro de nutrientes disponibles, y afecta el flujo de agua a través de la planta y la 

ganancia de carbono fotosintético (Allen et al., 1989). Se ha documentado que bajo 

condiciones de déficit de agua en el suelo, los hongos micorrízicos pueden mejorar las 

relaciones hídricas de las plantas, en comparación a aquellas cuyos sistemas radicales 

carecen de micorrizas (Allen y Allen, 1986; Nelsen, 1987; Friese y Allen, 1991; Jakobsen 

et al., 1992). Sin embargo, la influencia del estado hídrico del suelo con o sin defoliación 

sobre las MA no está clara. El estrés hídrico puede reducir la formación de micorrizas 

arbusculares en varias especies de gramíneas, lo que está asociado en parte a la intensidad 

del estrés (Mohammad et al., 1982; Allen et al., 1989; Auge et al., 1995). Cerligione et al. 

(1988) observaron una disminución en el porcentaje de colonización por hongos 

micorrízicos en plantas de Schizachyrium scoparium a medida que disminuía el contenido 

de agua en el suelo. Cambios drásticos en la estructura del suelo pueden reducir la 

colonización por MA (Stahl, 1988; Smith y Read, 2008). Una disminución en la humedad 

del suelo puede ocasionar la compactación y la reducción en el tamaño de los poros, 

afectando la esporulación y germinación de los hongos micorrízicos (Allen y Allen, 1980). 

Las esporas contribuyen a la supervivencia del hongo durante períodos de sequía 

prolongados y su germinación constituye una fuente importante de infección en ambientes 

semiáridos (Veenendaal et al., 1992). En este caso, sería la disponibilidad hídrica del suelo, 

más que la herbivoría, la responsable de regular las interacciones entre las plantas y los 

hongos micorrízicos. 
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4.5 Producción y partición de biomasa aérea: 

 

4.5.1 Introducción: 

 

 El rendimiento en materia seca es el parámetro de mayor interés práctico en las 

especies forrajeras. Su producción depende principalmente del área foliar, que está 

determinada por el número y tamaño de las hojas, y el tiempo de supervivencia de éstas 

(Busso y Richards, 1995). El número de hojas es gobernado principalmente por aspectos 

genéticos de la planta mientras que la tasa de expansión de las hojas depende en gran 

medida de factores externos, entre los cuales la defoliación y la disponibilidad hídrica se 

encuentran entre los más importantes (Farah, 1981).  

 

 La controversial hipótesis de la optimización por herbivoría, de mediados de los 

’70, establece que la producción primaria neta anual aumenta en plantas pastoreadas por 

encima de la de aquellas no pastoreadas a medida que se incrementa la intensidad del 

pastoreo hasta un nivel óptimo, por encima del cual se observa una disminución debido a 

una intensidad demasiado severa (McNaughton, 1979, 1983; Hilbert et al., 1981). De esta 

forma, las plantas pastoreadas deben exhibir mecanismos que les permitan incrementar sus 

tasas de crecimiento por encima de las de las plantas no pastoreadas ya que deben 

reemplazar la biomasa removida por los herbívoros (Briske y Richards, 1995). Los 

resultados de trabajos teóricos y experimentales, a campo y de laboratorio, indican que la 

producción primaria neta aérea puede ser estimulada por el pastoreo bajo algunas 

circunstancias (Hilbert et al., 1981; Yamauchi y Yamamura, 2004; Van Staalduinen y 

Anten, 2005; Hayashi et al., 2007). Sin embargo, también se ha observado que una 

defoliación leve, cuando las condiciones lumínicas y de humedad son las adecuadas para el 

rebrote, puede ejercer poca influencia en la producción primaria neta anual (Williamson et 

al., 1989). 

 

 Una variedad de mecanismos propuestos y observados pueden dar cuenta del 

incremento en la producción primaria neta luego de una defoliación. Algunos de estos 

mecanismos incluyen: (1) aumento de la tasa fotosintética del tejido residual, (2) aumento 

de la asignación de fotoasimilados y de sustratos de reserva hacia la producción de nueva 

área foliar, (3) remoción del tejido activo más viejo y con menor capacidad fotosintética, 

(4) aumento de la longevidad del tejido remanente, (5) aumento del macollaje o 
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crecimiento de las yemas laterales por remoción de la dominancia apical, (6) o por apertura 

de la cubierta vegetal y aumento de la penetración lumínica, y (7) aumento en la eficiencia 

en el uso del agua por medio de la reducción de la superficie transpirante (Hilbert et al., 

1981; Belsky, 1986; Hayashi et al., 2007).  

 

 A pesar de la discusión planteada, no cabe duda que la herbivoría modifica la 

fisiología y estructura de las plantas defoliadas en forma compleja, afectando al mismo 

tiempo las interacciones entre la planta y su ambiente biótico y abiótico (Hilbert et al., 

1981). Por lo tanto, el conocimiento de los efectos de la herbivoría y de los mecanismos de 

respuesta de las especies vegetales es crítico a la hora de predecir su comportamiento 

cuando se hallen sometidas a niveles similares de disturbio.  

 

 En zonas semiáridas, las gramíneas primavero-estivales C4 son siempre más 

exitosas que las C3 (Stritzler et al., 2007). Esto se debe al sistema fotosintético que poseen 

las especies con metabolismo C4, que resulta más eficiente en la captación de CO2 con 

altas temperaturas e intensidad de luz (Sage, 2004). La fotosíntesis en plantas C4 puede 

ocurrir bajo condiciones de estrés térmico e hídrico, cuando la fotosíntesis en especies C3 

estaría limitada (Stritzler et al., 2007). Además, las especies de gramíneas C4 se 

caracterizan por una mayor tolerancia a la defoliación que las especies C3 (Heckathorn et 

al., 1999). Por estas razones, las gramíneas primavero-estivales C4 prosperan y producen 

más materia seca en ambientes cálidos y en suelos pobres, con sequías frecuentes y severas 

(Black, 1971; Stritzler et al., 2007). 

 

 La distribución del carbono asimilado entre las distintas estructuras aéreas de la 

planta también contribuye a determinar su productividad forrajera. Esta distribución puede 

verse afectada, entre otras cosas, por factores ambientales, el hábitat y la historia de vida de 

las especies y por factores bióticos como la herbivoría (Abrahamson, 1975; Snell y Burch, 

1975). La partición de los recursos es importante en la historia ecológica y evolutiva de 

cualquier individuo, ya que la manera en que una planta asigna recursos para el 

crecimiento, el mantenimiento y la reproducción afectará eventualmente su supervivencia 

y contribución a las generaciones futuras (Abul-Fatih y Bazzaz, 1979). El conocimiento de 

la existencia de cambios en la asignación de biomasa a las partes vegetativas y 

reproductivas de la planta es útil para evaluar los efectos de las limitaciones impuestas por 

el ambiente físico o por la herbivoría.  
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 Varios autores han informado la existencia de diferencias en el patrón de asignación 

de biomasa hacia los distintos órganos de la planta entre gramíneas nativas e introducidas 

(Williams y Black, 1994; Bakker y Wilson, 2001). En general se informa una mayor 

asignación hacia la producción de láminas en especies introducidas en relación a las 

nativas (Pavlik, 1983; Baruch et al., 1985; Schierenbeck et al., 1994; Williams y Black, 

1994). 

 

 En este capítulo se evalúa el efecto de la defoliación aplicada temprano y a 

mediados de la estación de crecimiento, sobre la producción forrajera en los genotipos 

nativos, introducidos y naturalizado, y sobre la partición de la biomasa aérea en los 

genotipos nativos y los cultivares introducidos de L. cinereus. Las hipótesis de este estudio 

fueron que (1) las plantas defoliadas y sin defoliar de los genotipos nativo y naturalizado 

no difieren en su performance productiva y además tienen una mayor producción forrajera 

que los genotipos introducidos y (2) la partición de materia seca entre órganos aéreos 

difiere en los genotipos nativos e introducidos. 
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4.5.2 Materiales y métodos: 

 

4.5.2.1 Mediciones: 

 

La producción de biomasa aérea se determinó en todas las plantas del Sitio 1 y 2 

empleadas para las mediciones de demografía y crecimiento. El material aéreo se cosechó 

al momento de las defoliaciones (primaveras de 2006, 2007 y 2008) en las plantas 

defoliadas, y al final del ciclo de crecimiento (otoños de 2007, 2008 y 2009), en todas las 

plantas. Este material cosechado se secó a 70ºC durante 72 hs y luego se pesó, a fin de 

obtener la producción de materia seca total anual, para cada genotipo y cada tratamiento. 

 

 En cada planta cosechada de P. vaginatum y de los dos cultivares introducidos de L. 

cinereus, en el Sitio 1, y de los genotipos nativos del Sitio 2, se separó la biomasa aérea en 

láminas, vainas, tallos y estructuras reproductivas, y se volvió a pesar. Esto permitió 

estudiar la partición diferencial de la materia seca en dichos genotipos, expresada como 

porcentaje del peso seco total producido por la planta (Marcelis, 1996).  Se calculó además 

la relación peso seco de hojas/peso seco de tallos (relación hoja/tallo), considerando a la 

hoja como la lámina más su vaina. 

 

4.5.2.2 Análisis estadísticos: 

 

 Los datos fueron analizados empleando el software estadístico INFOSTAT (Di 

Rienzo et al., 2009). La producción de biomasa aérea se expresó como peso seco/cm2 de 

área basal de la planta, con propósitos comparativos. El peso seco/cm2 y porcentaje del 

peso seco total asignado a las distintas estructuras de la planta, fueron transformados con ln 

(x+1) y arcsen √x, respectivamente, a fin de cumplir con los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad (Sokal y Rohlf, 1984). En las figuras se presentan los valores sin 

transformar. Los datos se evaluaron con ANOVA Doble, tomándose como factores los 

genotipos y los tratamientos. Sólo en el caso del análisis del porcentaje del peso seco 

asignado a las estructuras reproductivas, en plantas del Sitio 1, se empleó ANOVA Simple, 

debido a que sólo P. vaginatum presentó estructuras reproductivas durante el período de 

estudio. La separación de medias se realizó mediante el test de Fisher (LSD) protegido, con 

un nivel de significación del 0,05. 
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4.5.3 Resultados: 

 

4.5.3.1 Leymus cinereus versus Pappophorum vaginatum: 

 

Producción de biomasa aérea: 

 

 No se observaron diferencias (p<0,05) entre genotipos en ambos años de estudio 

(Fig. 4.24A y B). Durante el primer año las plantas defoliadas superaron (p<0,05) a las 

control en producción de materia seca/cm2 (Fig. 4.24A), mientras que en el segundo año, 

las igualaron (p>0,05; Fig. 4.24B). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.24. Peso seco/cm2 en plantas de tres genotipos expuestas a dos tratamientos de 

defoliación (Control, Defoliado) al final de los períodos 2006/2007 (A) y 2007/2008 (B). 

Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=8. Dentro de cada ciclo de estudio, 

letras distintas sobre los histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre 

genotipos (primera letra) o tratamientos (segunda letra). 

 

Partición de la biomasa aérea: 

 

 Láminas: en ambos años de estudio las plantas de los cultivares introducidos 

asignaron una mayor (p<0,05) proporción de su materia seca a la producción de láminas, 

en comparación con el genotipo nativo (Fig. 4.25A y B). Estos valores además fueron 

mayores (p<0,05) en plantas defoliadas que en no defoliadas en los tres genotipos 

estudiados. 
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Figura 4.25. Porcentaje del peso seco total asignado a la producción de láminas en plantas 

de tres genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) al final 

de los períodos 2006/2007 (A) y 2007/2008 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error 

estándar de n=8. Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas sobre los histogramas 

indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primera letra) o tratamientos 

(segunda letra). 

 

 

 Vainas: en ambos años de estudio, las plantas control asignaron mayor (p<0,05) 

proporción de su materia seca a la producción de vainas que las plantas defoliadas (Fig. 

4.26A y B). Durante el primer año no se observaron diferencias (p>0,05) entre genotipos 

(Fig. 4.26A), pero sí durante el segundo año, con mayores (p<0,05) valores en P. 

vaginatum que en los genotipos introducidos (Fig. 4.26B). 
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Figura 4.26. Porcentaje del peso seco total asignado a la producción de vainas en plantas 

de tres genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) al final 

de los períodos 2006/2007 (A) y 2007/2008 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error 

estándar de n=8. Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas sobre los histogramas 

indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primera letra) o tratamientos 

(segunda letra). 

 

 Tallos: Durante el primer año, ambos cultivares introducidos superaron (p<0,05) al 

genotipo nativo (Fig. 4.27A), sin observarse efecto del tratamiento (p>0,05). El segundo 

año, P. vaginatum incrementó la proporción de materia seca asignada a la producción de 

tallos, igualándose (p>0,05) a ‘Magnar’ y superando (p<0,05) a ‘Trailhead’ (Fig. 4.27B). 

Además, los valores fueron superiores (p<0,05) en plantas control que en plantas 

defoliadas en los tres genotipos (Fig. 4.27B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.27. Porcentaje del peso seco total asignado a la producción de tallos en plantas de 

tres genotipos expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) al final de 

los períodos 2006/2007 (A) y 2007/2008 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error 

estándar de n=8. Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas sobre los histogramas 

indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primera letra) o tratamientos 

(segunda letra). 
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 Estructuras reproductivas: sólo P. vaginatum produjo estructuras reproductivas 

durante el período de estudio. No se observó efecto del tratamiento (p>0,05) en ambos 

años de estudio (Fig. 4.28A y B).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.28. Porcentaje del peso seco total asignado a la producción de estructuras 

reproductivas en plantas de P. vaginatum expuestas a dos tratamientos de defoliación 

(Control, Defoliado) al final de los períodos 2006/2007 (A) y 2007/2008 (B). Cada 

histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=8. Dentro de cada ciclo de estudio, 

letras distintas sobre los histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre 

tratamientos. 

 

 

 Relación hoja/tallo: en ambos años de estudio, la defoliación produjo un 

incremento (p<0,05) de la relación hoja/tallo en los tres genotipos (Fig. 4.29A y B). 

Durante el primer año no hubo diferencias (p>0,05) entre genotipos (Fig. 4.29A), pero sí 

durante el segundo año, en el cual los genotipos introducidos tuvieron una mayor (p<0,05) 

relación hoja/tallo que el genotipo nativo (Fig. 4.29B). 
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Figura 4.29. Relación peso seco de hojas/peso seco de tallos en plantas de tres genotipos 

expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) al final de los períodos 

2006/2007 (A) y 2007/2008 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de 

n=8. Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas sobre los histogramas indican 

diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primera letra) o tratamientos (segunda 

letra). 

 

 

4.5.3.2 Leymus cinereus, Achnatherum hymenoides y Eragrostis curvula versus 

Pappophorum  vaginatum: 

 

Producción de biomasa aérea: 

 

 Durante el primer año, hubo mayor (p<0,05) producción de materia seca/cm2 en 

plantas defoliadas que en las no defoliadas (Fig. 4.30A), sin encontrarse diferencias 

(p>0,05) entre genotipos. Durante el segundo año, no se encontró efecto del tratamiento 

(p>0,05; Fig. 4.30B). El mayor (p<0,05) peso seco/cm2 se observó en plantas de ‘Magnar’ 

en relación al genotipo nativo y a ‘Paloma’, y no se encontraron diferencias (p>0,05) entre 

ambos cultivares introducidos de L. cinereus y el genotipo naturalizado (Fig. 4.30B).  
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Figura 4.30. Peso seco/cm2 en plantas de siete (2007/2008) o cinco genotipos (2008/2009) 

expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) al final de los períodos 

2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de 

n=7. Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas sobre los histogramas indican 

diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primera letra) o tratamientos (segunda 

letra). 

 

 

4.5.3.3 Genotipos nativos: 

 

Producción de biomasa aérea: 

 

 Al finalizar el primer año de estudio, se observó mayor (p<0,05) peso seco/cm2 en 

plantas defoliadas que en plantas control (Fig. 4.31A). A. subulata presentó mayor 

(p<0,05) producción de materia seca por unidad de área basal que los demás genotipos, sin 

encontrarse diferencias (p>0,05) entre P. vaginatum y A. spegazzinii. S. cryptandrus fue el 

genotipo menos productivo (p<0,05).  

 El segundo año, nuevamente A. subulata resultó ser el genotipo más productivo 

(p<0,05), sin encontrarse diferencias (p>0,05) entre los tratamientos (Fig. 4.31B). 
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Figura 4.31. Peso seco/cm2 en plantas de cuatro (2007/2008) o tres genotipos  (2008/2009) 

expuestas a dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) al final de los períodos 

2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de 

n=6. Dentro de cada ciclo de estudio, letras distintas sobre los histogramas indican 

diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primera letra) o tratamientos (segunda 

letra). 

 

 

Partición de la biomasa aérea: 

 

 Láminas: no se observó efecto del tratamiento (p>0,05) en ambos años de estudio 

(Fig. 4.32A y B). El primer año, S. cryptandrus presentó los mayores (p<0,05) valores, sin 

encontrarse diferencias (p>0,05) entre A. spegazzinii y P. vaginatum, ni entre éste último y 

A. subulata (Fig. 4.32A). 

 El segundo año, P. vaginatum y A. spegazzinii tuvieron un mayor (p<0,05) 

porcentaje del peso seco asociado a la producción de láminas que A. subulata (Fig. 4.32B). 
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Figura 4.32. Porcentaje del peso seco total asignado a la producción de láminas en plantas 

de cuatro (2007/2008) o tres (2008/2009) genotipos expuestas a dos tratamientos de 

defoliación (Control, Defoliado) al final de los períodos 2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). 

Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=6. Dentro de cada ciclo de estudio, 

letras distintas sobre los histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre 

genotipos (primera letra) o tratamientos (segunda letra). 

 

 

 Vainas: no se observaron diferencias (p>0,05) entre genotipos ni tratamientos 

durante el primer año de estudio (Fig. 4.33A). El segundo año, las plantas defoliadas 

mostraron mayores valores (p<0,05; Fig. 4.33B) que los controles sin defoliar, sin 

encontrarse nuevamente diferencias (p>0,05) entre genotipos. 
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Figura 4.33. Porcentaje del peso seco total asignado a la producción de vainas en plantas 

de cuatro (2007/2008) o tres (2008/2009) genotipos expuestas a dos tratamientos de 

defoliación (Control, Defoliado) al final de los períodos 2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). 

Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=6. Letras distintas sobre los 

histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre genotipos (primera letra) o 

tratamientos (segunda letra). 

 

 Tallos: en ambos años de estudio se observó mayor (p<0,05) proporción de 

biomasa asignada a la producción de tallos en A. subulata en comparación a los demás 

genotipos, sin encontrarse diferencias entre tratamientos (Fig. 4.34A y B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.34. Porcentaje del peso seco total asignado a la producción de tallos en plantas de 

cuatro (2007/2008) o tres genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de 

defoliación (Control, Defoliado) al final de los períodos 2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). 

Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=6. Dentro de cada ciclo de estudio, 

letras distintas sobre los histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre 

genotipos (primera letra) o tratamientos (segunda letra).  
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 Estructuras reproductivas: no se observó efecto del tratamiento (p>0,05) en ambos 

años de estudio (Fig. 4.35A y B). Durante el primer año, P. vaginatum y A. spegazzinii 

designaron una mayor (p<0,05) proporción de su biomasa a la producción de estructuras 

reproductivas que los demás genotipos (Fig. 4.35A). El segundo año no se encontraron 

diferencias (p>0,05) entre genotipos en la asignación de materia seca hacia la producción 

de estructuras reproductivas (Fig. 4.35B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.35. Porcentaje del peso seco total asignado a la producción de estructuras 

reproductivas en plantas de cuatro (2007/2008) o tres genotipos (2008/2009) expuestas a 

dos tratamientos de defoliación (Control, Defoliado) al final de los períodos 2007/2008 (A) 

y 2008/2009 (B). Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=6. Dentro de 

cada ciclo de estudio, letras distintas sobre los histogramas indican diferencias 

significativas (p<0,05) entre genotipos (primera letra) o tratamientos (segunda letra). 

 

 

 Relación hoja/tallo: no se encontraron diferencias (p>0,05) entre tratamientos en 

ambos años de estudio (Fig. 4.36A y B). El primer año, los mayores (p<0,05) valores de 

relación hoja/tallo fueron para A. spegazzinii y S. cryptandrus en relación a P. vaginatum 

(Fig. 4.36A). El segundo año, A. spegazzinii superó (p<0,05) a los demás genotipos, 

seguido por P. vaginatum (p<0,05; Fig. 4.36B). 
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Figura 4.36. Relación peso seco de hojas/peso seco de tallos en plantas de cuatro 

(2007/2008) o tres genotipos (2008/2009) expuestas a dos tratamientos de defoliación 

(Control, Defoliado) al final de los períodos 2007/2008 (A) y 2008/2009 (B). Cada 

histograma es el promedio ± 1 error estándar de n=6. Dentro de cada ciclo de estudio, 

letras distintas sobre los histogramas indican diferencias significativas (p<0,05) entre 

genotipos (primera letra) o tratamientos (segunda letra). 
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4.5.4 Discusión: 

  

 Belsky (1986), señaló que la producción de forraje en plantas defoliadas puede ser 

menor (subcompensación), similar (compensación exacta), o mayor (sobrecompensación) 

que en plantas no defoliadas. En este estudio, se observó sobrecompensación en las plantas 

defoliadas de todos los genotipos, durante los ciclos de crecimiento 2006/2007 y 

2007/2008, y compensación exacta durante 2008/2009. Estos resultados indican que las 

plantas defoliadas crecieron más rápido durante los primeros dos ciclos de estudio que en 

el tercero, lo que les permitió a dichas plantas sobrecompensar la producción de forraje. El 

mayor crecimiento de las plantas durante 2008/2009 que en los dos años previos solo les 

permitió a las mismas compensar exactamente la cantidad de forraje producido. Estas 

respuestas en plantas defoliadas han sido ampliamente documentadas para una gran 

variedad de gramíneas perennes (Olson y Richards, 1988a; Gold y Caldwell, 1989; Noy-

Meir, 1993) y otras herbáceas (Maschinski y Whitman, 1989; Paige, 1992). Las plantas 

defoliadas temprano o a mediados de la estación de crecimiento tuvieron más tiempo 

disponible para recuperarse y la mayoría de los meristemas activos permanecieron en las 

plantas luego de la defoliación (Becker et al., 1997a; ver Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 en Capítulo 

3). Además, los valores de producción foliar resultaron similares en todas las plantas 

durante los dos primeros años de estudio, aun luego de dos eventos de defoliación durante 

cada ciclo de crecimiento (Capítulo 4, ítem 4.1).  

 

 Las plantas defoliadas no lograron superar a los controles sin defoliar en 

producción forrajera durante el período 2008/2009, luego de dos años sucesivos de 

defoliación. Durante este período, las plantas estuvieron expuestas a un mayor estrés 

hídrico respecto a los dos ciclos de estudio previos (ver Fig. 2.2, Capítulo 2). La 

disponibilidad de agua en el suelo es un determinante importante del crecimiento de las 

plantas y por lo tanto de la producción forrajera (Schultze, 1986). Más aun, el efecto de la 

intensidad de pastoreo sobre las gramíneas perennes es dependiente de la cantidad de lluvia 

recibida durante su ciclo de crecimiento (Biddescombe et al., 1955). Un menor 

rendimiento del rebrote bajo condiciones de déficit hídrico también fue observado en otras 

especies de gramíneas perennes (Busso y Richards, 1995), incluyendo a S. cryptandrus 

(Chambers y Norton, 1993) y E. curvula (Sánchez y Brevedan, 1991). Además, la reducción 

en la producción de biomasa en años subsiguientes a tratamientos de defoliación previos 

también ha sido informada en diferentes gramíneas perennes en pastizales naturales (Vogel 
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y Bjugstad, 1968; Zhang y Romo, 1994). Esta reducción en la producción de biomasa 

aérea ha sido atribuida en parte al progresivo agotamiento de las reservas orgánicas de la 

planta (Richards y Caldwell, 1985). La recuperación del tejido removido por la defoliación 

requiere de una gran inversión de energía (Belsky, 1986). Si el pastoreo se reitera con una 

frecuencia mayor a la que la planta puede soportar, la velocidad de producción del rebrote 

se reduce entre sucesivas defoliaciones, las plantas pierden vigor y finalmente mueren, ya 

que no pueden recuperar las reservas invertidas en los sucesivos rebrotes (Briske, 1991). 

Defoliaciones durante años consecutivos también han reducido la producción de nuevas 

macollas y el tamaño de las mismas (Stout et al., 1980; Busso et al., 1989; Willms y 

Fraser, 1992), componentes del crecimiento importantes para la producción forrajera. En 

este caso, la menor producción forrajera observada en las especies del Sitio 1 durante 

2008/2009, también puede atribuirse a una disminución por efecto de la defoliación en el 

número de macollas/planta observado (Capítulo 4, ítem 4.1). Sin embargo, a pesar de 

observarse dicha reducción durante el último año de estudio, ésta logró igualar a la 

producción de las plantas sin defoliar. De modo que, aun luego de dos eventos de 

defoliación al año, todos los genotipos lograron mantener una producción de biomasa aérea 

similar a los controles, aun bajo condiciones de estrés hídrico severo. Este resultado indica 

que las plantas defoliadas tuvieron que crecer más rápidamente que las plantas control para 

igualar su producción forrajera, lo que sugiere la existencia de tolerancia a la defoliación. 

 

 Los cultivares introducidos, lograron igualar y en algunos casos superar a los 

genotipos nativo y naturalizado en producción forrajera por unidad de área basal. Estos 

resultados, que alentarían en un principio la introducción de los genotipos estudiados, 

concuerdan con los informados por otros autores para A. hymenoides. En este genotipo el 

pastoreo fuerte y prolongado en el tiempo produce pocos efectos sobre su producción 

forrajera y de semillas  (Orodho y  Trlica, 1990; Chambers y Norton, 1993; Orodho et al., 

1990, 1998). En el caso de L. cinereus, las defoliaciones por debajo de los 10 cm de altura 

afectan el rebrote de las plantas, y comprometen su supervivencia, debido a la escasa 

cantidad de tejido remanente y a una gran reducción de los carbohidratos de reserva 

(White, 1973; Perry y Chapman, 1974, 1975). Este hecho se ha asociado en parte a las 

demandas energéticas relacionadas con la elevación de los meristemas apicales, y a su 

eventual remoción durante la defoliación. Sin embargo, durante el transcurso de este 

estudio (2006/2009) no se observó elevación de los meristemas apicales en ninguno de los 
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cultivares de L. cinereus, evento que seguramente hubiera afectado la respuesta de las 

plantas a la defoliación.  

 

 Las plantas de pasto llorón mostraron una producción de biomasa similar por 

unidad de área basal que el genotipo nativo. La defoliación a baja altura desde el nivel del 

suelo, o la ausencia de la misma, por períodos prolongados, puede resultar perjudicial en 

este genotipo. Esto último se ha asociado a un incremento en la senescencia de las 

macollas, lo que conduciría a una reducción en la producción y en la vida funcional de las 

plantas (Dahl y Cotter, 1984; Wan y Sosebee, 2002). Sin embargo, en el presente estudio, 

aun luego de dos defoliaciones a 5 cm de altura, no se llegó a apreciar reducción en la 

producción aérea de las plantas defoliadas en comparación a los controles.  

 

 En el caso de los genotipos nativos, A. subulata fue el que presentó mayor 

producción aérea por unidad de área basal, posiblemente debido a la mayor proporción de 

materia seca que destina a la producción de tallos. Además, los cuatro genotipos mostraron 

tolerancia a la defoliación, aunque S. cryptandrus no pudo ser evaluado durante el último 

año de estudio. Otros autores han señalado que pastoreos moderados o severos reducirían 

la supervivencia de este genotipo, especialmente bajo condiciones de estrés hídrico 

(Chambers y Norton, 1993; Holechek et al., 2003). En este estudio, las plantas lograron 

tolerar la intensidad de defoliación impuesta, superando en producción aérea a las plantas 

control, en un año con bajas precipitaciones. Sin embargo, la cantidad de biomasa 

producida fue muy reducida en comparación con los demás genotipos nativos. Gabutti et 

al. (2000), en un estudio sobre la producción de S. cryptandrus en el Caldenal, también 

informaron una baja producción de forraje en este genotipo, que además se vería reducida 

por efecto de la competencia con otras especies nativas más agresivas, cuando se mantiene 

sin pastoreo por períodos prolongados. 

 
 No se tiene conocimiento de estudios previos que hayan evaluado la producción 

forrajera de P. vaginatum bajo tratamientos de defoliación. Trabajos realizados en P. 

caespitosum, que evaluaron la respuesta de la especie a distintas combinaciones de 

defoliación, concluyeron que el pastoreo de esta gramínea por debajo de los 15 cm de 

altura provocó una disminución en la producción de forraje, y redujo la acumulación de 

reservas en la corona y la producción de estructuras reproductivas (Quiroga et al. 2004; 

Quiroga et al., 2005). Además, en P. caespitosum se encontró una relación directa entre la 
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producción forrajera y los factores climáticos, especialmente la precipitación (Cavagnaro y 

Dalmasso, 1983). Estos autores informaron que la defoliación a 5 cm de altura, aplicada 

una única vez durante el ciclo de crecimiento, no redujo la producción forrajera de esta 

especie.  

 

 La defoliación y el estrés hídrico, pueden afectar el crecimiento de cada órgano de 

la planta de manera diferente (Sobrado y Turner, 1986; Carvahlo y Schank, 1989), 

alterando el patrón de asignación de materia seca hacia las distintas estructuras (French y 

Turner, 1991; Singh, 1991, Cox y Conran, 1996). Este efecto se observó en la partición de 

materia seca entre algunos de los órganos estudiados, aunque la respuesta varió entre los 

distintos genotipos.  

 

 En las plantas defoliadas de los genotipos del Sitio 1, se observó una mayor 

proporción de recursos asignados a la producción de láminas que en plantas control, 

especialmente en los cultivares introducidos. Esto puede haberse debido, al menos en 

parte, a que éstos no destinaron recursos a la producción de estructuras reproductivas como 

lo hizo P. vaginatum. Sin embargo, la defoliación no afectó la proporción del peso seco 

que asignó el genotipo nativo a la producción de inflorescencias. Los resultados obtenidos 

concuerdan con los hallados por otros autores, que informan una mayor asignación de 

recursos hacia la producción de láminas en L. cinereus, y una ausencia de estructuras 

reproductivas (Busso et al., 2004b). Es sabido que el valor nutritivo de las láminas es 

mayor que el de los tallos (Willms et al. 1980; Poppi et al., 1981; Norton y Johnson, 1983). 

Por lo tanto, las plantas defoliadas de ambos genotipos de L. cinereus ofrecerían una mayor 

cantidad de material vegetal de mayor valor nutritivo para el pastoreo. Además, la 

defoliación produjo un incremento en la relación hoja/tallo, parámetro que ofrece una 

estimación cualitativa del forraje ofrecido al consumo por el ganado doméstico. Esta 

variable fue similar o mayor en los genotipos introducidos en relación al nativo. 

 

 En los genotipos nativos también se observó una mayor asignación de recursos a la 

producción de láminas, con excepción de A. subulata. Varios autores han informado en 

gramíneas una asignación preferencial de recursos hacia las láminas, seguida por las vainas 

(Williams, 1964; Ryle y Powell, 1975, 1976; Muldoon y Pearson, 1979; Danckwerts y 

Gordon, 1987). La mayor proporción de biomasa asignada a la producción de láminas se 

observó en S. cryptandrus, que prácticamente no produjo estructuras reproductivas. Las 
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poblaciones de gramíneas expuestas al pastoreo en general muestran una disminución en la 

producción de macollas reproductivas (Jameson, 1963; Crawley, 1985; Belsky, 1986; 

Maschinski y Witham, 1989; Anderson y Frank, 2003). Este hecho es de especial 

importancia para la conservación de las especies en los pastizales, donde el pastoreo puede 

aumentar la proporción de forraje de calidad (hojas) incrementando la fuerza de los tallos 

como órganos destino y limitando el número de macollas reproductivas (Gutman et al., 

2001). El costo de la reducción en el esfuerzo reproductivo puede tener consecuencias 

importantes en la subsiguiente dinámica poblacional. Sin embargo, a pesar que la 

proporción de recursos destinados a la fase reproductiva fue menor en relación a la 

vegetativa, no se observó un efecto negativo de la defoliación sobre la biomasa de las 

inflorescencias, y tanto P. vaginatum como las especies de Aristida pudieron invertir una 

razonable fracción de la biomasa producida en el componente reproductivo. 

 

 Aristida subulata destinó una gran parte de su peso seco total a la producción de 

tallos, superando incluso a la proporción destinada al componente foliar. Esto se vio 

reflejado en una menor relación hoja/tallo, por lo que este genotipo ofrecería un material 

vegetal de menor calidad nutritiva para los herbívoros, en comparación con los demás 

genotipos nativos. Montenegro (Ing. Montenegro, Chacra Experimental Patagones, 

Ministerio de Asuntos Agrarios de la Provincia de Bs. As., comunicación personal) 

informó mayores porcentajes de proteína bruta en tallos + hojas de P. vaginatum 

(promedio ± error estándar: 7,9 ± 0,59; n=22) que de A. subulata (4,9 ± 0,33; n=10). 

Aristida spegazzinii y S. cryptandrus serían los genotipos que presentan un forraje de 

mayor valor para el pastoreo. La defoliación solo afectó la proporción de biomasa asignada 

a la producción de vainas, durante el segundo año de estudio, increméntandola. Estas 

respuestas indican que los genotipos nativos son capaces de tolerar una severa presión de 

pastoreo. En particular, la amplia distribución y dominancia de P. vaginatum en estos 

pastizales expuestos a un pastoreo continuo durante décadas (Busso, 1997) es un indicio de 

su éxito en la estrategia de partición de los recursos.  
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Capítulo 5 

 

SÍNTESIS E INVESTIGACIONES FUTURAS  

 

El sobrepastoreo y las prácticas de manejo inadecuadas de los pastizales naturales del 

centro de Argentina han llevado a una incipiente o incrementada erosión del suelo, y a la 

creación de ambientes desérticos en estas regiones templadas, semiáridas. 

Desafortunadamente, la producción de ganado doméstico, que se alimenta de la vegetación 

nativa, es la principal actividad económica en estas áreas (Busso, 1997). La escasez de 

genotipos de gramíneas perennes nativas, primavero-estivales, de buen valor forrajero en 

las comunidades vegetales de dichas áreas motiva la búsqueda de genotipos con tales 

características que logren recuperar y eventualmente incrementar la productividad de estos 

ambientes degradados. Con esta intención, se evaluaron la supervivencia y el rendimiento, 

y varios mecanismos que contribuyen a determinarlo, bajo un régimen de defoliación 

severo y condiciones de estrés hídrico del suelo. Estas son condiciones a las que 

normalmente se halla expuesta la vegetación de la región de estudio, dentro de la Provincia 

del Monte.  

 

 Los resultados obtenidos permitieron aceptar parte de las hipótesis planteadas 

inicialmente y rechazar otras. En general, el crecimiento de las plantas, en ambos 

tratamientos, fue afectado por la ocurrencia de un período de extrema sequía. Sin embargo, 

este tipo de eventos es habitual en la región, por lo que su ocurrencia constituyó una buena 

oportunidad para evaluar la performance de los genotipos estudiados bajo dichas 

condiciones.  

 

 Las plantas defoliadas de los genotipos nativo y naturalizado, mostraron, en 

general, similar proliferación y densidad de longitud radicales y porcentaje de formación 

de micorrizas, que las plantas control. Se determinaron una (1) disminución en la 

proliferación radical en P. vaginatum y (2) reducción en la densidad de longitud radical, en 

dicho genotipo y en pasto llorón (sólo durante el último año de estudio). Estos resultados 

conducirían a aceptar, al menos parcialmente, la hipótesis H1. En cuanto a las variables 

que contribuyen a la producción de forraje total anual, se observó un efecto negativo de la 

defoliación sobre la longitud foliar y la altura de las plantas en todos los genotipos. La 



 163 

cantidad de macollas por planta y de hojas por unidad de área basal fueron similares 

durante el primer año en plantas control versus defoliadas. Esto posibilitó en parte que 

estas últimas lograran sobrecompensar la producción de materia seca de los controles. Sólo 

se observó un incremento del macollaje por efecto de la defoliación en el genotipo 

naturalizado. En general, las tasas de crecimiento relativas para la longitud foliar total no 

difirieron entre plantas defoliadas y no defoliadas en ambos genotipos. Excepto por la 

mayor producción de macollas en E. curvula luego de la defoliación, estos resultados no 

son indicativos de tolerancia a la defoliación en estos genotipos. Nuevamente, durante el 

último año (2008/2009), el efecto de una menor disponibilidad hídrica, luego de dos años 

sucesivos de defoliación, redujo la producción de hojas por unidad de área basal y de 

macollas por planta en estos genotipos y en los introducidos. A pesar que las plantas 

defoliadas lograron reponer el tejido perdido luego de la defoliación, los resultados 

obtenidos al cabo de dos años de estudio en los parámetros de producción forrajera 

conducirían a rechazar la hipótesis que indica que las plantas defoliadas de los genotipos 

nativo y naturalizado tendrán valores similares a las plantas no defoliadas para las 

variables que contribuyen a la producción de forraje total anual. 

 

 Las plantas control y defoliadas de P. vaginatum lograron superar o igualar a las 

plantas de los demás genotipos nativos en cuanto a densidad de longitud y peso radicales, y 

grado de asociación con micorrizas arbusculares. Mayores valores para estos parámetros 

seguramente contribuyen a determinar la capacidad competitiva en P. vaginatum. 

Contrariamente a lo esperado, la densidad de longitud radical y el porcentaje de 

colonización por hongos micorrízicos fueron inferiores en el genotipo naturalizado E. 

curvula que en P. vaginatum, por lo que esta parte de la hipótesis H2 debió rechazarse. 

 

 Las plantas defoliadas y no defoliadas de los genotipos nativo y naturalizado 

mostraron una mayor persistencia que los introducidos, lo que permitiría aceptar 

parcialmente la hipótesis H3. Sin embargo, los genotipos introducidos mostraron una 

tolerancia similar a la defoliación respecto al genotipo nativo P. vaginatum. Esto estuvo 

determinado por tasas de crecimiento relativas de longitud foliar total similares, en general, 

entre plantas defoliadas versus controles sin defoliar en dichos genotipos. Además los 

genotipos introducidos tuvieron valores similares, y en algunos casos superiores, de 

densidad de longitud radical, porcentaje de colonización por micorrizas arbusculares y 

producción forrajera. En regiones cálidas y semiáridas, se ha informado una mejor 
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performance de especies con metabolismo C4 en comparación a las C3 (Ludlow, 1985). Sin 

embargo, los resultados obtenidos indicarían que las gramíneas C3 evaluadas pueden 

igualar a las C4 estudiadas en esta tesis en crecimiento y producción, lo que conduciría al 

rechazo de parte de la hipótesis H3 formulada. 

 

 La hipótesis H4 fue aceptada, ya que la partición diferencial de recursos hacia las 

distintas estructuras difirió entre los genotipos nativos e introducidos.  

 

 Analizando la respuesta de los genotipos introducidos, se puede concluir que, en 

general, presentaron una buena performance y tolerancia a la defoliación, debido a que la 

misma no difirió de aquella en el genotipo nativo P. vaginatum. En particular los cultivares 

de L. cinereus, lograron igualar, y en algunos casos superar, al genotipo nativo e 

introducido en producción de materia seca por unidad de área basal. Además, ofrecerían un 

material vegetal de mayor calidad que P. vaginatum, con al menos un 60% del peso seco 

aéreo total destinado a la producción de láminas. La defoliación estimuló además la 

proporción de materia seca destinada al reemplazo foliar, lo que se vio reflejado en una 

mayor relación hoja/tallo en las plantas defoliadas. En los cultivares de A. hymenoides, 

también se observó un importante desarrollo de láminas, especialmente en las plantas de 

‘Nezpar’ y ‘Rimrock,’ que lograron superar a los genotipos nativo y naturalizado en 

producción y longitud foliar. Sin embargo, esto no se vio reflejado en una mayor 

producción de biomasa anual. Por otra parte, las plantas del cultivar ‘Paloma’ presentaron 

un mayor desarrollo reproductivo; situación desfavorable debido a que las estructuras 

reproductivas no son palatables durante la primavera (Pechanec y Stewart, 1949).  

 

 Las plantas de pasto llorón, mostraron un buen desarrollo y vigor, con un mayor 

número de macollas y área basal que el resto de los genotipos, aunque con un menor 

desarrollo individual por macolla. En este sentido, los cultivares de L. cinereus, que 

presentaron menor número de macollas por planta, mostraron un mayor desarrollo 

individual (mayor producción foliar), que le permitió igualar al genotipo naturalizado en 

producción forrajera por unidad de área basal. Es sabido que la palatabilidad y la calidad 

forrajera del pasto llorón decrecen a medida que las plantas se acercan a la madurez 

(Shoop y McIlvain, 1970; Vera et al., 1973; Castro y Gallardo, 1984) o durante 

condiciones de sequía (Crider, 1945). Sin embargo, un adecuado manejo pueden 

incrementar o mantener la palatabilidad y/o el valor nutritivo (Gucker, 2009). La 
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defoliación permite la remoción de los residuos muertos de la planta y el rebrote de nuevas 

macollas de mayor valor nutritivo (Scanlan, 1983; Orr, 1998). La altura de defoliación 

usualmente recomendada para un manejo adecuado de esta especie sería de 10 cm (Dahl y 

Cotter, 1984). A diferencia del pasto llorón, L. cinereus retiene bien su valor proteico en la 

madurez y resiste el pastoreo fuerte y el pisoteo en estado de dormancia (Ogle et al., 2002). 

Estas características, conjuntamente con aquellas asociadas a su capacidad competitiva, la 

posicionan como una buena candidata para ser introducida en los pastizales del Monte. 

 

 El principal inconveniente que presentan tanto E. curvula como los cultivares 

introducidos es la dificultad que presenta el establecimiento de sus plantas, hecho que 

quedó manifestado en este trabajo, debido a los reducidos porcentajes de supervivencia 

observados. El problema de la germinación y subsiguiente establecimiento de plántulas es 

de importancia en regiones semiáridas donde la superficie del suelo recibe humedad solo 

esporádica e irregularmente y la tasa de evaporación es alta (Sánchez y Brevedan, 1991). 

En el caso particular del pasto llorón, el reducido tamaño de su semilla, junto a una baja 

tasa de crecimiento ha dificultado su introducción en la zona de estudio (Brevedan et al., 

1997), especialmente cuando las condiciones hídricas resultan limitantes. Similares 

dificultades para el establecimiento de plantas de A. hymenoides y L. cinereus fueron 

informadas por otros autores para las regiones semiáridas de los Estados Unidos (Krall et 

al., 1971; Perry y Chapman, 1974; Stubbendieck et al., 1985; Jordan y Haferkamp, 1989; 

Vogel y Jensen, 2001). 

 

 Las respuestas observadas en el crecimiento y desarrollo de los genotipos nativos 

ponen de manifiesto su capacidad para enfrentar exitosamente las condiciones ambientales 

limitantes, y la existencia de una adecuada tolerancia a la defoliación. La remoción del 

material fotosintético no redujo el número de macollas por planta ni el número de hojas por 

unidad de área basal. Las plantas control versus defoliadas, y los distintos genotipos 

nativos, tuvieron tasas de crecimiento relativas para longitud foliar total similares. Además, 

la producción forrajera fue similar o superior en plantas defoliadas, sin observarse efectos 

negativos sobre la proporción de láminas producidas ni la relación hoja/tallo. Además, a 

pesar que se observó una menor producción de macollas reproductivas en las plantas 

defoliadas en comparación a las control, la defoliación, en general, no afectó el esfuerzo 

reproductivo. Esto fue debido a que la proporción de recursos destinada a la producción de 

estructuras reproductivas resultó similar en ambos tratamientos al finalizar cada año de 
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estudio. Los genotipos nativos mostraron además una buena sincronización de su ciclo de 

crecimiento con las condiciones ambientales, y en particular P. vaginatum, presentó una 

prolongada fase reproductiva, lo que le permitiría una continua dispersión de semillas en la 

comunidad. Estas características favorecerían la germinación y el establecimiento exitoso 

de nuevas plántulas cuando las condiciones son favorables durante el año para estos 

procesos fisiológicos. Sporobolus cryptandrus, que presentó un escaso desarrollo 

reproductivo, presentaría una estrategia de supervivencia diferente ante la ocurrencia de 

sequías prolongadas, permaneciendo en estado de dormancia, hasta que las condiciones 

sean favorables para retomar su crecimiento. 

 

 Cuando se evalúa la productividad de un pastizal natural o de una pastura 

implantada, es primordial considerar la producción forrajera asociada, entre otros aspectos, 

al crecimiento radical de las especies (Lynch, 1984). La importancia del sistema radical en 

la producción de materia seca de la planta ha sido demostrada por varios autores, tanto en 

especies nativas como introducidas (Ansín et al., 1998; Pérez Amaro et al., 2004). En los 

genotipos evaluados en este estudio, se observó que, en general, las plantas defoliadas 

pudieron mantener su producción de materia seca sin sacrificar el crecimiento radical 

(estimado como densidad de longitud de raíces en este estudio). Otros estudios han 

informado que esta respuesta puede lograrse a través del uso de los carbohidratos 

remanentes en las reservas de la corona o a través del rápido reestablecimiento del área 

fotosintética (Ourry et al., 1989). Únicamente luego de dos años de sucesivas 

defoliaciones, en coincidencia con un período de estrés hídrico, las plantas debieron 

reducir su densidad de longitud radical lo que probablemente contribuyó a su recuperación 

de la defoliación. Sin embargo, bajo estas circunstancias, las plantas no redujeron sus 

relaciones simbióticas con hongos micorrízicos, situación que pudo contribuir a que las 

mismas pudieran afrontar las condiciones desfavorables bajo las cuales se hallaban 

creciendo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que en ocasiones la densidad de 

longitud de raíces y la colonización por micorrizas pueden ser mecanismos alternativos 

para la adquisición de nutrientes y agua (Janos, 1980; Kothari et al., 1990).  

 

 Se determinó una buena performance, y tolerancia a la defoliación similar al 

genotipo nativo P. vaginatum, en los genotipos introducidos, en especial en los cultivares 

de L. cinereus. Sin embargo, su reducido establecimiento y supervivencia en el sitio de 

estudio constituyen un impedimento a la hora de decidir su introducción definitiva. La 
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elevada mortalidad se registró no solo en las plantas defoliadas, sino también en las plantas 

control. A pesar que estas últimas no recibieron el tratamiento de defoliación, igual fueron 

cortadas al inicio y al final de cada estación de crecimiento para evaluar su producción de 

forraje anual. En relación a los muestreos de suelo efectuados para obtener las raíces 

contenidas en el mismo, cabe mencionar que algunas especies presentan una marcada 

sensibilidad a los disturbios ocasionados en el suelo, pudiendo afectar su supervivencia 

(Doerr et al., 1984). Por otra parte, estudios realizados en Estados Unidos recomiendan que 

los stands de A. hymenoides y L. cinereus se establezcan por al menos dos años antes de 

emplearse para el pastoreo (Plummer y Frischknecht, 1952; Booth et al., 1980; Wasser, 

1982; Ogle et al., 2002). Esto hace pensar que los mismos se deberían sembrar 

simultáneamente con algún otro cultivar que el productor pueda aprovechar más 

rápidamente, si se espera que el mismo los incorpore en su sistema agropecuario. En el 

caso particular de A. hymenoides, la dormancia que presentan sus semillas es considerada 

una de las principales causas que complican el establecimiento de los stands, lo que ha 

limitado muchas veces el empleo de esta especie para la recuperación de ambientes 

degradados (Rogler, 1960).  

 

 Debido a las características deseables observadas en los cultivares de L. cinereus, 

sumado al hecho de que sus semillas no presentan dificultades para la germinación, las 

investigaciones futuras deberían enfocarse en lograr un buen establecimiento de dichos 

genotipos a partir de semillas sembradas a campo. Otra ventaja que presentan estos 

genotipos es que la morfología de sus semillas permite su siembra con sembradora 

convencional y directa. Una herramienta que puede resultar útil para incrementar la 

supervivencia y el establecimiento de las plantas en ambientes áridos y semiáridos es la 

inoculación con hongos micorrízicos (Beauchamp et al., 2009). A pesar que se observó un 

alto porcentaje de micorrizas en las raíces de ambos cultivares, la efectividad de la 

simbiosis puede variar mucho dependiendo de las cepas de hongos involucradas (Fitter, 

1985; Ruiz-Lozano et al., 1995). Algunas veces, las cepas más abundantes en el suelo 

tienen un efecto limitado sobre el crecimiento de sus hospedantes, aun en ambientes poco 

fértiles (Powell, 1979). Las cepas nativas suelen ser mucho más agresivas que las 

introducidas en los primeros años de inoculación, pero en general resultan menos eficientes 

(Bolletta et al., 2003). En el mediano a largo plazo, la inoculación continua de los suelos 

con hongos seleccionados puede incrementar la eficiencia de la simbiosis, produciendo 
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efectos más definidos sobre el crecimiento y rendimiento de las especies (Bolletta y 

Rodríguez, 2002). 

 Otra alternativa interesante para incrementar la oferta forrajera durante el período 

estival, es el mejoramiento genético de las especies de gramíneas nativas más palatables. 

Actualmente se encuentra en marcha un proyecto de investigación que intenta incrementar 

la supervivencia y el rendimiento de varias especies de gramíneas perennes nativas, 

incluida P. vaginatum. La existencia de variabilidad genética en las distintas poblaciones 

de esta especie (Casalla et al., 2010), vislumbran la posibilidad de mejorar las 

características deseables de esta importante gramínea forrajera. A esta alternativa, debe 

sumarse el empleo de prácticas de manejo conservacionistas, que minimicen las 

reducciones de las poblaciones deseables ya establecidas, especialmente en períodos de 

extrema sequía. Bleak et al. (1966) enfatizaron la importancia de un adecuado manejo de la 

vegetación nativa, adaptada a los sitios particulares, como la mejor medida para lograr una 

cobertura vegetal adecuada y alimento para el ganado en los pastizales naturales. Ciclos 

programados de uso y descanso pueden favorecer la producción y conservación de las 

especies forrajeras deseables en los pastizales semiáridos del Monte. 
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