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Resumen
Efecto de la condicion hidrica edafica sobre el rebrote

primaveral en ecotipos de festuca alta

La festuca alta (Schedonorus arundinacea (Schreb.) Dumort) es una
graminea perenne templada que posee la capacidad de adaptarse a diversas
condiciones edafocliméticas y permite satisfacer gran parte de las necesidades
de los actuales sistemas de produccioén ganaderos de Argentina. En el mercado
existe una gran variedad de cultivares que se agrupan en ecotipos y poseen
diferencias estacionales en la produccion y en el valor nutritivo del forraje. El
conocimiento acerca de la performance que presentan los cultivares permite
planificar estrategias de utilizacion tendientes a maximizar la eficiencia del uso
de los recursos disponibles. El objetivo del trabajo fue determinar el efecto de la
condicién hidrica sobre el crecimiento de ecotipos de festuca alta durante la
primer mitad de la primavera, en un periodo de crecimiento de 550+50°Cdia. En
las variables estudiadas no se encontré interaccion entre los ecotipos y
condicion hidrica. La produccion de forraje fue diferente entre los materiales
genéticos de festuca al igual que bajo las dos condiciones hidricas, en donde
bajo sequia los materiales en promedio produjeron 1.975 kgMS.ha?! vs
2.861kgMS.ha bajo capacidad de campo. Los ecotipos tuvieron diferente valor
nutritivo y, el cultivar Quantum se destacO positivamente en este aspecto. La
condicién de sequia no afecto la calidad del forraje y fue la de mayor eficiencia
en el uso del agua, donde por cada milimetro consumido se produjeron 14,4
kgMS, en relacién a los 8,9 kgMS.mmagua! bajo la condicién de capacidad de
campo. Bajo esta Ultima, el consumo hidrico fue de 4,3 mm.dia* un 58% mayor

que bajo sequia.
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1. Introduccién

En las Ultimas décadas, la produccién ganadera de carne en Argentina
se concentré principalmente en suelos no aptos para una agricultura
econdmicamente rentable. En esos suelos es frecuente experimentar
condiciones de deficiencias o excesos hidricos y un grado variable de salinidad
y alcalinidad.

El desplazamiento de la ganaderia hacia zonas y/o suelos de aptitud
ganadera, no fue acompafiado por una disminucién en el numero de
existencias bovinas, lo cual dio como resultado un aumento en la carga animal
por unidad de superficie (Arosteguy, 2010). En respuesta a estos cambios, los
productores ganaderos, necesariamente deben optimizar la eficiencia del uso
de los recursos disponibles. En este contexto con restricciones ambientales
tiene una relevancia importante el uso de pasturas de festuca alta
(Schedonorus arundinacea (Schreb.) Dumort.). Esta graminea perenne
templada tiene la capacidad de adaptarse a diversas condiciones
edafocliméaticas y permite satisfacer gran parte de las necesidades de los
actuales sistemas de produccién ganaderos (Maddaloni y Ferrari, 2005).Segun
su origen, los ecotipos se pueden agrupar en:

a) Continentales (Cont): son originarios del norte de Europa. Poseen la
capacidad de crecer durante todo el afio y generalmente son de hojas anchas.
Son los més utilizados a nivel mundial y local.

b) Mediterrdneos (Med): son originarios de las areas que rodean al mar
homonimo. Tienen capacidad para crecer con menores temperaturas con
respecto a los continentales y generalmente son de hojas finas. Son los mas
adecuados para ambientes con lluvias invernales y veranos secos. Esto se
debe a su capacidad de entrar en un estado de latencia que le permiten tolerar
mejor las sequias de verano con respecto a los continentales, que no poseen
dicha caracteristica (Ferrero, 2001).

c) Intermedios: son originarios del norte de Espafa, presentan
caracteristicas intermedias entre los dos primeros, con baja dormancia invernal
y buena produccién primavera/verano (Olea et al., 1980).

d) Rizomatosos: son originarios del norte de Espafa y Portugal, tienen
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rizomas mas largos y en mayor cantidad que los ecotipos continentales y no
son tan resistentes al frio (Bertin, 2010). Los materiales rizomatosos son
utilizados en los programas de mejoramiento para césped (Hand et al., 2012).

Es muy comun que las gramineas establezcan simbiosis con hongos
endofitos. Estos no presentan manifestacion de su presencia (sintomas ni
signos) y colonizan los tejidos vivos sin ocasionar ningun efecto negativo sobre
el hospedante (Omacini et al.,, 2013). Es mas, lo favorecen otorgandole un
mayor vigor y proteccién contra insectos, hongos patégenos del suelo, entre
otros (Bacon, 1993; Omacini et al., 2013). La festuca alta forma una simbiosis
con el endofito de la especie Neotyphodium coenophialum. Este posee
reproduccion asexual y es por eso que se transmite exclusivamente a través de
la semilla de plantas infectadas (Omacini et al., 2013). Este enddfito, produce
ergoalcaloides, principalmente ergovalina, que especialmente en el verano,
causan en el ganado la enfermedad denominada festucosis (cuyos sintomas
son: elevada temperatura corporal, inapetencia, pérdida del brillo del pelo,
abortos, gangrenas en las extremidades -orejas y cola-, y reduccion en la
ganancia de peso) (Bouton et al., 2002). Las plantas infectadas suelen tener
ventajas sobre aquellas libres de enddfito frente a estreses bidticos y abidticos,
por lo cual se realizaron diversas investigaciones para seleccionar cepas de
hongos enddfitos en festuca alta que no produzcan ergoalcaloides, o que lo
hagan en cantidades no toxicas, denominandose a los mismos endofito
amigable (Bouton et al.,2002).

El déficit hidrico provoca pérdida de turgencia de los tejidos y disminuye
la tasa de crecimiento, lo que resulta en un menor tamafo final de los érganos
en expansion, un menor indice de éarea foliar (IAF), consecuentemente se
reduce la acumulacion de materia seca y afecta la eficiencia en el uso del agua
(EUA), variable que Dardanelli et al., (2004) han utilizado para definir la
eficiencia con la cual las plantas fijan carbono en relacion con el agua que se
pierde. EI déficit hidrico es un factor ambiental capaz de producir
modificaciones en la EUA (Medrano et al., 2007). Para cuantificar la magnitud
del déficit hidrico, habitualmente se utiliza como indicador el contenido relativo
de agua (CRA), el mismo es una medida del contenido de agua respecto al
total de agua que puede almacenar el tejido y se expresa como porcentaje
(Argentel et al., 2006).



De acuerdo a estudios realizados en diferentes paises, se pudo
determinar que algunos cultivares de festuca alta poseen la capacidad de
incrementar la profundidad y biomasa del sistema radical cuando experimentan
condiciones de sequia. Esta cualidad les permitiria explorar el perfil del suelo a
una mayor profundidad en busqueda de agua y de esa manera satisfacer los
requerimientos hidricos de un canopeo de menor porte (Grunberg, 2010).

Las respuestas de gramineas forrajeras a sequias pueden clasificarse
en evasivas y de tolerancia. Las respuestas evasivas son aquellas que implican
cambios morfologicos que facilitan el acceso al agua del suelo que
generalmente se encuentra a mayor profundidad y minimizan las pérdidas de
agua por transpiracion, dando como resultado una mayor eficiencia en el uso
del agua. Las respuestas de tolerancia permiten mantener la turgencia de las
células aun en condiciones de bajos potenciales hidricos foliares (Guenni et al.,
2006). Ademas de las respuestas anteriormente mencionadas, se observé que,
ante condiciones de déficit hidrico, se reduce el macollaje y el nUmero de hojas
vivas por macollo, lo cual es acompafado por un aumento de la tasa de
senescencia de hojas y macollos. Consecuentemente, el déficit hidrico reduce
la vida media foliar y la densidad de macollos de las pasturas de festuca alta
(Colabelli et al., 1998). Los efectos del déficit hidrico sobre variables
morfolégicas a nivel de macollo y variables estructurales de las pasturas,
inciden negativamente en el IAF que puede alcanzar la pastura. Por lo tanto,
parte de la disminucion de la tasa de crecimiento de la misma, bajo condiciones
de déficit hidrico, puede explicarse a partir de la menor radiacién interceptada.

Ante un déficit hidrico que perjudica el alargamiento celular, las nuevas
hojas se desarrollan lentamente y las hojas adultas senescen mas rapido,
ambos procesos reducen el area fotosintética de la planta. Cuando esto ocurre
concomitantemente con el desarrollo reproductivo, da como resultado una
disminucion de la relacion hoja/tallo que directamente afecta el valor nutritivo
del forraje, ya que disminuye el contenido de sustancias nitrogenadas y
aumenta la proporcién celulosa y lignina en los tejidos (Beguet y Bavera, 2001).
Por lo tanto, un déficit hidrico severo afectaria directamente el valor nutritivo del
forraje. Sin embargo existen investigaciones que indican que cuando el déficit
hidrico no es demasiado severo, se genera un efecto positivo sobre el valor

nutritivo del forraje, ya que la disminucion de la elongacion celular ocasionaria
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una menor cantidad de tejido de sostén, pero no asi la fotosintesis, con lo cual
se acumulan carbohidratos no estructurales dando como resultado un
incremento del valor nutritivo con respecto a pasturas que no se someten a
déficit hidrico (Ducrocq y Duru, 1997, Scheneiter et al., 2014).

El valor nutritivo de festuca alta es determinado en mayor medida por el
pasaje al estado reproductivo durante la primavera (Scheneiter et al., 2014). La
festuca alta en estado vegetativo, generalmente posee hasta 70% de
digestibilidad verdadera in vitro de la materia seca (DVIVMS), 50% fibra
detergente neutro (FDN) y 15% de proteina bruta (PB). Por lo anterior, permite
obtener ganancias de peso vivo de hasta 1 kg.dial. No obstante, esta
graminea al pasar al estado reproductivo sufre una serie de eventos
morfolégicos y fisiologicos que dan como resultado una disminucién en el valor
nutritivo del forraje, ya que la DVIVMS puede bajar a valores cercanos al 50%,
la FDN superar el 60% y la PB ubicarse en niveles del 15%, lo cual afecta
directamente al consumo vy, por lo tanto, la respuesta animal (Agnusdei et al.,
2014). Varios estudios indican que el valor nutritivo depende parcialmente del
germoplasma, evidenciandose similares valores de DVIVMS, de FDN vy
digestibilidad de la FDN (DFDN) en distintos morfotipos de festuca alta (Insua
et al., 2012, Carrete 1999). Sin embargo, de acuerdo a los cambios en la
temperatura y fotoperiodo que ocurren en primavera, las pasturas de festuca
alta son inducidas al pasaje a estado reproductivo. Ese momento coincide con
un gran incremento de la acumulacion de forraje y un cambio considerable en
el valor nutritivo de la pastura. Esto ultimo, es debido a que las plantas
modifican su estructura y necesitan soporte para sostener la acumulacion de
biomasa (Agnusdei et al., 2014).

Pese a la importancia de la festuca alta en los sistemas ganaderos del
norte de la provincia de Buenos Aires, son escasos los estudios sobre el
comportamiento de distintos ecotipos y del efecto de la presencia del endofito
ante condiciones de estrés hidrico en dicha region (Grunberg, 2010). Por ello

en este trabajo se proponen las siguientes hipoétesis:

1.1. Hipotesis

a) El ecotipo, la condicion hidrica edafica y la interaccion de ambos factores
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afectan la acumulacién de forraje, la eficiencia en el uso de la radiacién, la
eficiencia en el uso del agua, el contenido relativo de agua y el consumo
hidrico.

b) El valor nutritivo del forraje es afectado por la condicion hidrica edafica.

1.2. Objetivo general

Estudiar el efecto de la condicion hidrica edéfica, sequia y humedad a
capacidad de campo (CC), sobre el crecimiento de ecotipos de festuca alta, al

principio de la primavera, en un periodo de crecimiento de 550+50°Cdia.

1.3. Objetivos especificos

Evaluar la produccion de biomasa area y la eficiencia en el uso de la
radiacion en 6 ecotipos de festuca alta bajo dos condiciones hidricas edéficas
(sequia y capacidad de campo)

Evaluar el valor nutritivo de forraje, el consumo hidrico y el contenido
relativo de agua en hoja de un cultivar continental y de un cultivar mediterraneo
de festuca alta, bajo dos condiciones hidricas edéficas, sequia y capacidad de
campo.

Evaluar la eficiencia en el uso del aguade un cultivar continental y de un
cultivar mediterraneo de festuca alta, bajo dos condiciones hidricas edaficas,

sequia y capacidad de campo.



2. Materiales y Métodos

El experimento se realizO en la Estacidon Experimental Agropecuaria
INTA Pergamino (33° 57’ S, 60° 33’ O y 68 m snm), en un suelo Argiudol tipico
serie Pergamino durante la primavera del aio 2015, con el fin de evaluar el
efecto de sequia en un periodo de crecimiento de 550+50°Cdiaen 6 ecotipos
de festuca alta, uno mediterraneo y cinco continentales.

El disefio experimental fue en blogues completos al azar con parcelas
divididas, en donde en la parcela principal, el factor fue la condicién hidrica con
dos niveles: sin agua de precipitaciones ni riego -sequia- y con agua de
precipitaciones y riego para mantener la humedad edéfica a capacidad de
campo —CC-. El factor de la sub-parcela fue el ecotipo con 6 niveles, de los
cuales cuatro son cultivares comerciales -Flecha (Med), Quantum (Cont), Bar
2025(Cont), Baguala (Cont)- y dos son poblaciones de festuca alta-Balcarce
con endofito (Cont) y Balcarce sin endoéfito (Cont)-. La parcela principal y las
sub-parcelas se asignaron al azar en cada una de las repeticiones (n=3). La
parcela principal tuvo una superficie de 8 m de largo por 1 m de ancho, el
primer metro de cada extremo de las parcelas principales fue de bordura y las
sub-parcelas tuvieron una superficie de 1m de ancho por 2m de largo.

El modelo utilizado fue el siguiente:

Yij =p+titBictdictyi+ (v)ii+eik

Tratamientos:
e Parcela principal: condicion hidrica (v).
e Sub-parcela: ecotipo ().
o Efecto blogque: (Bx)

Donde:

e Yik es la variable aleatoria que representa la observacion k-ésima



del bloque que contiene el i-ésimo nivel del factor principal
(condicién hidrica) y el j-ésimo nivel del factor secundario

(ecotipo).
e pu esla media general.

e 7;es el efecto del i-esimo nivel del factor principal (i= 1 a 2)

e [kes el efecto del k-esimo bloque (k=1 a3)

e Jikes el error de la parcela mayor.

e yjes el efecto del j-ésimo del factor secundario (j= 1 a6).

e (ty)jes lainteraccion del i-ésimo nivel del factor principal y j-€simo

nivel del factor secundario.

e gjkes el error aleatorio experimental.

Las variables analizadas cumplieron los supuestos estadisticos de
independencia, normalidad y homogeneidad de varianzas. Las diferencias
entre las medias se analizaron mediante la prueba de Tukey (p<0,05).Para
realizar los andlisis estadisticos se utiliz6 el programa InfoStat.

Para lograr el tratamiento de sequia, se procur6 que no ingrese agua de lluvia a
las parcelas con déficit hidrico. Para ello se trabajé con paginas web que
monitorean y pronostican las condiciones climaticas (www.smn.gov.ar,
www.radar.inta.gov.ar y www.windguru.cz) y, ante posibles precipitaciones, las
parcelas se cubrieron mediante invernaculos moviles de 2,5 m de ancho por 8
m de largo. Para el tratamiento de CC, se regaron las parcelas con 25 mm,
aplicados en tres veces, con el fin de mantener la humedad de suelo al objetivo
planteado. Las precipitaciones acumuladas en el periodo experimental fueron
de 240 mm. Si se tienen en cuenta los milimetros aplicados en forma de riego,
las parcelas sometidas a CC recibieron, desde el 29 de septiembre del 2015
hasta el 23 de noviembre del 2015, 265 mm de agua.

Los cultivares comerciales se seleccionaron por su importancia en el mercado
argentino. La poblacion Balcarce con y sin endéfito se incorpord para estudiar
el efecto del mismo sobre el crecimiento de la festuca alta ante el déficit hidrico.
Las parcelas del ensayo se sembraron el 27 de mayo del 2013. El experimento
comenzo el 29 de septiembre del 2015 y finalizé el 23 de noviembre del 2015.


http://www.radar.inta.gov.ar/
http://www.windguru.cz/

Dos meses antes de comenzar el experimento, las parcelas se fertilizaron con
nitrogeno (N) a razén de 100 kg N.ha. Al momento de iniciar el ensayo se
realizé un corte de limpieza a 0,05 m de altura mediante una motosegadora. El
corte del rebrote primaveral se fij6 en funcion de la suma térmica de
550+50°Cdia, con el fin de realizar un manejo 6ptimo del cultivo.

El 23 de noviembre del 2015, cuando las plantas sumaron 550+50°Cdia,
se tomaron dos muestras de forraje por cada sub-parcela con un marco de 0,5
m? de superficie con tijera de mano para determinar la disponibilidad de forraje.
El corte se realiz6 a 0,05 m de altura. Las muestras se pesaron en verde y
posteriormente se tomd una alicuota de cada una de ellas de 0,250 kg para
determinar el % de MS. Las cuales se secaron a 65 °C en estufa de aire a
circulaciéon forzada de aire hasta peso constante.

En todas las poblaciones durante el periodo experimental, cada 7 dias
aproximadamente, entre las 12 pm y las 13 pm se midié6 la radiacion
transmitida, con un ceptébmetro, en la base de la pastura. También se midio la
radiacion solar incidente a fin de calcular la radiacion absorbida por diferencia,
bajo el supuesto que la radiacién reflejada es nula. Luego de ello se calcul6 el
% de la radiacion incidente que es absorbida por el canopeo (fraccion de la
radiacion fotosintéticamente activa (fPAR)). Con los datos diarios de radiacion
global incidente (RI), expresados en Mj.m?2, obtenidos de la estacion
meteoroldgica de la EEA Pergamino, del periodo comprendido entre el
23/9/2015 al 22/11/2015, se calcul6 para cada dia la radiacion
fotosintéticamente activa incidente absorbida (RFA ia) segun la siguiente
férmula: RFA ia = (Rl *fPAR)/100. En los dias en los cuales no se midi6 la
radiacion transmitida con el ceptometro, la fPAR se estimé a partir de calcular
el incremento de fPAR entre dos fechas medidas. Luego con ese valor se
calculd la tasa de incremento dividiendo el incremento del fPAR por los dias
comprendidos entre las fechas medidas. De esta manera el fPAR estimado es
igual a sumar el fPAR del dia anterior con la tasa de incremento. La EUR se
calculé con la produccion de forraje (R, expresada en g.m) dividida la RFA ia,
ambas valores acumulados durante el periodo del ensayo (EUR= R/ RFA ia)
(Sinclair y Muchow, 1999).

Durante el periodo experimental, en los cultivares Flecha y Quantum, se

muestreo el suelo con barreno de acero inoxidable (marca CSP), cada 15 dias,
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en cuatro profundidades (0-20; 20-40; 40-60; 60-80) para determinar el
consumo de agua. La humedad edéafica se determind mediante el método
gravimétrico. Para ello, las muestras de suelo de cada horizonte, tomadas en el
campo, se colocaron en frascos herméticos para pesarlos en el gabinete, luego
de registrar el peso humedo se los llevo a una estufa a 100°C hasta peso seco
constante. Al finalizar el periodo experimental se midi6 el contenido relativo de
agua en hoja en los cultivares Quantum y Flecha, para ello se tomaron 5
macollos en estado vegetativo por bloque entre las 11 y las 12 am, luego se
pesaron con balanza de precision, y se colocaron en una bandeja plastica con
agua destilada cerrada herméticamente durante 24 horas (cdmara humeda).
Cumplido el tiempo para que el tejido alcance la turgencia maxima, los
macollos se secaron cuidadosamente para retirar el agua que se encontraba en
la superficie vegetal. Luego, se pesaron y se colocaron en estufa de aire
forzado a 65 °C hasta peso constante y posteriormente se registré dicho peso.
Una vez obtenidos los tres pesos (peso fresco (Pf), peso fresco a maxima
turgencia (Pfmt) y peso seco (Ps)) se aplicé la siguiente férmula para calcular el
contenido relativo de agua en hoja:(La Rosa et al., 2011; Villalobos et al., 1990)

CRA (%) =(Pf — Ps) x 100
(Pfmt - Ps)

En los cultivares Flecha y Quantum se determiné la calidad del forraje.
Las muestras de cada tratamiento se molieron a 1 mm con un molino tipo
Willey. Luego, en el Laboratorio de INTA EEA Pergamino, se realizaron los

siguientes analisis:

v FDN (%): Fibra detergente neutro en base seca con Alfa-amilasa
termoestable y sulfito de sodio (Método: Goering y Van Soest 1970,
mediante Analizador de Fibra 200/220 ANKOM).

v' DFDN (%FDN): Digestibilidad de la fibra detergente neutro en base
seca. 30hs. de incubacion. (Método: Goering y Van Soest, 1970

mediante el uso del Incubador Daisy IIl ANKOM).



v' DVIVMS (%): Digestibilidad verdadera in vitro de la materia seca en
base seca .30hs. de incubacién. (Método: Goering y Van Soest, 1970
mediante Incubador Daisy || ANKOM).

2.1.Condiciones climaticas durante el periodo experimental:

La precipitacion media mensual del mes de noviembre, fue superior y
practicamente duplicé a la media histérica de a la serie 1910/2015. En octubre,
la precipitaciéon fue levemente inferior a la media mensual histérica. Las
temperaturas medias mensuales en la serie historical967/2015 fueron

similares a las medias historicas (tabla 1).

Tabla 1: Precipitaciones (mm) y temperaturas medias (°C) ocurridas en octubre

y noviembre del 2015 y medias mensuales historicas.

Mes Medias historicas Afio 2015
S Octubre 106 89
Precipitaciones(mm)
Noviembre 104 195
Temperatura Octubre 16.6 14,9
media(°C) Noviembre 19.5 19,1

Fuente: Sistema de informacion y gestion agro meteorologica (SIGA) INTA

10



3. Resultados
3.1. Acumulacién de forraje

La produccion de forraje no presento interaccion entre el factor condicion
hidrica y el factor ecotipo (p-valor: 0,29). Entre estos ultimos, se evidenciaron
diferencias significativas para la variable en estudio (p-valor: 0,0001) (Figura
1).La poblacion Balcarce (independientemente de si es con/sin Endofito) fue el
de mejor comportamiento, sin diferenciarse del cultivar Baguala, pero si del
resto de los materiales evaluados, (Figural). Tres de los materiales
continentales(Balcarce E+, Balcarce E- y Baguala) acumularon mayor cantidad
de forraje que el cultivar mediterrdneo, mientras que Bar 2025 y Quantum no se
diferenciaron del cultivar Flecha (Figura 1).En cuanto al factor condicién hidrica,
se encontraron diferencias significativas entre la condicién sequia y CC(p-valor:
0,02). Bajo la condicion hidrica de capacidad de campo, la produccion de
forraje promedio de los 6 ecotipos fue de 2.860 kg MS.hal, un 45% superior a

la produccién bajo sequia, que fue de 1.974 kg MS.ha(Figura 2).
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Figura 1: Acumulacion de materia seca, promedio de 2 condiciones hidricas, de los 6ecotipos
evaluados.

Medias con letras distintas indican diferencias significativas entre los ecotipos (p< 0,05).
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Figura 2: Acumulacion de materia seca, promedio de los 6 ecotipos, bajo dos condiciones
hidricas.

Medias con letras distintas indican diferencias significativas entre las condiciones hidricas (p<
0,05).

3.2. Eficiencia en el uso de la radiaciéon

La EUR no presentd interaccion entre la condicion hidrica y el ecotipo (p-
valor: 0,48), ni efecto de la condicion hidrica (p-valor: 0,11), solo fue afectada

por el ecotipo (p-valor: 0,002). La poblacién Balcarce E+ se diferencio
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significativamente del resto de los materiales, a excepcion de Balcarce E-. Por
otro lado Quantum fue el cultivar continental con menor EUR, con valores
similares a Flecha.

Tabla 2: Eficiencia en el uso de la radiacion.

Ecotipos EUR(g.mj?)
Balcarce E+ 0,77(x0,05) a
Balcarce E- 0,73 (x0,10) ab

Baguala 0,63 (£0,03)bc

Bar 2025 0,61(x0,06)bc

Flecha 0,56 (+0,04)cd

Quantum 0,47 (£0,05) d

Medias con letras distintas indican diferencias significativas entre ecotipos (p< 0,05). Entre

paréntesis se encuentra el error estandar.

3.3. Valor nutritivo del forraje

No se observo interaccion (p<0,05) entre la condicion hidrica y el ecotipo
para ninguna de las tres variables estudiadas en relacion al valor nutritivo del
forraje
Se encontraron diferencias significativas entre los cultivares Flecha y Quantum
(p-valor: 0,01) para la variable FDN%. Flecha alcanz6 el valor de 68%con
respecto al 63% de Quantum (Figura 3).

La DFDN% fue mayor (p-valor: 0,002) en el cultivar Quantum con respecto a
Flecha (51 vs 40 %, respectivamente) (Figura 3).El mayor valor de DVIVMS (p
valor: 0,01) fue observado en Quantum con un valor de 69%, el mismo fue un
16,7% superior a Flecha, que tuvo un valor de 59% de DVIVMS (Figura 3).

La condicién hidrica no afect6 significativamente la FDN (p-valor: 0,37), DFDN
(p-valor: 0,33), y DVIVMS (p-valor: 0,23), que en promedio alcanzaron valores

de 65, 46 y 64%, respectivamente.
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Figura 3: Variables de valor nutritivo de los cultivares de festuca, Quantum vs Flecha, en
promedio de las dos condiciones hidricas evaluadas.

Medias de cada variable con letras distintas indican diferencias significativas entre cultivares
(p= 0,05).

3.4. Consumo hidrico

Para la variable consumo de agua (mm), no se encontré efecto de la
interaccidon entre la condicion hidrica y el ecotipo (p-valor: 0,55). Se encontré
diferencia significativa entre sequia y CC (p-valor: 0,005). EI consumo en CC
fue de 260 mm, un 143% superior al de sequia, que fue de 107 mm. Estos
valores significan quela festuca, en promedio entre los cultivares Quantum y
Flecha, consumio6 4,3 mm/dia en CC y 1,8 mm/dia en sequia.

El factor ecotipo no afecto significativamente el consumo hidrico (p-valor:
0,45), con un consumo promedio, para ambos cultivares, de 183 mm en el

periodo evaluado.
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Figura 4: Consumo de agua bajo las condiciones hidricas de capacidad de campo y sequia,
promedio de los cultivares de Quantum y Flecha,

Medias de cada variable con letras distintas indican diferencias significativas entre condiciones
hidricas (p< 0,05).

3.5. Eficiencia en el uso del agua

Al analizar la eficiencia en el uso del agua, no se detecto interaccion entre la
condicion hidrica y el ecotipo (p-valor: 0,16), al igual que no hubo efecto del
ecotipo (p-valor: 0,53). La condicion hidrica afecto significativamente a la EUA
(p-valor: 0,02) en donde la misma bajo sequia, fue de 14,4kgMS.mm?, un 61%
superior al valor EUA en la condicion hidrica capacidad de campo, que tuvo un
valor de 8,9kgMS.mm- (Figura 5).
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Figura 5: Eficiencia en el uso del agua para las condiciones hidricas de capacidad de campo y
sequia, promedio de los cultivares de Quantum y Flecha.

Medias de cada variable con letras distintas indican diferencias significativas entre la condicion
hidrica (p< 0,05).

3.6 Contenido relativo de agua en hoja

Para el contenido relativo de agua en hoja no se encontré interaccion
entre el factor condicién hidrica y ecotipo (p-valor: 0,08). Se encontraron
diferencias significativas entre los ecotipos (p-valor: 0,026) y entre la condicion
hidrica (p-valor: 0,047), observandose los mayores valores para el cultivar
Quantum, con un 14% superior al obtenido por el cultivar Flecha. Bajo CC las
hojas de festuca alta presentaron un 26 % mas de agua, que las sometidas
bajo condiciones de sequia (Tabla 3).
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Tabla 3: Contenido relativo de agua en hoja en dos cultivares de festuca alta 'y

en dos condiciones hidricas edéaficas.

CRA (%)

Flecha 57(x3,7) b

Quantum 65 (£3,5) a
ccC 68(+2,3) a
Sequia 54(+3,0)b

Medias con letras distintas indican diferencias significativas entre cultivares y entre condiciones

hidricas (p< 0,05). Entre paréntesis se encuentra el error estandar.

4. Discusion

Las condiciones ambientales (T° y precipitaciones) durante el periodo
experimental no difiieron demasiado de las medias histéricas, excepto las
precipitaciones ocurridas durante el mes de noviembre que fueron un 88%
superior a la media historica para ese mes.

La acumulacién de forraje en la primera mitad de la primavera suele ser
afectada por el origen del ecotipo. Mazzanti y Arosteguy (1985) evaluaron 6
cultivares, de los cuales tres fueron continentales y tres fueron mediterraneos y,
no hallaron diferencias entre los cultivares del mismo origen en un periodo
similar al considerado en este trabajo. Estos autores reportaron que los
materiales continentales y mediterrdneos poseen distintos habitos de
crecimiento y en la primavera temprana ambos tienen los picos maximos de
tasas de crecimiento, los continentales con mayores valores que los
mediterraneos (Mazzanti y Arosteguy 1985). No obstante a ello, en el presente
trabajo los cultivares Bar 2025 y Quantum, ambos continentales, no se
diferenciaron del material mediterraneo, Flecha, diferenciandose solo las
poblaciones continentales Balcarce E+, E- y del cultivar Baguala por un mayor
crecimiento en la primavera temprana respecto al ecotipo mediterraneo, tal lo
reportado por Mazzanti y Arosteguy (1985).La presencia del endofito no
incrementd la acumulacion de forraje con respecto a la misma poblacion sin su
presencia. De Battista y Perticari (2010) reportaron que la fotosintesis y la EUA

ante condiciones de estrés hidrico, se ven afectadas por la infeccion endoéfita
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en festuca alta. En estos estudios, las plantas infectadas con endofito
alcanzaron mayores tasas de fotosintesis y EUA, respecto de las no infectadas
(De Batista y Perticari 2010).En contraposicion a lo que describe la bibliografia,
en el experimento realizado no se encontraron diferencias entre los materiales
infectados y libres de enddfito. Esto podria deberse a que las condiciones
ambientales durante el periodo experimental, no fueron suficientemente
contrastantes como para que se expresen las ventajas de la infeccion enddfita.
Aungue existieron algunas diferencias en cuanto a la acumulacion de
forraje entre los ecotipos, estas diferencias entre los distintos origenes
(continentales vs mediterraneos) no fueron tan marcadas como era de esperar.
Dentro de las diferencias encontradas, la poblacion Balcarce (en sus versiones
con/sin enddfito) fue la de mejor comportamiento. La mayor performance de
algunos de los cultivares continentales respecto del cultivar mediterraneo
parece tener relacion con lo reportado por Mazzanti y Arosteguy (1985),
quienes encontraron que tanto los cultivares continentales como
mediterraneos, alcanzan maximas tasas de crecimiento durante la primavera
temprana, aunque las mismas son mayores en los continentales y es por ello
gque en nuestro caso los mismos alcanzaron los mayores valores de
acumulacion durante el periodo de estudio.
Entre otras variables, la acumulacion de forraje esta fuertemente condicionada
por la disponibilidad de agua en el suelo (Colabelli et al., 1998). En el presente
trabajo, bajo la condicibn de sequia, la acumulacion de forraje fue
significativamente menor respecto a la obtenida a CC. Esto pudo deberse a
que bajo estas condiciones disminuye la tasa transpiratoria, lo cual siempre
viene acompafado de una disminucién en la absorcién de COz: y, por lo tanto,
de la fotosintesis, que posteriormente da como resultado una menor produccion
de forraje (Beltrano et al., 2014).La menor produccion de forraje bajo sequia
podria estar relacionada con alteraciones fisioldgicas y bioquimicas provocadas
por el déficit hidrico. Sin embargo, al contrario de lo que se esperaba encontrar
en el ensayo, la condicion hidrica no interactu6é con los materiales evaluados.
Jaureguizar (2015) reportd que los cultivares mediterraneos presentan una
mayor produccién de forraje frente a condiciones de bajas precipitaciones. Esto
contrasta con los resultados del ensayo, aunque podria deberse a que durante

el mes de noviembre se detectaron altos niveles de precipitaciones, capaces de
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generar un movimiento horizontal de humedad edafica e impidiendo que en el
suelo se generen condiciones de sequia, en donde el material mediterraneo
expresaria su capacidad diferencial de produccion

En cuanto a la eficiencia del uso de la radiacion, la cantidad de radiacion
interceptada estad directamente relacionada con la produccién de forraje
(Beltrano et al., 2014). Como se vio anteriormente, la produccion de forraje en
el periodo experimental varié entre los ecotipos, tal como sucedié con la EUR.
En el periodo evaluado, la EUR no fue diferente bajo CC y sequia, a partir de
este resultado se puede inferir que el déficit hidrico en el ensayo no fue lo
suficientemente severo como para afectar la EUR, pero si afectd la
acumulacion de materia seca (MS). Al disminuir la acumulacién de MS en
conjunto con la radiacion interceptada en sequia, la EUR no difiri6 entre las
condiciones hidricas. A medida que se desencadena el déficit hidrico, primero
se afecta el crecimiento celular y la acumulacion de biomasa, si el déficit hidrico
continuara en el tiempo, puede afectarse la EUR (Beltrano et al., 2014).Las
diferencias encontradas entre los ecotipos y entre la condicién hidrica en la
acumulacion de forraje, pero no en EUR, podrian asociarse a que se captdé mas
radiacion con los tratamientos que produjeron mas biomasa. Ademas, las
variaciones en la produccion de forraje y EUR entre los materiales de distinto
origen, podrian deberse a diferencias estacionales en el crecimiento de los
MisMos.
Estudios anteriores demuestran que durante la primavera se alcanzan los
maximos valores de EUR debido al mejor uso y reparticion del carbono
asimilado (Lattanzi, 1998).Bélanger et. al (1994) reportaron valores de 1,1 g.mj
'de EUR durante la primavera para poblaciones de festuca alta de tipo
continental. En el experimento realizado, se evidenciaron menores valores de
EUR que las citadas en bibliografia, esto podria relacionarse con la
disponibilidad de nitrogeno(N) en el suelo, ya que deficiencias de este nutriente
afectan la EUR. Pese a que dos meses antes de comenzar el experimento se
fertilizo a razon de 100 kg/ha de N para evitar deficiencias, las precipitaciones
ocurridas durante ese periodo que ascendieron a 280 mm, podrian haber
generado grandes pérdidas de N por lixiviacion, dejando a las poblaciones
desprovistas del nutriente y afectando negativamente la EUR. En la tabla 2 se

puede ver que entre algunos ecotipos no existieron diferencias, aunque los
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mayores valores fueron alcanzados por la poblacion continental Balcarce (E+)
que fue la Unica en diferenciarse estadisticamente del cultivar Flecha
(mediterraneo). Lattanzi (1998) reportd que a mediados de primavera la EUR
aumenta en materiales continentales, mientras que en mediterraneos tiende a
disminuir, y que esto se debe a que el desarrollo de estructuras reproductivas
implica un cambio en el estado fisioldgico del cultivo, menor particion a raices,
tasas de fotosintesis sostenidamente altas y una produccion de tejido mas
eficiente en el uso del carbono asimilado (tallos). En el cultivar mediterraneo la
respuesta en la distribucion de biomasa a aumentos de la temperatura es,
probablemente, de menor magnitud o incluso en sentido opuesto al que se
observa en ecotipos continentales debido a su latencia estival.

Las pasturas presentan variaciones en su valor nutritivo en las distintas
etapas de crecimiento y en las diferentes fracciones de la planta. Estas
diferencias se deben, ademas, a variaciones en las condiciones ambientales, al
ecotipo y al manejo (Trujillo y Uriarte, 2011).Bajo las condiciones del periodo
experimental, en las variables que determinan la calidad nutritiva del forraje no
se encontré interaccion entre el factor condicién hidrica y el ecotipo, ni
diferencias entre las condiciones hidricas. Si, se hallaron diferencias
significativas entre los ecotipos. Jaureguizar (2015) analizé el forraje de
crecimiento de noviembre y reporté valores de FDN de 62 y 64% para ecotipos
mediterraneos y continentales, respectivamente, sin encontrar diferencias entre
ellos. Dichos resultados contrastan a los obtenidos en esta investigacion en la
cual el cultivar de origen mediterraneo, Flecha, tuvo mayor porcentaje de FDN
(68 %) diferenciandose del cultivar continental, Quantum, que poseia un 63%
de FDN. Carrete y Rimieri (2002) reportaron para este cultivar un valor de 67%
de FDN, un 6% superior al obtenido bajo las condiciones experimentales. La
digestibilidad de la fibra en detergente neutro fue diferente entre los ecotipos,
en donde el cultivar Quantum, continental, tuvo una mayor digestibilidad que el
mediterraneo, Flecha. Los menores valores de FDN y los mayores valores de
DFDN% para Quantum, llevaron a que la DVIVMS% sea mayor que la del
cultivar Flecha. Los ecotipos mediterraneos desarrollan estructuras
reproductivas precozmente en primavera y esto afecta negativamente el valor
nutritivo del forraje(Scheneiter y Amendola, 2009).EI cual, generalmente es mas

dependiente del estado fenoldgico que del ecotipo (Coleman et al.,
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2010).Segun Lattanzi (1998), es de esperar que con las condiciones
ambientales durante la primavera, el ecotipo continental pase al estado
reproductivo antes que el mediterraneo, y con ello aumente la FDN vy
disminuyan la DFDN y DVIVMS. Se han reportado resultados contrastantes en
cuanto a la precocidad de ecotipos de distintos origenes (mediterraneos y
continentales).Sin embargo, en este trabajo, el cultivar mediterraneo, Flecha,
resultdé ser mas precoz que el continental, Quantum, y llegé a floracién con
mayor rapidez, lo que dio como resultado mayores valores de FDN, menores
de DFDN y por lo tanto menor valor de DVIVMS% que el continental. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Scheneiter y Amendola (2009),
quienes hallaron que ecotipos mediterraneos desarrollan precozmente
estructuras reproductivas durante la primavera y esto afecta el valor nutritivo
del forraje. Trujillo y Uriarte (2011) reportaron que en el desarrollo fenoldgico de
gramineas, el pasaje del estado vegetativo al reproductivo, es acompafiado por
una disminucion del valor nutritivo causado fundamentalmente por un
incremento en el contenido de pared celular y una disminucion de la
digestibilidad. Scheneiter et al. (2014) observaron que la disminucion de la
DVIVMS a medida que aumenta la acumulacion de forraje durante la
primavera, esta relacionada con cambios en la proporcion y composicién de los
tejidos de las plantas a causa de los aumentos de fotoperiodo y temperatura.
La disminucion de la DVIVMS a medida que progresa la primavera puede
asociarse a los cambios en el desarrollo de la planta, la disminucién de la
relacion hoja/tallo, el aumento en el contenido de lignina y la disminucion de la
DFDN (Scheneiter et al., 2014).Esto explicaria el menor valor nutritivo del
cultivar mediterraneo en comparacion con el cultivar continental en el ensayo
realizado. En cuanto a la condicion hidrica, no se detectaron diferencias entre
las variables que reflejan el valor nutritivo para CC y sequia. Maddaloni y
Ferrari (2005) reportaron que déficits hidricos leves reducen el desarrollo de las
plantas, particularmente la elongacion de los tallos, de este modo las plantas
presentan una mayor proporcion de hojas y una mayor digestibilidad en los
tallos y, como consecuencia, un mayor valor nutritivo del forraje. La disminucion
del crecimiento ante déficit hidricos leves no se debe a una reduccion del
metabolismo, sino a una pérdida de turgencia (Dardanelli et al., 2004). No es la

reduccion de fotoasimilados la causa de la reduccion del crecimiento de los
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tejidos en condiciones de sequia, ya que el umbral de estrés que induce una
reduccion del crecimiento suele ser inferior al umbral que induce reducciones
de la conductancia estomatica y la fotosintesis (Dardanelli et al., 2004).Pirella
(2006) reporto que el déficit hidrico disminuye el contenido de la pared celular
en hojas y tallos, dicha disminucion varia en sus componentes estructurales
(celulosa, hemicelulosa y lignina) y puede atribuirse a la necesidad de la planta
de mantener altos valores de carbohidratos en formas solubles para realizar
ajustes osmaticos, y la magnitud de los mismos depende de la severidad del
déficit hidrico. La mayor concentraciéon de carbohidratos en formas solubles
ante condiciones de déficits hidricos, podrian mejorar el valor nutritivo del
forraje, aunque en el experimento realizado, el déficit hidrico fue moderado y
probablemente impidi6 que se expresen diferencias en las variables que
condicionan el valor nutritivo del forraje entre sequia y CC. En cuanto a los
cultivares, la precocidad del pasaje al estado reproductivo de Flecha explicaria
el menor valor nutritivo cuando se lo comparé con el cultivar Quantum.
Diferencias en precocidad entre los materiales pueden en parte explicar los
resultados encontrados en valor nutritivo y en EUR.

El consumo de agua por las plantas es afectado por las condiciones
ambientales. En condiciones de sequia, las plantas desencadenan eventos
fisiologicos tendientes a minimizar las pérdidas de agua por transpiracion
(Beltrano et al., 2014). El consumo hidrico en CC fue muy superior al de
sequia, esto puede deberse a que en condiciones de estrés hidrico se reduce
la apertura de los estomas y disminuye la transpiracion (Beltrano et al., 2014).
Grunberg (2010) reportd que la festuca alta posee la capacidad de aumentar la
profundidad y biomasa de sus raices en respuesta a la sequia, de esta forma
tiene la posibilidad de explorar horizontes mas profundos que conservan
humedad y asi sustentar un canopeo de menor envergadura, ya que la tasa de
crecimiento se ve restringida por estrés. Pese a esa capacidad que posee
festuca alta para explorar horizontes mas profundos ante condiciones de
sequia, en el ensayo realizado, el consumo hidrico bajo sequia fue
significativamente menor que en CC. Este menor consumo hidrico y menor
acumulacion de forraje en sequia, podria asociarse a que ante condiciones de
déficit hidrico se disminuye la tasa de crecimiento, y con ello la generacion de

canopeo y ademas la apertura de los estomas, de ese canopeo de menor
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porte, se encuentra limitada minimizando las pérdidas de agua por
transpiracion.

La eficiencia del uso del agua es una variable que suele ser afectada por la
condicion hidrica (Medrano et al., 2007). En el presente trabajo, bajo sequia las
plantas presentaron un menor consumo de agua y menor produccién de forraje
pero alcanzaron valores mas altos de EUA, es decir fijaron mas carbono por
mm de agua consumida. Medrano et al. (2007) reportaron que en condiciones
de sequia se reduce el consumo de agua y se incrementa la eficiencia en su
uso, ademas disminuye la asimilacion de dioxido de carbono, el crecimiento y
la produccién de biomasa. Esto es coincidente con los resultados hallados en el
experimento, en donde pudo evidenciarse que por cada mm de agua
consumido se acumulé mas forraje con la condicion hidrica de sequia. Estos
resultados podrian explicarse por una reduccién de la apertura estomatica y
menores pérdidas por transpiracion en la condicion de déficit hidrico moderado,
lo que determiné la mayor EUA en esta condicion hidrica.

El contenido relativo de agua es un indicador de la tolerancia a la
desecacion, el mismo da una perspectiva del potencial hidrico del tejido
analizado (Villalobos et al., 1990).El CRA disminuye progresivamente a medida
gue avanza el estrés hidrico en festuca alta, sin embargo, Brevedan et al.
(2003), no encontraron en festuca alta diferencias significativas ante
condiciones hidricas contrastantes, y los valores de CRA rondaron entre 50 y
75%. En contraposicion, los resultados obtenidos en el presente trabajo
evidencian diferencias en el CRA entre los niveles del factor condicion hidrica-
CC y sequia-, y entre los niveles del factor ecotipo (cultivares Quantum vy
Flecha). Al considerar la condicion hidrica, las plantas en CC tuvieron las hojas
mas turgentes (mayor CRA) que bajo sequia, mientras que al analizar los
cultivares, se evidencié un mayor CRA para el cultivar Quantum, esto indica
que en el ensayo el cultivar continental tuvo mayor capacidad para mantener
un mejor estado hidrico, cuando se lo comparo con el cultivar mediterraneo.
Malinowski et al. (2003) reportaron que materiales mediterraneos cesan el
crecimiento en respuesta al aumento del fotoperiodo y de la temperatura aun
con suministro de agua adecuado, esto podria explicar el menor valor de CRA
del cultivar mediterraneo obtenido en el presente trabajo.

En funcidon de lo antes presentado, se destaca la importancia de continuar con
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este tipo de experimentos, en condiciones ambientales mas extremas en los
cuales se pueda tener mas control sobre la disponibilidad de agua edafica, para
profundizar el conocimiento del comportamiento de distintas ecotipos de
festuca y determinar como impacta la presencia del endofito frente a factores
abidticos perjudiciales, ya que festuca alta es un recurso forrajero de gran

potencial para la ganaderia de la region pampeana.

5. Conclusion:

La hipotesis planteada se rechaza debido a que el factor condicion hidrica 'y
el factor ecotipo se comportaron de manera independiente.

La acumulacién de forraje fue afectada por el ecotipo y por la condicion
hidrica.

La eficiencia en el uso de la radiacion sélo fue afectada por el ecotipo.

El valor nutritivo del forraje solo fue afectado por el ecotipo.

El consumo hidrico solo fue afectado por la condicién hidrica.

La eficiencia en el uso del agua soélo fue afectada por la condicion hidrica.

El contenido relativo de agua en el tejido fue afectado por el ecotipo y por la
condicién hidrica.
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