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Resumen

Se realizaron dos experimentos para analizar la productividad de pasturas

sembradas. En uno se evaluaron dos mezclas, Festuca arundinacea, Lotus

corniculatus y Trifolium repens (FBL) y otra Dactylis glomerata y Medicago sativa

(DA) a una dotación de cuatro novillos por hectárea (ha-1). El segundo experimento

evaluó la mezcla FBL manejada a tres dotaciones (dos, cuatro y seis novillos ha-1).

Se utilizó un diseño con tres bloques completos al azar (DBCA), las variables fueron

analizadas mediante análisis de varianza (Anova) y árboles de clasificación y

decisión (CART) con el paquete estadístico R. En el primer experimento no existió

diferencia en la producción de materia seca (MS) pero si en su distribución, DA

alcanzó mayores producciones en primavera/verano/otoño y FBL las menores en

verano/otoño. Ambas mezclas presentaron gran capacidad de resiliencia recuperando

su contribución de biomasa a cerca de 90 % en invierno/primavera. Festuca presentó

mayor persistencia y contribución de 60 % en el cuarto año; mientras que Alfalfa

demostró mayor estabilidad. Las gramíneas anuales estivales fueron las principales

malezas, aportando biomasa en el periodo de menor productividad de FBL. Se

concluye que fue posible lograr altas producciones de forraje durante 3,5 años y que

utilizar ambas mezclas separadas permitiría mejorar la producción estacional. Del

análisis de producción de forraje y carne (PV) mediante CART surge que,

independientemente de la edad/pastura y dotación, la respuesta vegetal y animal se

relaciona con la estación. La primavera presentó la mayor producción primaria y

secundaria, explicada inicialmente por la alta radiación incidente, precipitaciones de

400 mm y hasta 24 ºC. Con dichas condiciones, la variable de manejo que determinó

las mayores producciones fue el forraje desaparecido, demostrando la importancia de

la calidad fotosintética del forraje remanente. En verano, otoño e invierno, las

mayores de producciones de MS se alcanzaron con disponibles del orden de 2000

kg/ha MS y los mínimos con situaciones extremas de 700 kg/ha MS (deficiencias

hídricas). La producción de carne presentó similar comportamiento que el forraje,

siendo la primavera la estación de mayor productividad: cargas cercanas a 1150

kg/ha de PV permitieron lograr producciones del orden de los 485 kg/ha de PV.
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Summary

To evaluate the animal and plant productions, two experiments were conducted. In

one experiment, two mixtures were evaluated over a four year period: a mixture

Festuca arundinacea, Lotus corniculatus and Trifolium repens (FBL), and another

Dactylis glomerata and Medicago sativa (DA), managed with 4 steers. In the second

experiment, a mixture of Festuca arundinacea, Lotus corniculatus and Trifolium

repens was evaluated with 2, 4 or 6 steers ha-1. A randomized block design (DBCA)

was used with three blocks and the variables were analysed using Anova and

classification and decision trees (CART) with the R statistical package. In the first

experiment, distinct seasonal distributions were detected in the first two years. DA

mixture achieved the highest yields in the spring/summer/fall period; while FBL

mixture showed the lowest yields of the sown species in the summer/fall period.

Both mixtures showed great resilience in the winter/spring period, recovering their

biomass contribution to nearly 90% of the total each year. Festuca was the most

persistent species, achieving a 60% contribution in the fourth year; while alfalfa was

the most stable legume. The annual C4 grasses were the main constituent species of

the summer weeds, contributing biomass during the period of lowest productivity of

the FBL. It is concluded that high forage production was achieved for 3.5 years and

that the use of both mixtures would improve the seasonal distribution of forage in the

production systems. The results of the decision trees showed, the greatest plant and

animal response was related to the season of the year. Spring presented the highest

primary and secondary production, which can be explained by the initially high

incident radiation, rainfall of 400 mm and temperatures up to 24 ºC. Under these

conditions, the management variable that determined the highest forage production

was forage disappearance, indicating that it is highly related to the photosynthetic

quality of the remaining forage. During summer, autumn and Winter, the highest

forage production was reached with available reaching 2000 kg/ha DM, while the

lowest was 700 kg/ha DM under extreme situations. Meat production showed similar

behaviour to forage production, with spring being the season of highest productivity,

with loads close to 1150 kg/ha of DM allowing production of around 485 kg/ha of

DM.
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1. Introducción

La producción agropecuaria en el Uruguay, tiene desde el punto de vista

económico, una gran importancia, ya que representa, promedialmente, el 8,7 % del

producto bruto interno (PBI) total, donde la producción pecuaria corresponde al 50 %,

la agricultura al 43 % y la silvicultura al 7 % (DIEA, MGAP, 2014). El avance de la

agricultura de secano, en particular la soja y la forestación es un tema que genera

preocupaciones en la cadena cárnica, ya que estas actividades se han transformado en

los últimos años en un creciente competidor por la tierra. Como consecuencia, en los

últimos diez años, los precios de compra-venta y de arrendamiento se incrementaron

y la superficie dedicada al pastoreo se redujo. Frente a esta reducción de superficie

de pastoreo, es necesaria la incorporación de alternativas que permitan una mayor

producción de forraje, así como una mayor eficiencia en su utilización para mantener

o aumentar los niveles de producción en el sector. La producción pecuaria del país

tiene como base forrajera fundamental al campo natural y además otras alternativas

que pueden lograr mayores beneficios productivos y económicos. En estos sistemas

más intensivos de recursos, es muy común el uso de mezclas forrajeras tipo

multipropósito formadas por tres o cuatro especies complementarias, que intentan

obtener una mejor calidad y distribución estacional de forraje. Estas alternativas

suponen la sustitución de la vegetación natural presente, el agregado de nutrientes y

la siembra de especies de gramíneas y leguminosas introducidas, la mayoría de ellas,

desde otras regiones del mundo. Sin embargo, la falta de sustentabilidad de las

pasturas sembradas se presenta como un serio problema en los países del Cono Sur,

así como también en gran parte del mundo. Actualmente, es poco común el uso de

gramíneas perennes estivales e invernales nativas, debido posiblemente a la escasa

disponibilidad de semillas en el mercado uruguayo (Inase, 2014). Esta situación no

solo afecta la producción secundaria, sino que no permite mejorar la persistencia y

productividad de la pastura, ya que no se logra disminuir el establecimiento de las

malezas en el verano (Tejera et al., 2016; Zanoniani, 2010). Esto trae como

consecuencia una sustitución importante de praderas plurianuales por verdeos

invernales y estivales (DIEA, 2014), que no sólo encarecen el sistema, sino que
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determinan un uso más intensivo del suelo y mayores pérdidas por erosión y uso de

biocidas (Frank, 2006). Las pasturas son la fuente de alimento disponible más

económica para la alimentación de los rumiantes (Chilibroste et al., 2010, Leuscher

et al., 2014), por lo que es muy importante conocer cómo se maximiza la producción

de forraje, cómo utilizarlo mejor y cómo se alcanzan buenas eficiencias de

conversión en producto animal (Zanoniani, 2010). Además, esta mayor

productividad de las pasturas y de los animales determina no solo menores emisiones

de gases de tipo invernadero, sino también disminuciones en los excesos de

nitrógeno y fósforo (Lizarralde y Astigarraga, 2014).

La producción de pasturas consiste esencialmente en la conversión mediante la

energía solar del CO2 atmosférico, nutrientes y agua en forraje y en carbono aportado

al suelo (Briske y Heitschmidt, 1991). En nuestro país, la productividad principal

sobre el suelo es menos de 3000 kg/ha/año de materia seca aérea en muchas pasturas,

de 70 kg/ha de peso vivo (PV) en establecimientos con base de campo natural

(Boggiano et al., 2005) y de 200 kg/ha de PV con base en pasturas sembradas

(Zanoniani, 2010). Esto determina que el camino a seguir para incrementar la

productividad debe pasar por tener las especies de mayor potencial en la pastura

durante la mayor cantidad de tiempo a las máximas tasas fotosintéticas a fin de lograr

una alta conversión de la energía solar bajo los regímenes de luz y temperatura de los

ambientes productivos y así incrementar la producción de forraje, de producto animal

y la captación e incorporación de carbono al suelo (Cooper y Tainton, 1968). Esta

mayor producción disminuye la emisión de gases con efecto invernadero, lo que

incrementa la sustentabilidad de todo el proceso productivo (Conant et al., 2001).

Por otro lado, como lo destacan Seneviratne et al. (2021), se prevé que el

cambio climático y la creciente concentración de gases de efecto invernadero eleven

las temperaturas superficiales globales y aumenten potencialmente la intensidad y la

variabilidad de las precipitaciones estacionales y las sequías. Esto determina la

necesidad de replantearse la utilización de especies solo basadas en altos potenciales

de producción, por la combinación de estos atributos sumados a una mejor

estabilidad en condiciones no apropiadas como una deficiencia hídrica. La mezcla

forrajera es determinante en la producción sostenible, dado que el objetivo de las
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especies que la componen es que aporten sus características sobresalientes y, por lo

tanto, logren una mayor productividad, plasticidad y valor nutritivo (Carámbula,

2010). También Ordoñez et al. (2024) destacan la ventaja de la siembra de pasturas

multiespecies siempre que estén compuestas por especies con distintas respuestas a

su capacidad de evitar la deshidratación o su profundidad radicular. En este sentido,

García Favre et al. (2023), comparando la mezcla de Bromus valdivianus y Lolium

perenne frente a las mismas especies sembradas puras, encontraron que la

producción total de forraje fue un 15 % mayor en la mezcla debido principalmente al

aumento de la producción en primavera y verano. En primavera observaron un

crecimiento complementario entre las especies, mientras que, durante el

verano/principios del otoño, la producción de mezcla se debió a la mayor

participación de Bromus. Por otro lado, Scheneiter (2005) indica que, cuando dos o

más especies forrajeras se siembran juntas, la competencia es el fenómeno más

frecuente en la relación que se puede establecer entre ellas, o bien la

complementación, que es más esporádica. En términos de producción anual y

estacional de forraje, la respuesta que expresa una mezcla dependerá de las especies

sembradas y del ambiente que experimenta durante su crecimiento y desarrollo.

Adicionalmente a esto, el efecto del ambiente puede ser modificado mediante el

efecto de la defoliación y el uso de insumos (fertilizantes, herbicidas y riego), con lo

cual también se puede controlar en parte la composición y la producción de pasturas

y lograr un equilibrio dinámico en el punto más adecuado al sistema de producción.

Un ejemplo de este comportamiento son los estudios realizados por Zuo et al. (2010),

que muestran que la mezcla de Dactylis glomerata (Dactylis) con Medicago sativa

(alfalfa) produce más forraje que la siembra de cada uno como monocultivo. Además,

aumenta la utilización de la pastura, enriquece la estructura de la comunidad e

incrementa los beneficios económicos y ecológicos. Si bien a la larga la alfalfa puede

terminar dominando al Dactylis y generar una pastura desbalanceada, su mayor

aporte de materia seca radicular y de nitrógeno, en comparación con la siembra de

Dactylis como monocultivo, permite reducir la utilización de este nutriente en otros

cultivos de la rotación (Jankowska et al., 2007). Por otro lado, cuando la alfalfa

aparece asociada a gramíneas perennes en pasturas mezclas, se mejora la estructura
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de los suelos, dado que estas últimas tienden a dominar a largo plazo y poseen un

sistema radicular ramificado fomentado aún más por el nitrógeno aportado por la

alfalfa. Esto determina un fuerte anclaje y fijación de las partículas del suelo y evita

su disgregación y reduce el riesgo potencial de erosión (Viglizzo, 1995). Además

impulsa procesos de retroalimentación ambiental que impactan en la comunidad de

plantas (Bardgett et al., 2014). También Llovet et al. (2024), estudiando los efectos

de pasturas de alfalfa, festuca y achicoria puras y en mezcla, destacan que las

praderas mixtas merecen atención como una valiosa solución natural que puede

optimizar la gestión del N (al aumentar la entrada de N₂ mediante la fijación), así

como el uso del agua.

El manejo del pastoreo es otro de los factores de fundamental importancia en

determinar la productividad de las pasturas, ya que puede estimular o reducir la

producción de forraje; por lo que resulta necesario identificar combinaciones en

intensidad y frecuencia de defoliación para los cuales exista una adecuada

productividad sin deteriorarlas (Nabinger, 2007). La respuesta de plantas

individuales a la intensidad y frecuencia de defoliación involucra procesos en la

interfase planta-animal: en el corto plazo ocurren respuestas fisiológicas asociadas a

la reducción de carbono suministrado para las plantas, resultante de la pérdida de

parte del área fotosintética; y en el largo plazo existen respuestas morfológicas que

permiten a la planta adaptar su arquitectura y escapar a la defoliación (Briske, 1996).

La interrelación entre la pastura y el rumiante en pastoreo es un proceso de doble vía:

por un lado, los aspectos físico-químicos y morfológicos de la pastura influencian el

material ingerido por el animal; por otro, el forraje removido determina la cantidad y

tipo de material remanente que a la postre tiene una influencia determinante en la

capacidad de rebrote de la pastura (Lucas, 1963). El efecto fisiológico de la

defoliación en el crecimiento y la tasa de expansión de hojas ha sido considerado

principalmente como un resultado de una disminución en la fotosíntesis de la planta,

provocada por la remoción de área foliar, y, consecuentemente, de una mayor

dependencia de reservas de carbohidratos (Nabinger, 1998; Gastal et al., 2004). Para

lograr altas tasas de acumulación de materia seca, las defoliaciones intensas deben

asociarse a períodos de rebrote medios a largos, mientras que defoliaciones menos
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severas requieren menor duración del período de rebrote (Parga y Nolberto, 2006).

Fulkerson y Slack (1995), trabajando con Lolium perenne, encontraron que el rebrote

luego del pastoreo frecuente fue solo el 65 % del rebrote del menos frecuente,

asociado al más bajo contenido de carbohidratos solubles en el forraje remanente y

menor número y peso de macollos. El rebrote de las plantas cuyo nivel de

carbohidratos solubles había sido disminuido por la mayor frecuencia y pastoreados a

2 cm de altura fue significativamente menor que el de las plantas pastoreadas a 5 y

12 cm. Si la intensidad de pastoreo es tal que provoca la disminución de la

producción de fotoasimilados, no se destina lo suficiente para mantener el sistema

radicular activo, retardando su crecimiento, con lo cual se perjudica el crecimiento de

toda la planta. Además, independientemente de la fertilización, las defoliaciones muy

frecuentes y repetidas se relacionaron con la disminución de aproximadamente el

43 % de la biomasa aérea y con reducciones de aproximadamente el 44 % de los

macollos vegetativos, que se asocian con la ocupación horizontal del espacio y su

potencial persistencia (Gatti et al., 2016). En cambio, altas asignaciones (9,5 % PV)

implican escasa remoción del estrato alto de la pastura impidiendo así el pasaje de

luz a los estratos inferiores, lo cual afecta el stand de plantas y, por ende, la

producción futura de la pradera (Gastal y Lemaire, 2015), por lo que se debe

encontrar el punto de equilibrio que permita obtener buenas producciones de carne y

forraje sostenidas en el tiempo.

Una baja producción de carne puede ser consecuencia de una baja calidad o

cantidad de forraje consumido debido a un elevado número de animales por unidad

de superficie; pero también puede aparecer en condiciones de forraje abundante y

alta calidad pastoreado a una baja carga (Elizalde, 1999). Por lo tanto, la producción

animal es la consecuencia de la producción de forraje, eficiencia de cosecha, calidad

del alimento y eficiencia con que ese alimento es convertido en producto animal

(Gómez, 1988). En tal sentido, el consumo y selectividad animal bajo pastoreo tiene

una importancia fundamental en determinar la productividad y la eficiencia global de

los sistemas pastoriles (Carvalho et al., 2011; Hodgson, 1990). En cuanto a la

ganancia por hectárea, la mayoría de los investigadores coinciden en que la relación

entre la producción por hectárea y el aumento en la presión de pastoreo es curvilínea,
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con respuesta decreciente en ganancia de peso vivo (PV) frente a nuevos incrementos

en la presión de pastoreo (Mott, 1960; Wade y Carvalho, 2000).

Si bien existe, a nivel de la investigación, una gran cantidad de información

disponible, ésta generalmente es aislada y de corto plazo y no permite cuantificar el

impacto sobre la producción cuando es aplicada en conjunto, como tampoco si dichas

limitantes se mantienen a largo plazo o interaccionan con otras variables que

incrementan o amortiguan las deficiencias, por lo que se vuelve imprescindible un

análisis integrando varias variables y que evalúe toda la vida útil de las pasturas

sembradas.

El objetivo general del presente trabajo es evaluar la productividad de dos

mezclas forrajeras perennes de distinta composición manejadas bajo diferentes

cargas animales a lo largo de toda su vida útil y cuantificar el impacto de los efectos

climáticos en la misma. Integrar la información obtenida en modelos simples que

permitan interpretar los efectos combinados de las variables estudiadas y posibilite la

toma de decisiones a nivel de producción.

Los objetivos específicos son:

1) Evaluar el efecto de la mezcla forrajera sobre la producción de forraje,

composición botánica y producción de carne.

2) Evaluar los efectos de la intensidad de pastoreo definida por la dotación,

sobre la producción de forraje, composición botánica y producción de carne.

3) Evaluar el efecto combinado de la mezcla forrajera e intensidad de pastoreo,

sobre la productividad de pasturas sembradas, y sus efectos residuales sobre

la rotación agrícola forrajera.

4) Evaluar el efecto ambiental sobre las diferentes mezclas y cargas.

5) Generar modelos conceptuales que permitan la comprensión y toma de

decisiones a nivel predial.
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2.Artículos científicos

2.1 Dinámica de la producción espacio temporal de dos pasturas sembradas con

especies perennes

R. Zanoniani1, J. García-Favre1, M. Cadenazzi2, C. Nabinger3 y P. Boggiano1

1 Dpto. Prod. Animal y Pasturas, Facultad de Agronomía, Universidad de la

República, Uruguay. CP 60000
2 Dpto. Biometría, Estadísticas y Cómputos, Facultad de Agronomía,

Universidad de la República, Uruguay. CP 60000
3 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Faculdade de Agronomia,

Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia.
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2.2 Principales factores biológicos y de manejo que afectan la productividad

primaria y secundaria de pasturas sembradas en un clima subtropical húmedo

Zanoniani, R*1., García-Favre, J1., Cadenazzi, M2., Boggiano, P.1

1. Departamento de Producción Animal y Pasturas, Facultad de Agronomía,

Udelar.

2. Departamento de Biometría, Estadística y Computación, Facultad de

Agronomía, Udelar.
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3. Discusión y conclusiones

A pesar de una baja implantación ambas pasturas alcanzaron producciones cercanas a

30 ttha-1 MS en cuatro años, con diferencias de distribución estacional en los dos

primeros, relacionado a la mayor contribución de las especies sembradas. DA se

destacó por producciones primaverales/estivales/otoñales; en cambio FBL presentó

deficiencias estivo/otoñales. Ambas mezclas mostraron gran capacidad de resiliencia

inverno/primaveral recuperando anualmente contribuciones cercanas al 90%, al

ocupar el espacio liberado por el enmalezamiento estival. Festuca arundinacea

presentó mayor persistencia con contribuciones del 60% al cuarto año; su menor

estabilidad se relacionó al aumento de proporción a largo plazo. Medicago sativa fue

la leguminosa con mayor estabilidad determinando la importancia de lograr

adecuadas poblaciones iniciales. Las gramíneas C4 anuales/bienales fueron las

principales especies del enmalezamiento estival, presentando un comportamiento

estacional complementario a las especies sembradas. Este comportamiento plantea la

interrogante de evaluar su incorporación en las mezclas para incrementar el aporte

estival. Con referencia a los factores condicionantes de la productividad, se destacan

las condiciones climáticas como determinantes de la producción de forraje y carne.

Dentro de una estación el manejo de la pastura fue fundamental para lograr

desempeños adecuados de la pastura y animales. Las condiciones primaverales

determinaron una mayor producción; el manejo del forraje disponible mediante

pastoreo presentó que cargas del orden de los 1200 kgha-1PV (4 nov/ha) posibilitaron

las mayores producciones de carne. En el resto de las estaciones el manejo de 2150

kgha-1 MS disponible permitió lograr altas producciones estacionales en el segundo y

tercer año y mantener la pastura en condiciones productivas hasta la llegada del

período primaveral. Finalmente, la ocurrencia de al menos un verano de los

evaluados con deficiencia hídrica relativizaría el manejo de las altas cargas

primaverales (6 nov/ha) o la necesidad de su terminación antes de que comience el

verano. De lo contrario sería aconsejable manejar cargas menores y realizar reservas

forrajeras para utilizar en períodos críticos. La disminución productiva del cuarto año

indica la inconveniencia de mantener las pasturas más allá de dicha primavera.
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