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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 dotacion de cuatro novillos por hectarea (ha™'). El segundo experimento
evalud la mezcla FBL manejada a tres dotaciones (dos, cuatro y seis novillos ha).
Se utilizé un disefo con tres bloques completos al azar (DBCA), las variables fueron
analizadas mediante andlisis de varianza (Anova) y arboles de clasificacion y
decision (CART) con el paquete estadistico R. En el primer experimento no existio
diferencia en la produccion de materia seca (MS) pero si en su distribucién, DA
alcanzd mayores producciones en primavera/verano/otofio y FBL las menores en
verano/otofio. Ambas mezclas presentaron gran capacidad de resiliencia recuperando
su contribucioén de biomasa a cerca de 90 % en invierno/primavera. Festuca presentd
mayor persistencia y contribucion de 60 % en el cuarto afio; mientras que Alfalfa
demostro mayor estabilidad. Las gramineas 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 afios y que
utilizar ambas mezclas separadas permitiria mejorar la produccion estacional. Del
analisis de produccion de forraje y carne (PV) mediante CART surge que,
independientemente de la edad/pastura y dotacidn, la respuesta vegetal y animal se
relaciona con la estacion. La primavera presentd la mayor produccion primaria y
secundaria, explicada inicialmente por la alta radiacion incidente, precipitaciones de
400 mm y hasta 24 °C. Con dichas condiciones, la variable de manejo que determind
las mayores producciones fue el forraje desaparecido, demostrando la importancia de
la calidad fotosintética del forraje remanente. En verano, otofio e invierno, las
mayores de producciones de MS se alcanzaron con disponibles del orden de 2000
kg/ha MS y los minimos con situaciones extremas de 700 kg/ha MS (deficiencias
hidricas). La produccion de carne presentd similar comportamiento que el forraje,
siendo la primavera la estacion 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'!. 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 °C. 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. Introduccion

La produccion agropecuaria en el Uruguay, tiene desde el punto de vista
econémico, una gran importancia, ya que representa, promedialmente, el 8,7 % del
producto bruto interno (PBI) total, donde la produccion 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 forestacion es un tema que genera
preocupaciones en la cadena carnica, ya que estas actividades se han transformado en
los ltimos afios en un creciente competidor por la tierra. Como consecuencia, en los
ultimos diez afios, los precios de compra-venta y de arrendamiento se incrementaron
y la superficie dedicada al pastoreo se redujo. Frente a esta reduccioén de superficie
de pastoreo, es necesaria la incorporacion de alternativas que permitan una mayor
produccion de forraje, asi como una mayor eficiencia en su utilizacidon para mantener
o aumentar los niveles de produccion en el sector. La produccion pecuaria del pais
tiene como base forrajera fundamental al campo natural y ademas otras alternativas
que pueden lograr mayores beneficios productivos y econdmicos. En estos sistemas
mas intensivos de recursos, es muy comun el uso de mezclas forrajeras tipo
multiprop6sito formadas por tres o cuatro especies complementarias, que intentan
obtener una mejor calidad y distribucion estacional de forraje. Estas alternativas
suponen la sustitucion de la vegetacion natural presente, el agregado de nutrientes y
la siembra de especies de gramineas y leguminosas introducidas, la mayoria 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 paises del Cono Sur,
asi como también en gran parte del mundo. Actualmente, es poco comun el uso de
gramineas perennes estivales e invernales nativas, debido posiblemente a la escasa
disponibilidad de semillas en el mercado uruguayo (Inase, 2014). Esta situacion no
solo afecta la produccion 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 sustitucion importante de praderas plurianuales por verdeos

invernales y estivales (DIEA, 2014), que no s6lo encarecen el sistema, sino que



determinan un uso mas intensivo del suelo y mayores pérdidas por erosion y uso de
biocidas (Frank, 2006). Las pasturas son la fuente de alimento disponible mas
economica para la alimentacion de los rumiantes (Chilibroste et al., 2010, Leuscher
et al., 2014), por lo que es muy importante conocer cOmo se maximiza la produccion
de forraje, como utilizarlo mejor y cémo se alcanzan buenas eficiencias de
conversion en producto animal (Zanoniani, 2010). Ademads, 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
nitrégeno y fosforo (Lizarralde y Astigarraga, 2014).

La produccién de pasturas consiste esencialmente en la conversion mediante la
energia solar del CO, atmosférico, nutrientes y agua en forraje y en carbono aportado
al suelo (Briske y Heitschmidt, 1991). En nuestro pais, la productividad principal
sobre el suelo es menos de 3000 kg/ha/afio 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 maximas tasas fotosintéticas a fin de lograr
una alta conversion de la energia solar bajo los regimenes de luz y temperatura de los
ambientes productivos y asi incrementar la produccion de forraje, de producto animal
y la captacion e incorporacion de carbono al suelo (Cooper y Tainton, 1968). Esta
mayor produccidon disminuye la emisiéon 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 climatico y la creciente concentracion de gases de efecto invernadero eleven
las temperaturas superficiales globales y aumenten potencialmente la intensidad y la
variabilidad de las precipitaciones estacionales y las sequias. Esto determina la
necesidad de replantearse la utilizacion de especies solo basadas en altos potenciales
de producciéon, por la combinacion de estos atributos sumados a una mejor
estabilidad en condiciones no apropiadas como una deficiencia hidrica. La mezcla

forrajera es determinante en la produccidon sostenible, dado que el objetivo de las
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especies que la componen es que aporten sus caracteristicas sobresalientes y, por lo
tanto, logren una mayor productividad, plasticidad y valor nutritivo (Carambula,
2010). También Ordofiez 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 deshidratacion o su profundidad radicular. En este sentido,
Garcia Favre et al. (2023), comparando la mezcla de Bromus valdivianus y Lolium
perenne frente a las mismas especies sembradas puras, encontraron que la
produccion total de forraje fue un 15 % mayor en la mezcla debido principalmente al
aumento de la produccidon en primavera y verano. En primavera observaron un
crecimiento complementario entre las especies, mientras que, durante el
verano/principios del otofio, la produccion de mezcla se debidé a la mayor
participacion de Bromus. Por otro lado, Scheneiter (2005) indica que, cuando dos o
mas especies forrajeras se siembran juntas, la competencia es el fendmeno mas
frecuente en la relacion que se puede establecer entre ellas, o bien la
complementaciéon, que es mas esporadica. En términos de produccion anual y
estacional de forraje, la respuesta que expresa una mezcla dependera 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 defoliacion y el uso de insumos (fertilizantes, herbicidas y riego), con lo
cual también se puede controlar en parte la composicion y la produccion de pasturas
y lograr un equilibrio dindmico en el punto mas adecuado al sistema de produccion.
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 mas forraje que la siembra de cada uno como monocultivo. Ademas,
aumenta la utilizacion de la pastura, enriquece la estructura de la comunidad e
incrementa los beneficios econdmicos y ecoldgicos. 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 nitrogeno, en comparacion con la siembra de
Dactylis como monocultivo, permite reducir la utilizacion de este nutriente en otros
cultivos de la rotacion (Jankowska et al., 2007). Por otro lado, cuando la alfalfa

aparece asociada a gramineas perennes en pasturas mezclas, se mejora la estructura
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de los suelos, dado que estas ultimas tienden a dominar a largo plazo y poseen un
sistema radicular ramificado fomentado ain mas por el nitrégeno aportado por la
alfalfa. Esto determina un fuerte anclaje y fijacion de las particulas del suelo y evita
su disgregacion y reduce el riesgo potencial de erosion (Viglizzo, 1995). Ademas
impulsa procesos de retroalimentacion 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 atencion como una valiosa solucion natural que puede
optimizar la gestion del N (al aumentar la entrada de N, mediante la fijacion), asi
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
produccion de forraje; por lo que resulta necesario identificar combinaciones en
intensidad y frecuencia de defoliacion para los cuales exista una adecuada
productividad sin deteriorarlas (Nabinger, 2007). La respuesta de plantas
individuales a la intensidad y frecuencia de defoliacion involucra procesos en la
interfase planta-animal: en el corto plazo ocurren respuestas fisioldgicas asociadas a
la reduccion de carbono suministrado para las plantas, resultante de la pérdida de
parte del area fotosintética; y en el largo plazo existen respuestas morfoldgicas que
permiten a la planta adaptar su arquitectura y escapar a la defoliacion (Briske, 1996).
La interrelacion entre la pastura y el rumiante en pastoreo es un proceso de doble via:
por un lado, los aspectos fisico-quimicos y morfolégicos 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 fisiologico de la
defoliacion en el crecimiento y la tasa de expansion de hojas ha sido considerado
principalmente como un resultado de una disminucion en la fotosintesis de la planta,
provocada por la remocion de area foliar, y, consecuentemente, de una mayor
dependencia de reservas de carbohidratos (Nabinger, 1998; Gastal et al., 2004). Para
lograr altas tasas de acumulacion de materia seca, las defoliaciones intensas deben

asociarse a periodos de rebrote medios a largos, mientras que defoliaciones menos
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severas requieren menor duracidon del periodo 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 mas bajo contenido de carbohidratos solubles en el forraje remanente y
menor nimero y peso de macollos. El rebrote de las plantas cuyo nivel de
carbohidratos solubles habia sido disminuido por la mayor frecuencia y pastoreados a
2 cm de altura fue significativamente menor que el de las plantas pastoreadas a 5y
12 cm. Si la intensidad de pastoreo es tal que provoca la disminucion de la
produccion 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. Ademas, independientemente de la fertilizacion, las defoliaciones muy
frecuentes y repetidas se relacionaron con la disminuciéon de aproximadamente el
43 % de la biomasa aérea y con reducciones de aproximadamente el 44 % de los
macollos vegetativos, que se asocian con la ocupacion horizontal del espacio y su
potencial persistencia (Gatti et al., 2016). En cambio, altas asignaciones (9,5 % PV)
implican escasa remocion del estrato alto de la pastura impidiendo asi el pasaje de
luz a los estratos inferiores, lo cual afecta el stand de plantas y, por ende, la
produccion 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 produccion de carne puede ser consecuencia de una baja calidad o
cantidad de forraje consumido debido a un elevado niimero 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 produccion
animal es la consecuencia de la produccion de forraje, eficiencia de cosecha, calidad
del alimento y eficiencia con que ese alimento es convertido en producto animal
(Gomez, 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 hectarea, la mayoria de los investigadores coinciden en que la relacion

entre la produccion por hectarea y el aumento en la presion de pastoreo es curvilinea,
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con respuesta decreciente en ganancia de peso vivo (PV) frente a nuevos incrementos
en la presion de pastoreo (Mott, 1960; Wade y Carvalho, 2000).

Si bien existe, a nivel de la investigacion, una gran cantidad de informacién
disponible, ésta generalmente es aislada y de corto plazo y no permite cuantificar el
impacto sobre la produccion 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
analisis integrando varias variables y que evalue toda la vida util de las pasturas
sembradas.

El objetivo general del presente trabajo es evaluar la productividad de dos
mezclas forrajeras perennes de distinta composicion manejadas bajo diferentes
cargas animales a lo largo de toda su vida util y cuantificar el impacto de los efectos
climaticos en la misma. Integrar la informacion obtenida en modelos simples que
permitan interpretar los efectos combinados de las variables estudiadas y posibilite la
toma de decisiones a nivel de produccion.

Los objetivos especificos son:

1) Evaluar el efecto de la mezcla forrajera sobre la produccion de forraje,
composicion botanica y produccion de carne.

2) Evaluar los efectos de la intensidad de pastoreo definida por la dotacion,
sobre la produccion de forraje, composicion botanica y produccion 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 rotacion agricola forrajera.

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

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

decisiones a nivel predial.
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Dindmica de la produccién espacial y temporal de dos pasturas sembradas con especies
perennes

Ramiro Zanoniani , Javier Gareia Favre, Ménica Cadenazzi, Carlos Nabinger, Pablo Boggiano

Departamento de Produccion Animal y Pasturas. Facultad de Agronomia. Universidad de la Repiiblica, Uruguay

Dynamics of the spatial and temporal production of two pastures planted with perennial
species

Abstract: The aim of the present work was to evaluate the forage production, botanical composition and stability of
two perennial forage mixtures under grazing during a period of four years. The study was carried out in the Paysandd,
Urnguay, 32°23'27.1" south latitude and 58°03'41.76" west longitude (Paysandii, Uruguay). Two forage mixtures were
evaluated: a) Festuca arundinaeea (fescue) cv Tacuabe, Trifolium repens (white clover) ev Zapicin and Lotus
corniculatus (birdsfoot trefoil) cv San Gabriel, (FBL) b) Dactylis glomerata (cooksfoot) ev INIA Perseo and Medicago
sativa (lucerne) cv Chand, (DA). A Randomized Complete Block design with four replicates was used. The total forage
production of both forage mixtures did not differ, however different seasonal distribution in the first two years was
detected. The DA mixture reached higher spring / summer / antumn yields (P <0.05); while in FBL the lowest yields of
sown species were in the summer / autumn period. Both mixtures showed a great capacity of resilience in the winter /
spring period since all the years they recovered 9o% of total biomass contribution. Fescue presented the highest
persistence achieving a contribution of 60% in the fourth year; while lucerne was the most stable legume. Annual C4q
grasses were the main species of the summer weed invasion, contributing with large biomass in the period of lower
productivity of the FBL mixture. It is concluded that it was passible to achieve high forage yields in four years pastures.
The utilization of both mixtures would improve seasonal distribution in production systems.

Key words: sustainability, grazing, sown pasture

Resumen. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la produccién de forraje, composicién botanica y estabilidad de
dos mezelas forrajeras perennes bajo pastoreo durante un periodo de cuatro afios. El estudio se realizd en Paysandi,
Uruguay, 32°23'27.1" de latitud sur y 58°03'41.76” de longitud oeste. Se evaluaron dos mezelas forrajeras, a) Festuca
arundinacea (festuca) ev Tacuabe, Trifolium repens (trébol) ev Zapicin y Lotus corniculatus (lotus) cv San Gabriel,
(FBL) b) Dactylis glomerata (dactylis) ev INIA Perseo y Medicago sativa (alfalfa) ev Chana, (DA). El disefio
experimental fue en bloques completos al azar con cuatro repeticiones. La produccion total de forraje de ambas mezclas
forrajeras no se diferencid, aunque se detectd distinta distribucion estacional en los dos primeros afios. La mezela DA
aleanzé mayores producciones en el periodo primavera/verano/otofio (P<0.05); mientras que en FBL las menores
producciones de las especies sembradas fueron en el periodo verano/otofio. Ambas mezclas mostraron una gran
capacidad de resiliencia en el periodo inverno/primavera dado que todos los afios recuperaron su contribucién de
biomasa a cerca de go % del total. Festuca fue la especie que presentd mayor persistencia logrando una contribucién de
60 % en el cuarto afio; mientras que alfalfa fue la leguminosa con mayor estabilidad. Las gramineas C4 anuales estivales
fueron las principales especies constituyentes del enmalezamienta estival, aportando biomasa en el periodo de menor
productividad de la mezela FBL. Se concluye que fue posible lograr altas producciones de forraje durante 3.5 afios y que
la utilizacién de ambas mezclas permitiria mejorar la distribucidn estacional de forraje en los sistemas de produceién.

Palabras claves: estabilidad productiva, pastoreo, praderas cultivadas
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Introduccién

La base productiva del sector agropecuario constituye
una de las actividades mas importantes para la economia
uruguaya, representando en promedio 8.7% del PBI,
dentro del cual la produccion pecuaria corresponde a
50%, la agricultura 43% y la silvicultura 7% (DIEA,
2014). Dentro de la produccién pecnaria, la lecheria y
ganaderia de carne exportan casi 70 % de su produccion.

El avance de la agricultura de secano en particular la
soja, y en menor medida la forestacién, se transformaron
en la tltima década en crecientes competidores por la
tierra, y en consecuencia los precios de compra/venta y
de arrendamiento se incrementaron y la superficie
dedicada al pastoreo se redujo (DIEA, 2014). La
ganaderia uruguaya ante estos cambios ha incrementado
sostenidamente la productividad, pero basada en un
ineremento significativo en el uso de concentrados y
reservas de forraje, mientras que la cosecha directa de
forraje por parte de los animales ha permanecido sin
cambios significativos (Chilibroste et al., 2012).

Las pasturas son la fuente de alimento disponible mas
econdmica para la alimentacién de los rumiantes (Dillon
et al, 2005; Chilibroste et al., 2010, Leuscher et al.,
2014). Por tanto es necesario conocer eémo se maximiza
la produccién y utilizacién de forraje para aleanzar altas
eficiencias de conversién en producto animal (Zanoniani,
2010); esto es alin mas importante cuando se utilizan
pasturas sembradas, dado que muchas especies pueden
tener una baja adaptacién a las condiciones ambientales
(Tejera, 2016). Ademas, esta mayor productividad de las
pasturas y de los animales, determina no sélo menores
emisiones de gases de tipo invernadero, sino también
disminuciones en los excesos de nitrégeno y fésforo
(Lizarralde y Astigarraga, 2014).

El objetivo del presente trabajo es evaluar la
produceién, composicién botinica y la dinimica espacio
temporal de dos mezelas forrajeras perennes de distinta
composicion desde la siembra hasta el final de su
utilizacién (3.5 afios).

Materiales y Métodos

Lugar y periodo experimental

Para el presente estudio se utilizé informacién del
banco de datos de la Unidad de Pasturas de la Facultad
de Agronomia, Universidad de la Repiiblica, en la
Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni
32%23'27.1" de latitud sur y 58°03'41.76" de longitud
oeste (Paysandd, Uruguay). Se evalué la productividad
de dos mezclas forrajeras, a) Festuca arundinacea
(festuca) ev Tacuabe, Trifolium repens (trébol) eov
Zapican y Lotus corniculatus (lotus) ev San Gabriel,
(FBL) b) Dactylis glomerata (dactylis) ev INIA Perseo y
Medicago sativa (alfalfa) ev Chana, (DA), desde su
siembra (15/5/2011) hasta el final de su vida dtil
(20/9/2015). Las mezelas fueron sembradas bajo forma
de siembra directa, las gramineas en linea y las
leguminosas al voleo, siendo el cultivo antecesor sorgo
forrajero pastoreado hasta abril del 2011. Los suelos son
desarrollados sobre la formacion geologica Fray Bentos,
son Brunosoles Eutricos Tipicos (Haplicos), superficiales
a moderadamente profundos de textura limo-areillosos y
Solonetz Solodizados Melinicos de textura franca
(Altamirano, 1976). El suelo del 4rea experimental
presenté nivel inicial de P205 de 12 ppm, 3.2 % MO y
5.7 de pH. La fertilizacién en el primer afio fue con 150
kg/ha de 07:40:00 a la siembra y dos aplicaciones de 75
kg/ha de urea (46:00:00), en invierno e inicios de

primavera. Las fertilizaciones en el segundo y tercer afio
fueron con 100 kg/ha de 07:40:00 en otofio y similar
cantidad de urea a finales de otofio e invierno. Para
controlar malezas de hoja ancha se aplico a los go dias
postsiembra 1.2 1de 2.4 DBy 0.4 1 de Flumetsulan.

Variables determinadas

Materia seca disponible y remanente (kg/ha):
Se determiné mediante el método de doble muestreo de
Haydock y Shaw (1973), antes de la entrada de los
animales a las parcelas para determinar la materia seca
presente prepastoreo y al salir de la misma para la
materia seca remanente. La materia seca disponible fue
caleulada como la materia seca presente prepastoreo,

mas el crecimiento durante el periodo de pastoreo
(Campbell, 1966).

Altura del disponible y del remanente en em:
Se registré la altura de la hoja verde mas alta que
contactd con la regla milimetrada (Barthram, 1986),
realizando 60 observaciones por parcela antes y después
al ingreso de animales.

Produccion de Materia Seca: Se caleulé mediante
la diferencia entre la materia seca presente y el
remanente del pastoreo anterior, ajustindose por los
dias de crecimiento durante el pastoreo (Campbell,
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1966a). El manejo del pastoreo utilizado se basé en
trabajos realizados anteriormente que referencian como
adecuados para las mezelas evaluadas (Zanoniani, 2010).
El mismo fue rotacional, siendo el criterio de ingreso de
los animales cuando la pastura aleanzaba 20 em y el
retiro cuando el remanente alcanzaba 5 a 7 em de
remanente.

Composicion botanica: Con rectingulos de 20*50
em y 60 muestras por unidad experimental se estimd el
porcentaje de contribucién de cada componente a la
biomasa total (gramineas, leguminosas y malezas) a
través del método de estimacién de rea de cobertura
(Brown, 1954). Para ajustar la estimacién visual de la
composicién botanica se realizé la separacién manual en
laboratorio de 60 muestras de las fracciones que
componen las pasturas. Luego se procedié al andlisis de
regresion entre lo estimado por el método de cobertura
de area y lo determinado en laboratorio para determinar
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veracidad de la estimacién. Con esto se caleuld los kg/ha
producidos por los tres componentes mas importantes
de las pasturas; gramineas, lesuminosas y malezas.

Estabilidad de los componentes de la mezela:
Para su determinacién se utilizd el indice de Torssell
(1973), que permitié comparar el comportamiento de las
fracciones gramineas, leguminosas v malezas, entre el
primer y tltimo afio de vida. Ademas, se caleuls la
evolucion de cada una de las fracciones a lo largo del afio.

Condiciones climaticas: Los datos climaticos se
obtuvieron de una estacién meteorologica antomatica
ubicada a 200 m del experimento, se utilizaron los datos
de temperatura media, precipitacion, evapotranspiracion
y radiacién. En la Figura 1 se visualizan los datos de
temperatura, precipitaciones y evapotranspiracion para
el periodo experimental y para el promedio de la serie del
2002 al 2014.
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Figura 1. Condiciones climiticas para el periodo de experimental (15 de mayo 2011 al 20/9/2015) y para el promedio de
la serie de anos que abarca desde 2002 al 2015. Las barras grises de PP per. Exp. indican las precipitaciones del periodo
experimental, las barras negras de ETP per. Exp. indica la evapotranspiracion del periodo experimental, las barras con
franjas inclinadas de PP hist indican las precipitaciones histéricas. La linea entrecortada negra Temp indica la

temperatura en el periodo experimental y la linea entera negra Temp hist la temperatura de la serie histérica.

Diserio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental fue en bloques completos al
azar con cuatro repeticiones. La superficie total del
experimento abared 6.4 ha, siendo el 4rea de cada bloque
1.6 ha v de cada parcela o unidad experimental 0.4 ha. Se
organizd la informacién clasificando las variables por

estacion y por afio v se realizaron descripciones uni y
multivariadas. Se testearon diferentes modelos de
andlisis optandose por el modelo general lineal dado que
presenté los menores valores de AIC y BIC.
Produceién anual de materia seca

La produceién anual de materia seca se presenta en la
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Resultados v Discusion

Tabla 1, donde se puede visualizar la produccién de
biomasa aérea total (kg/ha MS Total) de las especies
sembradas ms las no sembradas y la correspondiente a

la fraccién de las gramineas mas lesuminosas sembradas
(kg/ha MS Gram+Leg).

Tabla 1. Produccién anual de materia seca total (kg/ha MS Total) y de especies sembradas (kg/ha Gram+Leg) segiin

mezela forrajera (DA, FBL) y edad de la pastura (Afo).

MEZCLA ANO kg/haMSTotal  kg/haMS Gram+Leg
DA 2 1074 1842 93214 : 1623
FBL 3 10964+ 761 6706 + 477
DA 3 g7i0* +1013  6854% + 1068
FBL 2 7647° + 645 6206 + 500
FBL 4 5382+ 276 35050+ 194
FBL 1 5360C £ 436 4212¢ + 387
DA 4 4416c + 357 23120 + 305
DA 1 3324+ 497  2363% + 649

Los valores son expresados como la media + Error Estandar (ES). A, B, C,]): Las medias con misma leira dentro de una columna no

son diferentes significativamente (P<o.05).

El total de produccién de hiomasa aérea acumulada en
la de vida itil de la pastura (3.5 afios) aleanzé un valor
de 29 369 ke/ha MS para la mezela FBL y 28 536 kg/ha
MS para DA, sin diferencias significativas entre las
mismas. La fraccién sembrada en ambas mezclas superé
el 70 %, lo cual es un valor elevado para praderas con
mis de fres afios de vida; permitiendo cumplir el
objetivo de finalizar la vida 1til con mis del 50 % de
gramineas y leguminosas posibilitando la mejora de las
propiedades fisico-quimicas del suelo Carambula, 2010).
En este sentido Sawchik (2001) menciona que la relacion
carbono/nitrégeno se incrementa al aumentar la
sustitucién de las especies sembradas por especies
tropicales como Cynodon dactylon, perjudicando la
productividad de los enltivos sucesores de la rotacion.
Las menores producciones de hiomasa total y de las
especies sembrada se corresponden con el primer y
cuarto afio de vida, lo que se debid en parte al menor
periodo de produccién considerado (menor nimero de
estaciones evaluadas) en cada uno de ellos. En el primer
afio, la reduecion del periodo de evaluacién es debido al
prolongado periodo de implantacién de las especies
perennes de lento desarrollo inicial (Carimbula, 2010) v
a que el cultivo antecesor era sorgo forrajero, reconocido
por generar condiciones limitantes para la implantacion,
dado la alta relacién Carbono/Nitrégeno del rastrojo, su
efecto alelopatico y la liberacién tardia de la chacra

(Garcia Favre et al., 2017). La menor produccién en el

cuarto afio se debié a que la evaluacién incluye hasta la
primavera, por la disminucién de la produccién de las
espacies sembradas que determiné el ingreso del 4rea del
experimento a la rotacién forrajera establecida en dicho
potrero (secuencia de cultivos/pasturas). Las mayores
producciones se dieron en el segundo y tercer afio,
diferenciindose DA de FBL en la biomasa de especies
sembradas. La mejor recuperacién fremte al stress
hidrico del primer verano de DA fue determinante para
lograr este mejor comportamiento (Figura 1).

Para cuantificar el grado de relacion entre la
produccion de biomasa total v la de las especies
sembradas se realizo la regresion entre ambas variables
(Figura 2).

La produccién de biomasa total de la pastura fue
explicada en 86 % por la produceién de la suma de las
fracciones gramineas y leguminosas sembradas (Figura
2). La mayor dispersién que se da por debajo de 1500 ke
MS/ha podria deberse a la menor capacidad de
competencia de las especies sembradas a bajas
disponibilidades, que permitié un mejor establecimiento
de las malezas y por lo tanto més produceion de éstas al
total de biomasa. En este sentido Lee et al. (2008)
encontraron una relacién lineal entre las defoliaciones a
cinco alturas diferentes (de 2 a 10 cm) y el contenido de
carbohidratos de reserva, siendo menor estos tltimos al
disminuir la altura. Adem4s al ser menor la altura de la
pastura el rebrate se realiza a partir de tejidos menos
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diferenciados y por lo tanto a menores tasas de determinan menor capacidad de competencia frente a
crecimiento iniciales (Grant et al, 1981), que otras especies.
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Figura 2. Relacién entre la produccién de las especies sembradas y el total de biomasa.

Evolucién anual de la produccion estacional de misma representa el comportamiento de la fraceién

; pastura mas las malezas, aunque se debe tener en cuenta
materia seca

En la figura 3 se visualiza la evolucién de la biomasa que la suma de las fracciones gramineas mis

estacional segiin el afio para cada una de las mezclas, la lnguininosas exphean min. dal B3 % . producridn de

forraje total (Figura 2).
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Figura 3. Evolucidn a través de los afios de la produccién estacional de materia seca.

Los valores son expresados como la media + Error Estandar (ES). A, B, C, D: Las medias con misma letra de subindice no son
diferentes significativamente dentro de cada afio (P<0.05).
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Primer ario. Para el primer afio existieron diferencias
significativas para la mezela FBL en la primavera,
adjudicable a la composicion de la mezcla que incluye
dos especies invernales de alta capacidad de crecimiento
a bajas temperaturas, lo que permitié un mayor
crecimiento durante la etapa de implantacién en el
invierno y llegar por lo tanto en mejores condiciones a la
primavera, lo cual coincide con lo mencionado por Diaz
Lago et. al (1996) v Gareia (2003). Por ofro lado al
tratarse de una siembra tardia luego de sorgo forrajero,
las bajas temperaturas y exceso hidrico, provoecan
generalmente infestaciones tempranas de Pythium y
Phythophthora, que ocasionan la podredumbre de la
semilla y de las raices de las plantulas, particularmente
en especies con menor capacidad de crecimiento como
alfalfa (Altier, 2010); ademas de disminuir la tasa de
implantacién y el ecrecimiento inicial de dactylis,
suceptible a bajas temperaturas (Jie Qiu ef al, 2007). No
obstante, el porcentaje promedio de implantacién de las
mezelas fue del 23 %, sin diferencias significativas entre
ellas, v similares a las mencionadas por Gareia-Favre et
al. (2017). Si consideramos a cada especie en particular,

se encontrd una menor implantacién (p<0.05) de
dactylis (16 %) que de festuca (23 %) y de alfalfa (19 %)
que trébol blanco (29 %), siendo lotus la leguminosa con
menor implantacién (16 %). Esta mayor implantacién y
nimero de plantas de especies invernales como festuea y
trébol blanco fueron determinantes en el desempenio de
esa mezcla al llegar la primavera y duplicar la
produccién en relacién a DA. Conjuntamente a lo
anterior, las condiciones de stress hidrico (0 mm de agua
disponible en el suelo) de mediados de primavera en
adelante, tampoco permitié expresar el potencial de
produccion de la alfalfa, cuyas mayores tasas de
crecimiento coinciden con dicho periodo. En este sentido
Diaz Lago et al,, (1096), mencionan a la alfalfa como la
especie con mayores tasas de crecimiento en primavera y
verano. El prolongado periodo de estrés hidrico
determiné que el verano del primer afio sea la dnica
estacion en la que no se realizd pastoreo en ninguna de
las dos mezclas dada la baja acumulacién de biomasa; la
foto presentada en la Figura 4 da una idea del estado
eritico de las pasturas al final de la primavera.

Figura 4. Imagen de la mezcla de Dactylis glomerata v Medicago sativa DA (izquierda) y Festuca arundinacea,
Trifolium repens v Lotus corniculatus FBL (derecha) al final de la primavera del primer afio (diciembre 2010)

Al finalizar el verano, a partir del mes de febrero las
condiciones climaticas comenzaron a mejorar (19°C
temperatura promedio y 60 mm de agua almacenada en
el suelo, Figura 1, lo que provoed la recuperacién de
ambas mezelas y en particular DA, provocado por la
alfalfa que contribuyé con 34 % de la produccion
mientras que dactylis aporté 29 % y las malezas 37 %. En
cambio, FBL presentd 60 % de malezas y sdlo 16 % de
leguminosas (fundamentalmente lotus) v 24 % de
festuca. A pesar de esta mejor contribucién de DA, no se
diferenci6 de FBL en la cantidad de biomasa total
producida en el verano (Figura 2), dado el aporte de las
malezas anuales C4 (Digitaria
Echinochloa colona) de esta dltima mezela, que

sanguinalis y

ocuparon el suelo descubierto y se promovieron por la
falta de competencia y el incremento de nitrégeno en el
suelo (Enriquez-Hidalgo et al. 2016). Al considerar la
produccién de las especies sembradas, existié diferencia
(p<0.05) en favor de DA, lo que coincide con lo
expresado por Zanoniani et al. (2015), dada la mayor
productividad  de  Medicago  sativa.  Este
comportamiento estd determinado por su mayor
desarrollo radical, junto a una mayor capacidad de
extraer agua del suelo a potenciales osméticos mas bajos
(Durand et al. 2000) y por la mayor recuperacién de la
actividad fotosintética, al presentar una apertura
estomatica mas rapida que otros géneros de leguminosas
al mejorar las condiciones climaticas (Aparicio-Tejo et
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al, 1980). A esto, se suma la mayor capacidad de
crecimiento y competencia estival de Dactylis glomerata
frente a Festuca arundinacea (Garcia, 1995) asociado a
una mayor capacidad de extraer agua del suelo a
menores potenciales osméticos (Volaire y Lelidvre,
2001). Estas caracteristicas de las especies que
componen la mezela de DA permiten una mejor
comportamiento productivo limitando el avance de
malezas, lo cual es coincidente con Zanoniani et al.
(2015).

Segundo afio. El mejor estado de DA a la salida del
verano, le permitié diferenciarse durante el otofio y ser
mas productiva durante todo el afio (Figura 1). Al
disminuir la temperatura (18 °C) y acercarse al 6ptimo
de crecimiento de las especies templadas sembradas de
15-20°C (Cooper y Tainton, 1968), el balance hidrico
positiva (60 mm) y la todavia alta radiacién solar, le
permitié a la mezela con mayor cantidad de individuos
en crecimiento activo, como lo fue alfalfa y dactylis,
capitalizar esas condiciones y diferenciarse de la mezcla
FBL, que sufrié en mayor grado la competencia por
espacio hasta mediados de otofio por parte de las
gramineas anuales C4. Este comportamiento de festuca
es coincidente con trabajos de Boggiano et. al. (2014),
que encontraron un bajo aporte de esta especie en el
verano frente a las gramineas tropicales y subtropicales.
Ademis este mayor enmalezamiento probablemente
enlentecid el rebrote de festuca (Di Marco ef al, 2013); y
debid haber retrasado la resiembra de trébal blanco y
lotus, por una menor penetracion de la luz y baja relacién
Rojo/Rojo Lejano a nivel del suelo (Deregibus et al,
1904; Jankowska, 2007). En el invierno del segundo afio
no existieron diferencias entre las mezclas, siendo que se
esperaba una mayor produceién de la mezela FBL, dada
la presencia de especies invernales como trébol blanco
mas adaptado a condiciones de baja cantidad de luz dado
su menor IAF v a la depresion de crecimiento al
disminuir la temperatura que presenta la alfalfa
(Castonguay et al, 2008, Colino et al, 2005). A eso se
suma el mayor crecimiento de invierno temprano del ev
Tacuabe de festuca que el Perseo de dactylis (Ayala,
2010). La similar produccion de DA podria ser explicada
por la capacidad de crecimiento invernal del cultivar de
Dactylis (INIA Perseo), que se selecciond por mayor
calidad y floracion temprana y por lo tanto mayor
produccién invernal (Ayala, 2010). Conjuntamente con
ello, el cultivar Chand de alfalfa no posee latencia
invernal, lo que le permite producir cuando las
condiciones de temperatura y humedad no son extremas,
pero a costas de una disminucién en su persistencia (Di

Nucei de Bedendo, 2011). Se debe tener en cuenta que en
esta estacion el exceso hidrico alcanzé los 400 mm, por
lo que es de esperar un resentimiento futuro de su
produccién, dada su menor eapacidad de tolerar excesos
de humedad, mas aiin cuando se la utiliza bajo pastoreo
(Humphries et al., 2006; Neal et al. 2009).

Al llegar la primavera no existieron diferencias
significativas entre las mezelas, aunque si tendencia en
favor de la mezela DA (P<0.1), lo que se corresponde con
el mejor estado de la mezela al comenzar el afio, dado
fundamentalmente por un mayor aporte de dactylis en la
mezela que se diferencié de festuca. El mayor aporte de
trébol blanco y en menor medida el de lotus en la mezcla
FBL, permitié que las diferencias no hayan sido mayores.

En el verano y contrariamente a lo esperado, la mezcla
DA no se diferencié de FBL, debido a un perjuicio sobre
las plantas de alfalfa por el pastoreo con exceso hidrico
de invierno (Wang et al., 2016), determinando que sélo
aporte el 17 % a la produccién de forraje frente al 70 % de
Dactylis. Ademas esta leguminosa presenté una menor
proporcion en la materia seca disponible que la suma de
lotus mas trébol blanco (P<0.05), aunque a producciones
de biomasa total significativamente inferiores a la de la
primavera. Este comportamiento totalmente atipico para
una pradera de segundo afio compuesta por alfalfa, que
concentra su pico de produccién en el segundo verano,
fue consecuencia de una disminucién de la poblacién de
plantas, que provoed una mayor cantidad de nitrégeno
en el ambiente v una mayor respuesta en primavera y
verano por parte de Dactylis. Ambos aspectos son
coincidentes con lo mencionado por Jankowska et al.
(2007) que encontraron respuesta de esta graminea
cuando es asociada con alfalfa frente a monocultivos,
dado por el aporte de nitrdgeno a la graminea por parte
de la leguminosa al disminuir su poblacién.

Tercer ano. A partir del otofio del tercer afio no hubo
diferencias significativas entre las mezclas, las cuales se
mantienen con altas producciones de forraje y con una
proporcién promedialmente del 70 % de las especies
sembradas. De todas formas es de destacar el aumento
en la productividad que se aprecia en la mezela FBL, lo
cual es consecuencia del aporte de festuca que se mostrd
como el componente que duplicé su proporcién durante
el invierno y la primavera, promovido por €l ineremento
de fertilidad aportado tanto por el trébol blanco como
lotus. Ademas, el manejo del pastoreo removié gran
parte de la cobertura de malezas (gramineas anuales
estivales como Digitaria sanguinalis y Echinochloa
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colona) a finales del segundo werano y en otofio del
tercer afo, permitiendo un mayor macollaje e
incremento en biomasa de festuca.

Cuarto afio. El cuarto afio no presentd diferencias
entre las mezclas para el invierno; sin embargo, la
produccién otofial de las especies sembradas fue
significativamente superior en la DA dado el mayor
aporte de alfalfa en la mezela. En el invierno la menor
producecién de alfalfa determind que se igualaran las
producciones totales y de las especies sembradas,
mostrando una disminucién de la fraccién leguminosa, lo
que es coincidente con la menor persistencia que
presenta esta fraceién (Zuo et al., 2010). En la primavera
existieron diferencias significativas entre las mezclas
debido a una mayor proporcién de especies sembradas
en la mezela de FBL, atribuibles fundamentalmente a
festuca.

Composicién botanica de la pastura
Variacién de la composicion botanieca

Para analizar la evolucién de la contribucién de
gramineas, leguminosas y malezas se estudié la
trayectoria temporal de los componentes en cada mezela.
Este anilisis signe la metodologia descripta por Torsell
(1973) en donde a través de tridngulos se presentan en
cada eje las contribuciones de las especies gramineas,

DACTYLS Y ALFALFA
ANOS

leguminosas y maleza, sin considerar las areas de suelo
descubierto (Figura 5).

Del andlisis de la figura se destaca el diferente
comportamiento de las mezclas en el primer afo,
mientras que en la mezela DA la fraccién graminea es la
predominante, en la mezela FBL se destaca la fraccién
maleza, aunque sin diferenciarse e. En la mezcla DA
existid mayor cobertura de dactylis (p<0.05), que es
explicada por su mayor vigor inicial en etapas iniciales
del establecimiento frente a la alfalfa, cuando erecen bajo
condiciones de bajas temperaturas y excesos hidricos
(Putnam, 2011). El bajo nivel de malezas (p<o0.05) se
explica por la mayor competencia de la alfalfa al finalizar
el verano frente a especies anuales de metabolismo
fotosintético C4, como Brachiaria platyphylla, Digitaria
spp., v Echinochloa spp (Zanoniani, 2015). En cambio en
la mezela FBL se obtuvo similares porcentajes de
leguminosas (30 %) fundamentalmente trébol blanco y
festuca (30 %), ambas especies capaces de crecer en
condiciones de exceso hidrico y baja temperatura
(Simova-Stoilova, 2012; Raeside, 2012). La baja
proporcion de lotus en la fraccién leguminosas,
consecuencia de su baja implantacién, no pudo evitar el
avance de esas malezas (gramineas anuales C4), que
crecieron desde fin de primavera hasta finales de verano.

FESTUCA, BLANCG Y LOTUS
ANOS

Figura 5. Evolucién porcentual de la contribucién de los componentes graminea, leguminosas y malezas de las mezclas
Daetylis glomerata + Medicago sativa (DA) y Festuca arundinacea + Trifolium repens + Lotus eorniculatus (FBL) a

través de los afios de edad de las pasturas.
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El segundo afio se caracteriza por la baja proporcién de
malezas (P<0.05), menor al 15 % en promedio del afio.
Esto es consecuencia de que las especies ya establecidas,
con sistemas aéreos y radicales capaces de utilizar los
recursos disponibles y transformarlos en fitomasa son
mais competitivas frente a especies que todos los afios
deben reinstalarse, como las malezas anuales que
predominan en los primeros anos de vida de la pastura
(Moliterno, 2000). El comportamiento de las fracciones
presenta diferencias con el primer ano, en FBL FBL la
fraccion leguminosa se equipara al aporte de las
gramineas no existiendo diferencias entre ambas
(P<0.05). E1 mayor aporte de trébol blanco con respecto
al primer ano es producto fundamentalmente de la
resiembra natural v por condiciones climaticas
favorables, fundamentalmente precipitaciones
superiores al promedio en la primavera y verano (Figura
1), lo cual coincide con trabajos de Woodfield and
Caradus (1987). Con el aumento de precipitaciones en
primavera incrementa la participacion  dactylis
diferenciandose de alfalfa y malezas (P<o0.05), producto
del mayor tamano de las plantas lo que permitié mayor
capacidad de competencia frente a las malezas (Poirier
et. al,, 2012). En el caso de alfalfa su participacién
porcentual a la biomasa se mantuvo similar al ano
anterior diferenciindose de las malezas (P<0.05), lo cual

DACTYLIS Y ALFALFA
ESTACIONES

determina para este segundo afio un aumento en su
produccién de materia seca dado que la produccidn total
se cuadriplicé (Figura 3).

El tercer y cuarto afio se caracterizan por un
incremento en el porcentaje de malezas sin diferencias
significativas frente a las gramineas pero si con las
leguminosas (P<0.05), pero por razones diferentes segiin
la mezela forrajera. En FBL se da como consecuencia de
una disminucién marcada de la fraccion leguminosa,
mientras que en DA es producto de la disminucién de la
fraccion graminea. A pesar de ello, las gramineas fueron
las que presentaron mayor contribucién hasta finalizar la
vida atl de la pradera, pero con
significativamente diferentes, donde Festuca casi
duplicé el valor de Dactylis (60 vs 35 %), lo cual
concuerda con Carambula (2010) y Formeso (2007),
que mencionan la mayor persistencia de Festuca frente a

Dactylis.

valores

Evolucién de la composicién botanica dentro del
ano

De la misma forma que en el item anterior, en la figura
se observa la evolucién de la contribucién de gramineas,
leguminosas y malezas en las diferentes estaciones, para
el promedio de los afios evaluados siguiendo la
metodologia deseripta por Torsell (1979).

FESTUCA, BLANCO Y LOTUS
ESTACIONES

Figura 6. Evolucién porcentual de la contribucién de los componentes graminea, leguminosas y malezas de las
mezclas Dactylis glomerata + Medicago sativa (DA) y Festuca arundinacea + Trifolium repens + Lotus corniculatus

(FBL) a través de las estaciones.
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El anilisis de la figura muestra un comportamiento
similar de ambas mezclas, una mayor contribucién de
las especies sembradas del orden del 85-90 % en las
estaciones de invierno y primavera y una disminucién
de las mismas en verano y otorio, situdndose las especies
sembradas en torno del 45 % a 55 % paraFBLyde70a
55 % para DA respectivamente. Esti dindmica de
evolucién intranual de los componentes determina tres
caracteristicas a destacar, primero que los patrones de
crecimiento son reflejos de la composicién de las
mezclas, segundo que el principal tipo de
enmalezamiento es estival y tercero que existe una clara
capacidad de recuperacion de las componentes
sembrados en los inviernos y primaveras. Con respecto a
la primer caracteristica la mezela DA es la que
complementa en mayor medida sus ciclos de
crecimientos: en invierno y primavera su mayor
produccién esta explicado por el aporte de daetylis y en
menor proporcion por alfalfa, mientras que en
verano/otofio se equiparan las proporciones de ambos
componentes, consecuencia del ciclo estival de la alfalfa
y ala capacidad de crecimiento estivo-otonal de dactylis.
En cambio la mezela FBL mostré una alta cobertura de
festuca en invierno y primavera en una relacién con
trebol blanco dentro de lo considerado dptimo (Phelan
et al., 2015; Carambula, 2010) y baja ocupacion de
malezas. Tanto festuca como trébol blaneo al ser
especies de ciclo invernal ocupan marcadamente el
espacio en estas estaciones, pero presentan limitada
capacidad de crecimiento en el verano y otofio dejando
espacios descubiertos. Ese comportamiento permite el
desarrollo de  malezas que se prommeven con el
aumento de la temperatura, como gramineas anuales
estivales, que acumulan altos volimenes de biomasa en
verano/otofio en invierno y primavera su mayor
produccion esta explicado por el aporte de daetylis y en
menor proporcion por alfalfa, mientras que en
verano/otono se equiparan las proporciones de ambos
componentes, consecuencia del ciclo estival de la alfalfa
y ala capacidad de crecimiento estivo-otonal de dactylis.
En cambio la mezela FBL mostré una alta cobertura de
festuca en invierno y primavera en una relacién con
trebol blanco dentro de lo considerado 6ptimo (Phelan
et al., 2015; Carambula, 2010) y baja ocupacién de
malezas. Tanto festuca como trébal blanco al ser
especies de ciclo invernal ocupan marcadamente el
espacio en estas estaciones, pero presentan limitada
capacidad de crecimiento en el verano y otofio dejando

Zanoniani et al.

espacios descubiertos. Ese comportamiento permite el
desarrollo de malezas que se promueven con el
aumento de la temperatura, como gramineas anuales
estivales, que acumulan altos volimenes de biomasa en
verano/otofio y resienten el rebrote otofial de las
especies sembradas. Es destacable la capacidad de
resiliencia de las especies perennes sembradas para
recuperar el espacio cedido v dominar nuevamente
cuando las malezas culminan su ciclo. Esto sugiere el
posible beneficio de incorporar especies C4 en las
mezelas forrajeras, dado que permitirian mas
complementariedad que competencia entre especies,
especialmente en la mezela FBL. Este comportamiento
de aumento de enmalezamiento estival y ventaja de la
incorporacion de gramineas estivales es similar a los
reportados por Santinaque y Carambula (1978). Sin
embargo existe una diferencia destacable en las malezas
reportadas entre los trabajos, siendo que en el presente
trabajo el enmalezamiento es fundamentalmente anual
estival y en Santinaque y Carambula (1978) es perenne
estival dado principalmente por Cynodon dactylon. Esta
diferencia marca una dinimica distinta ya que las
especies anuales, al igual que Cynodon dactylon
(gramilla) son oportunistas  al ocupar los espacios
vacios (Rios, 2006), pero a diferencia de ésta liberan el
espacio a fines de otofio que es nuevamente ocupado
mediante el macollaje de las gramineas sembradas y la
resiembra de trébol blanco y lotus en la mezela FBL.
Otra diferencia con trabajos de la década del go, es €l
peso  del con  especies
invernales en la depresion del rendimiento de las
pasturas  (Moliterno, 2000). Aqui la utilizacién
temprana de herbicidas selectivos permitié reducir este
tipo de malezas, por lo que cada invierno las especies
sembradas explican en promedio 9o % de la produccion
total de biomasa.

enmalezamiento anuales

Estabilidad de los componentes gramineas,
leguminosas y malezas

Para analizar la estabilidad de los componentes
gramineas (GR), leguminosas (LE) y malezas (MA) a
través de la vida atil de la pastura se utilizé el indice de
estabilidad de Torsell, que evaltia el grado en que cada
componente ha contribuido a esta estabilidad general,
en donde la estabilidad de cada componente se expresa
en relacion con su irea media en la pastura durante un
periodo de tiempo y por definicién asume valores entre
oyl
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Cuadro N° 2. Indice de estabilidad de Torsell de cada fraccién en la mezela (GR=gramineas, LE=leguminosas y
MA=malezas) de las dos pasturas evaluadas (dactylis allfalfa=DA y festuca blanco lotus=FBL) entre &l primer y cuarto
ano. Las medias con misma letra de subindice no son diferentes significativamente entre cada componentes de la
mezela, ni para el indice de estabilidad de la mezela (P<0.03).

Indice de Indice real de
estabilidad estabilidad del
Mezela delamezela  componente
—»GR —LE ->MA
GR—» 03 0 0 - 0.85%
DA LE— 0 028 o - 0.98%
MA-» o012 001  0.29 - 0.814
0.874
=GR -LE ->MA
GR- 0.29 013 015 - 0.714
FBL LE~ 0 017 © - 0.69°
MA» o 0 0.27 - 0.78%
0.734

La mezcla DA presenté componentes mas estables dado
que tanto LE y MA se diferenciaron estadisticamente de
los de FBL; siendo alfalfa (LE de DA) la de mayor indice
de estabilidad. La fraccién graminea no se diferencio
estadisticamente entre las mezelas, mientras que la
evolucién de la maleza se relacioné con el componente
leguminosa de cada mezcla. Ese comportamiento
muestra la necesidad de lograr demsidades y
distribuciones adecuadas de plantas desde el momento
de la implantacion, particularmente en alfalfa que es la
especie que va a dar la estabilidad a la mezela y porque
posee mecanismos de compensacién menos efectivos
frente a la falta de plantas, que dactyilis (macollaje) v las
malezas (resiembra natural).

Para el caso de FBL los componentes resultaron mas
variables que la mezcla DA y la evolucién de los mismos
a lo largo del tiempo estuvo determinada por el aumento
o disminucién de una fraccién sobre la otra. En la Figura
3, se visualiza que a medida que avanza la edad hay una
disminucién de la fraceién leguminosa frente al aumento
de la fraccion graminea y maleza, promocionadas éstas
por el mayor espacio disponible y por el aumento en el
contenido de nitrogeno del suelo aportado por las
leguminosas. A pesar de esta menor estabilidad al
finalizar la vida 1til de la pastura el contenido de GR de
esta mezcla (festuea) es casi el 60 %; duplicando el

primer afio; que se puede decir alto y suficiente para
cumplir su rol de mejorador de las propiedades fisicas
del suelo (Carambula, 2010). Este comportamiento de
menor estabilidad no coincide con lo reportado por
autores que mencionan que comunidades con mayor
equitatividad en la abundancia de sus especies presentan
mayor productividad primaria (Mattingly et al., 2007) y
mayor la resistencia a la invasiéon de otras especies
(Wilsey y Polley, 2002), ya que no existieron diferencias
en produccién total de biomasa entre las mezclas, y
contrariamente a lo esperado FBL presenté menor
proporcién de malezas al finalizar su vida itil, dada la
menor persistencia de trébol blanco vy lotus que alfalfa
(Diaz Lago et al, 1996; Garcia, 2003; Zanoniani, 2010).

Finalmente es de destacar que existi6 una diferencia en
el tipo de enmalezamiento con los trabajos de la década
del 80 y 00 producto fundamentalmente de la
incorporacion de la siembra directa a partir de la década
del go. Posibilitando el control de la invasién de
malezas, lo que redujo la importancia especialmente de
la gramilla como causa/efecto de la baja persistencia de
las pasturas (Rios, 2006). En este sentido la mayor
capacidad de colonizacién espacial subterranea y aérea
de la gramilla a medida que avanzan los afios (Horowitz,
1972 a y b), frente de las especies anuales estivales de
comportamiento de tipo “ruderal” (Grime v Makey,
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2002), determina un mayor grado de complementacién
de estas tltimas con las especies perenes sembradas,
surgiendo la interrogante si las mismas no podrian
adaptarse mejor en estas mezclas que las gramineas
perennes C4 con gran capacidad de colonizacién por su
presencia de rizomas o estolones. Surgiendo la
interrogante si las mismas no podrian adaptarse mejor
en estas mezclas que las gramineas perennes C4 con
gran capacidad de colonizacién por su presencia de
rizomas o estolones.

Finalmente se puede concluir que ambas pasturas
presentaron altas producciones cercanas a las 30 tt/ha
MS a lo largo de 4 anos lo cual permite contar con
alternativas produectivas amortizables a largo plazo v
disminuir los costos de produccién de forraje. La
distribucién  estacional de las mezclas  difirio
fundamentalmente en los dos primeros anos de
produccién. Se destaca DA por sus producciones
primaverales/estivales/otofiales; en  cambio FBL
presentd una clara deficiencia de produccién de las
especies sembradas en el periodo estival/otofial. Ambas
mezelas mostraron una gran capacidad de resiliencia
dado que todos los afos recuperaron su contribucidn

cerca de g0 % en el periodo invernal/primaveral,
producto fundamentalmente de que el enmalezamiento
anual estival liberé el espacio ocupado en dicho periodo.
Festuca arundinacea fue la especie que presenté mayor
persistencia de las sembradas logrando una contribucién
del 60 % al cuarto afio, si bien su estabilidad fue menor
al resto de los componentes, la misma no puede
considerarse como algo negativo dado que fue producto
de un incremento en proporeién a lo largo de la vida de
la pradera. Medicago sativa fue la leguminosa con
mayor estabilidad, permanecid pricticamente en los
mismos valores desde el primer hasta el cuarto afio, esto
determina la importancia de lograr poblaciones objetivo
de plantas desde la siembra dado su alta estabilidad pero
con mecanismos de repoblacién menos eficaces. Las
gramineas C4 anuales fueron las principales especies
constituyentes del enmalezamiento estival, presentando
un comportamiento estacional complementario a las
especies sembradas, fundamentalmente en la mezcla
FBL. Este dinimico abre la

interrogante de la evaluacién de su incorporacién como

comportamiento

un componente mas en las pasturas sembradas para
incrementar su aporte estivo/otofial sin disminuir la
produecién invernal/primaveral de las mezclas.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: The forage and meat production of sown pastures, a forage mixture of Festuca arundinacea, Lotus
Received 20-04-2023 corniculatus and Trifolium repens, was evaluated for 4 years under three animal endowments (2, 4,
Accepted 28-11-2023 6 steers) to evaluate the forage and meat production of sown pastures, A DBECA was used with three
K e blocks am.:ltl::evariab]es were analysed using Ar{a:.ra:md classification and decision trees (CART) w1th
Dt the R statistical package. The results of the decision trees showed that regardless of age and animal
Proii s odals load, 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

Fi d t
e o radiation, rainfall of 400 mm and temperatures up to 24 2C, Under these conditions, the management

Original Article, variable that determined the highest forage production was the forage that disappeared, indicating
Animal Science that it is highly related to the photosynthetic quality of the remaining forage. During the rest of
*Corresponding author: the seasons (summer, autumn, winter) the highest forage production was reached with available
Zanoniani, R forage reaching 2000 kg/ha DM while the lowest was 700 kg/ha DM under extreme situations. Meat
7 i S production showed similar behaviour to forage production, with spring being the season of highest
raztoto@gmail.com productivity. with loads close to 1150 kg/ha of DM allowing production of around 485 kg/ha of DM.

This behaviour reinforces the maintenance of high loads in the seasons of high forage production
(spring) to maintain photosynthetic efficiency and pasture quality to achieve high meat yields per
surface area and the need to finish the animals before summen

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la produccién animal ¥ vegetal de pasturas sembradas se evalud durante 4 afios una mezcla de
Festuca arundinacea, Lotus cormniculatus v Trifolium repens, manejadas a tres dotaciones animales (2, 4, 6 novillos ha). Se
utilizé un DBCA con tres bloques dispuestos segin la pendiente, las variables fueron analizadas mediante Anava, y arboles de
clasificacidn y decisidén (CART) con el paquete estadistico R. Del andlisis mediante drboles de decisién del comportamiento de
la produccién de forraje surge que independientemente de la edad y dotacién animal la mayor respuesta vegetal y animal se
relaciond con la estacién del afio. La primavera presenté la mayor produccién primaria y secundaria, explicada por inicialmente
una alta radiacidn incidente, precipitaciones de 400 mm y hasta 24 °C. Con dichas condiciones las variables de manejo
que determinaron las mayores producciones fue el forraje desaparecido, indicando que el mismo se encuentra altamente
relacicnado a la calidad fotosintética del forraje remanente. En el resto de las estaciones (verano, otefio, invierno) las mayores
producciones de forraje se alcanzaron con disponibles del orden de los 2000 kg/ha MS y los minimos con situaciones extremas
de 700 kg/ha MS. La produccion de carne presents similar comportamiento que la produccién de forraje, siendo la primavera
la estacién de mayor productividad, cargas a cercanas a 1150 kg/ha de PV permitieron lograr producciones del orden de los
485 kg/ha de PV. Este comportamiento refuerza el mantenimiento de altas cargas en las estaciones de alta produccién de
forraje (primavera) para mantener la eficiencia fotosintética y calidad de las pasturas para lograr altas producciones de carne
por superficie v la necesidad de terminar los animales antes del verano.

Palabras clave: Arbol de decisién, modelos de produccién, produccién forraje y carne,

INTRODUCCION ya que representa en promedio el 8,7% del PBI total,
donde, la produccién pecuaria corresponde al 509, la

La produccidn agropecuaria en Uruguay tiene des-  agricultura al 43% y la silvicultura el 7% (URUGUAY.

de el punto de vista econdmico una gran importancia, MGAP. DIEA, 2014). El avance de la agricultura y de
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la forestacion en los ultimos afios se convirtid en un
creciente competidor de la ganaderia por el uso de la
tierra. Esta situacidon no sdlo es exclusiva de Uruguay,
dado que Capdevilla (2006}, pronosticé una disminu-
cion de 22 millones de hectareas de Bosques y sabanas
en Ameérica del Sur como consecuencia del incremento
en el 4rea de soja. Esta prediccién fue corroborada por
Pengue (2015) quien destaca la disminucidn del darea
de pasturas en toda América Latina. Frente a esta re-
duccion de superficie de pastoreo, fue necesario la in-
corporacion de alternativas que permitan una mayor
produccién de forraje, asi como una mayor eficiencia
en su utilizacion para mantener y/o aumentar los ni-
veles de produccidn en el sector. La produccién pecua-
ria del pais tiene como base forrajera fundamental al
campo natural y ademas otras alternativas forrajeras
que pueden lograr mayores beneficios productivos y
econdémicos (Alvarez, 2020). En estos sistemas mds in-
tensivos de recursos es muy comun el uso de mezclas
forrajeras tipo multiespecies formadas por tres o cua-
tro especies complementarias, mejorando la calidad y
distribucién estacional de forraje en comparacién con
pasturas puras y campo natural sin mejorar (Cardmbu-
la, 2010). Estas alternativas determinan la sustitucién
de la vegetacién natural presente, el agregado de nu-
trientes al suelo y la siembra de especies de gramineas
v leguminosas introducidas mayoritariamente de otras
regiones del mundo (Jaurena et al,, 2021).

Sin embargo, la falta de persistencia de las pasturas
sembradas se presenta como un serio problema en los
paises del Cono Sur, asi como también en gran parte
del mundo. Actualmente es poco comiin el uso de gra-
mineas perennes estivales e invernales nativas posible-
mente debide a la escasa disponibilidad de semillas en
el mercado uruguayo (INASE, 2019). Ademas, la mayor
parte de las pasturas de larga duracion que se siembran
se componen por una o mas especies anuales o bienales;
afectando no sdlo la produccién secundaria (carne, lana,
leche), sino que también impiden mejorar la persisten-
cia y productividad de la pastura, ya que no se logra dis-
minuir el establecimiento de las malezas en el verano
(Zanoniani, 2010, Tejera et al., 2016). Esto trae como
consecuencia una sustitucion importante de praderas
plurianuales por verdeos invernales y estivales (URU-
GUAY. MGAP. DIEA, 2014) v el uso de engorde de ganado
en feed [ot, que no sdlo encarecen el sistema, sino que de-
terminan un uso mds intensivo del suelo, mayores pérdi-
das por erosion e incremento en el uso de biocidas en el
primer caso, y mayor contaminacion ambiental (Frank,
2006) en el segundo. Las pasturas son la fuente de ali-
mento disponible mds econdmica para la alimentacion
de los rumiantes (Chilibroste et al,, 2010, Leuscher et al,,
2014). Por lo que es muy importante conocer como se
maximiza la produccidn de forraje, su mejor utilizacion,
y como se alcanzan buenas eficiencias de conversién en
producto animal (Nabinger, 1998; Zanoniani, 2010).
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El conocimiento de la produccion de forraje y carne
durante la vida util de pasturas sembradas se vuelve in-
dispensable para proyectar agroecosistemas, en donde
el componente de praderas puede tener cada vez mas
importancia, dado la necesidad de viabilizar rotacio-
nes cultivos- pasturas en el marco de leyes de Planes
v Usos del Suelo sustentables (ej., Ley de uso del suelo
en Uruguay). 5i bien existe a nivel de investigacion una
gran cantidad de informacion disponible, la misma ge-
neralmente es aislada y de corto plazo, ¥y no permite
cuantificar el impacto sobre la produccidén cuando son
aplicadas en conjunto. Tampoco permiten saber si di-
chas limitantes se mantienen a largo plazo o interaccio-
nan con otras variables que incrementan o amortiguan
las deficiencias. El tratamiento integral de las variables
que determinan el comportamiento de una pastura es
dificil de estudiar dada la gran cantidad de datos que se
necesitan para comprender su funcionamiento (Prost
et al, 2012). Los drboles de clasificacién y regresion
(CART) como modelos de prediccién permiten mane-
jar un gran niimero de datos y construir diagramas 16-
gicos que representan y predicen el sistema. Han sido
utilizados para la explicacién de procesos biolégicos v
ecosistémicos por diferentes autores como una forma
de orientar en la toma de decisiones acerca del manejo
de las pasturas (Lambert et al., 1986, Zhang et al., 2006,
Zhang et al, 2007, Wan et al, 2009, Duff et al., 2012,
Flores et al., 2016, Garcia-Favre et al.,, 2017, Caram et
al, 2022).

El objetivo del presente estudio fue evaluar la forma
v magnitud en que se afecto la produccidn de forraje y
peso vivo de animales alimentados con pasturas sem-
bradas como consecuencia de los efectos ambientales
v del uso de diferente carga animal; e integrar la infor-
macidn obtenida en modelos simples que permitan in-
terpretar los efectos combinados de las variables estu-
diadas para que posibilite la toma de decisiones a nivel
de produccion.

MATERIALES Y METODOS
Lugar y periode experimental

Para el presente estudio se utilizé informacion
del banco de datos de la Unidad de Pasturas de la Fa-
cultad de Agronomia, Universidad de la Republica,
en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni
32923'27,1" de latitud sur y 58203'41,76" de longitud
oeste (Paysandi, Uruguay). El experimento se desarro-
116 sobre suelos de la formacion geoldgica Fray Bentos,
clasificados como Brunosoles Eutricos Tipicos (Hapli-
cos), v Solonetz Solodizados Meldnicos (Altamirano,
1976), con un nivel inicial de P,0_ de 12 ppm, 3,2 % MO
v 5,7 de pH. Se evalud la productividad de una mezcla
forrajera de Festuca arundinacea Schreb (festuca) cv
Tacuabe, Trifolium repens Linnaeus (trébol) cv Zapican
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v Lotus corniculatus Linnaeus (lotus) cv San Gabriel,
(FBL), desde su siembra (15/5/2011) hasta el final de
su vida util (20/9/2015) con tres dotaciones de bovi-
nos (2, 4 y 6 animales por hectdrea). El disefio expe-
rimental fue en bloques completos al azar con cuatro
repeticiones siguiendo el criterio de ubicacién topogra-
fica (ladera alta, ladera media, ladera baja y bajo). La
superficie total del experimento abarcd 5 ha, siendo el
area de cada bloque 1,25 ha y de cada parcela o unidad
experimental 0,42 ha. Los novillos ingresaban en el ve-
rano o invierno de cada afio con peso vive promedio
de 330 kg y se retiraban con un promedio de 530 kg
con destino frigorifico; el largo del engorde nunca fue
superior al afio (6 a 9 meses) y fue dependiente de la
produccidn de la pastura y dotacién animal que deter-
minaba la ganancia individual de los animales en cada
tratamiento. Todos los tratamientos fueron manejados
bajo pastoreo rotativo con ciclos de pastoreos de apro-
ximadamente 40 dias (10 de ocupacion y 30 descanso),
siendo el criterio de altura de ingreso cuando la pas-
tura alcanzara entre 15 a 20 cm y de salida cuando el
primer tratamiento alcanzara una altura entre 5a 7 cm
(Zanoniani, 2010), la cantidad de pastoreos promedio
fueron tres para primavera, dos para invierno y otofio y
uno en verano (0 en el primer afio de la pasturay 2 en
el segundo y tercer afio de vida, a principios del cuarto
verano se elimind la pradera para realizar otra alter-
nativa forrajera ). La pastura fue sembrada con la gra-
minea en linea (festuca 15 kg ha') y las leguminosas al
voleo (trébol 2 kg hay lotus 8 kg ha''), siendo el cultivo
antecesor sorgo forrajero pastoreado hasta mediados
de abril de 2011. La fertilizacién en el primer afio fue
con 150 kg/ha de 07:40:00 (25 N, P, K) a la siembra y
una aplicacion de 75 kg/ha de urea (46:00:00) (% N, P,
K), a mediados de invierno. Las fertilizaciones en el se-
gundo y tercer afio fueron con 140 kg/ha de 07:40:00
en otofio y dos aplicaciones de 70 kg/ha de urea una en
mayo ¥ la segunda en agosto. Para controlar malezas
de hoja ancha se aplicd a los 90 dias postsiembra 1,2 |
ha de 2,4 DB (Venceweed) y 0,4 1 ha? de Flumetsulan
(Flumetsulam).

Variables determinadas

Materia seca disponible y remanente (kg ha): Se de-
termind al azar pre y postpastoreo mediante el método
de doble muestreo de Haydock y Shaw (1975), antes de
la entrada de los animales a las parcelas para determi-
nar la materia seca presente prepastoreo y al salir de
la misma para la materia seca remanente. Se utilizaron
15 rectingulos de 0.1 m? midiéndose la altura segiin
Barthram 1986, en tres lugares de la diagonal, luego se
corto el forraje de la mezcla de especies, se identificéd y
embolsé individualmente. Posteriormente se seco cada
muestra en forma individual en estufa 602C por 48 h vy
llevado el peso seco a la cantidad de biomasa por hec-
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tarea, con el conjunto de los puntos (15) de cada par-
cela se realizd la ecuacidn de regresién con su respec-
tivo coeficiente de regresién (r’>0.80) y probabilidad
(p<0.05); el factor x de la regresidén se sustituyd por
la altura promedio de toda la parcela que fue medida
como se explica en el punto siguiente. La materia seca
disponible fue calculada como la materia seca presente
prepastoreo, mas el crecimiento durante el periodo de
pastoreo (Campbell, 1966a).

Altura disponible y remanente en cm: Se registré la
altura desde el suelo hasta la hoja verde mas alta que
contactd con la regla milimetrada (Barthram, 1986),
realizando 60 observaciones al azar por parcela antes
y después al ingreso de animales.

Produccion de Materia Seca acumulada: Se calculo
mediante la diferencia entre la materia seca presente
v el remanente del pastoreo anterior, ajustandose por
los dias de crecimiento durante el pastoreo (Campbell,
1966a). Se calculd estacionalmente y total de cada afio
de vida.

Forraje desaparecido: Corresponde al forraje cose-
chado por el animal mds las pérdidas durante el proce-
so de pastoreo. Se calculéd mediante la diferencia entre
el forraje disponible ajustado por la tasa de crecimiento
de los dias que durd el pastoreo menos el forraje rema-
nente dejado luego del mismo (Campbell, 1966 a). La
tasa de crecimiento fue calculada mediante la diferen-
cia de cantidad de forraje disponible menos la cantidad
de remanente anterior de la misma parcela, dividido el
numero de dias entre ambos pastoreos. Los valores se
calcularon para cada pastoreo.

Composicion botdnica: Previo a cada pastoreo con
rectangulos de 20=50 cm y 60 muestras por unidad ex-
perimental se estimé visualmente el porcentaje de con-
tribucidén de cada componente a la biomasa total (gra-
mineas, leguminosas y malezas) a través del método de
estimacidn de area de cobertura (Brown, 1954). Para
ajustar la estimacién visual de la composicién botdnica
se realizd la separacién manual en laboratorio de 60
muestras de las fracciones que componen las pasturas.
Luego se procedid al analisis de regresidn entre lo es-
timado por el método de cobertura de drea y lo deter-
minado en laboratorio para determinar veracidad de la
estimacion. Con esto se calculd los kg/ha producidos
por los tres componentes mds importantes de las pas-
turas; gramineas, leguminosas y malezas.

Peso de los animales: Se realizé una pesadas inicial,
pesadas intermedias cada 45 dias y al final de cada
estacion de los animales con una balanza electréonica
Thunderbird T30 de 0,5 kg de precisién con los anima-
les en ayunas y sin agua disponible durante 12 h.
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Ganancia de peso media diaria: La ganancia de peso
media diaria individual (kg animal dia?) se calculé
como la relacion entre los kilogramos ganados en el pe-
riodo de estudio y el mimero de dias comprendidos por
este el cual fue de 45 dias (peso vivo final menos peso
vivo inicial) ftotal dias).

Oferta de forraje: La oferta de forraje fue calculada te-
niendo en cuenta la cantidad de forraje disponible, el
tamafio de la parcela, los dias de pastoreo de esta, el
numero de animales y su peso vivo. De esta forma se
cuantificé los kg de MS disponibles en la parcela divi-
dido el niimero de dias de pastoreo de esta, dividido el
total de kg de PV animal presentes en ella, multiplicado
por 100 para ser expresado en porcentaje.

Produccion de peso vivo: Se calculd como los kilos de
PV ha producidos del periodo de pastoreo. Para esta
situacidn se tomd la ganancia total de cada tratamien-
to por separado de los animales en el periodo y se lo
dividid por la superficie de los mismos, obteniendo de
esta forma la produccion en kilos de carne por hectarea
de cada tratamiento. Los datos se presentan estacional-
mente.
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Condiciones climdticas: Los datos climiticos se ob-
tuvieron de una estacién meteoroldgica automatica
Vantage Pro 2TM, modelo 6510 (Davis Instruments,
Hayward, CA), ubicada a 200 m del experimento, se uti-
lizaron los datos de temperatura media, precipitacidn,
evapotranspiracién y radiacidn. En la Figura 1 se visua-
lizan los datos de temperatura, precipitaciones y eva-
potranspiracion para el periodo experimental y para el
promedio de la serie del 2002 al 2014. El balance hidri-
co mensual v estacional se caleulé como la diferencia
entre las precipitaciones mas el agua disponible en el
suelo y la evapotranspiracién real de las pasturas, asu-
miendo una capacidad de acumulacidn de agua de 117
mm determinado por Molfino y Califra, 2001 para los
suelos donde se realizd el experimento.

Diserio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental fue en bloques completos
al azar con cuatro repeticiones siguiendo el criterio de
ubicacién topogrifica (ladera alta, ladera media, ladera
baja y bajo). La superficie total del experimento abarco

5 ha, siendo el drea de cada bloque 1,25 ha y de cada
parcela o unidad experimental 0,42 ha. Se organizo
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Figura 1. Condiciones climaticas para el periodo de experimental (15 de mayo 2011 al 20/9/2015) y para el promedio de
la serie de aiflos que abarca desde 2002 al 2015. Las barras grises de PP per. Exp. indican las precipitaciones del periodo
experimental, las barras negras de ETP per. Exp. indica la evapotranspiracion del periodo experimental, las barras con franjas
inclinadas de PP hist indican las precipitaciones histdricas. La linea entrecortada negra Temp indica la temperatura en el
periodo experimental y la linea entera negra Temp hist la temperatura de la serie histdrica.

Figure 1. Climatic conditions for the experimental period (May 15, 2011 to 9/20/2015) and for the average of the series of
years from 2002 to 2015. The gray bars of PP per. Exp. indicate the precipitations of the experimental period, the black bars of
ETP per. Exp. indicate the evapetranspiration of the experimental period, the bars with inclined stripes of PP hist indicate the

historical precipitations. The dashed black line Temp indicates the temperature in the experimental period and the solid black
line Temp hist the temperature of the historical series.
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la informacidén clasificando las variables por estacion
¥ por afio y se realizaron anadlisis uni y multivariados.
Se testearon diferentes modelos de analisis optando-
se por el modelo general lineal dado que presentd los
menores valores de AIC y BIC. Se tested el efecto de la
dotacion, el afio y la interaccion de los factores para las
variables determinadas. Para el andlisis integrado de
las variables se organizaron base de datos que permi-
tieran su analisis mediante métodos multivariados con
el programa estadistico R (versidn 3.3.0), realizandose
inicialmente andlisis mediante Randon Forest (Brei-
man, 2001) vy posteriormente arboles de clasificacion y
regresién (Flores et al., 2016).

Evaluacion del modelo

Para evaluar los tres modelos se utilizo la metodo-
logia propuesta por Pifieiro et al. (2008) denominada
regresion entre los valores observados (eje Y) v predi-
chos (eje X), utilizando el coeficiente de determinacién
como medida de la proporcion de la varianza de los
valores observados que fueron explicados por los pre-
dichos (Gauch et al, 2003; Lobell et al,, 2005; Pifieiro
et al., 2008; Flores et al., 2017). Se fracciond la base de
datos de manera aleatoria en dos, en donde el 70 % de
los mismos fueron utilizados para modelar las respues-
tas y el 30 % para testear los mismos (Pifieiro, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion anual y estacional de materia seca
segin la dotacion utilizada.

No existieron diferencias significativas para la pro-
duccidn total de biomasa aérea promedio por afio en

la de vida util para las distintas dotaciones utilizadas
(6818 + 225 kg MS ha'afio?). La produccién total en los
4 afios fue de 29369 kg/ha MS. Existieron diferencias
significativas entre los afios siendo el tercero significa-
tivamente diferente del segundo y ambos del primero y
cuarto (Figura 2).

La menor produccién del primer afio se debid a que
las especies pasan por lo menos tres meses del tiem-
po en etapa de establecimiento lo que determina una
menor capacidad de utilizacion del ambiente dado que
gran parte de la energia solar que llega a la superficie
del suelo no es eficientemente interceptada por el bajo
vigor de las semillas de las especies perennes sembra-
das y en consecuencia el escaso tamafio inicial de las
hojas (Harper, 1977; Descalzi et al, 2020). Los proce-
sos de formacion de estructuras vegetativas (foliolos y
macollos) a partir de las semillas de especies perennes
son lentos (Chapman y Lemaire, 1993) y generalmen-
te, en el area donde se realizd el estudio, se producen
condiciones de temperaturas mds bajas que las ideales
y excesos hidricos, dado que las pasturas se siembran
en otofio/invierno, restringiendo y prolongando aiin
mas la etapa de establecimiento (Harper and Benton,
1966; Zanoniani, 2010, Garcia-Favre et al, 2017). (.
Sumado a esto, al final de primavera principios de ve-
rano se establecid un periodo de déficit hidrico signifi-
cativo (Figura 1) que determind la muerte de plantas
de las especies sembradas y el no pastoreo en la misma
ya que los tratamientos no alcanzaron los criterios de
ingreso estipulados. La caida de produccion del cuarto
afio es consecuencia de la mortalidad de gran parte de
especies sembradas y en particular de la fraccion legu-
minosa (ver debajo), dado que en general son menos
tolerantes a enfermedades de raices y corona y mds
susceptibles al pastoreo como Lotus corniculatus (Al-

Produccion segun edad de la Pastura

kg/ha MS

Edad

A

3 4

de la Pastura (afio)

Figura 2. Produccién anual de materia seca (kg/ha MS) segiin edad de la pastura.
Figure 2. Annual dry matter production (kg/ha DM) according to pasture age.
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tier, 2010), o mas dependientes del contenido de agua
en el suelo por su escaso sistema radicular como en el
caso de Trifolium repens cv Zapican (Formoso, 2007).

Composicion botanica de la pastura a lo largo de su
vida 1til

El comportamiento promedio en el tiempo de las
distintas fracciones de la composicidn botinicay enlas
distintas dotaciones fue similar, en cambio e indepen-
dientemente de la dotacion si existieron diferencias en-
tre las mismas al envejecer la pastura (Figura 3).

La evolucién de la composicién botdnica distintas
fracciones estudiadas de la pastura evidencian diferen-
cias con los estudios cldsicos de Cardmbula y Santifia-
que (1978), Rios (1999) que reportan el incremento
del enmalezamiento de especies subtropicales (Cyno-
don dactylon, Paspalum dilatatum) a medida que trans-
curren los afios relacionado a la pérdida de las especies
sembradas. En el presente estudio los mayores valores
se dan en el primer afio como consecuencia de la mayor
importancia de las especies arvenses anuales inverna-
les no sembradas (Anthemis cotula, Echium plantagi-
neum, Ammi sp, Veronica persica, Cerastium glomera-
tum, Anagallis arvensis), que van perdiendo importan-
cia a medida que transcurre el tiempo por mayor cu-
brimiento de espacio por parte de las especies sembra-
das, en especial Festuca arundinacea que aumenta el
mimero de macollas a lo largo de su vida til. Ademas,
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el Trifolium repens y Lotus corniculatus incrementan
su participacion hasta finales del segundo afio de vida,
pasando a reducir su participacién posteriormente de-
bido que el sistema radicular superficial del primero
(Formoso, 1996) y aumento de enfermedades de raiz
y corona en el segundo limitan su persistencia (Altier,
2010) como fue expresado anteriormente. Esta dismi-
nucién de las leguminosas determind un incremento
del suelo descubierto ¥y aumento momentineo de la
disponibilidad de nitrégeno que son capitalizados por
el grupo de especies de gramineas anuales estivales
como Digitaria sanguinalis, Bracchiaria platifila, Echi-
nochloa colona, Cenchrus pauciflorus, que se pueden ca-
racterizar como oportunistas (Grime, 2002), que apro-
vechan la disponibilidad de recursos y disminucién de
competencia por los mismos del grupo de conforman
las especies anuales invernales, siendo coincidente con
lo mencionado por Dodd (1995) v Lopez (2006). Es de
destacar que ambos grupos de malezas juntamente con
las especies sembradas aportan biomasa de forraje y
proteccion del recurso suelo frente a factores erosio-
nantes como vientos y lluvias estivo/otofiales (Gaitan
et al, 2021) y ademas muchas de ellas son clasificadas
como tiernas/finas de adecuad de medio alto walor
pastoral (Rossengurt, 1979) por lo que su condicidn de
"malezas” puede ser relativizado segiin la funcién que
cumpla en el sistema (Flores et al.,, 2017).

Sin embargo, a pesar de esta disminucion en el por-
centaje de especies sembradas, la misma, superd duran-

-

4

Edad de la pastura (afios)

B GRAMINEAS

B LEGUMINDSAS

m MALEZAS R SECOS

Figura 3. Composicidn botanica de la pastura a lo largo de su vida util. Letras distintas indican diferencias entre afios para una

misma fraccion de la composicion botanica.

Figure 3. Botanical composition of the pasture throughout its useful life. Different letters indicate differences between years

for the same fraction of the botanical composition.
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te toda su vida el 55% lo cual es un valor adecuado para
praderas con mas de tres afios de vida, ademas de finali-
zar la vida itil de la misma con aproximadamente el 60
% de gramineas v leguminosas (mayoritariamente Fes-
tuca arundinacea) que posibilita la mejora de las pro-
piedades fisico-quimicas del suelo (Carambula, 2010).
En este sentido Sawchik (2001) menciona que una ade-
cuada proporcion de especies sembradas disminuye la
proporcion final de gramineas tropicales, las que por su
alta relacion carbono/nitrégeno perjudican la producti-
vidad de los cultives sucesores de la rotacién.

Efecto de la dotacion en la produccion de materia seca

Se detectd una interaccion significativa entre afio
v dotacién para produccidén de forraje (Figura 4). Las
diferencias en la produccion de materia seca entre los
tratamientos dificilmente pueden ser sdlo explicadas
por la variacion de la carga manejada, dado que una
baja o alta carga puede determinar respuestas diferen-
tes en la capacidad fotosintética del forraje remanente
o disponible y condicionar el rebrote de la pasturay/o
el desempefio animal segiin sean las condiciones clima-
ticas de las estaciones.

Por esta razon se decidid realizar un analisis de ar-
boles de clasificacion y regresion (CART) en el cual se
cuantificd la importancia de las variables determinadas
(Cuadro 1) en explicar la capacidad de produccidn esta-
cional de forraje por un lado y de la produccién animal
por otro. Para realizar los arboles, e identificar que va-
riables utilizar en los modelos, se realizé inicialmente
un analisis de Random Forest (Breiman, 2001). Median-
te este andlisis se detectd cudles fueron las principales

variables que explicaron en mayor medida el compor-
tamiento de la productividad vegetal y animal. En este
sentido la estacion del afio fue la variable que mds ex-
plicod el comportamiento de la pastura y juntamente
con el balance hidrico y radiacion PAR se constituye-
ron en las mas variables que produjeron mayor efecto
en la variable respuesta, las cuales se caracterizan por
ser escasamente controlables, mientras que el forra-
je disponible, desaparecido, crecimiento en altura las
mas importantes dentro de las manejables (Figura 5).
Con esta informacién se construyeron arboles de
decision para las variables climdticas, la produccion
de forraje, la produccidén de carne visualizindose en la
Figura 6 el correspondiente a la produccidn de forraje.
La primavera se diferencia (p<0.001) del resto de las
estaciones dado que en promedio presentd temperatu-
ras medias de 19 2C (Figura 1) las que son consideradas
optimas (Cooper y Tainton, 1975, Cardmbula, 2010)
para el crecimiento de las especies templadas que com-
ponen la pradera evaluada. Ademads, es en esta estacién
donde se dan condiciones de precipitaciones mayores
a la evapotranspiracién (a excepcidn del primer afio) y
coincide con el pasaje a estado reproductivo que deter-
mina una mayor redistribucién de asimilatos a la parte
aérea y mayor eficiencia fotosintética por una mejora en
la distribucién de la luz a través del canopeo (Parson,
1988). Dentro de esta estacién la primera discrimina-
cion estuvo dada por la cantidad de forraje desapareci-
do, el cudl marca en gran medida la cantidad de forraje
utilizado durante el proceso de pastoreo. Los valores de
produccion que se pueden lograr se encuentren entre
2831 v 5179 kg/ha MS siendo los factores de manejo
los que determinan el logro de estos altos crecimientos.

Produccion de Materia Seca segin Edad de la
Pastura y Dotacion
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Figura 4. Produccién de materia seca a lo largo del tiempo segun la dotacién animal utilizada.

Figure 4. Production of dry matter over time according to the number of animals used.

CIENCIA ANIMAL

37

13



Con las temperaturas y precipitaciones menciona-
das en el parrafo anterior la pastura logra producir la
mitad de biomasa de todo el afio y condiciona la poste-
rior la utilizacién del manejo de pastoreo para alcanzar
altos potenciales de intercepcidn de la radiacidén, uso
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del agua, que permiten elevados niveles de cosecha de
forraje por parte del animal y preparacién de las espe-
cies sembradas para el verano que es la estacion mas
critica para su sobrevivencia (Zanoniani y Lattanzi,
2017). Por otro lado, deja en manifiesto el alto impacto
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DISP: Disponible de forraje; BAL HID: Balance hidrico; RAD PAR M]/ha: Radiacion PAR en megajoule/hectirea; CREC ALT:
Crecimiento en altura del forraje; DES kg/ HA: Desaparecido por ha de forraje; Temp: Temperatura; DISP GRAM kg ha:
Disponible de graminea kg/ha, Disp GRAM LEG: disponible suma graminea més leguminosa; EDAD: afios de vida de la pasturs;
DIS LEG kg H&: Disponible de leguminosa kg/ha; REM kg.HA: remanente hg/ha; RS.: Resto Secos; OF: Oferta de Forraje; LEG:
% de leguminosa; DIS MALEZ. Kg Ha: disponible maleza kg/ha; ALT REM: Altura forraje remanente; Rela. G. leg: relacion
graminea,/leguminosa; UTIL ALTURA: Utilizacion animal en altura; % UTIL: porcentaje de utilizacion de forraje; MALEZA: %
Maleza; CARGA: Carga animal kg PV/ha; GRAM: % Gramianea; Dotacion: numero de animales por hectarea.

Figura 5. Analisis multivariado Random Forest, % Variable explicada: 82,8 paratodala base de datos de Produccién de forraje.

Arhbol de clasificacién y regresién.

Figure 5. Random Forest multivariate analysis, % Variable explained: 82.8 for the entire Forage Production database.

Classification and regression tree.
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Figura 6. Arbol de clasificacién y regresién para produccién de forraje estacional
Figure 6. Classification and regression tree for seasonal forage production.
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que tienen en los sistemas productivos que no se den
dichas condiciones climaticas (primaveras secas) dado
que condicionan no sélo la produccién sino la susten-
tabilidad de este en el corto plazo. Estas condiciones
optimas de crecimiento determinaron que la cantidad
de cosecha de este sea en gran medida responsable de
la capacidad fotosintética del forraje remanente luego
del pastoreo. Los desparecidos por pastorec mayores
a 1421 kg ha™MS permiten en esta estacién mantener
un tapiz con mayor proporcién de material verde fo-
tosintéticamente muy active determinando una mayor
transformacién de condiciones de luz, temperatura ¥
precipitaciones de dicha estacion en biomasa vege-
tal (Chapman y Lemaire, 1993). Ademds, ésta mayor
desaparicidon remocidén de biomasa disminuye desde
etapas tempranas de la primavera la inhibicidn del pa-
saje al estado reproductive de las especies templadas
sobre la formacién de hojas y macollas mayor fue la
produccion de forraje. Por el contrario, con desapare-
cidos menores a 1421 kg ha 'MS por pastoreo (e.i., con
pastoreos con mayor disponibilidad) se favorece una
mayor acumulacion de material senescente y tallos
florales determinando una pastura de estructura mas
alta. Limitdndose consecuentemente el crecimiento
posterior a los pastoreos en esta estacién, en donde
la cantidad de estos se hacen maximos dado que las
alturas objetivas (20 cm) se alcanzaban aproximada-
mente a los 30 dias de rebrote post pastoreo. Con esta
estructura de la pastura mayoritariamente formada de
hojas los pastoreos mads aliviados permiten un mayor
crecimiento de una mayor proporcién de tallos y vai-
nas frente a ldminas lo que marca una disminucién de
la calidad de la pastura, una priorizacion de los meta-
bolitos a la biomasa aérea y una posible limitacién en
su futuro rebrote (Formoso, 1996).

En el resto de las estaciones (verano, otofio e invier-
no) la variable de mayor importancia en determinar la
produccion de forraje de la pastura fue el forraje dispo-
nible, obteniéndose los mayores valores con disponi-
bles del orden de los 2000 kg ha' MS v los minimos con
situaciones extremas de 700 kg ha* MS, este tltimo es
mas similar a un remanente que a un disponible. Por
otro lado, estas menores productividades se acentian
mas cuando las pasturas llegan a su 4to afio y van per-
diendo gran parte de las especies sembradas en espe-
cial la componente leguminosa. Bajo estas estaciones
mds criticas de produccidn de forraje en dénde la tem-
peratura ambiente, radiacién y precipitaciones puede
ser limitantes, trabajar con disponibles del orden de
los 2100 kg ha' MS que se relacionan con frecuencias
de defoliacién bajas, permitié una mayor capacidad de
la planta para extraer agua del suelo (Ordofiez et al.,
2018) posiblemente por un mayor desarrollo radical
un mejor contenido de reservas orgdnicas y una ma-
yor cobertura. Ademds, si bien pudo existir una menor
eficiencia fotosintética por unidad de hoja, es posible
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que trabajar a mayores coberturas de suelo por mayor
disponibilidad haya permitido lograr mayores eficien-
cias por unidad de superficie, siendo coincidente por
estudios realizados por Garcia-Favre et al., 2021 y por
Cullen et al,, 2006.

El arbol de regresion utilizando como variable res-
puesta la produccién de materia seca permite apreciar
que la estacidén del afio (EST) como conjunto de fac-
tores climdticos es la primera variable clasificatoria
(p<0,001), por esa razoén se estudid cudles fueron las
variables climdticas que estaban definiendo el compor-
tamiento de dicha produccién (Figura 7).

Del analisis del comportamiento de las diferentes
variables climédticas se logra detectar la alta relacién
existente entre produccion de forraje y radiacion PAR,
cuando la misma es mayor la potencialidad de produc-
cién también lo es y, por lo tanto, el modelo discrimi-
na las estaciones de primavera y verano del resto. Sin
embargo, la segunda jerarquia de clasificacion la marca
la temperatura, determinando que cuando incrementa
hasta ser igual o menor a 24 2C la produccidn se aumen-
talo cual es coincidente con los valores de maxima elon-
gacion foliar de gramineas templadas (Peacock, 1976) y
coincide con los rangos de temperaturas que se dan en
la primavera (Figura 1). 5i la temperatura promedio su-
pera los 24 9C, marcando que se encuentra en verano, la
produccién disminuye alcanzando los valores minimos
de 1114 kg ha! MS en la estacidn, indicando que la tem-
peratura es mds importante en limitar la produccién
en estas especies templadas que las precipitaciones,
lo que es coincidente con la menor capacidad de desa-
rrollo de macollos de festuca en esta estacion (Jauregui
et al,, 2017). El mayor valor de produccién de forraje
se alcanzo cuando a estos altos valores de radiacion y
temperaturas iguales o menores de 24 2C se combinan
precipitaciones menores o iguales a 387 mm por esta-
cidn, lo que permite una eficiente transformacion de la
mayor cantidad luz y del nitrégeno liberado desde la
biomasa microbiana del suelo en biomasa vegetal con
una alta tasa de elongacidn foliar, alta tasa fotosintética
v de asimilacion neta (Chapman y Lemaire, 1993). Estas
condiciones determinan al pasaje al estado reproducti-
vo de las especies sembradas y las implicancias en una
mejor distribucion de la luz a estratos inferiores, hojas
de mayor elongacion y distribucion de asimilatos en fa-
vor a la parte aérea (Parson 1988). La disminucién en
la biomasa producida a mayores precipitaciones se ex-
plica por una mayor cantidad de dias con lluvias ¥ por
lo tanto menor cantidad de radiacion efectivamente
recibida que limita la eficiencia de transformacion de
luz y en biomasa aérea (Ventura Rios et al,, 2020). La
menor produccion del lado izquierdo del arbol de cla-
sificacién estd determinada por una menor radiacion
incidente y precipitaciones mayores a 400 mm, que
son caracteristicas que indican condiciones desfavora-
bles para la fotosintesis y liberacién de nutrientes por
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Figura 7. Arbol de clasificacién y regresién para las variables climéticas y su efecto en la produccién de forraje estacional.

Figure 7. Classification and regression tree for climatic variables and their effect on seasonal forage production.

parte de la biomasa microbiana del suelo y por lo tanto
limitantes importantes para la fotosintesis (Nabinger,
1998). La menor produccién a radiaciones mayores
a 4.3x10° m] pero menores a 7.4x10° m], permite su-
poner que se encontraria en la estacion de otofio, que
se caracteriza al comenzar la misma por una menor
productividad dados los efectos climaticos del verano
(temperaturas altas, balances de agua negativo) sobre
las especies templadas que demoran su rebrote otorial
ya que deben reconstruir la mayor parte de su apara-
to foliar, adaptar sus hojas a las nuevas condiciones de
temperatura y luz y reiniciar los procesos de macollaje
(Jauregui et al, 2017, Garcia-Favre et al,, 2022).

Produccion de peso vivo (kg/ha PV).

La produccidén de carne presentd similar comporta-
miento que la produccidn de forraje, siendo la primave-
ra la estacién de mayor productividad, relaciondandose
la misma con la carga que es la que determind la utili-
zacidén de la biomasa disponible (Figura 8).

El manejo de cargas mayores a 1121 kg ha” de PV
permitieron lograr producciones del orden de los 489
kg ha' de PV. Las cargas anteriormente mencionadas
suponen una dotacion de por lo menos 4 animales por
ha dado el peso promedio de ingreso fue de 300 kg por
animal para las producciones maximas v de 2 animales
para las producciones minimas. Si se considera un con-
sumo potencial del 3 % PV (Lyons et al, 2001), el consu-
mo de forraje en la estacién (91 dias) alcanzaria a 3276
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kg ha? MS con 4 novillos ha' y 1638 kg ha*MS en 2 no-
villos ha™, con las producciones maximas en esta esta-
ciones del orden de 5100 kgha MS esto determina una
utilizacién del 64 % para la dotacién mds alta y 32 %
para la mas baja. Este comportamiento refuerza la nece-
sidad del mantenimiento de dotaciones (4 novillos/ha)
o cargas de al menos 1121 kg ha® PV en las estaciones
de alta produccion de forraje (primavera) para mante-
ner una alta proporcién de hojas nuevas con adecuada
relacién lamina/vaina, con alta eficiencia fotosintética
v ademas un alto contenido de carbohidratos solubles
v proteina que determina una elevada calidad de las
pasturas que se traducen en altas ganancias individua-
les y producciones de carne por superficie (Zanoniani,
2014; Garcia-Favre et al., 2021). Las cargas entre 550 y
1121 kg ha* de PV permitieron producciones del orden
de los 385 kg ha* de PV, menores a las anteriores pero
funcionales ante escenarios de primaveras con precipi-
taciones menores a los promedios histéricos como con-
secuencia del fendmeno Nifia en el drea de Sudamérica
como los ocurridos en los tiltimos 3 afios (2020, 2021 y
2022) 0 a medida que envejece la pastura.

Evaluacion del modelo

Como fue descripto en materiales y métodos se
evalué la confiabilidad de los modelos mediante la
metodologia propuesta por Pifieiro et al. (2008). La
figura 9 muestra los principales resultados obtenidos
para los tres modelos testeados.
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Los valores de R? de 0,69 (P < 0,01) para la produc-
cién de forraje, de 0,84 (P < 0,01) para la produccién
de carne y 0,73 (P < 0.01) para las variables climaticas,
indicaron que la precision de los modelos de arbol de
decisién es confiable en sus predicciones (Flores, 2016,
Caram et al., 2021). Ademas, dejan en evidencia que, si
bien las variables climaticas en especial radiacion, tem-
peratura y precipitacién son extremadamente impor-
tantes en determinar la produccidn, las mismas deben
ser correctamente aprovechadas con un adecuado ma-
nejo del pastoreo de la biomasa disponible y cosechada
(desaparecida) para poder alcanzar altas producciones
de forraje y carne, manteniendo una adecuada compo-
sicién botdnica de la pastura.

CONCLUSIONES

Las condiciones climdticas surgen como las deter-
minantes de la produccién de forraje y carne, sin em-
bargo, dentro de una estacidn o grupo de ellas, el ma-
nejo de la pastura se vuelve fundamental para lograr
la obtencidn de adecuados desempefios de la pastura
v de los animales. Las condiciones climaticas prima-
verales determinaron la mayor produccién primaria
y secundaria; siendo el manejo del forraje disponible
mediante su consumo por parte animal con cargas del
orden de los 1200 kgha™* de PV lo que posibilité alcan-
zar valores de produccién de carne. En las estaciones
mas limitantes como verano, otofic e invierne, el mane-
jo de 2150 kg ha* de MS disponible permitié lograr al-
tas producciones estacionales para el segundo y tercer
afio y mantener la pastura en condiciones productivas
hasta la llegada del periodo primaveral. Finalmente, la
ocurrencia de por lo menos un verano de los evaluados
con marcada deficiencia hidrica relativizaria el manejo
de las altas cargas primaverales, siendo aconsejable el
manejo de menores y realizar reservas de forraje para
utilizar en periodos potencialmente criticos. La dismi-
nucién de la productividad en el cuarto afio indica que
no seria conveniente mantener las pasturas mds alla
del otofio/invierno.
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3. Discusion v conclusiones

A pesar de una baja implantacion ambas pasturas alcanzaron producciones cercanas a
30 ttha! MS en cuatro afios, con diferencias de distribucion estacional en los dos
primeros, relacionado a la mayor contribucion de las especies sembradas. DA se
destaco por producciones primaverales/estivales/otofiales; en cambio FBL presento
deficiencias estivo/otofales. 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
presentd mayor persistencia con contribuciones del 60% al cuarto afio; su menor
estabilidad se relaciono al aumento de proporcion a largo plazo. Medicago sativa fue
la leguminosa con mayor estabilidad determinando la importancia de lograr
adecuadas poblaciones iniciales. Las gramineas 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 incorporacion en las mezclas para incrementar el aporte
estival. Con referencia a los factores condicionantes de la productividad, se destacan
las condiciones climaticas como determinantes de la produccion de forraje y carne.
Dentro de una estacion el manejo de la pastura fue fundamental para lograr
desempefios adecuados de la pastura y animales. Las condiciones primaverales
determinaron una mayor produccion; el manejo del forraje disponible mediante
pastoreo presentd que cargas del orden de los 1200 kgha'PV (4 nov/ha) posibilitaron
las mayores producciones de carne. En el resto de las estaciones el manejo de 2150
kgha'! MS disponible permitid lograr altas producciones estacionales en el segundo y
tercer afio y mantener la pastura en condiciones productivas hasta la llegada del
periodo primaveral. Finalmente, la ocurrencia de al menos un verano de los
evaluados con deficiencia hidrica relativizaria el manejo de las altas cargas
primaverales (6 nov/ha) o la necesidad de su terminacién antes de que comience el
verano. De lo contrario seria aconsejable manejar cargas menores y realizar reservas
forrajeras para utilizar en periodos criticos. La disminucion productiva del cuarto afio

indica la inconveniencia de mantener las pasturas mas alld de dicha primavera.
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