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Principales factores biologicos y de manejo que afectan
la productividad primaria y secundaria de pasturas sembradas
en un clima sub-tropical humedo
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Determination of the main variables that affect the primary and secondary
productivity of sown pastures in a humid sub-tropical environment

RC

3

Zanoniani, R*., Garcia-Favre, J°, Cadenazzi, M., Boggiano, P°.

@ Departamento de Produccién Animal y Pasturas, Facultad de Agronomia, UdelaR.

b Departamento de Biometria, Estadistica y Computacion, Facultad de Agronomia, UdelaR.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history:
Received 20-04-2023
Accepted 28-11-2023

The forage and meat production of sown pastures, a forage mixture of Festuca arundinacea, Lotus
corniculatus and Trifolium repens, was evaluated for 4 years under three animal endowments (2, 4,
6 steers) to evaluate the forage and meat production of sown pastures. A DBCA was used with three

blocks and the variables were analysed using Anava and classification and decision trees (CART) with
the R statistical package. The results of the decision trees showed that regardless of age and animal
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
radiation, rainfall of 400 mm and temperatures up to 24 °C. 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
the seasons (summer, autumn, winter) the highest forage production was reached with available
forage 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.
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
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surface area and the need to finish the animals before summer.

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la produccién animal y vegetal de pasturas sembradas se evalué durante 4 afios una mezcla de
Festuca arundinacea, Lotus corniculatus y Trifolium repens, manejadas a tres dotaciones animales (2, 4, 6 novillos ha). Se
utilizé un DBCA con tres bloques dispuestos segtn la pendiente, las variables fueron analizadas mediante Anava, y arboles de
clasificacién y decisién (CART) con el paquete estadistico R. Del andlisis mediante arboles 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
relaciono con la estacion del afio. La primavera present6 la mayor produccién primaria y secundaria, explicada por inicialmente
una alta radiacién 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
relacionado a la calidad fotosintética del forraje remanente. En el resto de las estaciones (verano, otofio, 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 produccién de carne presentd 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 y 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 produccidn pecuaria corresponde al 50%, la
La produccién 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 convirtié en un
creciente competidor de la ganaderia por el uso de la
tierra. Esta situacién no sélo es exclusiva de Uruguay,
dado que Capdevilla (2006), pronosticé una disminu-
cion de 22 millones de hectareas de Bosques y sabanas
en América del Sur como consecuencia del incremento
en el drea de soja. Esta prediccién fue corroborada por
Pengue (2015) quien destaca la disminucién del area
de pasturas en toda América Latina. Frente a esta re-
duccién de superficie de pastoreo, fue necesario la in-
corporacién de alternativas que permitan una mayor
produccion de forraje, asi como una mayor eficiencia
en su utilizacién para mantener y/o aumentar los ni-
veles de produccion 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
econémicos (Alvarez, 2020). En estos sistemas mas 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 (Carambu-
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
y 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 comun el uso de gra-
mineas perennes estivales e invernales nativas posible-
mente debido a la escasa disponibilidad de semillas en
el mercado uruguayo (INASE, 2019). Ademas, la mayor
parte de las pasturas de larga duracién que se siembran
se componen por una o mas especies anuales o bienales;
afectando no s6lo la produccién secundaria (carne, lana,
leche), sino que también impiden mejorar la persisten-
ciay 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 sustitucién importante de praderas
plurianuales por verdeos invernales y estivales (URU-
GUAY. MGAP. DIEA, 2014) y el uso de engorde de ganado
en feed lot, que no sélo encarecen el sistema, sino que de-
terminan un uso mas intensivo del suelo, mayores pérdi-
das por erosion e incremento en el uso de biocidas en el
primer caso, y mayor contaminaciéon ambiental (Frank,
2006) en el segundo. Las pasturas son la fuente de ali-
mento disponible mas econémica para la alimentacién
de los rumiantes (Chilibroste et al., 2010, Leuscher et al.,
2014). Por lo que es muy importante conocer cémo se
maximiza la produccién de forraje, su mejor utilizacion,
y como se alcanzan buenas eficiencias de conversién en
producto animal (Nabinger, 1998; Zanoniani, 2010).

El conocimiento de la produccion de forraje y carne
durante la vida ttil 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
y Usos del Suelo sustentables (ej., Ley de uso del suelo
en Uruguay). Si bien existe a nivel de investigaciéon una
gran cantidad de informacién disponible, la misma ge-
neralmente es aislada y de corto plazo, y no permite
cuantificar el impacto sobre la produccién 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 arboles de clasificacién y regresion
(CART) como modelos de predicciéon permiten mane-
jar un gran nimero de datos y construir diagramas 16-
gicos que representan y predicen el sistema. Han sido
utilizados para la explicaciéon de procesos bioldgicos y
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
y magnitud en que se afect6 la produccién de forraje y
peso vivo de animales alimentados con pasturas sem-
bradas como consecuencia de los efectos ambientales
y del uso de diferente carga animal; e integrar la infor-
macién 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 produccién.

MATERIALES Y METODOS
Lugar y periodo experimental

Para el presente estudio se utiliz6 informacién
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 (Paysandu, Uruguay). El experimento se desarro-
116 sobre suelos de la formacion geolégica Fray Bentos,
clasificados como Brunosoles Eutricos Tipicos (Hapli-
cos), v Solonetz Solodizados Melanicos (Altamirano,
1976), con un nivel inicial de P,0, de 12 ppm, 3,2 % MO
y 5,7 de pH. Se evalué la productividad de una mezcla
forrajera de Festuca arundinacea Schreb (festuca) cv
Tacuabe, Trifolium repens Linnaeus (trébol) cv Zapican
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y 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 hectarea). 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 abarcé 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 vivo promedio
de 330 kg y se retiraban con un promedio de 530 kg
con destino frigorifico; el largo del engorde nunca fue
superior al aflo (6 a 9 meses) y fue dependiente de la
produccion 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 ocupaciéony 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 5 a 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 eliminé 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 haly 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 (% 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 y la segunda en agosto. Para controlar malezas
de hoja ancha se aplic6 a los 90 dias postsiembra 1,2 1
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-
termino 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 rectangulos de 0.1 m? midiéndose la altura segun
Barthram 1986, en tres lugares de la diagonal, luego se
corto el forraje de la mezcla de especies, se identifico y
embolsé individualmente. Posteriormente se sec6 cada
muestra en forma individual en estufa 60°C por 48 h y
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 realiz6 la ecuacion de regresion con su respec-
tivo coeficiente de regresion (r>>0.80) y probabilidad
(p<0.05); el factor x de la regresion se sustituyé 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 registro la
altura desde el suelo hasta la hoja verde mas alta que
contact6 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 calcul6
mediante la diferencia entre la materia seca presente
y el remanente del pastoreo anterior, ajustandose por
los dias de crecimiento durante el pastoreo (Campbell,
1966a). Se calcul6 estacionalmente y total de cada afio
de vida.

Forraje desaparecido: Corresponde al forraje cose-
chado por el animal mas las pérdidas durante el proce-
so de pastoreo. Se calculé 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.

Composicién botdnica: Previo a cada pastoreo con
rectangulos de 20x50 cm y 60 muestras por unidad ex-
perimental se estim¢ visualmente el porcentaje de con-
tribucién de cada componente a la biomasa total (gra-
mineas, leguminosas y malezas) a través del método de
estimacion de area de cobertura (Brown, 1954). Para
ajustar la estimacidn visual de la composicién botanica
se realiz6 la separaciéon manual en laboratorio de 60
muestras de las fracciones que componen las pasturas.
Luego se procedi6 al andlisis de regresion entre lo es-
timado por el método de cobertura de area y lo deter-
minado en laboratorio para determinar veracidad de la
estimacion. Con esto se calcul6 los kg/ha producidos
por los tres componentes mas importantes de las pas-
turas; gramineas, leguminosas y malezas.

Peso de los animales: Se realiz6 una pesadas inicial,
pesadas intermedias cada 45 dias y al final de cada
estacion de los animales con una balanza electrénica
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 calculd
como larelacién entre los kilogramos ganados en el pe-
riodo de estudio y el nimero de dias comprendidos por
este el cual fue de 45 dias (peso vivo final menos peso
vivo inicial) /total 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
cuantifico los kg de MS disponibles en la parcela divi-
dido el nimero 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 calculé como los kilos de
PV ha' producidos del periodo de pastoreo. Para esta
situacién se tomé la ganancia total de cada tratamien-
to por separado de los animales en el periodo y se lo
dividi6 por la superficie de los mismos, obteniendo de
esta forma la produccién en kilos de carne por hectarea
de cada tratamiento. Los datos se presentan estacional-
mente.
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Condiciones climdticas: Los datos climaticos se ob-
tuvieron de una estacién meteorolégica automatica
Vantage Pro 2TM, modelo 6510 (Davis Instruments,
Hayward, CA), ubicada a 200 m del experimento, se uti-
lizaron los datos de temperatura media, precipitacion,
evapotranspiracion y radiacién. En la Figura 1 se visua-
lizan los datos de temperatura, precipitaciones y eva-
potranspiracién para el periodo experimental y para el
promedio de la serie del 2002 al 2014. El balance hidri-
co mensual y estacional se calculé como la diferencia
entre las precipitaciones mas el agua disponible en el
suelo y la evapotranspiracion real de las pasturas, asu-
miendo una capacidad de acumulacién de agua de 117
mm determinado por Molfino y Califra, 2001 para los
suelos donde se realizé el experimento.

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental fue en bloques completos
al azar con cuatro repeticiones siguiendo el criterio de
ubicacion topografica (ladera alta, ladera media, ladera
baja y bajo). La superficie total del experimento abarc6
5 ha, siendo el area de cada bloque 1,25 ha y de cada
parcela o unidad experimental 0,42 ha. Se organiz6
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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 afios 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.

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 evapotranspiration 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 informacién clasificando las variables por estacién
y por aflo y se realizaron analisis uni y multivariados.
Se testearon diferentes modelos de andlisis optando-
se por el modelo general lineal dado que presenté 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 andlisis mediante métodos multivariados con
el programa estadistico R (versién 3.3.0), realizdndose
inicialmente andlisis mediante Randon Forest (Brei-
man, 2001) y posteriormente arboles de clasificacion y
regresion (Flores et al., 2016).

Evaluacion del modelo

Para evaluar los tres modelos se utiliz6 la metodo-
logia propuesta por Pifieiro et al. (2008) denominada
regresion entre los valores observados (eje Y) y predi-
chos (eje X), utilizando el coeficiente de determinacién
como medida de la proporcién de la varianza de los
valores observados que fueron explicados por los pre-
dichos (Gauch et al,, 2003; Lobell et al., 2005; Pifieiro
etal., 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
segun la dotacion utilizada.

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

Productividad de pasturas sembradas

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 debié a que
las especies pasan por lo menos tres meses del tiem-
po en etapa de establecimiento lo que determina una
menor capacidad de utilizaciéon 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 tamano inicial de las
hojas (Harper, 1977; Descalzi et al., 2020). Los proce-
sos de formacidn 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 mas bajas que las ideales
y excesos hidricos, dado que las pasturas se siembran
en otofio/invierno, restringiendo y prolongando adn
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 estableci6 un periodo de déficit hidrico signifi-
cativo (Figura 1) que determiné 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 produccién del cuarto
afio es consecuencia de la mortalidad de gran parte de
especies sembradas y en particular de la fraccién legu-
minosa (ver debajo), dado que en general son menos
tolerantes a enfermedades de raices y corona y mas
susceptibles al pastoreo como Lotus corniculatus (Al-

Produccién segun edad de la Pastura
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Figura 2. Produccién anual de materia seca (kg/ha MS) segin 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 util

El comportamiento promedio en el tiempo de las
distintas fracciones de la composicién botdnica y en las
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 evolucion de la composicién botanica distintas
fracciones estudiadas de la pastura evidencian diferen-
cias con los estudios clasicos de Carambula 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 afos 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
numero de macollas a lo largo de su vida ttil. Ademas,
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(=]
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o
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10,

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 momentaneo 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) y Lépez (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/otofales (Gaitan
et al, 2021) y ademas muchas de ellas son clasificadas
como tiernas/finas de adecuad de medio alto valor
pastoral (Rossengurt, 1979) por lo que su condicién de
"malezas" puede ser relativizado segun la funcién que
cumpla en el sistema (Flores et al.,, 2017).

Sin embargo, a pesar de esta disminucién en el por-
centaje de especies sembradas, la misma, super6 duran-
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Figura 3. Composicion botanica de la pastura a lo largo de su vida ttil. Letras distintas indican diferencias entre afios para una

misma fraccién de la composicidn 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 1til de la misma con aproximadamente el 60
% de gramineas y 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 relacién carbono/nitrégeno perjudican la producti-
vidad de los cultivos sucesores de la rotacién.

Efecto de la dotacion en la produccion de materia seca

Se detectd una interaccidn significativa entre afio
y dotacién para produccion de forraje (Figura 4). Las
diferencias en la produccién de materia seca entre los
tratamientos dificilmente pueden ser sélo explicadas
por la variacién 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 seglin sean las condiciones clima-
ticas de las estaciones.

Por esta razon se decidid realizar un analisis de ar-
boles de clasificacion y regresiéon (CART) en el cual se
cuantificé la importancia de las variables determina-
das en explicar la capacidad de produccion estacional
de forraje por un lado y de la produccién animal por
otro. Para realizar los arboles, e identificar que varia-
bles utilizar en los modelos, se realiz6 inicialmente un
andlisis de Random Forest (Breiman, 2001). Mediante
este andlisis se detect6 cudles fueron las principales

Productividad de pasturas sembradas

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 mas ex-
plicé el comportamiento de la pastura y juntamente
con el balance hidrico y radiacién 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 climaticas, la produccién
de forraje, la produccién de carne visualizdndose en la
Figura 6 el correspondiente a la produccién de forraje.
La primavera se diferencia (p<0.001) del resto de las
estaciones dado que en promedio presenté 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 estacion
donde se dan condiciones de precipitaciones mayores
a la evapotranspiracién (a excepcion 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 distribucion de la luz a través del canopeo (Parson,
1988). Dentro de esta estacion la primera discrimina-
cién 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
produccién que se pueden lograr se encuentren entre
2831 y 5179 kg/ha MS siendo los factores de manejo
los que determinan el logro de estos altos crecimientos.

Produccién de Materia Seca segiin Edad de la
Pastura y Dotacion
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Figura 4. Produccién de materia seca a lo largo del tiempo segtin la dotaciéon animal utilizada.

Figure 4. Production of dry matter over time according to the number of animals used.
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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 utilizacién del manejo de pastoreo para alcanzar
altos potenciales de intercepcién de la radiacién, uso

output.forest

del agua, que permiten elevados niveles de cosecha de
forraje por parte del animal y preparacion de las espe-
cies sembradas para el verano que es la estacién mas
critica para su sobrevivencia (Zanoniani y Lattanzi,
2017). Por otro lado, deja en manifiesto el alto impacto
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Figura 5. Andlisis multivariado Random Forest, % Variable explicada: 82,8 para toda la base de datos de Produccidn de forraje.

Arbol de clasificacién y regresiéon.

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

Classification and regression tree.
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que tienen en los sistemas productivos que no se den
dichas condiciones climaticas (primaveras secas) dado
que condicionan no s6lo 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 pastoreo mayores
a 1421 kg ha'MS permiten en esta estacion mantener
un tapiz con mayor proporciéon de material verde fo-
tosintéticamente muy activo determinando una mayor
transformacién de condiciones de luz, temperatura y
precipitaciones de dicha estacién en biomasa vege-
tal (Chapman y Lemaire, 1993). Ademads, ésta mayor
desaparicién remociéon de biomasa disminuye desde
etapas tempranas de la primavera la inhibicién del pa-
saje al estado reproductivo de las especies templadas
sobre la formacién de hojas y macollas mayor fue la
produccidn 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 acumulaciéon de material senescente y tallos
florales determinando una pastura de estructura mas
alta. Limitdndose consecuentemente el crecimiento
posterior a los pastoreos en esta estacion, 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 mas aliviados permiten un mayor
crecimiento de una mayor proporcion de tallos y vai-
nas frente a laminas lo que marca una disminucién de
la calidad de la pastura, una priorizaciéon 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 y los minimos con
situaciones extremas de 700 kg ha' MS, este ultimo 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
mas criticas de produccién 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 organicas y una ma-
yor cobertura. Ademas, 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 estacién del ano (EST) como conjunto de fac-
tores climaticos es la primera variable clasificatoria
(p<0,001), por esa razdn se estudié cudles fueron las
variables climaticas que estaban definiendo el compor-
tamiento de dicha produccién (Figura 7).

Del andlisis del comportamiento de las diferentes
variables climaticas se logra detectar la alta relaciéon
existente entre produccién de forraje y radiaciéon 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 clasificaciéon la marca
la temperatura, determinando que cuando incrementa
hasta ser igual o menor a 24 2C la produccion 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). Si la temperatura promedio su-
peralos 24 °C, marcando que se encuentra en verano, la
produccién disminuye alcanzando los valores minimos
de 1114 kg ha' MS en la estacién, indicando que la tem-
peratura es mas importante en limitar la produccion
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 alcanzé 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-
cién, lo que permite una eficiente transformacién 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
y de asimilacién 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 elongacién y distribucion de asimilatos en fa-
vor a la parte aérea (Parson 1988). La disminucion en
la biomasa producida a mayores precipitaciones se ex-
plica por una mayor cantidad de dias con lluvias y 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 produccién del lado izquierdo del arbol de cla-
sificacién estd determinada por una menor radiacién
incidente y precipitaciones mayores a 400 mm, que
son caracteristicas que indican condiciones desfavora-
bles para la fotosintesis y liberaciéon de nutrientes por

15



Zanoniani et al. / Agro Sur 51(2): 7-20, 2023

25
n=120 1005

L1l
1me
=60 50

PRECIFITACION »= 430

[:]
207
n=43 itk

RAD.FAR_Mha. >=4.3esE

RAD.PAR. WL ha. <7 848

3me
el 50%

Tamp = M

T rd
n=i8 40%

FRECIP TACION == 357

(& m] (nsf*:m] [rs:*:hj [n.'s‘:m] )@

Figura 7. Arbol de clasificacién y regresion para las variables climaticas 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 producciéon a radiaciones mayores
a 4.3x10° m] pero menores a 7.4x10° mJ, permite su-
poner que se encontraria en la estacién 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 otofial
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 produccion de carne presenté similar comporta-
miento que la produccion de forraje, siendo la primave-
ra la estaciéon de mayor productividad, relacionandose
la misma con la carga que es la que determin0 la utili-
zacion 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 dotacién de por lo menos 4 animales por
ha dado el peso promedio de ingreso fue de 300 kg por
animal para las producciones maximas y 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 estacion (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’l, con las producciones maximas en esta esta-
ciones del orden de 5100 kg ha! MS esto determina una
utilizacién del 64 % para la dotacién mas alta 'y 32 %
parala 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 produccién de forraje (primavera) para mante-
ner una alta proporcién de hojas nuevas con adecuada
relacién lamina/vaina, con alta eficiencia fotosintética
y ademas un alto contenido de carbohidratos solubles
y 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 fenémeno Nifia en el 4rea de Sudamérica
como los ocurridos en los dltimos 3 afos (2020, 2021y
2022) o amedida que envejece la pastura.

Evaluacion del modelo

Como fue descripto en materiales y métodos se
evalu6 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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Figure 8. Classification and regression tree for seasonal meat production (kg/ha).
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Los valores de R? de 0,69 (P < 0,01) para la produc-
cion 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 precisiéon de los modelos de arbol de
decision es confiable en sus predicciones (Flores, 2016,
Caram et al., 2021). Ademas, dejan en evidencia que, si
bien las variables climaticas en especial radiacién, tem-
peratura y precipitacién son extremadamente impor-
tantes en determinar la produccién, 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 botanica de la pastura.

CONCLUSIONES

Las condiciones climaticas surgen como las deter-
minantes de la produccién de forraje y carne, sin em-
bargo, dentro de una estacién o grupo de ellas, el ma-
nejo de la pastura se vuelve fundamental para lograr
la obtencién de adecuados desempeios de la pastura
y 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 kg ha™ de PV lo que posibilité alcan-
zar valores de produccién de carne. En las estaciones
mas limitantes como verano, otofio e invierno, 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-
nucion de la productividad en el cuarto afio indica que
no seria conveniente mantener las pasturas mas alla
del otofio/invierno.
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