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The need to increase resources to support a growing global population disrupts the balance of 
ecosystems, especially those used for grazing. Among these is the Campos ecosystem, which includes 
the Campo Natural, occupying 57.23% of Uruguay’s territory (30-35°S, 53-58°W). This ecosystem 
is composed of grasses, herbs, sedges, shrubs, and legumes, and is dedicated to the commercial 
exploitation of sheep and cattle. In the search for the best balance between these herbivores for 
sustainable grazing, an experiment was conducted from March 2008 to September 2011, consisting 
of mixed and single grazing, with three sheep-cattle ratios and both species separately. The effects 
of grazing on the Campo Natural were recorded in the functional groups that represent the condition 
of the vegetation, with the best response observed under mixed grazing. In contrast, single-species 
grazing produced a different imbalance depending on whether sheep or cattle were involved, 
resulting in a loss of condition. The implications of these results for the sustainability of the system 
are discussed.
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RESUMEN

La necesidad de incrementar los recursos para sostener una población mundial en crecimiento altera el equilibrio de los 
ecosistemas, especialmente los de uso pastoril. Entre estos se encuentra el ecosistema Campos, que incluye al Campo Natural, 
ocupando un 57,23% del territorio de Uruguay (30-35°S, 53-58°W). Este ecosistema está compuesto por gramíneas, hierbas, 
ciperáceas, arbustos y leguminosas, y se dedica a la explotación comercial de ovinos y bovinos. En la búsqueda del mejor 
balance entre ambos herbívoros para un pastoreo sostenible, se estableció, desde marzo de 2008 hasta septiembre de 2011, 
un experimento de pastoreo mixto y único, compuesto por tres relaciones ovino-bovino y ambas especies por separado. 
Los efectos del pastoreo sobre el Campo Natural se registraron en los grupos funcionales que representan la condición de 
la vegetación, observándose la mejor respuesta con pastoreo mixto, mientras que el pastoreo único produjo un desbalance 
diferente según se tratara de ovinos o bovinos, lo que se tradujo en una pérdida de condición. Se discuten las implicancias de 
estos resultados sobre la sostenibilidad del sistema.

Palabras clave: Campos, Campo Natural, pastoreo ovinos-bovinos.

INTRODUCCION

El aumento de la población mundial (Monjeau et al., 
2015; Gomes da Silva et al., 2020; Smith y Archer, 2020) 
supone una mayor demanda de recursos como alimen-
tos, agua y energía, además de una expansión de áreas 
urbanas y agrícolas (Ramankutty et al., 2002; Paruelo 

et al., 2005; Pimentel y Pimentel, 2006; Cleland, 2013), 
causando deforestación, degradación del suelo y pér-
dida de biodiversidad (Scherr y Yadav, 1996; Oldeman, 
1998; Reyes y Gandhi, 2003: Olson et al., 2004; Giam, 
2017; Castro Vélez, 2018; Franco et al., 2019; Ferreira 
et al., 2022; Cañete et al., 2023), llevando a cambios que 
afectan a personas y ecosistemas.
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La sostenibilidad de los ecosistemas (Shrivastava, 
1995; Fenwick, 2007; Gliessman et al., 2007; Yonglong 
et al., 2015; Roche y Campagne, 2017), depende de los 
servicios ecosistémicos (Caride et al., 2012; Constan-
za et al.,1997; Espinosa Camacho, 2020; Opplert et al., 
2020; Sala y Paruelo, 1997; Viglizzo et al., 2012; Zhao 
et al., 2020) que son mantenidos por los herbívoros en 
pastoreo, como la transformación de la celulosa (Wei-
mer, 1996; De Ramus, 2004; Weimer et al., 2009), la 
mejora de la salud del suelo (Brown y Herrick, 2016), 
la regulación del ciclo de nutrientes (De Ramus, 2004) 
y el mantenimiento del equilibrio entre las especies 
que componen la vegetación (Pastor et al., 2006, Ma-
rion et al., 2010; Van Quang, 2023). Este equilibrio es 
esencial en los ecosistemas pastoriles (Silva, 2009; 
Brentano et al., 2015; Achkar, 2017; Steigleder, 2020; 
Lanfranco et al., 2022; Oliveira-Costa, 2023), al garan-
tizar la preservación y el mantenimiento de la biodi-
versidad (Fidelis et al., 2007; Da Silva Menezes et al., 
2018, Mokany et al., 2020). Los ecosistemas pastoriles 
son los más grandes ecosistemas del mundo (40,5% 
del área terrestre sin considerar Groenlandia y An-
tártida) (Nabinger y Carvalho, 2009). El ecosistema 
campos (Berretta, 2001; Pallares et al., 2005), definido 
como una cobertura vegetal integrada principalmente 
por gramíneas y hierbas con arbustos dispersos, don-
de los árboles son raros y ocasionalmente concentra-
dos en las márgenes de los cursos de agua (Berretta y 
Do Nascimento,1991; Allen et al., 2011), es considera-
da una subregión de los pastizales templados subhú-
medos de América del Sur (Soriano, 1992; Oyarzabal 
et al., 2019), que se extienden desde los 28°-38°S a los 
50°-66.5°W abarcando unos 760.000 km2 (Paruelo et 
al., 2007; Miñarro et al., 2008).

En Uruguay (ROU) (30-35ºS 53-58ºW), la referencia 
al ecosistema campos se conoce como campo natural 
(Rosengurtt, 1943), ocupa 10.094.020 ha, un 57,23% 
del territorio (Pérez Rocha, 2020) y aporta más de las 
tres cuartas partes del forraje que utiliza el ganado en 
pastoreo (Asuaga y Berterreche, 2019), sobre una gran 
diversidad de suelos (Durán, 1985), agrupados en am-
bientes edáficos (Molfino, 2019). Entre sus atributos se 
destaca su biodiversidad (Boggiano y Berretta, 2006; 
Boggiano, 2015), caracterizada por la presencia de más 
de 550 especies de diferentes tribus de gramíneas, así 
como de dicotiledóneas, leguminosas y otros géneros 
(Bilenca y Miñarro, 2004; Boggiano y Berreta, 2006; 
Rodríguez et al., 2008) que contribuyen a la resisten-
cia y la resiliencia (Angeler y Allen, 2016; Hoss et al., 
2022) frente a eventos extremos, y que se encuentran 
bajo amenaza (Brazeiro et al., 2008; Modernell et al., 
2016), al igual que ecosistemas similares (Overbeck et 
al., 2007; Porto et al., 2021).

La extensa composición florística del campo natu-
ral, al agruparse en grupos funcionales resultantes de 
la combinación de formas de vida, ciclo de crecimiento 

y aceptabilidad por los animales (Rosengurtt, 1979), 
permite un mejor control de la intervención y sus efec-
tos (de Patta Pillar, 1996; Baggio et al., 2021; Silva, 
2022; Silveira et al., 2022).

La intervención principal que afecta la productivi-
dad primaria y secundaria (Bülow-Olsen, 1980) es el 
pastoreo de ganado bovino y ovino organizado según 
carga animal, relación ovino-bovino y método de pas-
toreo (Berretta et al., 1990; Formoso y Gaggero, 1990; 
Berretta, 2005; Formoso, 2005; Formoso y Pereira, 
2008). Esta modalidad de intervención es practicada 
en ambientes similares de la región (Boldrini, 1993; 
Moojen y Maraschin, 2002; Mezzalira et al., 2012; Oliva, 
2019) donde la ganadería ocupa un sitio importante en 
la economía (Williams y Anderson, 2020).

La influencia del pastoreo sobre los grupos funcio-
nales en los ambientes edáficos (Klemmedson, 1956; 
Lopez et al., 2006) determina la condición (Dyksterhuis, 
1949; Smith, 1979; Wilson y Tupper, 1982; Friedel, 
1991) del campo natural (Formoso, 2019). Sin embargo, 
la condición es dinámica y puede revertirse y mejorarse 
combinando adecuadamente el manejo de los anima-
les, los recursos naturales (Basile et al., 2021; Blumetto 
et al., 2023) y un clima favorable (Panario y Bidegain, 
1997; Bettolli et al., 2010, Tiscornia et al., 2016).

Las consideraciones precedentes suponen un equi-
librio entre los pastoreadores (bovinos y ovinos, prin-
cipalmente) con su ecosistema, lo que conferiría pro-
ductividad y estabilidad según la revisión realizada. Sin 
embargo, desde fines del siglo pasado, la agricultura, 
liderada por la soja (Glycine max L. Merr) (Oyhantçabal 
et al., 2012) y la forestación (Ferrer y Lirola, 2012), es-
tablecieron una relación contractual entre agricultores 
y ganaderos (Arbeletche y Carballo, 2009) para la apli-
cación de tecnologías de alto impacto productivo, pero 
de efecto ambiental negativo (Viglizzo et al., 2006). En 
las últimas décadas se constató una reducción del área 
de campo natural por cambios en el uso del suelo e in-
cremento de la agricultura y la forestación (Perez Ro-
cha, 2020). Simultáneamente a la reducción en el área 
ganadera, se constató un cambio en la composición del 
rodeo nacional, con disminución de los ovinos de 25 a 
6 millones y aumento de los bovinos de 8 a 11 millones, 
en un período de treinta años (Durán, 2023).

Esos cambios en el escenario agropecuario podrían 
repercutir en la condición del campo natural, donde los 
cambios en la composición botánica y en la estructura 
tendrían consecuencias en la estabilidad y adaptación 
al cambio climático (Alley et al., 2007) y la provisión 
de servicios ecosistémicos (Altesor, 2011; Fernández et 
al., 2017).

Si bien existen referencias sobre relación de pas-
toreo (Nolan y Connolly, 1989; Nolan, 1996; Kitessa y 
Nicol, 2001; D’Alexis et al., 2013; Hilario et al., 2017), 
los objetivos de la mayoría de los trabajos han sido 
enfocados a la existencia de competencia o comple-
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mentariedad entre los herbívoros, medido a través de 
la productividad primaria o secundaria (Nicol, 2015; 
Carvalho et al., 2005). Sin embargo, una postura más 
analítica y explicativa buscaría no solo cuantificar el 
potencial productivo del pasto, sino también entender 
los mecanismos de funcionamiento y los procesos que 
determinan si este potencial se alcanza o no (Nabinger 
y Carvalho, 2009).

Los trabajos nacionales como el de Formoso (2005) 
mostraron incrementos en la contribución de las gra-
míneas al aumentar la relación ovino-bovino, pero sin 
considerar efectos del pastoreo monoespecífico.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la res-
puesta de la vegetación a nivel de grupos funcionales, 
al pastoreo único de bovinos y ovinos en contraste con 
el pastoreo mixto de ambas especies en diferentes re-
laciones.

Se espera que los resultados proporcionen insumos 
para el manejo sostenible del campo natural.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se localizó en un área de Campo 
Natural de la Institución Secretariado Uruguayo de la 
Lana (33°52´30” S 55°35´54” W), (SUL, https://www.
sul.org.uy). Los suelos dominantes corresponden a 
Aquic Pachic Argiudolls y Pachic Argiudolls (Soil Taxo-
nomy), desarrollados sobre la formación geológica de 
Basamento Cristalino y sedimentos cuaternarios (Bos-
si, 1991). Se establecieron seis tratamientos: tres de 
pastoreo mixto en tres relaciones ovino/bovino de 5/1, 
3/1 y 1/1 (en adelante OB 5a1, OB 3a1 y OB 1a1) sien-
do la carga 0,85 Unidades Ganaderas ha-1 (en adelante 
UG ha -1 para todos los tratamientos); dos tratamientos 
de pastoreo solo ovino en dos cargas, 0,85 UG ha-1 y 1,1 
UG ha-1 (en adelante O085 y O11) y un tratamiento de 
pastoreo solo bovino con carga 0,85 UG ha-1 (en adelan-
te B085), con un área total del experimento de 94,52 
ha (Figura 1).

Figura 1. Mapa parcelario del área experimental (33°52´30” S 55°35´54” W) situada en el Departamento de Florida de Uru-
guay (ROU), con distribución de las 12 parcelas de los tratamientos y repeticiones. El mapa está superpuesto sobre un MDE de 
curvas de nivel a 1m de distancia (rango 192-223msnm). Lado derecho: mapa de distribución de los 884 cuadros de muestreo 
de 1 m 2 y tabla con la superficie de las parcelas. 
Figure 1. Paddock map of the experimental area (33°52´30”S 55°35´54”W) located in the Florida Department of Uruguay 
(ROU), showing the distribution of the 12 treatment and replication plots. The map is overlaid on a DEM with contour lines 
spaced 1 meter apart (range 192-223 meters above sea level). Right side: map showing the distribution of the 884 sampling 
squares of 1 m² and a table with the area of the plots.
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La UG es definida como los requerimientos anua-
les en kg MS ha-1 año-1 de una vaca de 380 Kg de peso 
vivo que cría y desteta un ternero por año (Saravia et 
al, 2011). Por tanto 0,85 UG ha-1 es equivalente a 323 
kg de peso vivo ha-1 y 1,1 UG ha-1 es equivalente a 418 
Kg de peso vivo ha-1. Las categorías animales utilizadas 
fueron 30 corderos por tratamiento de 25.3 ± 8.0 kg de 
peso vivo promedio, siendo 22 de la raza Corriedale y 8 
de la raza Texel; y 60 vacas de 379,3 ± 91.0 kg de peso 
vivo promedio, de la raza Hereford y cruza Hereford x 
Aberdeen Angus, distribuidas en 6, 10, 14 y 30 anima-
les para ajustar la carga en UG y la relación ovino/bovi-
no. Se estableció en 1,0 y 0,11 la equivalencia ganadera 
de una vaca y de un cordero de acuerdo con el peso y 
categoría (Saravia et al, 2011). 

El diseño experimental fue en parcelas al azar con 
dos repeticiones. El método de pastoreo fue de carga 
continúa caracterizado por el acceso irrestricto de los 
animales al agua de bebida y las especies campestres 
durante todo el periodo de crecimiento de las plantas 
(Heady, 1970; Allen et al.,2011).

El experimento comenzó en marzo de 2008 y los 
muestreos de la pastura se realizaron entre agosto y 
setiembre del 2011. 

Para la descripción de la composición botánica se 
utilizó el método fitosociológico o de Zúrich – Mont-
pellier desarrollado por Braun-Blanquet (1950). El 
protocolo de muestreo fue sistemático, sobre puntos 
geográficamente determinados y equidistantes apro-
ximadamente a 30 metros entre sí en un GPS manual 
sobre una imagen de Google Earth (Figura 1). 

La cobertura-abundancia de las especies se regis-
traron en cuadros de 1 m², siendo la menor superficie 
relevada de 90 m² en el tratamiento O11, lo que con-
templa el área mínima fitosociológica, establecida en 
16 m² (Cadenazzi, 1992; Olmos, 1990) y el rango reco-
mendado de 50 a 100 m² para este tipo de vegetación, 
según Mueller-Dombois y Ellenberg (1974) (Cuadro 1).  

El término tipo funcional se refiere a un conjunto 
de organismos que comparten atributos similares en 
su respuesta a diferentes factores o en sus efectos (Pi-
llar, 2007). De acuerdo con esta definición, las gramí-
neas se separaron según su ciclo anual en estivales e 
invernales y estas últimas en anuales y perennes: Gra-
míneas Perennes Estivales (GE) [Arístida uruguayensis 
Henrard Axonopus affinis Chase, Bothriochloa laguroi-
des (DC) Herter, Panicum hians EII, Paspalum notatum 
Flüegge, Schizachyrium spicatum Spreng., Sporobolus 
platensis L.]; Gramíneas Invernales Perennes (GIP) 
[Chascolytrum subaristatum (Lam.) Desv., Danthonia 
montevidensis Hackel et Arech, Danthonia rhizomata 
Swallen, Piptochaetium montevidense (Spreng) Paro-
di., Piptochaetium stipoides Trin et Rupr.], Gramíneas 
Invernales Anuales (GIA) [Briza minor L., Gaudinia 
fragilis L., Vulpia australis Nees ex Steud.]; se excluye-
ron dos gramíneas de los grupos anteriores: Nassella 

charruana (Arechav.) Barkworth y Paspalum quadrifa-
rium Lam. para conformar un nuevo grupo (STIPAJ), ya 
que ambas especies son consideradas por Rosengurtt 
(1945, 1979), como especies de tipo productivo duro 
y de alto porte, comúnmente denominadas espartillos 
y maciegas respectivamente, y su presencia dominante 
representa un endurecimiento del campo que afecta su 
condición (Formoso, 2019). Los restantes componen-
tes fueron las familias de ciperáceas [Carex bonariensis 
Desf., Cyperus reflexus Vahl] y juncáceas (CIP) [Juncus 
bufonis l., Juncus capillaceus Lam.,]; las hierbas enanas 
(HE) [Oxalis sp., Evolvulus sericeus Swallen, Richardia 
humistrata (Cham et Schlecht) Steud., Chaptalia pilose-
lloides Vahl., Chevreulia sarmentosa Pers.] siendo dico-
tiledóneas de bajo porte que, al incrementar su presen-
cia, también afecta la condición del campo (Formoso, 
2019). El último grupo lo constituyeron las subarbusti-
vas (SUBARB), [Acanthostyles buniifolius (Hook. y Arn.) 
R.M. King y H. Rob., Baccharis coridifolia DC., Baccharis 
trimera (Less.) DC. y Eryngium horridum Malme]. 

La combinación de los diferentes tipos funcionales 
determina la condición de la vegetación, entendiendo 
por condición el estado de salud o productividad tanto 
del suelo como del forraje de una zona determinada, 
en términos de lo que podría o debería ser bajo condi-
ciones climáticas normales y el mejor manejo posible 
(Dyksterhuis, 1949).

En cada cuadro de muestreo se midió la altura de 
la vegetación (ALT), colocando una regla verticalmente 
sobre el nivel del suelo, evitando depresiones y miran-
do horizontalmente a través del estrato superior más 
denso, sin considerar puntas o curvaturas de hojas ais-
ladas. (Cangiano, 1996). La matriz de datos de cobertu-
ras obtenidos de la escala de Braun y Blanquet se trans-

Cuadro 1. Cantidad de puntos de 1m2 de superficie, releva-
dos por tratamiento aplicando el método fitosociológico de 
Braun-Blanquet.
Table 1. The number of points of 1m2 of surface surveyed 
by treatment applying the Braun-Blanquet phytosociological 
method.

Carga Relación area muestra

UG ha-1 Ovinos Bovinos Puntos

0,85 1 217

0,85 1 1 222

0,85 3 1 125

0,85 5 1 134

0,85 1 96

1,1 1 90

884



Building Sustainability: An Experimental Approach to Analyze the Impact of Mixed and Single Grazing on Functional Groups of the Campos Ecosystem

5CIENCIA ANIMAL

formó a valores numéricos, de acuerdo con Perelman et 
al. (2008), (Cuadro 2).

A los efectos de ordenar los tratamientos, se realizó 
un análisis de componentes principales (PCA) con las 
variables transformadas. El PCA estima combinaciones 
lineales independientes de las variables originales de 
tal manera que el primer componente (Dim1) resume 
la mayor variación posible en los datos, y cada com-
ponente subsiguiente representa proporciones decre-
cientes (Camargo, 2022). Se seleccionaron aquellos 
componentes con valores propios o autovalores supe-
riores a uno de acuerdo con el criterio de Kaiser (Kai-
ser, 1960; Cattell, 1966). Se utilizó el coseno cuadrado 
(Cos2) como la contribución de cada variable, que indi-
ca la calidad de su representatividad en el espacio de 
los componentes principales (Abdi y Williams, 2010). 
En el PCA, se agruparon los registros de los tratamien-
tos O085 y O11 con el objetivo de incrementar el nú-
mero de puntos y así mejorar la precisión y exactitud 
del análisis de los datos, ya que subjetivamente las dife-
rencias en la estructura y los componentes de la vege-
tación no eran lo suficientemente contrastantes como 
para mantener los tratamientos separados. Además, se 
analizó la significancia de los componentes selecciona-
dos (Dim) a un nivel de confianza del 95% aplicando el 
paquete de R FactoMineR (Lê et al., 2008).

Se analizó la matriz de correlaciones de Pearson en-
tre las variables para evaluar las relaciones mutuas y su 
significancia al nivel de 95%. Posteriormente, se aplicó 
el método de Ward.D2 (R Core Team, 2021), como algo-
ritmo de agrupamiento jerárquico. Este método mini-
miza la varianza dentro de cada grupo, favoreciendo la 
formación de grupos compactos y homogéneos. 

En la determinación del número óptimo de agrupa-
mientos que mejor representa la estructura de los da-

tos, se utilizaron, el método del codo (Elbow method) 
(R Core Team, 2021) que identifica el punto de inflexión 
donde la inercia intragrupo se estabiliza; el método de 
la silueta (Silhouette method) (Rousseeuw, 1987) eva-
lúa la cohesión interna de los grupos y la separación 
entre ellos para cuantificar la calidad del conglomera-
do; el método gap-statistic (Tibshirani et al., 2001) del 
paquete Cluster en R, compara la variación intragrupo 
observada con la esperada en una referencia aleatoria 
y el paquete NbClust, también de R, que proporciona 
una evaluación exhaustiva de múltiples criterios, inclu-
yendo el coeficiente de Calinski-Harabasz (1974), don-
de valores altos indican grupos más compactos y bien 
separados.

Se realizó la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis para evaluar diferencias en las variables com-
puestas por los tipos funcionales y los grupos definidos 
por los tratamientos, cuando los datos no cumplen con 
los supuestos de normalidad y homogeneidad de va-
rianzas. 

Los resultados de la prueba se presentaron de ma-
nera gráfica mediante diagramas de cajas y bigotes 
(boxplot). Las diferencias significativas entre grupos 
fueron indicadas con letras sobre los boxplots, donde 
grupos con letras distintas indican diferencias estadís-
ticamente significativas (p < 0,05).

Las precipitaciones anuales y las temperaturas pro-
medio durante el ensayo fueron de 1104 mm y 17.2°C, 
respectivamente. Estos registros se consideran no re-
levantes en comparación con la serie histórica del sitio 
del experimento (1986-2011), que presenta valores de 
1245 mm y 16.2°C.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ordenamiento de las variables y tratamientos

En el PCA, se retuvieron los componentes (Dim) 1 y 
2, que explicaron conjuntamente el 86.4% de la variabi-
lidad total (57.4% y 29.0%, respectivamente). Aunque 
sólo Dim1 fue significativo (p<0.05), el mantenimiento 
de Dim2 permitió una interpretación más completa de 
la estructura de los datos y las relaciones entre las ob-
servaciones (Cuadro 3).

El Dim1 se correlacionó positivamente con las va-
riables GIA, HE, CIP, STPAJ, SUBARB y ALT, y negativa-
mente con GE y GIP. Este eje distingue un estrato gra-
minoso perenne de una vegetación con tendencia al 
endurecimiento (STPAJ), degradación (GIA, CIP y HE), 
incremento de la arbustización (SUBARB) y mayor al-
tura (ALT). El Dim2 mostró una baja correlación posi-
tiva con GIP y una baja correlación negativa con GE, di-
ferenciando el estrato graminoso según su ciclo anual. 
Además, Dim2 presentó una correlación media a alta 
positiva con GIA, HE y CIP, y una correlación media a 
alta negativa con STPAJ, SUBARB y ALT. De este modo, 

Cuadro 2. Transformación a valores numéricos, de la escala 
de Braun-Blanquet, de acuerdo con el valor promedio de 
cobertura en porcentaje. 
Table 2. Transformation to numerical values    of the Braun-
Blanquet scale, according to the average coverage value in 
percentage.

Escala de Braun-Blanquet Cobertura promedio (%)

R 0

+ 0,1

1 5

2 17,5

3 37,3

4 62,5

5 87,5
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se separan las variables asociadas a una condición que 
indica degradación (GIA, HE y CIP) (Millot et al., 1987), 
de una condición hacia el endurecimiento (STPAJ), ar-
bustización (SUBARB) y mayor altura (ALT).

Al ordenar los tratamientos en el ámbito de las varia-
bles (Figura 2), se destacan por su contribución (Cos2) y 
representatividad, el tratamiento de pastoreo mixto OB 
1a1, asociado con GE y GIP; B085, asociado con CIP, HE 
y GIA; y O085, asociado con SUBARB, STPAJ y ALT. Los 
tratamientos 0B 3a1 y 5a1 mostraron baja representati-
vidad y contribución para ambos componentes. Sin em-
bargo, estos tratamientos se ubicaron en posiciones in-
termedias entre O085 y 0B 1a1, lo cual denota los cam-
bios florísticos a medida que la proporción de ovinos  
se incrementa hasta ser la única especie en pastoreo.

De acuerdo con estos resultados, los tratamientos 
de pastoreo mixto mantienen la estabilidad de la ve-
getación (GE y GIP), especialmente en una relación 
de 1a1. En contraste, el tratamiento B085 tiende a 
un tapiz vegetal en degradación, incrementando la 
cobertura-abundancia de GIA, HE y CIP. Por otro lado, 
el tratamiento O085 tiende a una condición de endu-
recimiento (STPAJ) y arbustización (SUBARB). Estas 
conclusiones coinciden con lo observado por otros 
autores (Cook, 1954; Van Dyne y Heady, 1965), dado 

que el ovino prefiere hojas nuevas, ya sea de gramíneas 
como de dicotiledóneas, rechazando las hojas maduras 
envejecidas (Formoso, 2005; Formoso y Pereira, 2008; 
Bulla, 2014). 

Las contribuciones en ambos componentes y los va-
lores de Cos² de la variable ALT indican una represen-
tatividad media a baja, posiblemente influenciada por 
el periodo estacional en que se realizó el estudio, cuan-
do la disponibilidad de forraje es generalmente escasa, 
y en particular con mayor presencia de ovinos, que por 
su hábito de consumo y tamaño mandibular pueden 
explorar estratos más bajos (Montossi et al., 2000). 

Correlación entre Grupos Funcionales

La matriz de correlación entre grupos funcionales 
(Figura 3), mostró que el estrato graminoso de peren-
nes (GE y GIP) se correlacionó positivamente (r = 0,89, 
p<0.001). Por otro lado, ambas variables presentaron 
altas correlaciones negativas (p<0.001 y p<0.01) con 
SUBARB, GIA y STIPAJ (r = -0.95 y -0.96; -0.98 y -0.91; 
-0,81 y -0,96, respectivamente). Asimismo, el grupo 
compuesto por SUBARB, GIA y STIPAJ tuvo altas corre-
laciones positivas entre sí (r = 0.93 a r = 0.81, p<0.001, 
p<0.01). Las HE mostraron una correlación positiva 
con GIA (r = 0.80, p<0.01) y negativa con GE (r = -0.72, 
p<0,05). Esto indicó que la pérdida del entramado gra-
minoso generó más espacio para que GIA y HE, previa-
mente menos visibles, ocuparan los espacios intersti-
ciales y presentaran mayor cobertura-abundancia (Ro-
sengurtt, 1946). Las CIP no presentaron correlaciones 
relevantes con el resto de las variables, excepto con HE, 
con la que mostraron una correlación media (r = 0.66, 
p<0,05). Según Formoso (1998), este tipo funcional fue 
más abundante en estaciones con mayor humedad en 
el suelo, como el invierno, y tendieron a ser más fre-
cuentes en tapices abiertos, aunque sin gran cobertura 
debido al tamaño de las plantas. Esto explicó su asocia-
ción con el tratamiento BO85 y su baja correlación con 
el resto de las variables. 

El efecto de los tratamientos sobre las variables 
permitió clasificar la composición de la vegetación en 
tres condiciones. Una condición alta caracterizada por 
la cobertura-abundancia de GE y GIP; una condición 
media definida por SUBARB y STIPAJ; y una condición 
baja identificada por HE y GIA. Las GIA mostraron una 
presencia creciente en las condiciones media y baja, 
siendo más notorias en esta última, lo cual coincide con 
las observaciones de Formoso (2019). 

Agrupamiento y análisis de tratamientos

Los resultados obtenidos mediante el PCA fueron 
validados utilizando técnicas de agrupamiento, confir-
mando la formación de dos grupos: uno compuesto por 
los tratamientos de pastoreo mixto (BO 1a1, 3a1 y 5a1) 

Cuadro 3. Correlación entre las variables estudiadas y los pri-
meros dos ejes del análisis de componentes principales, conte-
niendo el 86,4% de la varianza total, Dim1 57,4% y Dim2 29% 
respectivamente. Gramíneas estivales (GE), gramíneas inver-
nales anuales (GIA), pajas y maciegas (STIPAJ), arbustivas 
(SUBARB) y gramíneas invernales perennes (GIP) mostraron 
altas correlaciones para el eje 1; mientras que hierbas enanas 
(HE) y Ciperáceas (CIP) altas correlaciones para el eje 2. 
Table 3. Correlation between the variables studied and the 
first two axes of the principal components analysis, contai-
ning 86.4% of the total variance, 57.4% and 29%, respecti-
vely. Summer grasses (GE), annual winter grasses (GIA), ma-
ciegas and straws (STIPAJ), shrubs (SUBARB) and perennial 
winter grasses (GIP) showed high correlations for axis 1; 
while dwarf herbs (HE) and Cyperaceae (CIP) have high co-
rrelations for axis 2.

Dim 1 Dim 2

GE   -0.84 -0.14

GIA +0.92 +0.38

HE +0.55 +0.83

CIP +0.33 +0.87

STPAJ +0.83 -0.54

SUBARB +0.84 -0.33

GIP -0.91 +0.14

ALT +0.64 -0.5
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Figura 2. Ordenamiento de los tratamientos respecto a los componentes principales (Dim1 y Dim2) y su contribución a la 
explicación de la varianza (57.4% y 29.0%, respectivamente). El coseno cuadrado (Cos2) de la contribución de una variable 
indica la calidad de su representatividad en el espacio de los componentes principales (1: alta representatividad, 0: escasa o 
nula representatividad). 
Figure 2. Arrangement of treatments with respect to the principal components (Dim1 and Dim2) and their contribution to the 
explanation of variance (57.4% and 29.0%, respectively). The squared cosine (cos2) of a variable's contribution indicates the 
quality of its representativeness in the principal component space (1: high representativeness, 0: little to no representativeness).

 

 

 

Figura 3. Matriz de correlación de Pearson entre registros transformados de cobertura-abundancia de grupos funcionales 
correspondientes a los tratamientos de pastoreo. Significancia: p < 0.001 (***); p < 0.01 (**); p < 0.05 (*). 
Figure 3. Pearson correlation matrix between transformed records of coverage-abundance of functional groups correspon-
ding to grazing treatments. Significance: p < 0.001 (***); p < 0.01 (**); p < 0.05 (*).
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y otro por los tratamientos de pastoreo único (O085 y 
B085). La consistencia en la formación de estos grupos 
fue verificada por los métodos del codo, el índice de Sil-
houette, la brecha estadística y el índice de Calinski-Ha-
rabasz (Figura 3). A pesar de que el tratamiento BO 1a1 
muestra cierta disimilitud con los tratamientos BO 3a1 
y BO 5a1, no se formó como un tercer grupo indepen-
diente porque las diferencias con los otros tratamien-
tos de pastoreo mixto no fueron suficientemente sig-
nificativas en comparación con la variabilidad interna 
dentro de los grupos. Es decir, aunque BO 1a1 presenta 
una mayor distancia euclídea en relación con BO 3a1 y 
BO 5a1, esta distancia no es lo suficientemente gran-
de como para justificar la creación de un nuevo grupo. 
Los métodos de determinación del número óptimo de 
agrupamiento indicaron que la inclusión de BO 1a1 en 
el grupo de pastoreo mixto maximiza la cohesión inter-
na del grupo y la separación entre grupos, mantenien-
do así la mejor estructura del conglomerado.

El segundo grupo, compuesto por B085 y O085, se 
formó a una distancia euclídea de 3.7. Esta distancia es 
mayor que la del grupo de pastoreo mixto, lo que indica 
que las diferencias entre los grupos son más pronun-
ciadas. Esto no implica necesariamente que los com-
ponentes internos de cada grupo sean más diferentes 
entre sí, sino que los grupos están más alejados uno del 
otro (Figura 4).

Al comparar tratamientos mediante la prueba de 
Kruskal-Wallis para cada variable (Figura 5), se encon-
traron diferencias significativas (p<0,05), en GE solo 
para OB 1a1; en GIP, solo O085 registró diferencias; 
para GIA, O085, B085 y OB 5a1 fueron superiores a OB 
3a1 y OB 1a1; B085 fue superior HE; para STIPAJ, O085 
presentó la mayor cobertura, OB 5a1 y B085 cobertu-
ra intermedia y 0B 1a1 y 3a1 la menor; para SUBARB, 
O085 difirió de OB 1a1 y 5a1; en CIP, B085 difirió del 
resto y O085 no difirió de los pastoreos mixtos y en 
ALT, OB 5a1 y O085 difirieron de los demás.

El resultado de GIA subraya que el pastoreo mixto 
con relaciones de 1a1 y 3a1 presenta la mejor condi-
ción, coincidiendo con Formoso y Pereira (2008) y For-
moso (2005). A su vez, los resultados en HE, muestran 
que la presencia de ovinos, independientemente de la 
relación, reduce la cobertura-abundancia de este tipo 
funcional (Martínez y Pereira, 2011; Formoso y Pereira, 
2008; Formoso, 2005), en contraste, con su incremento 
en pastoreo único de bovinos. 

En lo que se considera endurecimiento, STIPAJ mos-
tró una significativa cobertura-abundancia en el trata-
miento O085 al igual que OB 5a1 con la diferencia que 
el primero no tiene una especie que pueda consumirla 
en periodos de crisis forrajera y por consiguiente tien-
de a fortalecerse como lo reportan Formoso y Pereira 
(2008). 

Figura 4. Dendograma de agrupamiento jerárquico utilizando el método de Ward.D2 y la distancia euclídea como parámetro 
de formación de grupos en función de las similitudes/diferencias entre tratamientos. Índice de Calinski-Harabasz: N° de con-
glomerados= 2, índice de Valor= 6681,9080. Gráficos (derecha): a. Método del Codo; b. Índice de Silueta; c. Brecha Estadística. 
Figure 4. Hierarchical clustering dendrogram using the Ward.D2 method and the Euclidean distance as a group formation 
parameter based on the similarities/differences between treatments. Calinski-Harabasz index: No. of clusters = 2, Value index 
= 6681.9080. Graphics (right): a. Elbow Method; b. Silhouette Index; c. Statistical Gap.
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Figura 5. Comparación entre tratamientos mediante la prueba de Kruskal-Wallis. Letras iguales indican diferencias no signifi-
cativas (p < 0,05). Los valores de las variables están representados en gráficos de cajas y bigotes (boxplot). Punto: valor medio; 
línea: valor de la mediana. 
Figure 5. Comparison between treatments using the Kruskal-Wallis test. Same letters indicate non-significant differences  
(p < 0.05). The variable values are represented in box plots. Dot: mean value; line: median value. 

y bigotes (boxplot). Punto: valor medio; línea: valor de la mediana. Comparison between treatments using 

the Kruskal-Wallis test. Same letters indicate non-significant differences (p < 0.05). The variable values are 

represented in box plots. Dot: mean value; line: median value. 
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En cuanto a SUBARB, sólo O085 difirió significativa-
mente de OB 1a1 y 5a1. Este resultado coincide con lo 
mencionado con respecto a STPAJ siendo en este caso 
una tendencia al ensuciamiento porque la especie que 
podría ejercer un control como el ovino, o se encuentra 
en muy baja proporción (1a1), o la favorece la doble 
estructura (5a1) o ha sido superado por el desarrollo 
de las arbustivas (O085). Asimismo, no debería des-
cartarse la influencia de la topografía y el tipo de suelo 
(Perelman et al., 2001, Lezama et al. 2019).

En cuanto a CIP, la diferencia de B085 con los demás 
tratamientos muestra que los ovinos cosechan este 
tipo funcional en ciertos periodos y que su presencia 
está limitada a determinadas condiciones de humedad 
del suelo (Formoso, 1998). A su vez ALT, relacionada 
al tipo funcional dominante, mostró diferencias en los 
tratamientos donde se produce endurecimiento y do-
ble estructura, como O085 y OB 5a1. 

En resumen, GE y GIP muestran una tendencia ne-
gativa desde los pastoreos mixtos, especialmente el OB 
1a1, hacia los tratamientos de pastoreo con una sola 
especie. Las variables de menor condición (GIA, CIP y 
HE) están asociadas con pastoreos solo con bovinos, 
mientras que SUBARB, STIPAJ y ALT están vinculadas a 
pastoreos solo con ovinos.

Los resultados obtenidos concuerdan con Montossi 
et al. (2000), quienes indican que tanto bovinos como 
ovinos prefieren las hojas verdes de las gramíneas, que 
constituyen aproximadamente el 70% de su dieta pro-
medio. Esto respalda la hipótesis de competencia por 
recursos forrajeros (Carvalho et al., 2005). Sin embar-
go, los ovinos consumen más hierbas enanas y hojas 
verdes que los bovinos, mientras que estos últimos 
pueden consumir materiales más fibrosos. Esto explica 
la asociación de HE con el tratamiento B085 y STIPAJ 
con el tratamiento O085. Según Formoso (1998), las 
preferencias de bovinos y ovinos varían con la estación 
y el tipo funcional, permitiendo la complementariedad 
y una mejor condición del tapiz en relaciones bajas en-
tre ambas especies. Gordon e Illius (1989) sugieren 
que para que exista complementariedad debe haber 
un recurso forrajero que una especie pueda utilizar y la 
otra no, lo cual se destaca en el experimento al mostrar 
facilitación de pastoreo cuando hay mayor heteroge-
neidad de especies presentes (Nicol, 2015).

El pastoreo mixto incrementa la cobertura de las 
gramíneas perennes, mejorando la calidad y cantidad 
de la productividad primaria de las especies deseables 
(Nolan y Connolly, 1977). Además, Su et al. (2023) de-
muestran que el pastoreo mixto beneficia la biodiver-
sidad, el secuestro de carbono, la producción ganadera 
y la estructura comunitaria de pasturas, mientras que 
Jordon (2020) y Fraser et al. (2013) agregan beneficios 
del pastoreo mixto en relación con las propiedades fí-
sicas del suelo, la productividad física del sistema, y la 
reducción de las emisiones de metano.

Por consiguiente, la combinación de ovinos y bovi-
nos en una determinada carga permite evaluar, cuanti-
ficar y estimar la dirección de los cambios en la cober-
tura del suelo. Estos cambios, a su vez, pueden ser re-
vertidos mediante decisiones de manejo (Basile et al., 
2021). Así, la gestión del Campo Natural, tanto econó-
micamente viable como ecológicamente sostenible, se 
fundamenta en el conocimiento del efecto de variables 
que pueden ser controladas por quienes administran 
el sistema.

CONCLUSIONES

El pastoreo mixto resultó más favorable para la co-
munidad de campo natural en comparación con el pas-
toreo único (ovino o bovino). Este beneficio se manifes-
tó en una mayor cobertura-abundancia de gramíneas 
perennes estivales e invernales, especialmente en la 
relación 1a1.

El pastoreo único de bovinos mostró signos de de-
terioro en la composición del tapiz vegetal, con una 
disminución de gramíneas perennes y un aumento 
de especies pertenecientes a los grupos funcionales 
de hierbas enanas, ciperáceas, juncáceas y gramíneas 
anuales invernales.

En contraste, el pastoreo único de ovinos resultó en 
un incremento de espartillos, maciegas y subarbustos, 
lo que provocó una mayor altura en la vegetación y creó 
una apariencia de “doble estructura” con especies de 
incierto valor nutritivo y reducida preferencia. 

La condición de una pastura puede modificarse por 
la presencia o ausencia de ovinos y bovinos, así como 
por su interacción en diferentes proporciones. 

La condición de la pastura puede ser manejada con 
la proporción adecuada de ovinos y bovinos en pas-
toreo mixto, para lograr una condición estable y pro-
ductiva. Los gestores del sistema pueden ajustar las 
proporciones de ovinos y bovinos para optimizar los 
beneficios ecológicos y económicos de la ganadería a 
cielo abierto.
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