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RESUMEN

La alfalfa (Medicago sativa L.) es la leguminosa forrajera de mayor produccién de materia
seca digestible en suelos profundos, bien aireados, neutros y fértiles de la region
pampeana. A nivel local existe muy poca evidencia empirica con respecto al efecto de la
altura de pastoreo sobre la produccion, la eficiencia de pastoreo y la estructura de pasturas
de alfalfa utilizadas con un sistema de pastoreo rotativo. El trabajo se realizé en el Estacion
Experimental Agropecuaria del INTA Pergamino, se simul6 un pastoreo rotativo con novillos
de razas britanicas, en donde los mismos ingresaron a la parcela cada 480°Cd (preboton
floral) y permanecieron en la pastura hasta alcanzar tres alturas de salida de pastoreo
objetivo: 15-18 cm (Alto), 9-12 cm (medio) y 4-6 cm (bajo), en dos periodos del afo, otofio
y primavera, durante dos afios consecutivos. Se encontraron diferencias en acumulacion
neta de forraje al final del rebrote entre periodos (p<0,001), lo que nos indica la
independencia del tejido foliar remanente en el rebrote de la pastura. En cuanto a la
estructura de la pastura, no se encontraron diferencias al final del pastoreo entre cada
tratamiento de intensidad de pastoreo. La eficiencia de pastoreo fue diferente entre periodos
de medicion y alturas de pastoreo, la cual fue mayor cuanto menor era el remanente de
pastoreo. Se concluyé que a medida que disminuye la altura de pastoreo, aumenta la

acumulacion neta de forraje y la eficiencia de pastoreo.
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INTRODUCCION

La alfalfa (Medicago sativa L.) es la principal leguminosa forrajera en suelos de aptitud
agricola de la regién Pampeana. Para el afio 2020, se estimé una superficie sembrada de
3 millones de ha (Basigalup, 2007), incluyendo cultivos puros (60%) y asociados con
gramineas templadas (40%). La difusién del cultivo se debe a sus altos rendimientos de
materia seca (MS) ha', su excelente calidad forrajera y su adaptacién a diversas
condiciones ambientales (suelo, clima y manejo). Por otro lado, su capacidad para la fijacion
del Nitrogeno atmosférico a través de la simbiosis con Sinorhizobium meliloti la convierten
también en un importante componente de la sustentabilidad de los sistemas productivos.
La temperatura 6ptima para el crecimiento de la plantula va de 20 a 30°C, y luego desciende
a un rango entre 15 y 25°C a medida que la planta se desarrolla. Este cambio se debe al
origen de los asimilados para el crecimiento: al principio incluyen carbohidratos de reservas
seminales y luego el crecimiento de la planta depende exclusivamente de la fotosintesis.
Para una alta produccioén de forraje, la alfalfa requiere de suelos profundos (>1,2 m.), bien
aireados, de reaccion neutra (pH 6,5 a 7,5) y buena fertilidad (Basigalup, 2007).

Superada la implantacion, etapa en la cual la disponibilidad de humedad es fundamental,
la alfalfa esta morfologica vy fisiologicamente adaptada para tolerar periodos de deficiencia
hidrica de cierta duracion. De no existirimpedimentos en el perfil, sus raices pueden extraer
humedad desde los 2 m de profundidad a los dos afos y desde los 4 m a los tres afios de
vida (Kiesselbach et al., 1929).

El reposo invernal es una caracteristica genética de la alfalfa por la cual, en respuesta a la
disminucién del fotoperiodo y a las bajas temperaturas de otofo-invierno, las plantas
reducen su crecimiento. Estos factores ambientales desencadenan un proceso de
aclimatacién que permite la supervivencia de las plantas hasta tanto se restablezcan las
condiciones apropiadas para volver a crecer y desarrollarse (McKenzie et al., 1998).

En Argentina, segun lo aprobado por el INASE, se reconocen cultivares de 11 categorias
de grado de reposo invernal (GRI), las cuales van desde cultivares con reposo (1, 2, 3,4y
5) hasta los genotipos extremadamente sin reposo (10 y 11).

Durante la primavera, las adecuadas condiciones de luz y temperatura promueven el
desarrollo de brotes a partir de las yemas de la corona. El crecimiento inicial se realiza a

expensas de las reservas acumuladas en la raiz y en la corona y, por lo tanto, éstas



disminuyen. Seguidamente, a medida que se produce la expansion del area foliar y
aumenta la intercepcion de radiacion solar, aumenta la tasa neta de fotosintesis. Pronto, la
cantidad de carbono asimilado comienza a exceder las cantidades demandadas por los
organos vegetativos en crecimiento y por los requerimientos de respiracion de la planta
entera. A partir de ese momento finaliza el periodo de disminucion de los niveles de reserva
Yy, en consecuencia, cantidades crecientes de fotoasimilados pueden ser traslocadas hacia
la raiz y la corona y acumularse como reserva, logrando la maxima acumulacion de
carbohidratos cuando se alcanza un 10% de floracion (Reynolds y Smith, 1962).

Para el rebrote, la energia proviene principalmente de carbohidratos no estructurales
(CHNE) almacenados en raices (75%) y corona (25%) y, eventualmente, en bases de tallos
y hojas remanentes; siendo el principal CHNE el almidon. Durante el otofio e invierno estos
se acumulan en raiz y corona en respuesta al acortamiento de los dias y temperaturas en
disminucidn. Una parte de estos carbohidratos es usada para el mantenimiento de la planta
en invierno y el resto para iniciar el rebrote en primavera (Heichel et al., 1988).

Algunas evidencias sostienen que luego de un corte o pastoreo, el rebrote de los nuevos
tallos proviene de yemas axilares en la base de los tallos decapitados. Si estas yemas se
remueven, el rebrote se produce a partir de yemas de la corona. En este caso, el desarrollo
se retarda y el numero de tallos es menor con respecto a las yemas axilares del tallo
(Basigalup, 2007). Sin embargo, Langer (1990) senala que los tallos remanentes tienen
relativamente poca importancia como sitios de crecimiento para promover proximos
rebrotes, siendo la corona la principal fuente de nuevos tallos; mientras que los que se
pueden originar a partir de las yemas axilares de tallos defoliados son menos importantes.
El movimiento de asimilados desde las hojas hacia los destinos, luego de una defoliacién,
es similar si se trata de hojas basales o superiores. Sin embargo, a medida que transcurre
el tiempo, las hojas basales destinan mas asimilados para el crecimiento de tallos jévenes
de yemas de la corona, la corona y la raiz, mientras que las hojas superiores destinan mas
asimilados al desarrollo de nuevos tallos desde yemas axilares del tallo y la expansion de
nuevas hojas del tallo principal.

La magnitud con la que disminuyen los niveles de reservas es afectada tanto por el
momento de corte como por su frecuencia e intensidad. Remociones parciales de forraje
producen una menor disminucion de reservas que la remocion total; ya que, el remanente

foliar ejerce una funcién inhibitoria sobre el numero de yemas de la corona que se activan,



hecho que, al originar un mayor numero de ramificaciones a partir de yemas axilares,
disminuye la removilizaciéon de reservas de la raiz y la corona. Sin embargo, hay pocas
evidencias sobre el beneficio de un pastoreo poco severo con el objetivo de retener material
fotosintético o contar con mas yemas para el rebrote.

Por otro lado, la alta frecuencia de defoliacion tiene implicancias negativas sobre la
produccion y utilizacion de los rebrotes posteriores, debido a que se impide la adecuada
recuperacion de los niveles de reserva, dando como resultado una menor supervivencia y
produccion de forraje por parte de las plantas (Reynolds, 1971).

En cuanto a la altura de pastoreo o corte, se recomienda que sea baja (3 —5 cm de altura)
para cosechar la mayor cantidad de materia seca digestible.

Desde el punto de vista de la persistencia y produccion, la alfalfa debe ser manejada con
pastoreos o cortes poco frecuentes e intensos (Basigalup, 2007). Durante el rebrote luego
de un corte o pastoreo, la tasa de acumulacién de forraje de alfalfa es elevada y casi lineal
hasta principios de floracion para luego decrecer (Cangiano y Pece, 2002). La acumulacion
total de forraje se hace maxima entre principios de floracion y floracion plena (Cosgrove y
White, 1990). Sin embargo, a un mismo estado fenoldgico, la acumulacion de forraje cambia
con la estacion. De este modo, las mayores acumulaciones de forraje ocurren en rebrotes
de primavera con respecto a los de verano o de principios de otofio. La mayor calidad del
forraje se obtiene en estado vegetativo mientras que el mayor rendimiento de nutrientes por
unidad de superficie se alcanza con 10% de floracion. En los ultimos afios se ha propuesto
un criterio alternativo para la defoliacion de alfalfa basado en la suma térmica (Berone et
al., 2020) que consiste en defoliaciones cada 350 grados dias (°Cd).

A nivel local existen pocos antecedentes con respecto al efecto de la altura de pastoreo
sobre la produccion, eficiencia de pastoreo y estructura de una pastura de alfalfa utilizada

con un sistema de pastoreo rotativo.

HIPOTESIS

- Laaltura de pastoreo no afecta la tasa de acumulacion neta de forraje y la estructura
de pasturas de alfalfa.

- La altura de pastoreo modifica la eficiencia de pastoreo del forraje en oferta de
pasturas de alfalfa.



OBJETIVOS
General
Evaluar el efecto de tres alturas de pastoreo sobre variables de estado, de crecimiento, de

estructura y de eficiencia de pastoreo en pasturas de alfalfa, en otofio y en primavera.

Especificos
1. Evaluar el efecto de tres alturas de pastoreo sobre las variables de estado de

pasturas de alfalfa en otofio y en primavera (altura, IAF y fitomasa aérea).
2. Evaluar el efecto de tres alturas de pastoreo sobre la tasa de crecimiento neto y la
estructura de una pastura de alfalfa, en otofio y en primavera,

3. Evaluar el efecto de tres alturas de pastoreo sobre la eficiencia de pastoreo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 sobre una pastura de alfalfa en la Estacion Experimental Agropecuaria
(EEA) Pergamino del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). La pastura se
sembro, el 6 de mayo de 2020, sobre un suelo Argiudol tipico, clase de uso |, a una densidad
de 450 viables m?, en lineas a 17 cm. Se sembré el cultivar WL 611 (Grupo de reposo 6).
Se simulé un sistema de pastoreo rotativo entre agosto de 2020 y julio de 2022, en donde
los animales ingresaron a la parcela cada 480+32 °Cd (prebotodn floral) y permanecieron en
ella de 1 a 3 dias hasta alcanzar la altura de pastoreo objetivo. La frecuencia propuesta es
una situacion de compromiso entre pastoreos mas frecuentes como el propuesto por
Sardifia (2022) para primavera-verano y la recomendacion tradicional de pastorear la alfalfa
al 10 % de floracion.

Se fijaron tres alturas de pastoreo a la salida de los animales de las parcelas: 15-18 cm
(alta-A-); 9-12 cm (media -M-) y 4-6 cm (baja-B-) (Figura 1).

Las unidades experimentales (UE) fueron parcelas de 40 x 20 m (800 m?) y se pastorearon
en forma individual y simultanea con novillos de razas britanicas (Figuras 2 y 3). La carga
de las mismas se ajusté de modo que los animales alcancen los remanentes propuestos en

el plazo objetivo, recibiendo una asignacioén diaria de 2,5% del peso vivo (PV).
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A M B

Figura 1. Forraje remanente con tres alturas de pastoreo A (15-18 cm), M (9-12 cm) y B (4-

6 cm).
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Figura 2. Plano general del experimento con la disposicion de las unidades experimentales
en la EEA INTA Pergamino, afo 2021.
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Figura 3. Vista general del experimento (a), y detalle de las unidades experimentales

separadas unas de otras por alambrado eléctrico (b).

Las precipitaciones durante los periodos de medicion fueron entre 26 y 22 mm inferiores al
promedio historico en primavera de 2020 y 2021 respectivamente, y 42 mm en otofio de
2021 (Tabla 1). En otofo y primavera de 2021, la temperatura media fue 2,3 y 2,7 °C mas

elevada que el promedio histérico, respectivamente.

12



Tabla1. Precipitacion y temperatura media durante los periodos de medicion de primavera

y otofo.

Periodo de medicion | Precipitacion' mm | Temperatura media? °C
Primavera 2020 66,9 18,3
Otofo 2021 86,4 17,4
Primavera 2021 70,6 20,6
Otorio 2022 37,1 13,8

IHistoérico: primavera 92,5 mm, otofio 79,5 mm 2Histérico: primavera 17,9°C, otofio 15,1°C

Durante el periodo experimental se fijaron 4 periodos de mediciones: 2 en primavera (19-
9-2020 al 12-1-2021 y 12-10-2021 al 3-1-2022) y 2 en otofio (13-3-2021 al 5-5-2021 y 29-

3-2022 al 31-5-2022). En cada uno de los periodos se realizaron las siguientes mediciones:

Altura de la pastura: previo a la entrada de los animales a la parcela se efectuaron
20 lecturas por UE con regla desde la base de la pastura hasta el extremo de la
ultima hoja/foliolo extendido. EI mismo procedimiento se utilizdé para determinar la
altura de pastoreo objetivo luego de la salida de los animales de la parcela.
Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAi): antes y después de
cada pastoreo se efectuaron 5 lecturas al azar de RFA por UE con un ceptémetro
adaptado a pasturas (Cavadevices®). Una lectura por sobre el canopeo (RFAsc) y
cuatro por debajo del mismo (RFAb). Con los datos obtenidos se estimo el porcentaje
de RFAI de acuerdo a la siguiente funcion: RFAi=((1-(RFAb/RFAsc)) *100).

Forraje en oferta a ras del suelo: se tomaron al azar 2 muestras de fitomasa 0,25
m? por UE, antes y luego de cada pastoreo. Las mismas se cortaron a ras del suelo
con tijera eléctrica (Stihl®). Se colocaron en bolsas de plastico, se rotularon y se
llevaron a laboratorio. Alli se pesaron, posteriormente se realizO una muestra
compuesta y se tomé una alicuota de 200 g para la determinaciéon de MS y de
composicién botanica (forraje verde y material muerto). En ambos casos, las
muestras se secaron durante 48 h en estufa a 65°C con circulacion forzada de aire.
Posteriormente, las muestras secas se pesaron y se calcul6 el forraje en oferta (kg
MS ha') y la cantidad de material muerto (kg MS ha').

Relacién hojal/tallo: en las muestras cortadas antes y luego de cada pastoreo se

seleccionaron 20 tallos al azar por UE, posteriormente se procedié a separar la hoja
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(foliolo + peciolulo) del tallo. El material separado se seco durante 48 h en estufa a
65°C con circulacion forzada de aire. Posteriormente, las muestras secas se pesaron
y, con los valores obtenidos, se calculd el peso de los tallos individuales (g MS tallo
1), el porcentaje de hoja de los tallos y la relacion hoja: tallo.

IAF: antes y luego de cada pastoreo se recolecté a campo una muestra por UE de
laminas foliares. Posteriormente, en laboratorio, se separaron ~ 10 g de material y
sobre el mismo se determiné el area foliar mediante medidor de area foliar Licor
3100. Las muestras fueron secadas como se indico anteriormente, y posteriormente
se pesaron con balanza de precision. Con los valores de area foliar y su
correspondiente peso seco se determind el area foliar especifica (cm? g MS™"). Con
los valores de forraje remanente/forraje en oferta, la relacion hoja: tallo y area foliar
especifica se estimé el indice de area foliar (IAF).

IAF= (g MS m x (% hoja/100) x cm? g MS-")/10000

Con los datos anteriores se estimé la tasa de acumulacién neta de forraje y la eficiencia de

pastoreo de cada periodo de medicion:

Acumulacion neta de forraje (ANF) (kg MS ha1) = YR1-Rn (MS!'-MS©) /n, donde
MS' es el forraje remanente al inicio del rebrote y MS!! es el forraje acumulado a la
suma térmica objetivo del pastoreo siguiente y n es el numero de rebrotes —R- en
cada periodo de medicién.

Eficiencia de pastoreo (EP) (%) ="' ((MSPe-MSPost) / MSP®) *100) /n, donde
para cada pastoreo MSP™ es la oferta de forraje a la entrada de los animales a la
parcela, MSP°st es el remanente de forraje a la salida de los animales a la parcela, y

n es el numero de pastoreos —P- en cada periodo de mediciones.

El disefio estadistico experimental correspondié a un disefio en bloques completos al azar

con 3 repeticiones. Inicialmente se realizdé un analisis descriptivo para cada una de las

variables: ANF, EP, altura de salida, IAF (entrada y salida), peso de los tallos (entrada y

salida), hojas en tallos (%) (entrada y salida), RFAi (entrada y salida) y fitomasa (entrada y

salida). A continuacion, para cada variable se realizé un analisis de la varianza mediante

modelos lineales mixtos para medidas repetidas en el tiempo. Dicha herramienta permitio

obtener modelos de varianza-covarianza de los errores en caso de que no se cumplieran

los supuestos sobre los errores. Los analisis, excepto ANF, se realizaron con un valor de

nivel de significacion del 5%. Cuando se detectaron diferencias significativas, las medias
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se compararon mediante la prueba de DMS de Fisher (p<0,05). Todos los analisis se

realizaron con el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al, 2015).

RESULTADOS

Los resultados se agruparon en variables de estado, estructura de la pastura y acumulacién
neta y eficiencia de pastoreo. Los dos primeros se dividieron en inicio del rebrote (después
que los animales se retiraron de las pasturas) y fin del rebrote (antes del ingreso de los
animales a la pastura, o sea 480+32°C dia).

Las variables de estado se refieren a las variables que describen el sistema dinamico de la
pastura mientras la estructura de la pastura hace referencia a la distribucién espacial y

arreglo de las partes constituyentes del canopeo (Ferri et al., 2015).

Variables de estado

A. Inicio del rebrote.
La altura de la pastura efectivamente lograda luego del pastoreo (inicio del rebrote) fue 16,1;
11,2y 7,1 cm para los tratamientos alto, medio y bajo, respectivamente (p<0,001).
El forraje (=fitomasa), al inicio del rebrote (=remanente luego del pastoreo) fue diferente
entre periodos de medicién (p<0,001, Tabla 2a) y entre tratamientos (p<0,001, Tabla 2b).
No se encontro interaccion entre ellos. El remanente de forraje, promedio de tratamientos,
fue mayor en la primavera de 2021 y menor en otofio de 2021. Con pastoreo alto y bajo se

determinaron los mayores y menores valores, respectivamente.

Tabla 2a. Fitomasa remanente en pasturas de alfalfa utilizadas en cuatro periodos de
medicion (kg MS ha).

Periodo de medicion | Remanente de forraje promedio
(kg MS ha™)
Primavera 2020 746 b
Otofo 2021 383 ¢
Primavera 2021 1.023 a
Otoio 2022 938 ab

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)
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Tabla 2b. Fitomasa remanente en pasturas de alfalfa utilizadas con tres alturas de pastoreo

(kg MS ha™).

Altura de pastoreo | Remanente de forraje promedio
(kg MS ha™)
A 1.175a
M 706 b
B 437 c

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

El IAF fue afectado por la interaccion entre altura de pastoreo y periodo de medicién

(p<0,001, Figura 4). Excepto en otofio 2021, el IAF fue mayor con el pastoreo alto, con

respecto a M y B. Estos tratamientos no se diferenciaron entre si en ningun periodo (Ver

datos en Anexos, Tabla 8).

Figura 4. IAF al inicio del rebrote en pasturas de alfalfa utilizadas con tres alturas de

pastoreo, en cuatro periodos de medicion.
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Medias con letras distintas son significativamente diferentes (p<0,05).

La altura al final del rebrote (antes del pastoreo) sélo se midi6 en el afio 2021 debido que,

en el afno2022, el vuelco de la pastura durante los periodos de medicion impidié medir esta

variable. En el 2021 no se encontraron diferencias significativas entre las alturas de
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pastoreo para esta variable, pero si entre periodos. En donde, la altura de primavera supero
a la de otofio (p<0,05) con 52,7 y 41,1 cm., respectivamente.

La fitomasa en oferta, promedio de alturas de pastoreo, fue diferente entre periodos de
medicion (p<0,001, Tabla 3a). De este modo, el mayor valor se observé en la primavera
2020 y el menor en otofio 2021. El IAF, fue diferente entre periodos de medicién (p<0,001,
Tabla 3b). Los mayores indices de area foliar ocurrieron en la primavera 2020 y en otofio

2021 (promedio 6,0) y el menor en la primavera de 2021.

Tabla 3a. Fitomasa en oferta en alfalfa, utilizada con tres alturas de pastoreo, en cuatro

periodos de medicion, promedio de alturas de pastoreo.

Periodo de medicién | Forraje en oferta
(kg MS ha™)

Primavera 2020 3.156 a

Otofio 2021 1.771 ¢

Primavera 2021 2612 b

Otofio 2022 2.724 ab

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05).

Tabla 3b. IAF en alfalfa, utilizada con tres alturas de pastoreo, en cuatro periodos de

medicion, promedio de alturas de pastoreo.

Periodo de medicion | IAF
Primavera 2020 6,1a
Otono 2021 6,0 a
Primavera 2021 45 b
Otofo 2022 5,3 ab

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05).

Estructura de la pastura
A- Inicio del rebrote

El peso de los tallos fue diferente entre periodos de medicion (p<0,001, Tabla 4a) y alturas
de pastoreo (p<0,001, Tabla 4b). El mayor peso, promedio de alturas de pastoreo, fue en la
primavera 2021 y el menor en otofio 2021. El tratamiento A tuvo mayor peso promedio de
tallos que los restantes.

El porcentaje de hoja de tallos individuales fue diferente entre periodos de medicion
(p<0,001, Tabla 4a) y entre alturas de pastoreo (p<0,001, Tabla 4b). El mayor porcentaje se
observo en primavera 2020 y no se detectaron diferencias entre el resto de los periodos
(promedio 15,9%). El tratamiento A tuvo mayor porcentaje de hoja que los otros
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tratamientos.

Tabla 4a. Peso y porcentaje de hoja de tallos individuales de alfalfa utilizada en cuatro

periodos de medicion.

Periodo de medicidn | Peso de los tallos | Porcentaje de hoja
(g MS tallo™) (%)

Primavera 2020 0,18 bc 29,8a

Otofo 2021 0,14 c 18,7 b

Primavera 2021 0,45 a 124 b

Otofo 2022 0,26 b 16,6 b

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Tabla 4b. Peso y porcentaje de hoja de tallos individuales de alfalfa utilizada con tres alturas

de pastoreo.

Altura de pastoreo | Peso de los tallos | Porcentaje de hoja
(g MS tallo™) (%)
A 0,35a 26,5a
M 0,23 b 18,8 b
B 0,19 b 129 b

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

La RFAi promedio de periodos de medicién, fue diferente entre alturas de pastoreo
(p<0,001), con valores de 44,8, 28,2y 18,3% para A, M y B, respectivamente. La dispersion
de los valores alrededor de la media, estimada a través del coeficiente de error estandar

tomé valores de 3,1, 1,7y 2,6 para A, M y B, respectivamente.

B- Fin del rebrote

El peso de los tallos individuales, promedio de alturas de pastoreo, fue diferente entre
periodos de medicién (p<0,001, Tabla 5). Los tallos fueron mas pesados en primavera 2021
y mas livianos en otofio 2021. El % de hoja en tallos individuales, promedio de alturas de
pastoreo, fue diferente entre periodos de medicion (p<0,001, Tabla 5). Los porcentajes mas
altos se determinaron en primavera 2020 y otofio 2021 y el mas bajo en primavera de 2021.
No se encontraron diferencias significativas para esta variable con respecto a la altura de

pastoreo.
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Tabla 5. Peso y porcentaje de hoja promedio de los tallos individuales en cuatro periodos

de medicién en una pastura de alfalfa utilizada con tres alturas de defoliacion.

Periodo Peso de los tallos | Porcentaje de hoja
(g MS tallo™) (%)

Primavera 2020 0,58 bc 58,3 a

Otofio 2021 046 c 579 a

Primavera 2021 0,81 a 459 c

Otofio 2022 0,60 b 515 b

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

La RFAi fue diferente entre periodos de medicion (p<0,001, Tabla 6). EI mayor valor se
observé en otofio de 2022 y los menores fueron en primavera. No se encontraron
diferencias entre los tratamientos de altura de pastoreo, en dénde la RFAi promedio fue de
91,9%

Tabla 6. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada en cuatro periodos de medicion

en una pastura de alfalfa utilizada con tres alturas de defoliacion (%).

Periodo RFAI
(%)
Primavera 2020 876 b
Otofio 2021 93,6 ab
Primavera 2021 90,6 b
Otofio 2022 95,7 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05)

Acumulacién neta de forraje vy eficiencia de pastoreo.

La acumulacion neta de forraje fue afectada por la interaccion entre la altura de pastoreo y
el periodo de medicion (p<0,10, Figura 5). Los mayores valores se obtuvieron en la
primavera de 2020 y otofio de 2022 con el tratamiento B y, en primavera 2021 con el
tratamiento M. (Ver datos en Anexos, Tabla 9). Se decidié trabajar con un nivel de
significancia de 0,10 debido a que esta variable se calcula a través del forraje remanente al
inicio del rebrote (=salida del pastoreo) y el forraje acumulado a la suma térmica objetivo
(=antes del pastoreo), las cuales presentan variabilidades elevadas bajo condiciones de

pastoreo.
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Figura 5. Acumulacion neta de forraje promedio en cuatro periodos de medicién y con tres
alturas de pastoreo (kg MS ha™).
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Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05).

La eficiencia de pastoreo fue diferente entre periodos de mediciéon (p<0,001, Tabla 7a) y
alturas de pastoreo (p<0,001, Tabla 7b). La mayor eficiencia de cosecha fue en el otofio
2021 y la menor en la primavera 2021. La mayor eficiencia se obtuvo con los tratamientos

B y M mientras que la menor fue con A.

Tabla 7a. Eficiencia de pastoreo promedio en cuatro periodos de medicion.

Periodo de medicién Eficiencia(%e) pastoreo
Primavera 2020 70 a
Otofo 2021 76 a
Primavera 2021 56 b
Otofo 2022 65 ab

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05).
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Tabla 7b. Eficiencia de pastoreo promedio obtenida con tres alturas de pastoreo.

Altura de pastoreo Ef|C|enC|a((<)1’e) pastoreo
A 53 b
M 69 a
B 78 a

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05).

DISCUSION

Las precipitaciones durante todo el periodo analizado fueron inferiores a los promedios
historicos para la zona nucleo. Debido a esto se podrian haber afectado las variables
analizadas, como el caso de la ANF, la cual resulta inferior en el afno 2021 comparado con
el afio de inicio del experimento. Para la temperatura, excepto en el otofo 2022, los
restantes periodos fueron mas calidos que los promedios historicos.

Los tratamientos de altura de pastoreo determinaron diferencias en las variables de estado
de la pastura al inicio de cada rebrote (altura, fitomasa, |IAF, RFAI). Por el contrario, estas
mismas variables no evidenciaron diferencias entre alturas de pastoreo al final del rebrote.
Lo anterior indica la independencia del tejido fotosintético remanente y de las yemas
axilares de los tallos para asistir al rebrote de la pastura y acumular forraje. En el pasado
hubo discrepancias a favor y en contra de dejar tejido fotosintético para asistir al rebrote
con carbohidratos solubles actuales. Algunos autores restaron importancia a la presencia
de tejido foliar basal sobre el crecimiento posterior de la alfalfa (Langer y Keoghan, 1970)
mientras otros afirmaron que la presencia de hojas era importante como fuente de energia
para el rebrote cuando las defoliaciones eran frecuentes (Romero et al., 1995). Actualmente
se ha comprobado que la energia requerida para el crecimiento posterior a un pastoreo de
alfalfa es suministrada por carbohidratos solubles almacenados en la corona y raiz de la
planta. Por ejemplo, Efemenco y Mendiverri (2014), realizaron un experimento en el cual se
controld, luego de un corte, la presencia de hojas en una fitomasa remanente de 10 cm de
altura (remanente con y sin hojas). Al final del rebrote, con ambos tratamientos, tanto el IAF
como la RFAi alcanzaron valores indicativos de que las plantas lograron acumular reservas
suficientes para el posterior rebrote.

Los valores de IAF y de RFAI fueron ligeramente superiores a los informados por Guzman
et al. (2007) quienes determinaron valores maximos de IAF de 4,5y 5,0 en primavera y en

otofio para interceptar el 74 y 91 % de la RFA poco antes del corte y a los reportados por
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Teixeira et al. (2011) en Nueva Zelanda quienes indicaron un IAF critico tedrico de 3,5 para
capturar el 95 % de la RFA. En este experimento el rango de IAF del experimento fue de
4,5 a 6,1 mientras la RFAI fue de 88 a 96 %, ambas variables medidas en el estado de
prebotén floral.

Los valores de IAF al inicio del rebrote concuerdan con lo informado por Heichel et al. (1988)
quienes en una serie de rebrotes encontraron que hasta los 10 cm de altura el IAF
representaba entre el 1y el 6 % del IAF total y hasta 20 cm entre el 3 y el 25% del IAF total.
Si se aplican los porcentajes anteriores al IAF al final del rebrote de este experimento, los
IAF tedricos resultantes estarian en 0,1-0,3 para los 10 cm y 0,2-1,3 para los 20 cm basales.
Los valores actuales fueron de 0,1-0,4 para B (4-6 cm), 0,2-0,4 para M (9-12cm) y 0,5-1,4
para A (15-18 cm).

De lo anterior surge que, al ser independiente el forraje acumulado en el rebrote de la
cantidad de forraje verde al inicio del mismo, la ANF se incrementa en la medida que la
altura de pastoreo es menor (Figura 6). Por lo tanto, el costo de dejar un remanente alto
implica pérdidas de material por senescencia, muerte y desprendimiento de hojas
(Woodward y Sheeny, 1979). De este modo, como promedio de este experimento, el hecho
de pastorear a 9-12 cm de altura, con respecto a 4-6 cm, significé una disminucién de 270
kg MS ha-! de forraje cosechado por rebrote, mientras que para el pastoreo a 15-18 cm el
valor se incrementé a 740 kg MS ha*! por rebrote.

Los coeficientes de variacidn resultaron muy elevados para el peso de los tallos al inicio del
rebrote (41,7; 51,2 y 55%, para los tratamientos A, M y B, respectivamente) y para él % de
hoja (49,6; 41,1 y 57,4 %, para los tratamientos A, M y B, respectivamente). Esto
probablemente, determiné que no se detectaran diferencias en el peso y el % de hoja de
los tallos entre los tratamientos M y B; ya que como indica la bibliografia (Cangiano, 1992)
en la medida que se intensifica el pastoreo disminuye el % de hoja debido a la preferencia
de las hojas por sobre los tallos y a la capacidad de seleccion por parte del animal. Al igual
que las variables de estado al inicio del rebrote, la estructura de la pastura, en este caso
tamafo y cantidad de tejido fotosintético, no afectd el crecimiento posterior de la pastura.
Los valores de peso de tallos resultaron algo mayores a los estimados por Teixeira et al.
(2007) quienes para una fitomasa de 1,8-3,2 t MS ha™', calcularon un rango de 0,28-0,5 g
MS tallo" mientras en nuestro experimento los valores hallados fueron de 0,5-0,8 g MS

tallo™.
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Los resultados de este trabajo indican que, si el objetivo del productor es maximizar la ANF,
el pastoreo debe ser bajo (alta intensidad). Sin embargo, esto puede resultar en algunos
sistemas en bajas ganancias individuales (Frasinelli, 1994).

La eficiencia de pastoreo para maximizar la ANF, adquiriria mayor importancia en
primavera, ya que las altas tasas de crecimiento de la pastura en esa época requieren por
parte del productor una planificacién para realizar un uso adecuado de los recursos y evitar
ineficiencias en la cosecha de forraje. De no ser asi, con un sistema de carga fija para una
asignacion de forraje del 2,5% del peso vivo, segun Kloster et al. (2003) la eficiencia de
forraje adquiere valores que rondan entre el 60 y 70 %, solo alcanzados en nuestro
experimento por los tratamientos de altura M y B. En la practica, la finalidad del productor
es maximizar tanto el rendimiento como la calidad, sin afectar la persistencia de la pastura;
sin embargo, dada la relacion inversa entre el rendimiento y calidad, esto es dificil de lograr

a campo.

Eficiencia de
Pastoreo pastoreo
4

A Acumulacién A

neta de forraje AA

M v

Variables de estado
cm, IAF, kg MS ha', % RFAi

B

< - — > AM B
AM B Periodo rebrote= suma térmica

Inicio rebrote Fin rebrote

Figura 6. Representacion esquematica de las variables de estado en funcion de las distintas
intensidades de pastoreo.
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CONCLUSIONES

- Las hipétesis propuestas se cumplieron parcialmente.

- Bajo las condiciones experimentales, se acepta parcialmente la primera hipoétesis: la
altura de pastoreo afecta la acumulacién neta de forraje, pero no la estructura de la
pastura.

- Se verifica la segunda hipotesis, en dénde a medida que disminuye la altura de

pastoreo, aumenta eficiencia de pastoreo.
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ANEXOS

Tabla 8. IAF al inicio del rebrote en pasturas de alfalfa utilizadas con tres alturas de pastoreo,

en cuatro periodos de medicion.

Periodo de medicion | Altura de pastoreo | IAF
A 14 a
Primavera 2020 M 0,6 bc
B 04 cd
A 0,5 cd
Otoio 2021 M 02 d
B 01 d
A 09 b
Primavera 2021 M 0,2 d
B 01 d
A 1,3a
Otofio 2022 M 04 cd
B 01 d

Tabla 9. Acumulacion neta de forraje promedio en cuatro periodos de medicién y con tres
alturas de pastoreo.

Periodo de mediciéon

Altura de pastoreo

ANF

2039,9 bc

Primavera 2020

2508,9 ab

2718,1a

1307,4 cde

Otorfio 2021

1344,3 cde

1739,8 bcd

1802,5 bc

Primavera 2021

2327,4 ab

1534,9 «cd

521,3 e

Otono 2022

698,5 de

wiEAp v G b JIuiEab-dllEdp

2517.,4 ab
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