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Resumen

Este estudio determind el impacto generado en la produccién primaria y secundaria de
una pastura de alfalfa a través de cambios en el sistema de pastoreo. Se compar6 un
sistema (T-500) utilizando la recomendacion tradicional de comenzar el pastoreo en
primavera cerca del 10% de floracion, utilizando una frecuencia de pastoreo de ~500
grados dias acumulados (GDA; temperatura base de crecimiento de 5 °C) para todo el
periodo experimental (mediados de primavera a mediados de otofio) con un sistema (T-
350) que comenzd el pastoreo 10-15 dias antes (con ~1000 kg MS ha?) y durante
“primavera-verano” el intervalo de pastoreo fue de ~350 GDA hasta mediados de
febrero, mientras que durante el periodo de “descanso otofial” (de mediados de verano a
mediados de otofio) el intervalo de pastoreo fue, como en T-500, ~500 GDA. La
produccion de carne fue 185y 115 kg ha™* mayor en T-350 que en T-500 en afio 1y 2,
respectivamente. Esto fue debido a la mayor ganancia de peso por animal, mayor carga
y mayor periodo de utilizacion. La asignacion de forraje fue similar en ambos sistemas
de pastoreo, por lo que la mayor carga animal en T-350 se debi6 a su mayor produccién
de forraje. La ganancia de peso en novillos fue positivamente relacionada a la
proporcion de hoja de alfalfa y a la digestibilidad de la fibra detergente neutro (DFDN),
particularmente bajo situaciones donde el consumo diario pudo estar restringido por el
tiempo de pastoreo (i.e. condiciones de calor) y/o peso de bocado (i.e. baja densidad del
forraje). La poblacion de plantas (~70 plantas m2) y la biomasa perenne (primeros 30
cm de raiz méas corona) al final del segundo afio no tuvo diferencias entre tratamientos.
Esto sugiere que la persistencia de alfalfa no fue afectada por el pastoreo mas intensivo
durante “primavera-verano” de T-350, donde un adecuado periodo de descanso permitio

la recuperacion. Este trabajo demostro el posible potencial de produccion de carne
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(+30%, +150 kg ha) cuando el manejo del pastoreo de alfalfa durante la primavera-

verano fue basado en el crecimiento de las pasturas en lugar de la fenologia del cultivo.
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Abstract

This study determined the impact of a change in grazing system on beef
production from lucerne pastures. One system (T-500) used the traditional
recommendation to commence grazing in spring near to 10% flowering and the grazing
interval was maintained at ~500 growing degree days (GDD; base temperature of 5 °C)
for the entire experimental period (from mid-spring to mid-autumn). In contrast, the T-
350 system commenced grazing 11-15 days earlier at ~1000 kg DM/ha and the ‘spring-
summer’ grazing interval was ~350 GDD until mid February. During the ‘autumn
break’ period (from mid summer to mid autumn) the grazing interval was ~500 GDD
for both treatments. Total live-weight production was 185 and 115 kg/ha higher in the
T-350 than the T-500 in Year 1 and 2, respectively. This difference was due to a higher
live-weight gain per head, a higher stocking rate and a longer period of use in T-350
than in T-500. The forage allowance was similar for both grazing systems, so the higher
stocking rate of T-350 was due to its higher forage production. Daily live-weight gain in
steers was positively related to lucerne leaf proportion and to neutral detergent fiber
digestibility (NDFD), particularly under situations where the daily intake could be
restricted by grazing time (i.e. warm conditions) and/or bite mass (i.e. low bulk density).
Plant population (~70 plants/m?) and perennial biomass to 30 cm (root plus crown) at
the end of second year were not different between treatments. This result suggests that
lucerne persistence was not affected by the more intensive spring grazing of T-350
compared to T-500, when an adequate period of autumn recovery was allowed. This
work demonstrates the potential live-weight gain (+30%, +150 kg/ha) when the grazing
management of lucerne during the spring-summer was based on crop growth status

rather than crop phenology.



MANEJO DE LA DEFOLIACION EN PASTURAS DE ALFALFA PARA

SISTEMAS DE INVERNADA EN EL NOROESTE BONAERENSE

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes
La Alfalfa (Medicago sativa L.) es una de las leguminosas perennes mas

sembradas del mundo (~30 millones de hectareas, Yuegao y Cash, 2009) y estimaciones
locales indican que con ~3,5 millones de ha es la pastura mas sembrada en Argentina
(Basigalup, 2014) constituyendo uno de los principales recursos forrajeros de los
planteos pastoriles de engorde de ganado bovino (Kloster y Zaniboni, 2007). La
difusion del cultivo se apoya en sus altos rendimientos de materia seca por hectérea, su
excelente calidad forrajera y su gran adaptabilidad a diversas condiciones ambientales
(suelo, clima y manejo). Por otro lado, su capacidad para la fijacién de nitrégeno
atmosférico a través de la simbiosis con Sinorhizobium meliloti la convierten también en
un importante componente de la sustentabilidad de los sistemas productivos (Luscher et
al., 2014).

El gran desafio para el manejo del pastoreo, sean gramineas o leguminosas, s
incrementar la oferta de forraje de alta calidad (i.e. produccion de hojas), cosechar la
mayor cantidad de forraje producido y no comprometer la persistencia productiva de las
pasturas (Parsons, 1988).

En alfalfa el sistema de pastoreo usualmente recomendado es el rotativo y para
compatibilizar productividad, persistencia y aceptables parametros de calidad del
forraje, las recomendaciones para manejar el intervalo entre cortes o pastoreos se han
basado en el desarrollo de la pastura (Bariggi et. al., 1979). Se establecio que cuando se
manifiesta el estado reproductivo, las pasturas de alfalfa debieran ser defoliadas cada

vez que se alcanza el 10% de floracion, mientras que cuando no hay manifestacion del



estado reproductivo el inicio del pastoreo debiera ocurrir cuando los rebrotes basales
alcanzan entre 3 y 5 cm de altura. Algunos trabajos muestran que frecuencias de
pastoreo que deriven, continuamente, en defoliaciones que se anticipan a los
mencionados estados de desarrollo reducen la produccion de forraje alcanzada y atentan
contra la perennidad de la pastura (Bariggi et al., 1979; Zaniboni, 1990). Sin embargo,
en trabajos donde la alfalfa se sometio a defoliaciones severas y muy frecuentes (e.g.
cortes a 3-5 cm de altura, cada 250 grados dias acumulados (GDA), considerando una
temperatura base de 5°C) demuestran que la fuerte reduccion en reservas de N y C en
raiz y corona no se corresponden con una mayor tasa de mortalidad (Teixeira et al.,
2007a; Teixeira et al., 2007b). En consecuencia, la persistencia no se veria afectada por
incrementos en la frecuencia de pastoreo per se sino que elevadas frecuencias de
pastoreo exacerban los efectos negativos de otros estreses como la competencia de
malezas, plagas, enfermedades, el encharcamiento y la sequia (Texeira et al., 2007b;

Burnett et al., 2020).

La recomendacion del 10% de floracion esta basada en investigacion y literatura
norteamericana, la cual pone énfasis en sistemas que utilizan la alfalfa para la
confeccion de reservas forrajeras y por lo tanto pueden defoliar una gran parte de la
superficie de alfalfa en muy poco tiempo (Moot, 2014). Sin embargo, bajo condiciones
que propician altas tasas de crecimiento y desarrollo, esperar el 10% de floracién para
comenzar a pastorear implica que se retrase el inicio de la defoliacion, se acumule una
gran cantidad de biomasa y que una gran parte de la superficie (i.e. las parcelas
subsiguientes) sea pastoreada con niveles de floracion superiores a dicho valor (e.g.
50% de floracion); lo que comUnmente se conoce como pasturas lignificadas, “pasadas”

0 de mala calidad (Moot, 2014).



Estudios previos, muestran que genotipos diversos de alfalfa alcanzan el estado
de boton floral alrededor de los 550 GDA, logrando el 10% de floracion alrededor de
los 600 GDA (Berone y Dreher 2007; Teixeira et al., 2011; Baldissera et al., 2014). Es
decir que, expresado en tiempo térmico, el intervalo entre pastoreos tradicionalmente

recomendado deberia hacerse entre los 500 y 600 GDA.

Recientemente se ha propuesto (Moot, 2014) que para maximizar la produccién
animal en alfalfa el inicio del pastoreo durante la primavera y mitad del verano (en
adelante “primavera-verano”) debiera realizarse anticipadamente a lo usualmente
recomendado (i.e. previo al 10% de floracidén) y manteniendo una elevada frecuencia de
pastoreo, priorizando la calidad nutritiva del forraje ofrecido al animal. La senescencia
de hojas desarrolladas en un rebrote de alfalfa comienza alrededor de los 330 GDA, lo
que coincidié con un nivel de intercepcion de la radiacion incidente del 95% y con la
aparicion del noveno nudo en el tallo principal (Brown et al., 2005; Teixeira et al.,
2007c). En funcion de lo anterior, para compatibilizar objetivos de produccion
secundaria y calidad nutritiva del forraje, en sistemas rotativos, el intervalo entre
pastoreos durante “primavera-verano” deberia ser de 300-400 GDA. En la Region
Pampeana la mayor produccion de forraje en pasturas de alfalfa se produce en dicho
momento del afio (Spada, 2007), con lo cual el manejo del pastoreo en primavera-
verano es determinante para la productividad secundaria anual de la region.

Un aspecto donde existe consenso es en la necesidad de que las plantas de alfalfa
acumulen reservas en raiz (carbono y nitrégeno) durante el otofio (Cunningham y
Volenec, 1998) con el objeto de poder obtener un rebrote vigoroso al inicio de la
primavera siguiente (Kim et al., 1991). Durante este periodo se inicia en la planta el
comienzo del reposo y la aclimatacion al periodo invernal. La relacion directa entre

estos dos procesos y la acumulacion de reservas, llevo a considerar al otofio como un



periodo critico (periodo que usualmente se conoce como de “descanso otofial”’), donde
cualquier préactica de defoliacién (con el objetivo de disminuir los riesgos de pérdidas de
plantas y productividad futura de forraje) debe tener en cuenta la fisiologia de la planta

(Smith, 1972).

Durante el periodo otofial Belanger et al. (1998), trabajando en ambientes muy
frios (latitud 47° N), sugiere que el intervalo de defoliaciones en otofio debe ser
aproximadamente 500 GDA para asegurar la supervivencia de plantas y que no se afecte
el rebrote de la primavera subsiguiente. Por su parte, Moot et al. (2003) demostraron
que durante el periodo de primavera-inicios de verano los cambios en la biomasa y los
niveles de nitrégeno en el sistema raiz-corona son minimos, independientemente del
intervalo entre defoliaciones. En funcion de lo mencionado previamente, en pasturas
que han sido intensamente defoliadas durante la primavera y parte del verano, el
incremento del intervalo entre pastoreos o defoliaciones de mediados de verano en
adelante (“descanso otofial”) seria recomendable para mantener la persistencia de las
pasturas de alfalfa.

Los antecedentes sugieren que un manejo ideal de la defoliacion, que
compatibilice una alta produccién animal con una alta produccion y persistencia de la
pastura, implicaria comenzar los pastoreos en primavera cuando la biomasa sea ~ 1,500
kg MS ha! (Moot et al., 2016) y combinar una elevada frecuencia de pastoreo en
primavera-mediados de verano (intervalos entre pastoreos no mayores a 300-400 GDD)
con una reduccion en dicha frecuencia en fines de verano-otofio (intervalos de al menos
500-600 GDD). Hasta donde sabemos, el impacto de estos dos sistemas contrastantes
para manejar el pastoreo de alfalfa durante primavera-verano nunca ha sido probado. El
éxito de esta préactica podria proporcionar una guia novedosa a la industria para mejorar

la produccion animal en una gran variedad de condiciones climaticas.



1.2. Objetivos

Estudiar el efecto de anticipar el pastoreo y de incrementar la frecuencia de
pastoreo s6lo en primavera-verano, sobre la produccién primaria y secundaria (carga,
ganancia de peso individual y produccién de carne) en una pastura de alfalfa,
comparado con un manejo mas tradicional: ingresos al 10% floracion y frecuencias cada

500-550 GDA durante todo el periodo de evaluacion.

1.3. Hipotesis

1)- Anticipar el inicio del pastoreo al 10% floracion y pastoreos mas frecuentes
en alfalfa durante primavera-verano reduce la produccion de forraje total de la pastura
con la consecuente disminucion de la carga animal.

2)- Pastoreos mas frecuentes durante primavera-verano mejoran la calidad del
forraje ofrecido y esto produce aumentos en las ganancias individuales para el periodo

total de pastoreo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio de estudio, implantacion del cultivo y disefio experimental

El trabajo se realiz6 en el Campo Experimental de INTA Gral. Villegas
(Drabble, 34° 54" S, 63° 44 W), ubicado al noroeste de la provincia de Buenos Aires,

una extensa llanura con pendiente regional oeste-este, perteneciente a la region



subhimeda pampeana. El clima es templado, sin manifestarse grandes amplitudes
térmicas diarias ni anuales, presentando un semestre calido (de septiembre a febrero) en
el cual se observan una mayor intensidad y frecuencia de vientos, que junto con las
mayores temperaturas inducen a altas tasas de evaporacion potencial que afectan
negativamente el balance hidrico, presentando un mayor deficit en los meses de
diciembre y enero. El régimen de precipitaciones presenta distribucion primavero-
estivo-otofial y la recarga hidrica se concentra en los meses de febrero a abril (Diaz
Zorita, 1995)

La siembra de la pastura se realizd el 25/4/2014 en un suelo Hapludol tipico,
franco arenoso (2,4% MO; 25,3 ppm de P y pH de 6,02). La densidad de siembra fue de
500 semillas viables m? de un cultivar de alfalfa (WL 611) con grado de reposo
invernal intermedio, debido a su disponibilidad comercial y a que es un material de alta
productividad y persistencia en esta region (Spada. 2014). Fue sembrado a 17,5 cm
entre surcos. Se fertilizo a la siembra con 120 kg ha* de superfosfato triple de calcio (0-
46-0). La cama de siembra se prepar6 con una aplicacion de 2,5 | de glifosato, dos
manos de disco y vibrocultivador y se realiz6 un control de malezas el dia de la siembra
con 450 cm® de Flumetsulam. Cuando el cultivo alcanzé el estado de tres hojas
verdaderas se pulverizo con 700 cm?® de 2,4 DB éster y 250 cm® de Flumetsulam. Se
realizo control de gramineas con 125 cm® de Haloxifop 54%. En el segundo afio se
realizaron controles de malezas con 1000 cm?® de Imazetapir y 700 cm?® de 2,4 DB éster.

El disefio experimental fue un disefio en blogues completamente aleatorizados,
con 3 repeticiones. Cada repeticion o unidad experimental fue un modulo de pastoreo de
3 ha que se dividio en 6 franjas de 0,5 ha. La superficie total del bloque fue de 6 ha cada

uno. Se establecieron los siguientes tratamientos:



e T-350: Ingreso a la pastura con una biomasa pre-pastoreo cercana a 1000
kg ha! de MS y sin signos de boton floral y luego pastoreos cada ~350-
400 GDA en “primavera-verano” (hasta fines de febrero) y cada ~500-
550 GDA durante el resto del periodo de pastoreo, considerado como
descanso otofial.

e T-500: ingreso a la pastura en estado de boton floral (~11-15 dias mas
tarde que en T-350) y luego pastoreos cada ~500-550 GDA durante todo
el periodo experimental.

El experimento se evalud durante dos ciclos. En el Afio 1 (2014/15) el tratamiento T-
350 se pastored desde el 7/10/14 al 9/4/15 (184 dias) y el T-500 desde el 22/10/14 al
9/4/15 (169 dias). En el Afio 2 (2015/16), T-350 se pastored desde el 4/11/15 al 27/4/16
(175 dias) y T-500 desde el 16/11/15 al 27/4/16 (163 dias).

En cada afio los datos fueron agrupados dentro de un periodo “primavera-verano” (Afo
1: desde comienzo del pastoreo hasta el 24 de febrero 2015; Afio 2: desde el comienzo
del pastoreo hasta el 29 de febrero de 2016) y un periodo de “descanso otofial” (Afio 1:
desde el 24 de febrero 2015 hasta el final del pastoreo; Afio 2: desde el 29 de febrero de

2016 hasta finalizar el pastoreo).

Durante ambos ciclos experimentales los valores de temperatura media del aire
fueron inferiores a los registros historicos (Cuadro 1; temperatura media de 16,7, 15,6 y
14,6 °C para el historico, Afio 1 y Afio 2, respectivamente). En los registros mensuales
se observa que en Afo 1, en los meses de noviembre a febrero, las temperaturas
méaximas fueron inferiores al promedio historico, mientras que en el Afio 2 los registros
fueron menores al historico en todos los meses del afio para temperaturas maximas. En

este segundo afio de evaluacion se registraron menores temperaturas respecto de las



reportadas histéricamente sobre todo en primavera temprana (septiembre-octubre) y al
ingreso del otofio (marzo y abril). Estas diferencias en temperaturas medias se debieron
a disminuciones de las minimas y maximas.

Respecto a los valores de radiacion incidente, se observaron mayores valores
promedios para el Afo 1 respecto al Afio 2 y al historico (Cuadro 1), la diferencia en el
primer afio respecto al historico fue mas marcada en los meses de diciembre y enero
registrando entre 6 y 5 MJ m dia* mas en Afio 1.

Las lluvias totales registradas entre junio y abril fueron mayores en ambos afios
respecto al histérico. En general, en cuanto a la distribucién, Afio 1 fue més parecido al
promedio tanto en lluvias como en temperaturas. ElI Afio 2 si bien se destacd por una
mayor precipitacion acumulada (169 mm mas que el histérico), las lluvias se retrasaron
en la primavera hasta el mes de octubre (Cuadro 1). EI Afio 2 fue maés frio que el

promedio historico.

Cuadro 1. Promedios historicos (2006-2016) y registrados durante los dos afios de
evaluacion (Afo 1= 2014/15 y Afo 2= 2015/16). Temperatura minima, maxima y
media mensual (T, °C); radiacion incidente diaria (Rl, MJ m? dia) y precipitacion

mensual (PP, mm). Valores registrados por la estacién meteoroldgica de INTA Gral.

Villegas.
Prom/
JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | Suma
T minima (°C)
Historico 82 | 74 | 97 [125|159 | 195|219 | 225|211 192|158 | 158
Media Afio1 | 68 | 75 | 94 | 11,7 | 156 | 17,3 | 19,7 | 20,8 | 19,1 | 18,6 | 16,0 | 14,8




Media Afio2 | 7.7 | 7,2 | 95 | 98 | 119 | 16,6 | 20,5 | 20,6 | 19,8 | 15,5 | 12,0 | 13,7
T méaxima (°C)

Histérico 100 | 92 | 118 | 144 | 176 | 21,4 | 238 | 243 | 22,7 | 209 | 176 | 17,6
Afio 1 85 | 90 | 114|134 | 173 | 19,2 | 21,7 | 225 | 20,7 | 20,2 | 17,6 | 16,5
Afio 2 95 | 91 | 111|118 | 134 | 183 | 22,2 | 222 | 214 | 17,2 | 13,2 | 154

T media (°C)

Histérico 91 | 83 | 10,7 | 134 | 16,7 | 20,4 | 229 | 23,4 | 219 | 20,0 | 16,7 | 16,7
Afio 1 77 | 83 | 104|126 | 16,5 | 18,3 | 20,7 | 21,7 | 199 | 194 | 16,8 | 15,6
Afio 2 86 | 82 | 103|108 | 12,7 | 175|214 | 214 | 20,6 | 16,4 | 126 | 14,6

Rl (MJ m2 diat)

Histérico 92 | 95 | 126 | 16,0 | 194 | 245 | 249 | 246 | 21,4 | 189 | 139 | 17,1
Afio 1 95 | 91 | 139 16,3 | 216 | 258 | 30,7 | 29,6 | 228 | 21,7 | 14,8 | 18,8
Afio 2 93 | 98 | 11,3 16,3 | 18,7 | 243 | 28,6 | 254 | 249 | 204 | 10,8 | 17,2

PP (mm)

Historico 11 12 9 45 | 105 | 87 99 | 104 | 116 | 88 77 784
Afio 1 4 11 4 87 70 73 79 97 92 85 | 129 819
ARo 2 4 2 13 20 | 105 | 160 | 100 | 183 | 175 | 19 | 158 953

2.2. Mediciones en la pastura

Se midié al ingreso de cada franja de pastoreo, la altura del canopeo con regla

graduada, en 5 sitios representativos por repeticion, desde el ras del suelo hasta la dltima

hoja del tallo mas alto de la canopia. Ademas, se cuantificd en las mismas plantas el

namero de nudos en el tallo principal (tallo mas alto), contabilizando los nudos desde la

base de la planta hasta el ultimo nudo que tenia las hojas totalmente expandidas.
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En los mismos sitios en los que se cuantifico altura y nimero de nudos se estimo
la biomasa pre-pastoreo (kg MS ha) previo al ingreso de los animales a cada una de las
franjas, realizando un total de 5 sub-muestreos por repeticion. Para estos muestreos se
utiliz6 motosegadora, con barra de corte de 1 m de ancho y cortando 5 m lineales (5
m?), cosechandose el material por encima de 5 cm de altura. Para el calculo de materia
seca se tomo una muestra compuesta de las 5 sub-muestras y se procedio al secado con
microondas, siguiendo la metodologia propuesta por Undersander et al. (1993).

Con la sumatoria de biomasas pre-pastoreo se calcul6 la produccion de forraje
acumulada para cada franja, se realiz6 un promedio entre franjas y se estimo la
produccién de forraje acumulada para cada repeticion (mddulo de pastoreo). La tasa de
crecimiento (kg MS hal d?) se calculé para cada una de las franjas de pastoreo,
dividiendo la biomasa pre-pastoreo (kg MS ha™) por los dias transcurridos entre la
salida y el ingreso a cada franja.

En determinados momentos, se cuantificd la proporcién de hoja de la biomasa
pre-pastoreo y la densidad de biomasa (mg cm™) con el objetivo de cuantificar la
estructura de la pastura ofrecida. Para ello se tom6 una muestra compuesta de 3 sub-
muestras de biomasa pre-pastoreo, se las llevo a laboratorio realizando la separacion
manual entre hoja y tallo, luego se llevo a estufa a 100°C hasta peso constante, para
cuantificar peso seco de las fracciones y con ello proporcién de hoja [g hoja/ (g hoja + ¢
tallo)]. Se promediaron los datos asignando un valor medio de proporcién de hoja, para
cada fecha media de pesada (fecha media entre dos pesadas sucesivas), las cuales fueron
29/10/14, 23/11/14, 21/12/14, 22/1/15 y 19/2/15 para el Afio 1y 9/12/15, 5/1/16, 3/2/16
y 10/3/16 para el Afio 2. La densidad de biomasa (mg cm?) se calculé a través del
cociente entre la biomasa disponible (mg cm™) y la altura del canopeo (cm), también

previo al ingreso de cada franja de pastoreo.
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Se cuantifico la calidad nutritiva pre-pastoreo en 4 momentos en cada uno de los
afios a través de la digestibilidad aparente in vitro de la materia seca (DMS, %), la fibra
detergente neutro (FDN, %), la digestibilidad in vitro de la fibra en detergente neutro
(DFDN, %) y la proteina bruta (PB, %). La toma de muestras para la determinacién de
estas variables se realizo en Afo 1, el 26/11/14, 22/12/14, 15/1/15 y 9/2/15 para T-500 y
el 25/11/14, 12/12/14, 12/1/15 y 10/2/15 para T-350, mientras que en Afio 2 los
muestreos se tomaron el 30/11/15, 14/1/16, 17/2/16 y 7/3/16 para T-500 y el 30/11/15,
18/1/16, 17/2/16 y 7/3/16 para T-350. De esta manera se adjudicd un valor de cada
variable de calidad para cada una de las fechas medias de pesadas. Cuando se realizo el
muestreo para calidad, se tomé una muestra compuesta de 3 sub-muestras de biomasa
pre-pastoreo, se las llevd a estufa a 60°C hasta peso constante. Las muestras molidas y
secas se procesaron en el laboratorio de forrajes de la EEA INTA Balcarce para las
determinaciones de DMS, DFDN y FDN, mientras que la determinacion de PB se
realizd en el laboratorio de la EEA INTA Gral. Villegas.

La determinacion de la digestibilidad aparente in vitro de la materia seca (DMS,
%), se realiz6 incubando muestras dentro de bolsitas filtrantes en un incubador DAISY
Il de ANKOM TECH (ANKOM Technology, 2010) con liquido ruminal y solucién
buffer, en condiciones de anaerobiosis, durante 48 h. Posteriormente las bolsitas con su
residuo de incubacion eran sometidas al analisis de fibra detergente neutro en analizador
A220 de ANKOM, para la determinacion de la digestibilidad verdadera in vitro
(DVIV), laDVIV se convierte a DMS restando el factor 11,9 (Van Soest 1994).

La fibra detergente neutro (FDN, %) se determina por la metodologia de la
bolsita filtrante, en un equipo ANKOM A220 (Komareck, et. al., 1994). La muestra

seca y molida se coloca dentro de bolsitas que son termoselladas y son digeridas a
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presion y temperatura con una solucién detergente neutro. El residuo obtenido consiste
principalmente en hemicelulosa, celulosa y lignina. Se informa como % FDN en la MS.

La digestibilidad in vitro de la fibra en detergente neutro (DFDN, %) se
determina sobre el residuo de la bolsita filtrante de la muestra incubada y procesada
para digestibilidad de la materia seca, y se la relaciona al contenido de FDN de la
muestra. Se informa como porcentaje de fibra detergente neutro digestible sobre la FDN
total. Para ello se utilizé el incubador DAISY Il de ANKOM TECH (ANKOM
Technology, 2010) y el analizador de fibras ANKOM A220 (Komareck, et. al., 1994).

La determinacion de proteina bruta se realiz6 con el procedimiento de Kjeldahl,
por determinacién del contenido de nitrogeno total utilizando un Analyzer y
multiplicando por el factor 6,25 (A.O.A.C., 1992)

Durante el segundo afio de evaluacion (Afio 2) se realizaron muestreos para
cuantificar variables asociadas a la persistencia del cultivo en cada repeticién en 4
fechas diferentes: 17/12/15, 16/1/16, 23/2/16 y 4/5/16. En cada muestreo se tomaron dos
sub-muestras de 50 cm lineales y de los primeros 30 cm de profundidad de suelo por
repeticion. Las muestras se llevaron al laboratorio donde se procedia al lavado, recuento
del numero de plantas (raices) en los 50 cm lineales (expresando esta variable en plantas
m-2), separacion de la biomasa de corona, de raices y secado de las muestras en estufa a
60°C hasta peso contante, registrando luego el peso seco de corona y raices, el cual se

expreso en t MS hal.

2.3. Manejo del pastoreo y mediciones en los animales

El intervalo entre pastoreos y la permanencia, se programo a priori para cada

franja de pastoreo en funcion de las temperaturas medias diarias historicas, utilizando
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los datos de la estacion meteoroldgica de la EEA INTA Gral. Villegas. Considerando
una temperatura base de crecimiento de 5° C (Fick et al. 1988), se calcul6 los dias
necesarios para alcanzar los GDA que correspondian a cada tratamiento (350 o 500
GDA, segun correspondiera). Cada mddulo de pastoreo (3 ha) se dividio en 6 franjas de
0,5 ha y para establecer los GDA deseados se cambiaron los dias de permanencia en
cada franja, siendo los mismos de entre 2 y 7 dias. Los Cuadros 2 a 5 del Anexo,
muestran una descripcion detallada del manejo del pastoreo.

El pastoreo utilizado fue rotativo con carga variable (método “Put and Take”)
utilizando 6 animales fijos por unidad experimental. Se propuso como objetivo una
asignacion del 3% del peso vivo (i.e. 3 g de pasto, por encima de los 5 cm de altura, por
cada 100 g de peso vivo animal) para ambos tratamientos, debido a que a dicha
asignacién se maximiza la respuesta individual (Méndez et al., 2001). Para mantener
dicha asignacién se utilizaron animales volantes, los cuales en los momentos que no
estuvieron en el experimento, pastorearon una pastura de alfalfa adyacente al
experimento. Se cuantificd de esta manera la cantidad de animales en cada franja y se
determind la carga animal de cada periodo, ponderando los dias de permanencia en cada
franja y los dias entre pesada.

Los animales utilizados fueron novillitos Angus cuyo peso vivo inicial fue de
304 y 311 kg para el Afio 1 y 2, respectivamente. Sobre los 6 animales fijos por
repeticion se determiné el aumento diario de peso vivo por animal (ADPV, kg d™?),
estimada para cada fecha media de pesada como la diferencia entre los pesos vivos de
dos pesadas sucesivas dividido los dias entre pesadas. Para los ADPV en cada periodo
se pondero los ADPV de cada pesada por los dias entre pesadas (ya que no fueron
estrictamente cada 28 dias). En el Afio 1, las pesadas se realizaron los dias 13/11/14,

4/12/14, 8/1/15, 5/2/15, 6/3/15 y el 9/4/15, mientras que en el Afo 2 se realizaron el



14

26/11/15, 22/12/15, 20/1/16, 18/2/16, 31/3/16 y el 27/4/16. Previo a cada pesada, los
animales se encerraron en un corral sin acceso a comida ni bebida por un periodo de 16
horas. Los ADPV se muestran para las fechas medias entre pesadas. La produccion de
carne (PC, kg ha*) se obtuvo a partir de la siguiente formula: PC=Y ADPV (kg an™* dia
1y * carga animal (an ha) * dias entre pesadas.

Los procedimientos de manejo de animales fueron aprobados por el Comité
institucional para el cuidado y uso de animales experimentales del Instituto Nacional de

Tecnologia Agropecuaria (Dictamen N° 06/2018).

2.4. Andlisis estadistico

La parcela principal fue la unidad experimental (n=3), tanto para los
promedios anuales como para los promedios de los periodos (“primavera-verano” y
“descanso otofal™). Se analizaron los efectos del tratamiento, del afio y su interaccion.
Debido a que los datos para diferentes afios y para diferentes periodos dentro de un afio
se registraron en la misma unidad experimental, se esperaba una falta de independencia
sobre los errores (medidas repetidas). Por lo tanto, se introdujeron estructuras de
covarianza en los modelos lineales mixtos para tener en cuenta la correlacion dentro de
cada bloque. Los modelos se ajustaron utilizando el paquete nlme (Pinheiro et al., 2019)
usando el software R (R Core Team, 2019).

Cuando se encontr¢ significancia (P < 0,05) las medias se separaron mediante
test Fisher protegido I.s.d. También se informan las tendencias (0,05 < P < 0,10).

Las funciones lineales se ajustaron entre variables explicativas y dependientes
utilizando Genstat version 18 (VSN, International Ltd). En alguna fecha determinada, el

muestreo de forraje para DMS, FDN, DFDN y PB estaba desbalanceado (i.e. no se
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tomaron muestras en todas las unidades experimentales) y por lo tanto, se presenta el

error estandar mas alto.

3. RESULTADOS

3.1. Intervalo entre pastoreos, nUmero de pastoreos y dias de permanencia.

El tratamiento T-350 alcanzé mayor nimero de pastoreos en ambos afos (6,3 vs
4,7 pastoreos en Afio 1y 6,0 vs 4,2 pastoreos en Afio 2).

Para alcanzar los intervalos entre pastoreos deseados los animales
permanecieron mas tiempo en cada franja durante “primavera-verano” en T-500 (~ 6
dias) que en T-350 (~ 4 dias). En este periodo, en ambos afios, el intervalo entre
pastoreos fue relativamente acorde a lo pre-establecido, es decir muy similar a 350
GDA en T-350 y a 500 GDA en T-500 (Figura 1a, c). Esto implicé que en este periodo
para T-350 el intervalo entre pastoreos fue de 21 dias (rango= 17-25 dias) para el Afio 1
y de 20 dias (rango= 15-38 dias) para el Afio 2 (Figura 1b, d). Por su parte, para T-500
durante “primavera-verano” el intervalo entre pastoreos fue de 32 dias (rango=29-36) en
Afio 1y de 30 dias (rango=27-35) en Afo 2. A partir de mediados de febrero (i.e. en el
periodo considerado de “descanso otofial”), el intervalo entre pastoreos fue cercano a
500 GDA en ambos tratamientos, solo en el Afio 1 (Figura 1a, c). Esto implico que, para
este afio, el intervalo fue de 33 (rango = 28-35 dias) y 35 dias (rango = 34-35 dias) para
T-350 y T-500, respectivamente. Sin embargo, en el Afio 2 los tratamientos tendieron a
igualarse mas avanzado el verano y el intervalo entre pastoreos fue menor al valor pre-

establecido de 500 GDA (379 y 441 GDA para T-350 y T-500, respectivamente). Esto
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implicé que, durante este segundo afio, el intervalo fue de 31 dias (rango =27-33 dias)

para T-350 y de 35 dias (rango = 32-35 dias) para T-500 (Figura 1b, d).
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Figura 1. Intervalo entre pastoreos expresados en grados dias acumulados (a 'y ¢) y en
dias (b y d) en las franjas de pastoreo (n=6) para cada tratamiento (T-350: Ingreso
anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA
en “descanso otofial”; T-500: Ingreso al boton floral-10% flor y pastoreos cada ~500-
550 GDA todo el periodo) en Afio 1 (ay b) y Afio 2 (c y d). La linea negra vertical
muestra el momento a partir del cual el intervalo entre pastoreos entre ambos

tratamientos se comenzo a igualar (comienzo del “descanso otofial”).
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3.2. Asignacion de forraje

En el Afio 1, la asignacion de forraje se mantuvo igual entre tratamientos,
excepto para los dos Gltimos periodos (Figura 2a) donde la asignacion fue superior en T-
500 para el periodo que comprende la fecha media de pesada del 19/02/2015 (2,3 y
2,7% para T-350 y T-500, respectivamente) y la fecha media de pesada del 23/03/2015
(2,9 y 3,1% para T-350 y T-500, respectivamente). En el Afio 2, solo hubo diferencias
entre tratamientos para el periodo que corresponde a la ultima fecha media de pesada,

siendo nuevamente mayor la asignacion para T-500 (Figura 2b).
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Figura 2. Asignacion de forraje (%) para cada tratamiento (T-350: Ingreso anticipado y
pastoreos cada ~350-400 GDA en primavera-verano y ~500-550 GDA en “descanso
otofial”; T-500: Ingreso al boton floral-10% flor y pastoreos cada ~500-550 GDA todo

el periodo) en Afio 1 (a-) y Afio 2 (b-).

3.3. Estructura pre-pastoreo de la pastura

3.3.1. Biomasa de entrada.

En ambos afios la biomasa disponible pre-pastoreo fue durante todo el periodo
superior (P < 0,05) en T-500 con respecto a T-350 (Figura 3 a y b). En ambos
tratamientos, la biomasa disponible pre-pastoreo fue superior en el Afio 2 para periodo
total (Figura 3 a 'y b). No se observa efecto interaccién afio x tratamiento (P > 0,05) para
el periodo total y “primavera-verano”, pero existio interaccion (P < 0,05) en el periodo
“descanso otofial”, siendo mayor la biomasa de entrada en T-500 en Afio 1 (1843 kg MS
ha!), seguido de T-350 en Afio 1 (1650 kg MS ha™). Las menores biomasas en este

periodo se dieron en Afio 2 (T-500 = 1399 kg MS ha y T-350 = 960 kg MS ha™?).
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Figura 3. Biomasa disponible prepastoreo en cada franja (kg MS ha?) para cada
tratamiento (T-350: Ingreso anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-
verano” y ~500-550 GDA en “descanso otofial”; T-500: Ingreso al boton floral-10% flor
y pastoreos cada ~500-550 GDA todo el periodo) y para Afio 1 (a) y Afio 2 (b). La linea
negra vertical muestra el momento a partir del cual el intervalo entre pastoreos entre

ambos tratamientos se comenzo6 a igualar (comienzo del “descanso otofial”).

3.3.2. Tasa de crecimiento
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En ambos afios, la tasa de crecimiento fue superior (P < 0,05) en T-350 (+17%
en Afio 1y +20% en Afio 2 con respecto a T-500), siendo la tasa de Afio 2 un 33%
mayor (P < 0,05) que la de Afio 1. No se observo efecto interaccion afio x tratamiento
para ninguno de los periodos evaluados.

Para el periodo “primavera-verano” T-350 también superd a T-500 (+28% en el
Afo 1y + 23% para Afo 2; Figura 4). Las tasas de Afio 2 en este periodo también
fueron un 56% mayores (P < 0,05)

En el periodo de “descanso otofial”, el valor promedio de las tasas no se
diferencid significativamente (P > 0,43) entre tratamientos en Afio 1, pero si en Afio 2,

siendo mayor (P < 0,05) para T-500 (41 vs 31 kg MS hal d1).
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Figura 4. Tasas de crecimiento en funcién de la fecha de ingreso a cada franja (kg
MS-ha! d1) para cada tratamiento (T-350: Ingreso anticipado y pastoreos cada ~350-
400 GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA en “descanso otonial”; T-500:
Ingreso al boton floral-10% flor y pastoreos cada ~500-550 GDA todo el periodo) y
para Afio 1 (a) y Afio 2 (b). La linea negra vertical muestra el momento a partir del cual
el intervalo entre pastoreos entre ambos tratamientos se comenzo a igualar (comienzo

del “descanso otonal”).

3.3.3 Produccion de forraje

Las mayores tasas de crecimiento observadas en T-350 respecto de T-500 y en el
Afio 2 respecto del Ao 1, derivaron en una superior produccion de forraje acumulado
para el periodo total en T-350 (P < 0,03) y en el Afio 2 (P < 0,01), sin detectarse
interaccion afio x tratamiento (P > 0,85; Cuadro 1).

La diferencia entre tratamientos se explicé por la mayor produccién de forraje de
T-350 respecto de T-500 en “primavera-verano” (Cuadro 1). Por su parte, durante el
periodo de unificacién de los tratamientos (“descanso otofial”) se observé interaccion
afio x tratamiento (P < 0,009). En este periodo, T-500 super6 a T-350 en ambos afios y
mientras que T-500 mostrd similar produccién entre afios, la produccion en T-350 fue

menor en el Afio 2 que en el Afio 1.

Cuadro 2. Efectos combinados de afios (Afio 1 y Afio 2) y tratamientos (T-350: Ingreso
anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA
en “descanso otofial”’; T-500: Ingreso al boton floral-10% flor y pastoreos cada ~500-

550 GDA todo el periodo) para la variable produccién acumulada de forraje (PF, Kg
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MS-hal), durante el total del periodo experimental, en “primavera-verano” y en

“descanso otofial”.

Produccién acumulada de forraje (Kg MS-ha)

Tratamiento Afio  Total Primavera-Verano  Descanso otofial
T-350 1 8263 6613 1650 b
T-500 1 6995 5153 1843 a
T-350 2 9883 8609 1274 ¢
T-500 2 8774 6909 1865 a

EE 409 387 523
P afio 0,01 <0,01 0,01
P tratamiento 0,03 <0,01 <0,01
P afio x tratamiento 0,85 0,77 <0,01

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05)

3.3.4. Proporcion de hoja

T-350 alcanzé mayor (P < 0,05) proporcion de hojas que T-500 (0,63 vs 0,60) y

en Afo 1 la pastura en promedio tuvo mayor (P < 0,05) proporcién de hojas que Afio 2

(0,66 vs 0,57). La interaccion afio x tratamiento no fue significativa.

En Afio 1, la mayor proporcion de hoja de T-350 se observO en octubre y

noviembre (Figura 5-a), mientras que en Afio 2, solo super6 a T-500 en el mes de

diciembre (Figura 5-b).



24

* T-350 T-500 —Comienzo "descanso otofial”
0.8

07 -8 a
: *
0.6 Z = é *

0.5
0.4
0,3
0,2
0,1

0,0
23/10 12/11

Proporcion de hoja

2
—_
2
2
2

2

11/01  31/01  20/02  12/03

b)-

0.8
0,7
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2
0,1

0,0
23/10 12/11

1

Ci al

Proporcion de hoja

[
—_
(S
2
[

]

11/01 3101 2002  11/03

Figura 5. Proporcion de hojas (gr MS de hoja/ gr MS de hoja+gr MS tallo) en funcion
de fecha media de pesada para cada tratamiento (T-350: Ingreso anticipado y pastoreos
cada ~350-400 GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA en “descanso otonal”; T-
500: Ingreso al boton floral-10% flor y pastoreos cada ~500-550 GDA todo el periodo)
y para Afio 1 (a) y Ao 2 (b). La linea negra vertical muestra el momento a partir del
cual el intervalo entre pastoreos entre ambos tratamientos se comenzo a igualar

(comienzo del “descanso otonal”).

3.3.5. Altura del canopeo y numero de nudos en el tallo principal
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La altura pre-pastoreo (Figura 6) fue mayor (P < 0,05) en T-500 respecto a T-
350 (46 vs 37 cm) y en Afio 2 respecto a Afio 1 (50 vs 32 cm) para el periodo total. No
se observd (P > 0,05) interaccion afio x tratamiento para ninguno de los periodos
evaluados

Durante “primavera-verano” se observo lo mismo que en el periodo total, T-500
supero (P < 0,05) a T-350 (46 vs 37 cm) y Afio 2 a Afio 1 (51 vs 32 cm), mientras que
en el periodo “descanso otofial” existié efecto tratamiento (P < 0,05; 40 vs 34 cm. para

T-500 y T-350, respectivamente) pero no efecto afio (P > 0,05; 37 cm promedio).
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Figura 6. Altura de planta (cm) al ingreso de cada franja de pastoreo para cada

tratamiento (T-350: Ingreso anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-
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verano” y ~500-550 GDA en “descanso otonial”; T-500: Ingreso al boton floral-10% flor
y pastoreos cada ~500-550 GDA todo el periodo) y para Afio 1 (a) y Afio 2 (b). La linea
negra vertical muestra el momento a partir del cual el intervalo entre pastoreos entre

ambos tratamientos se comenz6 a igualar (comienzo del “descanso otofial”).

El nimero de nudos/tallo al ingreso del pastoreo (Figura 7) fue superior (P <
0,05) en T-500 respecto a T-350 (13 vs 10 nudos) y fue mayor (P < 0,05) en Afio 2
respecto a Afio 1 (13 vs 11 nudos) para periodo total. No se observd efecto interaccion
(P > 0,05) para ninguno de los periodos evaluados.

Para el periodo “primavera-verano” T-500 también fue superior en nimero de
nudos en el tallo principal respecto a T-350 (13 vs 10 nudos) y Afio 2 superior (P <
0,05) a Afo 1 (12 vs 10 nudos). Para periodo “descanso otofial” solo se observo efecto

afio siendo mayor (P < 0,05) Afio 1 respecto a Afio 2 (13 vs 12 nudos).
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Figura 7. Namero de nudos en el tallo principal al ingreso de cada franja de pastoreo
para cada tratamiento (T-350: Ingreso anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en
“primavera-verano” y ~500-550 GDA en “descanso otofial”; T-500: Ingreso al botdn
floral-10% flor y pastoreos cada ~500-550 GDA todo el periodo) y para Afio 1 (a) y
Afio 2 (b). La linea negra vertical muestra el momento a partir del cual el intervalo entre
pastoreos entre ambos tratamientos se comenz6 a igualar (comienzo del “descanso

otonal”).

3.3.6. Densidad de biomasa
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Para la variable densidad de biomasa (Figura 8) no hubo diferencia entre los
tratamientos evaluados en ninguno de los dos afios. La densidad en ambos afios muestra
una caida importante en los meses de verano, observandose que en Afio 2 esa caida
continta hasta finalizar el ensayo. Esta variable fue en promedio un 25% mayor (P <

0,05) en Afio 1 que en Afio 2 (0,45 vs 0,36 mg cm?).
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Figura 8. Densidad de biomasa (mg cm™) en funcién de fechas medias de pesada para
cada tratamiento (T-350: Ingreso anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en

“primavera-verano” y ~500-550 GDA en “descanso otofal”; T-500: Ingreso al boton
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floral-10% flor y pastoreos cada ~500-550 GDA todo el periodo) y para Afio 1 (a) y
Afio 2 (b). La linea negra vertical muestra el momento a partir del cual el intervalo entre
pastoreos entre ambos tratamientos se comenzo a igualar (comienzo del “descanso

otofial”).

3.3.7. Calidad nutritiva pre-pastoreo

Se observé un mayor %PB para T-350 y una tendencia (P < 0,10) a un menor
%FDN y mayor %DMS que en T-500 (Cuadro 3). DFDN no se diferencio
estadisticamente (P > 0,05) entre tratamientos. Para todas las variables, excepto DFDN,
se encontro efecto afio (P < 0,05), resultando los valores de Afio 1, respecto del Afio 2,
superiores en %DMS y %PB e inferiores en %FDN (Cuadro 3).

Para el ciclo completo, no se observo efecto interaccion afio x tratamiento para
ninguna de las variables de calidad analizadas (P > 0,05).

En el Afio 1 (Figura 9) no hubo diferencias entre tratamientos para las variables
de calidad nutritiva analizadas. En este afio solo se observaron diferencias (P < 0,05)
entre tratamientos en %PB en el mes de diciembre, resultando mayor este valor en T-
350 respecto a T-500 (24 vs 20 %). Promediando ambos tratamientos, los menores
valores de DMS (65%), DFDN (37%), PB (22%) y los mayores valores de FDN (37%)
se observaron en enero.

Para el Afio 2 (Figura 10) no se observaron marcadas diferencias entre
tratamientos encontrandose diferencias significativas en el mes de febrero para FDN (40
y 36% para T-500 y T-350, respectivamente) y para PB (24 y 20% para T-350 y T-500,
respectivamente). Nuevamente, se observaron los menores valores de DMS (61%),

DFDN (33%) y los mayores de FDN (40%) durante el mes de enero.
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Figura 9. Variables de calidad de la pastura (digestibilidad de la materia seca -DMS, %;
a-, digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro -DFDN, %; b-, fibra detergente
neutro -FDN, %; c- y proteina bruta -PB, %; d-) en funcién de fechas medias de pesada
para cada tratamiento (T-350: Ingreso anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en
“primavera-verano” y ~500-550 GDA en “descanso otofial”; T-500: Ingreso al boton
floral-10% flor y pastoreos cada ~500-550 GDA todo el periodo) para Afio 1. La linea
negra vertical muestra el momento a partir del cual el intervalo entre pastoreos entre

ambos tratamientos se comenz6 a igualar (comienzo del “descanso otofial”).
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Figura 10. Variables de calidad de la pastura (digestibilidad de la materia seca -DMS,
%; a-, digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro -DFDN, %; b-, fibra
detergente neutro -FDN, %; c- y proteina bruta -PB, %; d-) en funcién de fechas medias
de pesada para cada tratamiento (T-350: Ingreso anticipado y pastoreos cada ~350-400
GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA en “descanso otofial”; T-500: Ingreso al
botdn floral-10% flor y pastoreos cada ~500-550 GDA todo el periodo) para Afio 2. La
linea negra vertical muestra el momento a partir del cual el intervalo entre pastoreos

entre ambos tratamientos se comenzo a igualar (comienzo del “descanso otofial”).
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En ambos tratamientos y afios la calidad nutritiva prepastoreo de la biomasa fue menor

durante los meses de verano.

Cuadro 3. Efectos combinados de afios (Afio 1 y Afio 2) y tratamientos (T-350: Ingreso

anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA

en “descanso otofial”; T-500: Ingreso al boton floral-10% flor y pastoreos cada ~500-

550 GDA todo el periodo) para las variables promedios de calidad de la pastura de todo

el periodo de evaluacion (DMS: digestibilidad de la materia seca; FDN: fibra detergente

neutro; DFDN: digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro y PB: proteina bruta).

Variables de calidad (%)

Tratamiento  Afio DMS FDN DFDN PB
T-350 1 69,3 33,2 43,5 24,6
T-500 1 67,2 35,6 40,9 23,0
T-350 2 63,5 37,7 37,3 22,6
T-500 2 63,1 39,7 37,5 21,0

EE 1,43 1,21 2,9 0,31

P Afio 0,03 <0,01 0,14 <0,01

P Tratamiento 0,09 0,08 0,58 <0,01

P Ao x Tratamiento 0,86 0,84 0,86 0,38

3.4. Respuesta animal

3.4.1. Carga
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Las diferencias mas importantes en carga animal (Figura 11) se dan en el

periodo “primavera-verano” para ambos afos.
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Figura 11. Carga (animales ha) de cada franja de pastoreo para cada tratamiento (T-
350: Ingreso anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-verano” y
~500-550 GDA en “descanso otofial”’; T-500: Ingreso al boton floral-10% flor y
pastoreos cada ~500-550 GDA todo el periodo) y para Afio 1 (a) y Afio 2 (b). La linea
negra vertical muestra el momento a partir del cual el intervalo entre pastoreos entre

ambos tratamientos se comenzo6 a igualar (comienzo del “descanso otofial”).
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La carga animal para el periodo total (Cuadro 4) en el tratamiento T-350 fue
superior (P < 0,05) en un 14% respecto a T-500 y a su vez Afo 2 superd (P < 0,05) en
un 28% a Afio 1. No se encontrd efecto interaccion afio x tratamiento (P > 0,05) para el
periodo total, como tampoco para el periodo “primavera-verano”.

En el periodo “primavera-verano” existi6 efecto tratamiento y efecto afio
(Cuadro 4), resultando un 20% superior (P < 0,05) en el tratamiento T-350 respecto a T-
500, y un 52% mas (P < 0,05) carga en el Afio 2 que en el Ao 1.

Durante el periodo de “descanso otofial”, se observé una interaccion afio X
tratamiento (P < 0,05). Esto se debi6 a que no hubo diferencias significativas entre
tratamientos en el Afo 1 pero la carga fue significativamente menor en T-350 respecto a
T-500 en el Afio 2 (Cuadro 4). En este periodo la carga fue superior (P < 0,05) en

ambos tratamientos en el Afio 1 respecto del Afio 2 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efectos combinados de afios (Afio 1 y Afio 2) y tratamientos (T-350: Ingreso
anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA
en “descanso otofial”’; T-500: Ingreso al boton floral-10% flor y pastoreos cada ~500-
550 GDA todo el periodo) para la variable carga (C, an-ha) durante el total del periodo

experimental, “primavera-verano” y “descanso otofial”.

Carga (an hat)

Tratamiento Afo  Total Primavera-Verano Descanso otofal

T-350 1 4,7 51 3,5a
T-500 1 4,1 4,3 3,6a
T-350 2 6,0 7,8 2,4cC

T-500 2 53 6,5 3,0b
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EE 0,29 0,37 0,08

P afio 0,02 <0,01 <0,01

P tratamiento <0,01 <0,01 <0,01

P afio x tratamiento 0,84 0,58 0,04

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (P > 0,05)

3.4.2. Aumento diario de peso vivo (ADPV)

Para la variable ADPV en el periodo total (Cuadro 5) no se encontro efecto
interaccion (P > 0,85), pero si efecto tratamiento (P < 0,05) y efecto afio (P < 0,05),
superando T-350 a T-500 (0,63 vs 0,58 kg animal™dia™®) y Afio 1 a Afio 2 (0,67 vs 0,54
kg animaldia®).

Para “primavera-verano” no se observaron diferencias entre afios, entre
tratamientos, ni en su interaccion (P > 0,05). Para el periodo de “descanso otofial”
(Cuadro 5) sélo se encontrd efecto afio (P < 0,05), superando Afio 1 a Afio 2 (0,70 vs

0,49 kg animal-dia™).

Cuadro 5. Efectos combinados de afios (Afio 1 y Afio 2) y tratamientos (T-350: Ingreso
anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA
en “descanso otofial”’; T-500: Ingreso al boton floral-10% flor y pastoreos cada ~500-
550 GDA todo el periodo) para la variable aumento diario de peso vivo (ADPV, kg an
dial) durante el total del periodo experimental, “primavera-verano” y “descanso

otonal”.

Tratamiento  Afio ADPV (kg an’t diat)
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Total Primavera-Verano Descanso otofal

T-350 1 0,69 0,68 0,72
T-500 1 0,64 0,63 0,68
T-350 2 0,56 0,59 0,51
T-500 2 0,52 0,55 0,46
EE 0,02 0,03 0,03

P afio <0,01 0,18 <0,01

P tratamiento <0,01 0,17 0,22

P afio x tratamiento 0,85 0,81 0,87

La dinamica de la variable ADPV a través del desarrollo de los experimentos se
presenta en el cuadro 6. En Afio 1, no se observd diferencias entre tratamientos (P >
0,05) en ninguna de las fechas medias de pesadas. Mientras que, en Afio 2 solo se
observo diferencias significativas entre tratamientos a favor de T-350 en la fecha media
de pesada de febrero. En ambos afios, se registraron caidas en el ADPV: en Afio 1 se
observo en las fechas medias de pesadas de diciembre y enero y en Afio 2 en los meses

de enero y abril (Cuadro 6).

Cuadro 6. Aumento diario de peso vivo (ADPV, Kg an dia!) para los distintos meses
cada fecha media entre pesadas y para cada tratamiento (T-350: Ingreso anticipado y
pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA en “descanso
otofial”’; T-500: Ingreso al botdn floral-10% flor y pastoreos cada ~500-550 GDA todo

el periodo) y afio de evaluacion (Afio 1y Afio 2).

ADPV Afio 1 (Kg an'dia?)
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Fecha de pesada  15/10/14 13/11/14 04/12/14 08/01/15 05/02/15 06/03/15 09/04/15

Fecha media de

pesada 29/10/14 23/11/14 21/12/14 22/01/15 19/02/15 23/03/15
ADPV T-350 1,01 0,88 0,42 0,39 0,71 0,72
ADPV T-500 1,00 0,93 0,44 0,27 0,74 0,67

Promedio 1,01 0,91 0,43 0,33 0,73 0,70
EE 0,03 0,03 0,09 0,04 0,01 0,04
P valor 0,77 0,38 0,89 0,14 0,29 0,42

ADPV Afio 2 (Kg an'dia?)

Fecha de pesada 26/11/15 22/12/15 20/01/16 18/02/16 31/03/16 27/04/16

Fecha media de

pesada 09/12/15 05/01/16 03/02/16 10/03/16 13/04/16
ADPV T-350 0,6 0,2 0,94 0,57 0,43
ADPV T-500 0,7 0,16 0,75 0,62 0,27

Promedio 0,65 0,18 0,85 0,6 0,35
EE 0,14 0,04 0,02 0,10 0,06
P valor 0,65 0,48 0,03 0,76 0,20

3.4.3. Relacion entre valor nutritivo y ganancia animal

Analizando la relacion entre el ADPV con la proporcion de hojas y la

digestibilidad de la FDN se observé que los datos se pueden dividir en dos grupos
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distintos (Figura 12). EI primer grupo incluyd las pesadas donde el forraje asignado fue
cercano al 3% del peso vivo y donde las condiciones climaticas eran templadas (e.g.
primavera, finales del verano y otofio, ~ 16°C de temperatura media diaria). El segundo
grupo incluyé fechas de pesadas en las que la ingesta diaria pudo haberse visto afectada
por el clima calido (~21°C de temperatura media diaria). Con un valor nutritivo similar
(i.e. una proporcion similar de hojas antes del pastoreo o una digestibilidad de la FDN
similar), los aumentos diarios de peso vivo fueron mayores en el primer grupo (Figura
12). En ambos grupos, las diferencias en ADPV se explicaron por las diferencias en
proporcion de hoja'y DFDN vy el poder explicativo de dichos valores fue mayor (R? mas

alto) en el segundo grupo (Figura 12).

P27 e 1350 Ado a)-
o T-500- Afio 1 o

A T-350- Afio2 N ©

A T-500- Afio 2

© 08 -
&
& 06 - Grupo 1 A Grupo 2
2
g 04 -
0,2 -
0 T T T |
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Proporcion de hoja




41

1.2 -
> b)_
1 il
A O
-~ °
v‘io 0,8 | /
g A *
< Grupo 1
A
& 06 - A A
>
é 04 ° Grupo 2
0,2
0 T T T T 1
25 30 35 40 45 50
DIVFDN (%)

Figura 12. Relacion entre aumento diario de peso vivo (ADPV; kg an* dia?) y (a)
proporcion de hoja y (b) digestibilidad de la fibra detergente neutro (DFDN; %) para
animales pastoreando alfalfa y sometidos a los tratamientos T-350 (Ingreso anticipado y
pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA en “descanso
otofial”) y T-500 (Ingreso al botén floral-10% flor y pastoreos cada ~500-550 GDA
todo el periodo). Ecuaciones en (a): Grupo 1 (n = 12, R% 0,54): ADPV = —0,342
(+0,235) + 1,806 (+0,372) x proporcion de hoja; Grupo 2 (n = 6, R% 0,89): ADPV =
—0,770 (£0,227) + 1,806 (+0,372) x proporcion de hoja. Ecuacién en (b): Grupo 1 (n =
12, R% 0,40): ADPV = 0,115 (+0,155) + 0,015 (+0,004) x DFDN; Grupo 2 (n = 6, R%
0,93): ADPV = —0,264 (+0,147) + 0,015 (+0,004) x DFDN. Cada parametro ajustado se

informa con su error estandar (£ES) para un intervalo del 95% de confianza.

3.4.4. Produccion de carne
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Para la produccion de carne no se detectd interaccion afio x tratamiento en
ninguno de los periodos analizados. La produccion de carne por hectarea para el periodo
total fue diferente entre los tratamientos (P < 0,05) alcanzando T-350 a producir, en
promedio, 150 kg ha™ mas que T-500 (Cuadro 7). Esta diferencia global se explica por
la significativamente mayor produccion de T-350 respecto de T-500 observada durante
el periodo en el cual los manejos del pastoreo contrastan (i.e. de “primavera-verano”).
Por su parte, no se encontraron diferencias significativas durante el periodo en el cual el
manejo del pastoreo fue similar en los tratamientos evaluados (i.e. “descanso otofial’)
(Cuadro 7).

No se observd efecto afio para el periodo total como para “primavera-verano” (P
> 0,05), pero si se observo efecto afio para el periodo de “descanso otofial” (P < 0,05),
siendo en este caso la produccion de Afio 1 un 38% mayor a la de Afio 2 (Cuadro 7).
Esto se explica porgue en otofio la produccion de forraje fue menor en Afio 2 (Cuadro 2)
en este periodo (en Afio 2, las bajas temperaturas otofiales hicieron que la biomasa de
entrada fuera menor), esto obligd a disminuir las asignaciones en este momento para
mantener los animales fijos (Figura 2-b), lo que pudo restringir los consumos en este
periodo, afectando los ADPV (Cuadro 5). Las menores producciones de forraje
derivaron en menores cargas (Cuadro 4) y en menor produccion de carne en el periodo

“descanso otofial” para Afio 2.

Cuadro 7. Efectos combinados de afios (Afio 1 y Afio 2) y tratamientos (T-350: Ingreso
anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA
en “descanso otofial”; T-500: Ingreso al boton floral-10% flor y pastoreos cada ~500-
550 GDA todo el periodo) para la variable produccion de carne (PC, kg ha) durante el

total del periodo experimental, “primavera-verano” y “descanso otofial”.
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PC (kg ha)
Primavera- Descanso

Tratamiento  Afio Total Verano otofal
T-350 1 643 533 110
T-500 1 458 349 108
T-350 2 579 509 71
T-500 2 464 377 86

EE 56 55 6

P afio 0,72 0,98 <0,01

P tratamiento <0,01 <0,01 0,28

P afio x tratamiento 0,67 0,74 0,22

3.5. Variables asociadas a persistencia de la pastura

3.5.1. Namero de plantas

No se observo diferencias significativas entre tratamientos en nimero de plantas
por m? en los muestreos realizados durante el Afio 2 en ninguna de las fechas de
muestreo (P > 0,05). La densidad promedio disminuy6 desde 86 pl m? en el primer

muestreo a 71 pl m en el Gltimo muestreo (Figura 13).
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Figura 13. Numero de plantas por metro cuadrado durante el ultimo periodo de
evaluacion (Afio 2) para T-350 (Ingreso anticipado y pastoreos cada ~350-400 GDA en
“primavera-verano” y ~500-550 GDA en “descanso otofial”’) y T-500 (Ingreso al boton

floral-10% flor y pastoreos cada ~500-550 GDA todo el periodo).

3.5.2. Dinamica de coronas y raices al segundo afio.

Con respecto a la biomasa total de corona+raiz solo en el primer muestreo se
observo diferencia (P < 0,05) a favor de T-500, el cual alcanzé un 21% maéas de MS
respecto a T-350 (4,3 vs 3,5 t MS ha?). La biomasa final promedio entre ambos
tratamientos fue de 4,5 t MS ha* (Figura 14-a).

Respecto al peso de raices (Figura 14-b) no se observaron diferencias (P > 0,05)
entre tratamientos para ninguno de los muestreos realizados, iniciando con un peso
promedio de 2,3 t MS ha y finalizando los muestreos con un peso promedio de raices
de 2,9t MS hal.

La variable corona (Figura 14-c) muestra el mismo comportamiento que

corona+raices, observandose diferencias significativas solo en el primer muestreo (P <
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0,05) resultando mayor el peso de coronas en T-500 que en T-350 (1,81 vs 1,33t MS ha

1. En el Gltimo muestreo el peso de corona promedio fue de 1,8 t MS ha.

&
h

——T-350 —W—T-500 = = Valorpromedio

.JO\
o

= N
< [
H

=
(=)

Corona+raices (tn MS ha'!)
[
o

=
<

=
=

31-10 10-12 19-1

-2
®
-2

8-4 18-5

-2

=
hd

W W
[
—]

rk

O

—
<

Raices (tn MS ha)

h

o o
<

31-10 10-12 19-1

2
it
2

8-4 18-5

2

2
. _Lh

12
o
—

[—
I

—
<
-

Coronas (tn MS ha'!)

I=
7

=
o

31-10 10-12 19-1

2
it
2

3-4 18-5

2




46

Figura 14. Materia seca (t MS ha) acumulada en los primeros 30 cm de suelo de
corona+raices (a-), raices (b-) y coronas (c-) en Afio 2 para T-350 (Ingreso anticipado y
pastoreos cada ~350-400 GDA en “primavera-verano” y ~500-550 GDA en “descanso
otofial”) y T-500 (Ingreso al botén floral-10% flor y pastoreos cada ~500-550 GDA

todo el periodo).

4. DISCUSION

Los resultados presentados muestran que las pasturas de alfalfa defoliadas en
funcién de parametros propuestos para maximizar la produccion animal durante
“primavera-verano”, tales como ingresar anticipadamente al estado de boton floral y
luego mantener una elevada frecuencia de pastoreo respecto de las pasturas manejadas
en funcién de pardmetros tradicionalmente propuestos (i.e. boton floral-10% flor)
generaron incrementos del 30% en la produccion de carne.

Contrariamente a lo hipotetizado, dicha diferencia se debid principalmente a una
mayor produccién de forraje en T-350 lo cual derivé en una mayor carga obtenida para
dicho tratamiento. Si bien, T-350 mostr6 mayor produccién individual (i.e. ADPV) se
observO en ambos tratamientos y afios, una caida importante en el ADPV
principalmente en los meses de verano.

La densidad de plantas y el peso de raices, variables asociadas a la persistencia
de la pastura (Teixeira et al., 2007a), no mostraron cambios ante variaciones en el
manejo del pastoreo.

Estos resultados sugieren que para maximizar la produccion de forraje, la

produccién animal y mantener la persistencia productiva, las reglas de pastoreo
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tradicionalmente utilizadas en alfalfa, basadas en la fenologia de la planta (i.e. 10%

floracién) debieran ser modificadas.

4.1. Diferencias entre manejos de pastoreo

La produccién animal superior en T-350 se explic6 por una temporada de
pastoreo mas larga (+8%), mayores ADPV (+8%) y una mayor carga animal (+14%).

Por un lado, el manejo de T-350 permiti6 una temporada mas larga de pastoreo.
A nivel sistema esto es una ventaja ya que implica obtener mas alimento mediante el
pastoreo de alfalfa y por lo tanto liberar superficie destinada a otros recursos y/o una
menor necesidad de otros alimentos como por ejemplo los suplementos. Por otro lado,
tal como sucedid, se esperaba que el ADPV fuera mayor en el tratamiento T-350, donde
la pastura fue defoliada a una menor altura del canopeo. Dicho incremento sugiere que
el consumo de energia se vio més afectado en T-500 que en T-350.

Debido a que la carga animal deriva de la produccion de forraje, lo que no se
esperaba era la mayor carga obtenida en T-350. A medida que aumenta la duracion del
intervalo de pastoreo, generalmente hay un aumento de la produccion total de materia
seca (Teixeira et al., 2007a; Ventroni et al., 2010) y esto no fue lo observado en el
presente trabajo. Estos resultados sugieren que el intervalo entre pastoreos no debe
basarse en un namero de dias fijos.

La inesperada mayor produccion de forraje de T-350 puede ser explicada a
través de la relacion entre la acumulacion de forraje durante un ciclo de rebrote y el
momento oOptimo de defoliacion (Parsons y Penning, 1988). Bajo condiciones de
pastoreo rotativo, el momento Optimo de utilizacion es aquel en el cual la tasa de

crecimiento promedio alcanza su méaximo valor durante el rebrote. La mayor produccion
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de forraje alcanzada en este trabajo indica que los resultados previos obtenidos en
pasturas de gramineas también se obtienen en pasturas de alfalfa.

Podemos inferir que la frecuencia de defoliacion (o intervalo entre pastoreos)
establecida en T-350 implicé que el momento de ingreso al pastoreo en la mayoria de
las franjas haya estado mas cercano al Optimo de utilizacion sugerido previamente
(Parsons y Penning, 1988). En contraste, en T-500 solo las primeras franjas (e.g. 1, 2 y
3) habrian estado cercanas al momento Optimo de pastoreo. Por su parte, las franjas
restantes (e.g. 4, 5 y 6) habrian sido pastoreadas pasado el momento 6ptimo, lo que
podria explicar la menor produccién global de forraje de T-500. De hecho, durante
“primavera-verano”, el intervalo entre pastoreos (promedio de los dos afios) en T-500
fue 49% mayor respecto a T-350, pero el incremento en la biomasa de entrada de T-500
fue 28% mayor (Figura 3). En otras palabras, bajo las condiciones en que se llevo el
presente experimento (i.e. zona templada sub-hGmeda y secano), en un rebrote de alfalfa
ante cada unidad de tiempo que transcurrié entre 350 y 500 GDA el incremento en
biomasa fue, proporcionalmente, cada vez menor.

Otro factor posible que explica este resultado es el incremento en senescencia
foliar en T-500. Estudios previos demuestran que la senescencia en alfalfa comenzaria a
los 330 GDA lo que coincidi6 con un nivel de intercepcion de la radiacion incidente del
95% y con la aparicion del noveno nudo en el tallo principal (Brown et al., 2005). En
“primavera-verano”, tanto la mayor biomasa de entrada (Figura 3), como el mayor
numero de nudos/tallo (Figura 7) observados en T-500 sugieren mayor sombreo y por lo
tanto mayor senescencia. Si bien, las primeras hojas que mueren en alfalfa son la
ubicadas en los nudos inferiores, de menor tamario que las ubicadas en nudos superiores
(Teixeira et al., 2007c), no debemos descartar un posible impacto de la senescencia en

la diferencia en produccion de forraje entre ambos tratamientos. Al respecto, un trabajo
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realizado en el sudeste bonaerense demostré que entre los 350 GDA y los 700 GDA la
biomasa caida represent6 un 8% de la biomasa producida (Olivo, 2017).

La menor produccion aérea observada en T-500 durante “primavera-verano”
probablemente también podria deberse a una mayor particion a corona+raices (biomasa
perenne). En T-500 muchas parcelas fueron pastoreadas después de un tiempo térmico
de 500-600 GDA o ~ 10% floracién. Después de cada defoliacion, los nuevos rebrotes
son la principal fuente de C (reservas y de fotosintesis actual) mientras que los 6rganos
subterraneos solo se convierten en destino alrededor de 14-21 dias después de la
defoliacion y esto se acelera cerca de la floracion (Ta et al., 1990). Estos cambios en la
prioridad entre raices y biomasa aérea se pueden explicar por un cambio en el balance
fuente:destino de los tejidos aéreos. A medida que avanza el rebrote, la planta cambia de
estado vegetativo a reproductivo y la tasa de aparicién de hojas disminuye (Brown et
al., 2005), pero la capacidad fotosintética de las hojas permanece alta (Teixeira et al.,
2008) y se asimila mas para el crecimiento de las raices. De hecho, T-500 mostré mayor
peso de corona+raices (biomasa perenne) al comienzo del verano que T-350 (Figura 14-
a).

Como fuera observado por diversos autores (Teixeira et al., 2007a; Ventroni et
al., 2010) una mayor frecuencia de defoliacion en “primavera-verano” impacto
negativamente sobre la produccién de forraje durante el periodo de “descanso otofial”
(Cuadro 2). A pesar de ello, esto no alcanzd para compensar las diferencias observadas
en favor de T-350 durante el periodo de “primavera-verano” (Cuadro 2) por lo que no
impactd negativamente sobre la produccion acumulada para todo el periodo
experimental. Es importante mencionar que, en el presente trabajo, dicho impacto fue de
superior magnitud en el Afio 2 (interaccion afo x tratamiento P < 0,05). Esto se debio a

que en el periodo de “descanso otofial” del Afio 2, por sus menores temperaturas y por
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restricciones operativas (mantener un numero minimo de animales fijos), no se pudo
obtener un intervalo entre pastoreos similar entre tratamientos, como si ocurrio en el
Afo 1 (Figuras 1c, d).

Una consecuencia negativa de intervalos de defoliacion cortos durante el otofio
podria ser una reduccion de las reservas subterraneas, la cual se espera afecte la
persistencia de la pastura (Belanger et al., 1999). Sin embargo, en el presente trabajo
los tratamientos evaluados no afectaron los valores finales de las variables asociadas a
la persistencia de la pastura tales como el nimero de plantas y la biomasa de
raices+corona (Figuras 13 y 14). A su vez, al finalizar el periodo de evaluacion la
biomasa de raices+corona fue superior a las 4 t MS ha, lo que sugiere que el periodo
de “descanso otofial” de 500 GDA utilizado para ambos tratamientos fue suficiente para
recargar completamente las reservas subterraneas.

Este periodo de descanso parecid particularmente importante para el tratamiento
T-350, que mostré menor biomasa de raices+corona en la primera fecha de medicion en
primavera (Figura 14). Dicha diferencia entre tratamientos se podria explicar tanto por
una mayor removilizacion hacia parte aérea en T-350 como por una mayor particion a
parte subterrdnea en T-500 debido a la mayor duracién del rebrote en este dltimo
tratamiento. Una mayor particion a érganos subterraneos en T-500 esta en linea con la
tradicional recomendacion de usar el 10% de floracion como guia para el intervalo entre
pastoreos para permitir la recuperacion de las reservas en raiz y corona. Sin embargo,
periodos de descanso de 500 GDA solo durante el verano tardio e inicios de otofio para
el tratamiento T-350 fueron adecuados para asegurar que ambos tratamientos lleguen al
fin del ciclo con similares niveles de biomasa en raiz+corona y similar nimero de

plantas.
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Estos resultados difieren de los obtenidos en un trabajo similar (Teixeira et al,
2007a) en donde se evaluaron manejos contrastantes del pastoreo (LL: 42 dias entre
pastoreos durante todo el ciclo de evaluacion y SL: 28 dias entre pastoreos durante
“primavera-verano” combinado con 42 dias en verano tardio-otofio). En el mencionado
trabajo, el peso de raices+corona se vio afectado en SL ya que en el tratamiento LL
practicamente siempre el peso de raices+coronas alcanzo valores mayores a 3,5 t MS
ha!, mientras que en el tratamiento SL gran parte de los muestreos se encontraron por
debajo de dicho valor (ver Figura 4 de Teixeira et al., 2007a).

El inicio tardio del pastoreo en el tratamiento T-500, resulté en plantas de alfalfa
mas altas y con mayor proporcion de tallos y con tejidos mas envejecidos (Figuras 6; 5
y cuadro 3) lo que redujo la calidad nutritiva del alimento ofrecido (Cuadro 3) y en
consecuencia la respuesta animal individual (Cuadro 5). Estos resultados refuerzan la
idea que para predecir calidad nutritiva, es preferible utilizar relaciones basadas en la
biomasa acumulada (Lemaire y Belanger, 2020), o mejor aln en la altura de la pastura
(Ta et al., 2020), en lugar de utilizar las tradicionales relaciones basadas en fenologia o
tiempo térmico (Berone et al., 2021).

En la practica se puede esperar que los animales seleccionen las hojas y las
partes blandas de los tallos (Brown y Moot, 2004), por lo tanto el valor nutritivo del
alimento consumido puede ser méas alto que el del alimento ofrecido y esto aumentar las
ganancias individuales, lo que pudo haber evitado mayores diferencias en respuesta

animal entre los tratamientos evaluados.
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4.2. Diferencias entre afios

La falta de diferencia en la produccion animal total entre afios se debi6 a que el
mayor periodo de pastoreo y el mayor ADPV del Afio 1 fueron compensados por la
mayor produccién de forraje y, en consecuencia, la mayor carga animal del Afio 2. La
temporada de pastoreo fue méas corta durante Afio 2 porque fue mas fresco y las lluvias
Ilegaron més tarde en Octubre (Cuadro 1).

La produccion de forraje fue mayor en Afio 2 porque una vez que comenzoé a
llover, las precipitaciones fueron mayores que en el Afio 1 (noviembre a febrero) y a su
vez esto ocurrié cuando la temperatura se encontraba dentro del rango considerado
Optimo (20-30°C) para el crecimiento de alfalfa (Collino et al., 2005). Ademés durante
el Afio 1 las plantas de alfalfa pueden haber estado todavia en su fase de establecimiento
del cultivo, priorizando crecimiento para los érganos perennes (i.e. corona y raices), lo
que habria reducido la produccion de biomasa aérea (Sim et al., 2015). A pesar que la
siembra se realiz6 en fecha adecuada (abril del 2014) y con suficiente agua en el suelo
para el establecimiento, las temperaturas medias del aire durante el periodo mayo-
agosto de 2014 fueron de 8-10°C. Por lo tanto, es posible que las plantas de alfalfa
hayan destinado mas recursos a las raices que a la parte aerea durante la “primavera-
verano” del Ao 1.

En Afio 1 las ganancias de pesos vivo de los animales fueron un 23% mayores
que en Afio 2 y esto pudo deberse directamente a la mayor calidad del forraje ofrecido a
los animales en el Afio 1 (Cuadro 3; 5y Figura 12). Esta diferencia entre afios sumada a
la diferencia observada entre tratamientos, resalta la necesidad de manejar pasturas de

alfalfa considerando la biomasa y/o altura en lugar de la fenologia o el desarrollo. Por
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ejemplo, durante el periodo “primavera-verano” las parcelas que se pastorearon cada
~350 GDA tuvieron intervalos entre pastoreos similares en ambos afios, los cuales
fueron de 15 a 25 dias (Figura 1 b y d). Sin embargo, el ADPV fue maés alto durante el
Afio 1 porque la biomasa y la altura previa al pastoreo fueron menores que en el Afio 2
y como consecuencia, el valor nutritivo fue mas alto en Afio 1. Este resultado estuvo en
linea con hallazgos previos donde informaron que, ante una asignacion de forraje
similar, las ingestas diarias son menores con una mayor biomasa previa al pastoreo
(Reardon, 1977). Todo esto puede explicarse por la relacién inversa entre la calidad del
forraje y la biomasa o altura del dosel observada tanto para pasturas de alfalfa (Lemaire
and Bélanger, 2020; Ta et al., 2020; Berone et al., en prensa), como de gramineas (Nave
et al., 2013; Lemaire and Bélanger, 2020). De hecho, la mayor altura y biomasa previa
al pastoreo de Afio 2 en comparacion con Afio 1 (Figura 3 a y b) implica una menor
proporcion de hojas (Figura 5) y también tallos mas viejos, menos digestibles y mas
lignificados. Esto sugiere o indica que cuando la asignacion de forraje elegida es
cercana al valor que permite maximizar tanto la ingesta diaria de los animales como la
eficiencia de utilizacion, la biomasa de alfalfa pre-pastoreo no deberia ser mucho mas
elevada que ~ 2000 kg MS ha.

Estos resultados sugieren que, de manera similar a las reglas establecidas para el
pastoreo de pasturas base gramineas (MacDonald et al., 2010; Chapman et. al., 2012),
durante la “primavera-verano” la utilizacion de pasturas de alfalfa debe basarse en la
tasa de crecimiento diario del forraje, en lugar de usar un intervalo fijo en dias. En base
a los resultados obtenidos, puede proponerse que en “primavera-verano” una plataforma
de pastoreo de alfalfa utilizada por novillos de invernada deberia tener una biomasa
promedio por encima de los 5 cm de altura de 1200 a 1400 kg MS ha* (aprox. 17 cm de

altura promedio). Esto representa entre 1900-2100 kg MS ha™ de biomasa previa al
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pastoreo (aprox. 30 cm de altura) y aprox. 5 cm de altura residual. Estas
recomendaciones son consistentes con las propuestas para ovejas (Moot et al., 2016) y
permiten optimizar las necesidades potencialmente contradictorias para maximizar las

produccidén primaria y secundaria.

4.3. Diferencias estacionales en ganancias de peso

En ambos tratamientos, las ganancias diarias de peso vivo de los animales
mostraron valores mas altos durante la primavera y el otofio, con una fuerte disminucion
durante ambos veranos (Cuadro 6). La Figura 12 muestra que esta reduccion no podria
explicarse por un menor valor nutritivo de la pastura durante los meses de verano. Los
resultados anteriores (Cuadro 6) sugieren que las menores ganancias de peso vivo de los
animales durante el verano pueden deberse a una menor ingesta diaria (menor consumo)
consecuencia de las condiciones climaticas (estrés por calor). Esta menor ingesta diaria
podria estar explicada por un menor tiempo de pastoreo (minutos/dia) durante el verano
(Forbes, 1995). EI menor tiempo de pastoreo, se explicaria por las altas temperaturas del
verano ya que las maximas del aire més altas se observaron, en ambos afios, durante
diciembre y enero (Cuadro 1). Al respecto, un analisis mas detallado del estrés térmico
que habrian sufrido los animales (Anexo cuadro 1) nos muestra que en dichos meses se
produjeron los mayores valores del indice de temperatura del aire y humedad relativa,
ajustados por velocidad del viento y radiacion (ITHaj) propuesto por Mader et al.
(2004).

Los animales pueden compensar un tiempo de pastoreo mas corto con una
mayor tasa de bocado (bocados minutol) y un mayor peso de bocado (g bocado™)

(Jamieson and Hodgson, 1979; Penning et al., 1991). Sin embargo, la densidad aparente
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del forraje, un rasgo estructural de la pastura altamente relacionado con el peso del
bocado y la ingesta diaria (Laca et. al., 1992) mostrd, en ambos afios, menores valores
durante el verano (Figura 8). Por lo tanto, es dificil esperar que el peso del bocado y la
tasa de bocado compensen por completo un tiempo de pastoreo mas corto. Dado que
solo se utilizd ganado Angus, no podemos descartar la posibilidad de que se produzca
un resultado diferente con una raza distinta (e.g. Bos indicus). Encontrar una solucion a
este problema puede ser de relevancia a nivel sistema ya que permitiria una reduccion
en el tiempo necesario para la faena de los animales y esto ademas se pondria en linea
con la recomendacion de dar un “descanso de otofio” a las pasturas de alfalfa. Por
supuesto que, en un sistema productivo, estas decisiones también estaran determinadas
por aspectos tales como la evolucion temporal del precio de compra y venta de los

animales.

5. CONCLUSIONES

Con el presente experimento se registro evidencia para:

Rechazar la hipétesis 1, ya que anticipar el inicio del pastoreo y aumentar la
frecuencia en alfalfa durante “primavera-verano” increment6 la produccion de forraje
total de la pastura y permitié mayor carga animal.

Aceptar la hipétesis 2, ya que pastoreos mas frecuentes durante “primavera-
verano” mejoraron la calidad del forraje ofrecido y esto gener6 aumentos en las
ganancias individuales para el periodo total.

Este trabajo demuestra que el manejo del pastoreo en alfalfa durante “primavera-
verano” se debe basar en crecimiento y morfologia del cultivo (i.e. biomasa en pie,

altura del canopeo, proporcion de hojas) en lugar de los criterios tradicionalmente
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basados en el desarrollo fenologico (e.g. floracion). Ingresar anticipadamente (iniciar la
primer parcela con una biomasa en pie, por encima de los 5 cm, de (entre 1200 y 1400
kg MS ha?) y pastorear durante “primavera-verano” con mayor frecuencia (cada 15-25
dias en comparacion con 30-35 dias), produjo un incremento de un 30 % en la
produccién de carne por hectarea, debido a la mayor produccién de forraje alcanzada,
mayor carga, mejores ganancias individuales y mayor periodo de utilizacion. A su vez,
no se vio afectado el peso de raices o el niumero de plantas en el segundo afio de
evaluacion. por lo tanto, la persistencia de la alfalfa, no se ve comprometida por el
cambio en el manejo del pastoreo durante “primavera-verano”, si se mantiene un
adecuado periodo de “descanso otofial”

En este experimento se obtuvieron mayores ganancias de peso vivo cuando la
biomasa del forraje tenia una alta proporcion de hojas, una alta digestibilidad de la FDN
y una altura del canopeo relativamente baja (~25-35 cm).

Las condiciones estivales (altas temperaturas) afectaron las ganancias
individuales, sin explicarse esta caida por la calidad del forraje, lo que sugiere que el
consumo diario estuvo restringido por el tiempo de pastoreo y/o por el peso del bocado

(es decir, baja densidad aparente del forraje).
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ANEXO

Se calculé el indice de temperatura y humedad ajustado (ITHaj, Mader et al
2004) a partir de la formula: [ITHaj= 4,51 + ITH - (VV*1,992) + (0,0068*RS); donde
ITH es el indice de temperatura y humedad, VV es velocidad del viento y RS es la
radiacion solar. EI ITH se obtuvo a partir de la siguiente férmula propuesta por Mader et
al. (2003): ITH = 0,8*Ta+ (HR/100)*(Ta-14,4) + 46,4; donde Ta es temperatura del aire
y HR es la humedad relativa. Los valores de VV, Ta y HR corresponden a valores
medios horarios y RS corresponde al valor acumulado horario. EI ITHaj se vincul6 con
el indice de seguridad climéatica para el ganado (LCI, 1970), estableciendo que en
bovinos para carne, un ITHaj > 75 se considera nivel de alerta (estrés leve), un ITHaj >
79 es nivel de peligro (estrés moderado) y un ITHaj > 84 es nivel de emergencia (estrés
severo). En este trabajo se informan la cantidad de horas entre periodos de pesadas en
que los animales estuvieron expuestos a ITHaj en niveles de estrés leve, moderado o

severo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cantidad de horas para cada periodo de fecha media de pesada con
indice temperatura y humedad ajustado por velocidad y radiacién (ITHaj) en valores
considerados de alerta (estrés leve, ITHaj > 75), en niveles de peligro (estrés moderado,

ITHaj > 79) y en niveles de emergencia (estres severo), para bovinos de carne (LCI,

1970).
Horas con
ITHaj entre ~ Horas con ITHaj
75-78 entre 79-83 Total de
Fecha media Alerta Peligro horas con
Afo  depesada  (Estrés leve) (Estrés moderado) ITH > 75
1 29/10/2014 11 2 13
1 23/11/2014 13 13 26
1 21/12/2014 84 18 4 106



N NDNDNDNDNDND PP -

22/01/2015
19/02/2015
23/03/2015
09/12/2015
05/01/2016
03/02/2016
10/03/2016
13/04/2016

69
64
42
36
79
80
31

21

10
13
32
37

15

68

92
66
53
49
126
118
31

Manejo del pastoreo:

Cuadro 2. Descripcion detallada de los ciclos de pastoreo en cada mddulo

(unidad experimental). Inicio y fin de pastoreo, permanencia en dias, intervalo entre

pastoreo (en dias y en GDA-grados dias acumulados, sobre una temperatura base de 5°

C-) para cada una de las franjas en el tratamiento T-350 en Afio 1.

Ciclo de . Inicio de Fin de Permanencia | Descanso Des_canso
pastoreo Franja pastoreo pastoreo (dias) (dias) realizado
(GDD)
1 1 07/10/2014 | 14/10/2014 8
1 2 15/10/2014 | 19/10/2014 5
1 3 20/10/2014 | 24/10/2014 5
1 4 25/10/2014 | 29/10/2014 5
1 5 30/10/2014 | 02/11/2014 4
1 6 03/11/2014 | 06/11/2014 4
2 1 07/11/2014 | 12/11/2014 6 23 287
2 2 13/11/2014 | 16/11/2014 4 24 308
2 3 17/11/2014 | 21/11/2014 5 23 308
2 4 22/11/2014 | 24/11/2014 3 23 301
2 5 25/11/2014 | 29/11/2014 5 22 315
2 6 30/11/2014 | 03/12/2014 4 23 350
3 1 04/12/2014 | 08/12/2014 5 21 324
3 2 09/12/2014 | 11/12/2014 3 22 347
3 3 12/12/2014 | 15/12/2014 4 20 312
3 4 16/12/2014 | 19/12/2014 4 21 332
3 5 20/12/2014 | 21/12/2014 2 20 346
3 6 22/12/2014 | 28/12/2014 7 18 300
4 1 29/12/2014 | 01/01/2015 4 20 326
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4 2 02/01/2015 | 05/01/2015 4 21 335
4 3 06/01/2015 | 08/01/2015 3 21 347
4 4 09/01/2015 | 11/01/2015 3 20 333
4 5 12/01/2015 | 14/01/2015 3 21 361
4 6 15/01/2015 | 18/01/2015 4 17 304
5 1 19/01/2015 | 22/01/2015 4 17 311
5 2 23/01/2015 | 26/01/2015 4 17 309
5 3 27/01/2015 | 30/01/2015 4 18 325
5 4 31/01/2015 | 03/02/2015 4 19 331
5 5 04/02/2015 | 09/02/2015 6 20 349
5 6 10/02/2015 | 16/02/2015 7 22 380
6 1 17/02/2015 | 23/02/2015 7 25 427
6 2 24/02/2015 | 01/03/2015 6 28 444
6 3 02/03/2015 | 08/03/2015 7 30 462
6 4 09/03/2015 | 15/03/2015 7 33 515
6 5 16/03/2015 | 22/03/2015 7 34 527
6 6 23/03/2015 | 29/03/2015 7 34 524
7 1 30/03/2015 | 05/04/2015 7 34 508
7 2 06/04/2015 | 08/04/2015 3 35 509

Cuadro 3. Descripcién detallada de los ciclos de pastoreo en cada mddulo

(unidad experimental). Inicio y fin de pastoreo, permanencia en dias, intervalo entre

pastoreo (en dias y en GDA-grados dias acumulados, sobre una temperatura base de 5°

C-) para cada una de las franjas en el tratamiento T-500 en Afio 1.

Ciclo de . Inicio de Fin de Permanencia | Descanso Despanso
Franja . ; realizado
pastoreo pastoreo pastoreo (dias) (dias) (GDD)
1 1 22/10/2014 | 28/10/2014 7
1 2 29/10/2014 | 04/11/2014 7
1 3 05/11/2014 | 12/11/2014 8
1 4 13/11/2014 | 18/11/2014 6
1 5 19/11/2014 | 25/11/2014 7
1 6 26/11/2014 | 03/12/2014 8
2 1 04/12/2014 | 09/12/2014 6 36 483
2 2 10/12/2014 | 15/12/2014 6 35 534
2 3 16/12/2014 | 21/12/2014 6 33 515
2 4 22/12/2014 | 28/12/2014 7 33 497
2 5 29/12/2014 | 03/01/2015 6 33 527
2 6 04/01/2015 | 09/01/2015 6 31 501
3 1 10/01/2015 | 14/01/2015 5 31 505
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3 2 15/01/2015 | 19/01/2015 5 30 506
3 3 20/01/2015 | 26/01/2015 7 29 491
3 4 27/01/2015 | 01/02/2015 6 29 508
3 5 02/02/2015 | 08/02/2015 7 29 513
3 6 09/02/2015 | 15/02/2015 7 30 523
4 1 16/02/2015 | 22/02/2015 7 32 534
4 2 23/02/2015 | 01/03/2015 7 34 542
4 3 02/03/2015 | 08/03/2015 7 34 523
4 4 09/03/2015 | 15/03/2015 7 35 551
4 5 16/03/2015 | 22/03/2015 7 35 539
4 6 23/03/2015 | 29/03/2015 7 35 540
5 1 30/03/2015 | 05/04/2015 7 35 520
5 2 06/04/2015 | 08/04/2015 3 35 509

Cuadro 4. Descripcion detallada de los ciclos de pastoreo en cada modulo

(unidad experimental). Inicio y fin de pastoreo, permanencia en dias, intervalo entre

pastoreo (en dias y en GDA-grados dias acumulados, sobre una temperatura base de 5°

C-) para cada una de las franjas en el tratamiento T-350 en Afio 2.

Ciclo de . Inicio de Finde |Permanencia| Descanso Desganso
pastoreo Franja pastoreo pastoreo (dias) (dias) realizado
(GDD)
1 1 04/11/2015 | 08/11/2015 5
1 2 09/11/2015 | 13/11/2015 5
1 3 14/11/2015 | 18/11/2015 5
1 4 19/11/2015 |23/11/2015 5
1 5 24/11/2015 | 30/11/2015 7
1 6 01/12/2015 | 06/12/2015 6
2 1 07/12/2015 | 10/12/2015 4 28 407
2 2 11/12/2015 | 14/12/2015 4 27 394
2 3 15/12/2015 |21/12/2015 7 26 380
2 4 22/12/2015 | 27/12/2015 6 28 426
2 5 28/12/2015 | 31/12/2015 4 27 447
2 6 01/01/2016 | 03/01/2016 3 25 430
3 1 04/01/2016 | 06/01/2016 3 24 419
3 2 07/01/2016 | 10/01/2016 4 23 399
3 3 11/01/2016 | 13/01/2016 3 20 362
3 4 14/01/2016 | 17/01/2016 4 17 303
3 5 18/01/2016 | 20/01/2016 3 17 294
3 6 21/01/2016 | 24/01/2016 4 17 304
4 1 25/01/2016 | 27/01/2016 3 18 326
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4 2 28/01/2016 | 30/01/2016 3 17 305
4 3 31/01/2016 | 02/02/2016 3 17 301
4 4 03/02/2016 | 05/02/2016 3 16 272
4 5 06/02/2016 | 08/02/2016 3 16 268
4 6 09/02/2016 | 11/02/2016 3 15 238
5 1 12/02/2016 | 16/02/2016 5 15 250
5 2 17/02/2016 | 21/02/2016 ) 17 288
5 3 22/02/2016 | 28/02/2016 7 19 325
5 4 29/02/2016 | 06/03/2016 7 23 362
3) 3) 07/03/2016 | 13/03/2016 7 27 410
3) 6 14/03/2016 | 18/03/2016 5 31 431
6 1 19/03/2016 | 23/03/2016 5 31 410
6 2 24/03/2016 | 30/03/2016 7 31 386
6 3 31/03/2016 | 06/04/2016 7 31 362
6 4 07/04/2016 | 13/04/2016 7 31 352
6 5 14/04/2016 | 20/04/2016 7 31 344
6 6 21/04/2016 | 26/04/2016 6 33 335

Cuadro 5. Descripcién detallada de los ciclos de pastoreo en cada mddulo

(unidad experimental). Inicio y fin de pastoreo, permanencia en dias, intervalo entre

pastoreo (en dias y en GDA-grados dias acumulados, sobre una temperatura base de 5°

C-) para cada una de las franjas en el tratamiento T-500 en Afio 2.

Intervalo | Intervalo
Ciclo de Frania Inicio de Finde |Permanencia| entre entre
pastoreo J pastoreo pastoreo (dias) pastoreos | pastoreos
(dias) (GDD)
1 1 16/11/2015 | 23/11/2015 8
1 2 24/11/2015 | 30/11/2015 7
1 3 01/12/2015 | 06/12/2015 6
1 4 07/12/2015 | 14/12/2015 8
1 5 15/12/2015 |21/12/2015 7
1 6 22/12/2015 | 28/12/2015 7
2 1 29/12/2015 | 01/01/2016 4 35 560
2 2 02/01/2016 |07/01/2016 6 32 541
2 3 08/01/2016 | 13/01/2016 6 32 542
2 4 14/01/2016 | 19/01/2016 6 30 510
2 5 20/01/2016 | 24/01/2016 5 29 521
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2 6 25/01/2016 | 29/01/2016 5 27 483
3 1 30/01/2016 | 03/02/2016 5 28 475
3 2 04/02/2016 | 09/02/2016 6 27 453
3 3 10/02/2016 | 16/02/2016 7 27 450
3 4 17/02/2016 | 23/02/2016 7 28 468
3 5 24/02/2016 | 01/03/2016 7 30 484
3 6 02/03/2016 | 08/03/2016 7 32 504
4 1 09/03/2016 | 15/03/2016 7 34 517
4 2 16/03/2016 | 22/03/2016 7 35 496
4 3 23/03/2016 | 29/03/2016 7 35 449
4 4 30/03/2016 | 05/04/2016 7 35 414
4 5 06/04/2016 | 12/04/2016 7 35 401
4 6 13/04/2016 | 20/04/2016 8 35 378
5 1 21/04/2016 | 26/04/2016 6 36 372




