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RESUMEN 

En Uruguay, la producción animal se basa mayoritariamente en sistemas pastoriles, 

donde el manejo del pastoreo resulta determinante para la productividad y persistencia 

de las pasturas. El objetivo fue evaluar el efecto de combinaciones contrastantes de 

frecuencia e intensidad de pastoreo sobre la producción de forraje, la composición 

botánica y la sobrevivencia de macollos de una mezcla forrajera compuesta por Festuca 

arundinacea, Trifolium repens y Lotus corniculatus durante su primer año de 

implantación. El experimento se llevó a cabo en la Estación Experimental Dr. Mario A. 

Cassinoni (Paysandú, Uruguay), entre agosto de 2022 y mayo de 2023, bajo un diseño 

de bloques completos al azar con arreglo factorial 2 × 2, combinando dos frecuencias 

de defoliación (dos y cuatro hojas en Festuca arundinacea) y dos intensidades de 

pastoreo (30 % y 70 % de remanente), con cuatro repeticiones. Los resultados 

mostraron que, durante invierno–primavera, la menor frecuencia de defoliación (cuatro 

hojas) favoreció significativamente la producción y la tasa de crecimiento de la pastura, 

independientemente de la intensidad de pastoreo. Sin embargo, en los períodos 

posteriores, las diferencias entre tratamientos se atenuaron, principalmente como 

consecuencia del marcado déficit hídrico registrado durante primavera y verano, que 

limitó el crecimiento potencial de la pastura. La intensidad de pastoreo tuvo un efecto 

menor sobre la producción, observándose diferencias principalmente en el forraje 

remanente durante el período verano–otoño. Hubo una mayor participación de 

leguminosas en verano, asociada al comportamiento estival de Lotus corniculatus, y un 

predominio de Festuca arundinacea en otoño. La festuca se vio favorecida por pastoreos 

más frecuentes, el trébol blanco por defoliaciones menos frecuentes y más intensas, y 

el lotus por intensidades de pastoreo bajas. La densidad de macollos disminuyó 

significativamente hacia el otoño, sin diferencias entre tratamientos. En conclusión, una 

menor frecuencia e intensidad de pastoreo favoreció la productividad inicial de la mezcla 

forrajera, aunque el efecto del manejo se vio fuertemente condicionado por las 

condiciones ambientales. Estos resultados destacan la importancia de ajustar las 

estrategias de pastoreo en función de las condiciones climáticas para mejorar la 

productividad y persistencia de las pasturas perennes en sistemas pastoriles del 

Uruguay. 

Palabras clave: especies forrajeras, pasturas perennes, producción de macollos  
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SUMMARY 

In Uruguay, animal production is largely based on pasture-based systems, where grazing 

management plays a key role in determining pasture productivity and persistence. The 

objective was to evaluate the effect of contrasting combinations of grazing frequency and 

intensity on forage production, botanical composition, and tiller survival of a forage 

mixture composed of Festuca arundinacea, Trifolium repens, and Lotus corniculatus 

during its first year of establishment. The experiment was conducted at the Estación 

Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” (Paysandú, Uruguay) between August 2022 and 

May 2023, using a randomised complete block design with a 2 × 2 factorial arrangement, 

combining two defoliation frequencies (two and four leaves on Festuca arundinacea) and 

two grazing intensities (30% and 70% residual forage), with four replicates. Results 

showed that during the first evaluation period (winter–spring), the lower defoliation 

frequency (four leaves) significantly enhanced pasture production and growth rate, 

regardless of grazing intensity. However, in subsequent periods, differences among 

treatments were reduced, mainly due to the pronounced water deficit recorded during 

spring and summer, which limited the potential growth of the pasture. Grazing intensity 

had a minor effect on forage production, with differences observed primarily in residual 

forage during the summer–autumn period. Botanical composition exhibited marked 

seasonal variation, with a greater contribution of legumes in summer, associated with 

the summer growth pattern of Lotus corniculatus, and a predominance of Festuca 

arundinacea in autumn. Species responses to grazing management were differential: tall 

fescue was favoured by more frequent grazing, white clover by less frequent and more 

intense defoliation, and lotus by low grazing intensity. Tiller density declined significantly 

toward autumn, with no differences among treatments. In conclusion, lower grazing 

frequency and intensity favoured the initial productivity of the forage mixture; however, 

management effects were strongly conditioned by environmental factors. These results 

highlight the importance of adjusting grazing strategies according to climatic conditions 

to improve the productivity and persistence of perennial pastures in Uruguayan grazing 

systems. 

Keywords: grazing species, perennial pastures, tiller production
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1. INTRODUCCIÓN 

En Uruguay, la producción animal basada en pasturas es fundamental, con una 

superficie total de pastoreo de aproximadamente 15,4 millones de hectáreas, de las 

cuales el 65% corresponde a campos naturales y el 35% a pasturas mejoradas o 

sembradas (Boggiano, 2015). Las pasturas naturales del país presentan una producción 

altamente concentrada en las estaciones primavera-verano, lo que genera limitaciones 

como baja disponibilidad y calidad forrajera deficiente principalmente en otoño-invierno. 

Esta situación ha impulsado la implementación de diversas estrategias de mejoramiento 

forrajero para optimizar su rendimiento y sostenibilidad. Estas estrategias incluyen la 

fertilización de campos naturales, la incorporación de leguminosas y la sustitución total 

del tapiz natural por pasturas sembradas, tanto monoespecíficas como pluriespecíficas 

(Reyno et al., 2019). 

Las mezclas forrajeras suelen estar compuestas por especies perennes de 

gramíneas y leguminosas, con el objetivo de lograr altos rendimientos de materia seca 

de elevado valor nutritivo y una producción más equilibrada a lo largo del año. Sin 

embargo, la variabilidad estacional de los principales parámetros climáticos, como la 

temperatura, precipitación, humedad del suelo, radiación solar y déficit hídrico, afecta el 

crecimiento de las plantas, limitando la productividad de las pasturas y, por ende, la 

producción animal (Zanoniani et al., 2018). 

Las gramíneas se destacan por su capacidad de adaptación a diferentes 

ambientes, proporcionando una oferta de forraje sostenida en el tiempo, mientras que 

las leguminosas cumplen un rol fundamental en la fijación de nitrógeno atmosférico, 

mejorando las propiedades químicas del suelo y aportando forraje de alta calidad 

(Geymonat Echenique, 2022). 

El manejo del pastoreo es un factor clave en la producción y persistencia de las 

praderas, ya que incide directamente en la oferta de forraje por animal, su valor nutritivo 

y el rendimiento del sistema. Un adecuado sistema de pastoreo permite optimizar la 

producción de forraje y maximizar su aprovechamiento por parte del ganado. La 

frecuencia e intensidad de utilización de la pradera varían según la época del año, por 

lo que es esencial controlar la frecuencia y la intensidad de defoliación, ya que estos 

aspectos determinan la disponibilidad de forraje (Boggiano & Zanoniani, 2017). 

Por ello, el presente estudio evaluó la producción, sobrevivencia estival y 

composición botánica de una mezcla forrajera compuesta por Festuca arundinacea, 
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Trifolium repens y Lotus corniculatus durante su primer año de implantación, bajo 

combinaciones contrastantes de frecuencia e intensidad de pastoreo. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Festuca (Festuca arundinacea): características, manejo, producción 

La especie en cuestión es una gramínea perenne que presenta un ciclo de 

producción invernal y un hábito de crecimiento cespitoso a rizomatoso, con rizomas 

cortos. Su implantación y establecimiento son lentos, lo que la hace vulnerable a la 

competencia en estado de plántula, ya que estas presentan un bajo vigor inicial. Esta 

característica se debe a la limitada movilización de reservas de la semilla, lo que 

conlleva un crecimiento radicular lento (Etchetto, 2020). 

Se distingue por su alta capacidad de adaptación a distintos ambientes, gracias 

a su sistema radicular fibroso y profundo, que le permite explorar un mayor volumen de 

suelo y acceder a agua en horizontes más profundos (Carámbula, 2002). Además, 

exhibe una notable adaptabilidad edáfica, tolerando suelos de textura media a pesada, 

así como condiciones de acidez y alcalinidad. Aunque su crecimiento se ve favorecido 

en suelos húmedos, también presenta una considerable resistencia a la sequía. Su 

rango de pH óptimo oscila entre 4.5 y 9.5, lo que evidencia su plasticidad en términos 

de tolerancia edáfica. Sin embargo, su desarrollo es más eficiente en suelos fértiles, 

húmedos y arcillosos (Sánchez Sánchez, 2015). 

En términos fenológicos, la especie muestra una buena precocidad otoñal, con 

un rápido rebrote a finales del invierno y una floración temprana entre los meses de 

septiembre y octubre. Si bien no entra en reposo estival, su manejo durante el verano 

debe realizarse con especial cuidado para evitar reducciones en su productividad 

(Zanoniani et al., 2018). 

Esta gramínea es capaz de mantener la producción de hojas a lo largo del año, 

siempre que disponga de niveles adecuados de agua y nitrógeno. Durante el verano, su 

crecimiento puede verse afectado más por la disponibilidad hídrica que por las altas 

temperaturas, demostrando una tolerancia significativa tanto a bajas temperaturas 

invernales como a las condiciones cálidas estivales (De Souza Domenech & Presno 

Sandar, 2013; Michelini Garicoïts, 2016). 

La siembra de esta especie se recomienda en otoño, aunque su establecimiento 

es lento debido al bajo vigor inicial de las plántulas. Por ello, es fundamental un manejo 

adecuado en sus primeras etapas para minimizar la competencia con otras especies 

forrajeras y malezas. Como resultado, la producción en el primer año suele ser baja, 
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pero con una gestión apropiada, la gramínea puede persistir por varios años (Figueredo 

Velásquez et al., 2021). 

Su producción otoñal temprana se debe a su capacidad para mantener un 

número significativo de macollos vivos durante el verano, siempre que disponga de 

suficiente agua. No obstante, incluso bajo condiciones hídricas favorables, un manejo 

inadecuado en esta estación puede comprometer el rebrote otoñal, reduciendo las 

producciones invernales. El impacto negativo es aún mayor si no se alivian los pastoreos 

al inicio del otoño (López Cruchinski & Olivera Fila, 2017). 

Según Aldeta et al. (2017), los cultivares de festuca (Festuca arundinacea 

Schreb.) se agrupan en dos grandes categorías: continentales y mediterráneos. Según 

los autores, los cultivares continentales poseen la capacidad de crecimiento durante 

todas las estaciones del año y son los más utilizados a nivel mundial. En contraste, los 

cultivares mediterráneos presentan un crecimiento invernal más destacado, 

acompañado de un período de reposo estival (Aldeta et al., 2017). Esta última 

característica les confiere una mayor resistencia a ambientes con precipitaciones 

invernales y veranos secos, ya que su latencia estival permite una mayor supervivencia 

de las plantas en condiciones de sequía (Collares Day et al., 2024). Sin embargo, esta 

latencia reduce su capacidad competitiva frente a las malezas. 

En el contexto nacional, los cultivares continentales son los de mayor uso debido 

al régimen de precipitaciones predominante. Aunque los cultivares mediterráneos tienen 

un mayor crecimiento en invierno en comparación con los continentales, su producción 

anual total es aproximadamente un 20% menor (Instituto Nacional de Investigación 

Agropecuaria [INIA], 2019). 

La persistencia de la festuca está directamente relacionada con el desarrollo del 

sistema radicular, ya que este permite explorar mayores volúmenes de suelo en 

situaciones de restricción hídrica. Además, la ausencia de latencia y la carencia de 

estructuras de almacenamiento de reservas pueden comprometer la persistencia y 

afectar la productividad. La acumulación de reservas ocurre en los rizomas cortos y 

raíces a partir de mediados de otoño, mientras que en invierno se emplean en procesos 

fisiológicos que reducen su disponibilidad rápidamente (Palacios, 2023). 

Durante el otoño e invierno, los puntos de crecimiento permanecen a nivel del 

suelo. En primavera, el alargamiento de los entrenudos permite una elevada producción 

de forraje, razón por la cual es recomendable implementar un manejo de pastoreo con 
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intervalos cortos, de no más de tres semanas. Esto favorece la calidad y apetecibilidad 

del forraje en la primavera, periodo en el cual se produce la floración (Figueredo, 2022). 

La festuca florece relativamente temprano y su crecimiento primaveral alcanza 

tasas máximas de producción. Su desarrollo otoñal suele ser favorable y, durante el 

invierno, las plantas presentan una alta tolerancia a las heladas (Blasi Zanacchi et al., 

2022). El suministro de nitrógeno es esencial para la producción de forraje en esta 

especie, ya que su deficiencia provoca una disminución en la tasa de rebrote, el 

amarillamiento del follaje y una reducción en la calidad nutricional del forraje, lo que 

conlleva al rechazo por parte de los animales (Arias Alemán et al., 2023). 

Festuca es una especie de pastoreo que requiere un manejo adecuado para 

evitar la pérdida de digestibilidad y palatabilidad. Si no se regula correctamente, el 

forraje puede volverse fibroso y poco apetecible para el ganado. Esta gramínea tolera 

defoliaciones intensas y relativamente frecuentes debido a su capacidad de almacenar 

reservas en raíces y rizomas cortos, así como a su alta área foliar remanente después 

del pastoreo (Collares Day et al., 2024). 

En términos de composición, aproximadamente el 65% del forraje se encuentra 

en los estratos inferiores, con una digestibilidad cercana al 30%. En contraste, la fracción 

superior del forraje, aunque menos abundante, presenta una digestibilidad superior, 

cercana al 60% (Figueredo Velásquez et al., 2021). 

2.2. Trébol blanco (Trifolium repens): características, manejo y producción 

El trébol blanco es una leguminosa perenne con un ciclo de producción invernal 

y un hábito de crecimiento estolonífero. Su mayor producción se registra en primavera, 

aunque su persistencia varía según las condiciones climáticas, pudiendo comportarse 

como anual, bienal o de vida corta en veranos secos y cálidos (Collares Day et al., 2024). 

Su establecimiento es lento debido a su bajo vigor inicial, aunque posee una excelente 

capacidad de producción de semillas y resiembra natural (Carámbula, 2002). Esta 

especie no se desarrolla adecuadamente en suelos pobres, ácidos o arenosos; sin 

embargo, en suelos con suficiente humedad y niveles adecuados de fósforo, logra 

buenos rendimientos (Frame, 2005). En suelos arcillosos y fértiles prospera sin 

inconvenientes, mientras que en suelos arenosos es fundamental evaluar previamente 

la fertilidad para garantizar su implantación exitosa (León et al., 2018). 

El trébol blanco es ideal para zonas donde las temperaturas estivales no son 

excesivamente altas y la disponibilidad hídrica no es un factor limitante, ya que es 
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altamente sensible a la sequía, lo que puede reducir la densidad de plantas durante el 

verano (Collares Day et al., 2024). Su vida productiva dentro de una pastura depende 

de la eficiente formación y enraizamiento de estolones hijos, así como de la resiembra 

natural. La reducción del número de estolones puede comprometer la densidad de la 

población, siendo fundamental la presencia de un banco de semillas para el 

reclutamiento de nuevas plantas (Frame, 2005). 

El trébol blanco posee la capacidad de persistir tanto vegetativamente, mediante 

estolones, como por semillas duras, lo que le permite recolonizar nichos vacíos. En 

suelos fértiles y húmedos, su persistencia está asociada a un manejo adecuado del 

pastoreo que favorezca la formación de nuevos estolones y su enraizamiento. En suelos 

menos fértiles o con riesgo de sequía en verano, la persistencia depende en mayor 

medida de la resiembra natural, dado que solo las plantas jóvenes presentan una raíz 

pivotante que les permite sobrevivir en condiciones de estrés hídrico (Arias Alemán 

et al., 2023). 

La estructura del trébol blanco, caracterizada por su porte rastrero, meristemos 

ubicados a nivel del suelo y un índice de área foliar bajo, le confiere una alta capacidad 

de adaptación a manejos intensivos y favorece altos rendimientos de materia seca 

(Figueredo Velásquez et al., 2021). 

En cuanto a su siembra, se recomienda establecerlo en mezcla con gramíneas 

en suelos con drenaje deficiente, en lugar de sembrarlo en monocultivo, a excepción de 

los casos destinados a la producción de semillas (Frame, 2005). Cuando es utilizado en 

pastoreo, es recomendable combinarlo con otras especies forrajeras para evitar 

desbalances nutricionales y riesgos de meteorismo en los animales (Figueredo, 2022). 

Además, destaca por su elevado valor nutritivo y su excelente capacidad para fijar 

nitrógeno atmosférico, lo que contribuye a mejorar la fertilidad del suelo y el rendimiento 

de las pasturas (Zanoniani et al., 2018). 

2.3. Lotus (Lotus corniculatus): características, manejo y producción 

El Lotus corniculatus, una leguminosa perenne, se caracteriza por su hábito de 

crecimiento erecto a decumbente y su ciclo de producción estival (Lemaire et al., 2011). 

Su sistema radicular es pivotante y profundo, lo que le confiere una alta capacidad de 

adaptación a suelos donde otras especies no prosperan (Blasi Zanacchi et al., 2022). 

En cuanto a su tolerancia térmica, esta especie presenta mejor desempeño en climas 

frescos a fríos, con una buena capacidad de crecimiento en primavera y verano (Frame, 

2005). 
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Esta especie se distingue por su tolerancia a suelos de baja fertilidad, 

especialmente aquellos con deficiencia de fósforo, alta concentración de aluminio y 

niveles de acidez comprendidos entre pH 4.5 y 5.2 (Flores-Naveda et al., 2022). 

Además, es capaz de desarrollarse en condiciones de drenaje deficiente o sequía, lo 

que la convierte en una opción viable en ambientes marginales (Kiene et al., 2023). Su 

adaptabilidad es notable, ya que puede crecer tanto en suelos arenosos como arcillosos 

sin afectar significativamente su rendimiento (Frame, 2005). 

El Lotus corniculatus es especialmente valorado por su capacidad de producción 

forrajera durante el verano, una época en la que muchas leguminosas presentan una 

marcada disminución en su rendimiento, con excepción de la alfalfa (Xolocotzi-Acoltzi 

et al., 2024). En cuanto a la siembra, puede establecerse en otoño o primavera, aunque 

su crecimiento inicial es lento, lo que reduce su competitividad frente a especies de 

mayor vigor inicial (Álvarez-Vázquez et al., 2018). Esta leguminosa es particularmente 

sensible a la competencia por luz, ya sea por especies acompañantes o malezas, lo que 

puede afectar su establecimiento y rendimiento (Frame, 2005). 

Desde el punto de vista productivo, presenta un ciclo de crecimiento primavera-

estivo-otoñal, con posibilidad de producción a finales del invierno. Su resistencia a la 

sequía, alto valor nutritivo y capacidad de persistencia la convierten en una opción 

recomendable para mezclas forrajeras. Sin embargo, a diferencia de otras leguminosas, 

puede sembrarse sola, ya que no induce meteorismo en el ganado (Lemaire et al., 

2011). 

Para maximizar su rendimiento, se recomienda un manejo con pastoreos 

controlados, permitiendo que la planta alcance entre 20 y 25 cm de altura antes de ser 

defoliada (Álvarez-Vázquez et al., 2018). En pastoreo continuo, se debe mantener un 

remanente mínimo de 7.5 cm para asegurar su persistencia (Zanoniani et al., 2018). El 

crecimiento primaveral se origina en las yemas de la corona, mientras que los rebrotes 

posteriores provienen principalmente de yemas axilares de los tallos cortados (Agustoni 

Pais et al., 2008; Blasi Zanacchi et al., 2022; Formoso, 2011). 

El desarrollo de ramificaciones se produce de manera continua, incluso en 

floración, lo que impide la acumulación de reservas energéticas en raíces y corona. Esta 

acumulación se ve favorecida durante el otoño, cuando la reducción de temperaturas y 

la menor duración del día ralentizan el crecimiento axilar de los tallos, permitiendo un 

incremento en las reservas de hidratos de carbono (Lemaire et al., 2011). Un pastoreo 

excesivo en primavera y verano puede comprometer la regeneración de la planta debido 
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a la escasez de reservas y yemas en la corona, afectando su capacidad de rebrote 

(Formoso, 2011). Asimismo, una sobreutilización en otoño puede disminuir la 

acumulación de reservas, comprometiendo su persistencia en invierno y el rebrote en 

primavera (Collares Day et al., 2024). 

Otra característica importante de esta especie es su crecimiento postrado, lo que 

le permite mantener una superficie foliar adecuada para la producción de metabolitos 

esenciales para su persistencia (Frame, 2005). Además, presenta una excelente 

capacidad de resiembra natural, lo que favorece su regeneración y longevidad en 

pasturas. No obstante, su alta dehiscencia puede representar una ventaja para la 

resiembra, pero una desventaja si se busca producción de semillas (García Pintos 

Berisso & Orticochea Dell´Acqua, 2014). 

En cuanto a su sanidad, Lotus corniculatus es susceptible a enfermedades 

causadas por hongos como Fusarium oxysporum y Fusarium solani, los cuales pueden 

afectar su sistema radicular y la corona, reduciendo su longevidad y producción forrajera 

(De Souza Domenech & Presno Sandar, 2013). 

2.4. Aspectos generales de las plantas forrajeras 

Las plantas forrajeras poseen características fisiológicas particulares que 

determinan su capacidad de rebrote tras la defoliación. Inicialmente, la reducción de la 

superficie foliar limita la fijación de carbono, pero la planta compensa este efecto 

mediante un aumento en la tasa fotosintética del tejido remanente (García Pintos 

Berisso & Orticochea Dell´Acqua, 2014). Esta adaptación se debe, en parte, a la 

redistribución de la luz dentro del dosel, reduciendo el sombreado sobre las hojas 

basales y favoreciendo la actividad fotosintética de las hojas maduras intactas (Lemaire 

et al., 2011). 

Además, la defoliación optimiza el uso de recursos hídricos y minerales al 

disminuir la demanda de tejido eliminado. El rebrote es favorecido por una alteración en 

la estructura etaria de las hojas dentro del dosel, lo que resulta en una mayor proporción 

de hojas jóvenes con alta eficiencia fotosintética, menor inversión de carbono y un 

proceso de movilización de carbono y nitrógeno desde zonas no afectadas por el 

pastoreo (Lemaire et al., 2011). 

El incremento en la tasa de crecimiento relativo (relación entre el crecimiento y 

la biomasa de la planta) ayuda a mitigar los efectos negativos de la defoliación. Este 

fenómeno responde a múltiples procesos fisiológicos como el aumento en la tasa de 
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fotosíntesis, la reducción del autosombreado, la reasignación del crecimiento desde 

órganos subterráneos, la activación y proliferación de meristemas y una disminución de 

la tasa de senescencia foliar (García Pintos Berisso & Orticochea Dell´Acqua, 2014). 

Los pastoreos laxos tienden a acumular grandes cantidades de material muerto, 

lo que puede reducir la tasa neta de producción de tejido foliar y disminuir la 

productividad del forraje debido a un sombreado excesivo que limita la actividad 

fotosintética. Asimismo, la eficiencia en la utilización del forraje disminuye debido a una 

menor densidad de macollos y una relación desfavorable entre hojas verdes y tallos 

(Scherger, 2020). 

La comparación de la producción de biomasa aérea de la mezcla forrajera bajo 

distintas combinaciones de frecuencia e intensidad de pastoreo reveló que las 

condiciones climáticas desempeñaron un papel fundamental en la respuesta productiva 

de la pastura (Dogliotti et al., 2022). El comportamiento observado sugiere que la 

disponibilidad hídrica, junto con las temperaturas registradas, condicionó el desarrollo 

de las especies forrajeras evaluadas.  

2.4.1. Rebrote de las plantas forrajeras 

La capacidad y velocidad de rebrote de las plantas forrajeras son factores 

determinantes en la productividad del pastizal. Entre los elementos que influyen en este 

proceso se encuentran la posición y cantidad de meristemas de crecimiento, el área 

foliar remanente y las reservas de carbohidratos almacenadas en la base de los tallos y 

coronas (López Cruchinski & Olivera Fila, 2017). 

El éxito del rebrote depende, en gran medida, de la eliminación o conservación 

del meristema apical, del nivel de carbohidratos almacenados en el rastrojo y de la 

eficiencia fotosintética del área foliar remanente. La acumulación de reservas está 

directamente relacionada con la fotosíntesis, que a su vez depende de la superficie foliar 

disponible para la captación de luz (Lemaire et al., 2011). 

En el estado vegetativo, los meristemas de crecimiento se ubican a nivel del 

suelo, lo que permite que el rebrote ocurra rápidamente sin interrupciones significativas. 

En cambio, durante la fase reproductiva, la formación de inflorescencias inhibe la 

producción de nuevos macollos debido a la dominancia apical. Sin embargo, el pastoreo 

de estos ápices diferenciados puede prolongar la fase vegetativa al romper dicha 

dominancia (Scherger, 2020). 
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El balance entre fotosíntesis y respiración es crucial para optimizar el rebrote. 

Un área foliar remanente adecuada facilita la recuperación sin necesidad de utilizar 

reservas de carbohidratos. En cambio, si el área foliar remanente es insuficiente para 

sostener la respiración, la planta deberá recurrir a sus reservas, lo que puede afectar su 

vigor y capacidad de respuesta a futuros eventos de pastoreo (Figueredo Velásquez 

et al., 2021). 

Factores de estrés como sequías, heladas o enfermedades pueden 

comprometer el rebrote, por lo que en estas condiciones se recomienda retrasar el 

pastoreo para permitir la recuperación de las plantas. En estos escenarios, el tejido foliar 

remanente adquiere un papel fundamental al mejorar la eficiencia en el uso del agua y 

proporcionar superficie fotosintética para la regeneración del forraje (Figueredo, 2022). 

2.4.2. Utilización del forraje 

La utilización del forraje se define como la proporción de biomasa consumida en 

relación con la biomasa total disponible. Esta variable depende no solo de la frecuencia 

e intensidad del pastoreo, sino también de las características estructurales de las 

especies presentes en la mezcla forrajera (Arias Alemán et al., 2023). 

En promedio, la utilización del forraje oscila entre el 45 % y el 50 %, con valores 

extremos que van del 30 % al 70 %. Durante el otoño e invierno, la utilización suele ser 

mayor debido a la menor tasa de crecimiento del forraje, mientras que en primavera y 

verano tiende a disminuir (Aldeta et al., 2017; Blasi Zanacchi et al., 2022; Figueredo, 

2022; Figueredo Velásquez et al., 2021). 

Cuando la frecuencia de defoliación excede la vida media de las hojas, se 

incrementa la pérdida de biomasa por senescencia. Por ello, es fundamental diseñar 

estrategias de manejo del pastoreo que consideren el índice de área foliar (IAF) y el 

número de hojas vivas por macollo, además del tiempo óptimo de descanso para cada 

especie forrajera (Briske & Richards, 1995). 

Los diferentes sistemas de defoliación generan cambios en las pasturas tanto a 

corto como a largo plazo. A corto plazo, influyen en la relación entre la tasa de 

producción de materia seca y la pérdida de tejido vegetal. A largo plazo, afectan el 

remanente y la capacidad de rebrote de las especies forrajeras (C. Ammache & C. 

Colombatto, comunicación personal, 15 de marzo, 2024). Cuando la defoliación es 

frecuente y se realiza a baja altura, las plantas tienden a desarrollar un crecimiento más 
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postrado, con menores niveles de carbohidratos y menor vigor en comparación con 

plantas menos defoliadas (De Souza Domenech & Presno Sandar, 2013). 

Aumentar la presión de pastoreo mejora la eficiencia en la cosecha del forraje, 

pero puede reducir la intercepción de luz y, en consecuencia, la productividad del 

pastizal. Para maximizar la producción de forraje sin afectar el crecimiento a largo plazo, 

es necesario evitar defoliaciones excesivas que comprometan la regeneración del tejido 

vegetal (Aldeta et al., 2017; López Cruchinski & Olivera Fila, 2017). 

2.4.3. Calidad nutricional del forraje 

El valor nutritivo del forraje está determinado por la composición química y 

estructural de las especies presentes en la mezcla. En general, las leguminosas 

presentan mayor contenido proteico y digestibilidad en comparación con las gramíneas, 

debido a su menor proporción de pared celular y mayor presencia de componentes 

celulares solubles (Arias Alemán et al., 2023). 

El manejo del pastoreo, a través de prácticas como la rotación de potreros, el 

control de la carga animal y la regulación de la altura de pastoreo, junto con una 

adecuada fertilización, pueden mejorar la proporción de leguminosas en la pastura, 

optimizando la calidad del forraje. Un forraje de alta calidad se caracteriza por un alto 

porcentaje de hojas verdes, una baja proporción de material senescente y un adecuado 

equilibrio entre leguminosas y gramíneas, lo que favorece su valor nutricional y 

digestibilidad para el ganado (Arias Alemán et al., 2023). 

A medida que las plantas maduran, la proporción de pared celular aumenta, 

reduciendo la digestibilidad y el contenido energético del forraje. Factores como la 

relación hoja/tallo y el estado fenológico de la planta también influyen en la calidad 

nutricional del forraje disponible (Lemaire et al., 2011). 

2.4.4. Persistencia de las pasturas 

La persistencia de las especies forrajeras se define como su capacidad de 

mantener una población estable en el tiempo, resistiendo a factores ambientales 

adversos y prácticas de manejo inadecuadas. Esta característica está determinada por 

la dinámica de aparición y senescencia de hojas, el desarrollo de raíces y la capacidad 

de macollaje (Briske & Richards, 1995). 

Las pasturas perennes requieren una adecuada densidad de plantas durante la 

primavera y el verano para garantizar su persistencia. Con el paso del tiempo, la 
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productividad tiende a disminuir, facilitando la invasión de especies indeseables y 

reduciendo la calidad del forraje disponible (C. Ammache & C. Colombatto, 

comunicación personal, 15 de marzo, 2024). 

Un manejo adecuado del pastoreo, basado en descansos estratégicos y una 

intensidad de defoliación controlada, es clave para asegurar la longevidad de las 

especies forrajeras y la sostenibilidad de la producción ganadera (Lemaire et al., 2011). 

2.4.5. Sobrevivencia de macollos 

La densidad de macollos en Festuca arundinacea puede ser gestionada 

mediante prácticas de pastoreo. Un pastoreo menos intenso durante la primavera 

favorece el desarrollo de una mayor proporción de macollos en floración y retrasa la 

aparición de macollos hijos (García Pintos Berisso & Orticochea Dell´Acqua, 2014). En 

contraste, un pastoreo más intenso y de corta duración en esta estación promueve una 

mayor densidad de macollos hijos al inicio del verano (Collares Day et al., 2024; 

Figueredo, 2022; Figueredo Velásquez et al., 2021). 

Sin embargo, temperaturas elevadas superiores a 35 °C pueden comprometer la 

supervivencia de los macollos (Ayala et al. 2017), dado que el rango óptimo para esta 

especie se sitúa entre 24 °C y 26 °C (Cooper & Tainton, 1968, como se cita en López 

Darriulat et al., 2013). El estrés térmico es un factor significativo en la mortalidad de 

macollos y, por ende, en la persistencia de las pasturas de festuca. Además, la radiación 

solar se identifica como un elemento determinante en la disminución de la supervivencia 

(De Souza Domenech & Presno Sandar, 2013; Herken et al., 2019). 

El estado de las reservas de carbohidratos solubles es crucial para la 

persistencia de la planta; intervalos cortos entre defoliaciones resultan en una menor 

disponibilidad de estos carbohidratos debido a la reducción del área foliar. No obstante, 

Festuca arundinacea se caracteriza por una alta eficiencia en el uso de los tejidos 

remanentes, lo que le permite una rápida recuperación tras la defoliación y evita el 

agotamiento de sus reservas (Insua et al., 2013). 

El estudio de Michelini Garicoïts (2016), planteó que un pastoreo intenso en 

invierno, destinado a controlar la floración, junto con fertilizaciones nitrogenadas en 

primavera, mejorarían la supervivencia de los macollos durante el verano y, por ende, 

aumentarían su densidad. Se observó que un número reducido de macollos emergieron 

a finales de la primavera y en verano, sugiriendo que la densidad de macollos depende 
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de la dinámica de estos en estado vegetativo durante la primavera (Michelini Garicoïts, 

2016). 

Además, altas temperaturas del suelo y estrés hídrico pueden afectar 

negativamente la densidad de macollos en pasturas de especies invernales, y la 

combinación de estos factores puede generar más complicaciones que cuando ocurren 

por separado (Figueredo, 2022). 

2.5. Mezcla forrajera 

2.5.1. Generalidades 

Una mezcla forrajera se define como una población artificial conformada por 

varias especies con características morfológicas y fisiológicas complementarias. Su 

propósito es mejorar la productividad de los sistemas de pastoreo mediante la 

diversificación de especies que optimicen la producción de biomasa de manera 

sostenible y rentable (Carámbula, 2002). 

Uno de los principales objetivos de las pasturas mixtas es maximizar los 

rendimientos de materia seca por hectárea y mejorar la producción secundaria, como la 

ganancia de peso y producción de leche en rumiantes (Arias Alemán et al., 2023). 

Dentro de estas mezclas, las gramíneas constituyen el componente más importante 

debido a su alta productividad, adaptación a diversos tipos de suelos y capacidad de 

utilizar el nitrógeno fijado por las leguminosas. Además, poseen una buena tolerancia al 

pastoreo, son menos susceptibles a enfermedades y plagas, y tienen menor 

vulnerabilidad a la invasión de malezas (Cajarville Sanz et al., 2023). 

Por su parte, las leguminosas juegan un papel crucial al fijar nitrógeno 

atmosférico, mejorando así la fertilidad del suelo. Además, tienen un alto valor nutritivo 

y contribuyen a la recuperación de suelos degradados o empobrecidos por malas 

prácticas agrícolas (Blasi Zanacchi et al., 2022). Para garantizar la eficiencia de una 

mezcla forrajera, es fundamental minimizar las interferencias entre especies, ya que una 

competencia desbalanceada puede generar efectos negativos como la depresión mutua 

de especies o el predominio de una sobre otra. La adecuada selección de especies debe 

considerar factores como: Diferencias en la profundidad de los sistemas radiculares, 

distribución del crecimiento aéreo en distintos estratos del ecosistema, exigencias 

contrastantes de nutrientes, requerimientos similares en cuanto a suelos y manejo del 

pastoreo; así, como compatibilidad en los períodos de crecimiento según los objetivos 

productivos (Lattanzi & Lussich, 2024). 
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Idealmente, una mezcla forrajera eficiente debe componerse de 60-70% de 

gramíneas, 20-30% de leguminosas y un 10% de malezas, favoreciendo la estabilidad 

de la pradera y su persistencia a largo plazo (Blasi Zanacchi et al., 2022; León et al., 

2018). De esta manera, se logra una mejor explotación del ambiente y un equilibrio 

nutricional óptimo para la alimentación del ganado, garantizando un manejo sostenible 

y económicamente viable. 

2.5.2. Relevancia 

La implementación de mezclas forrajeras se fundamenta en la obtención de 

alimento de alta calidad, con un adecuado balance energético y proteico para los 

animales que las consumen. Estas mezclas permiten incrementar el rendimiento de 

materia seca por hectárea, mejorar la distribución intra e interanual del forraje y reducir 

la susceptibilidad a plagas y enfermedades (Arias Alemán et al., 2023). 

La selección de especies adecuadas en una mezcla forrajera influye 

directamente en la sustentabilidad y estabilidad de la pastura, minimizando periodos 

improductivos en las rotaciones forrajeras (Lemaire et al., 2011). Factores como el clima, 

las características del suelo y el manejo agronómico determinan el potencial productivo 

y la calidad del forraje en cada contexto específico (Figueredo, 2022). 

Para lograr una producción anual uniforme, es fundamental aprovechar las 

ventajas de gramíneas y leguminosas en conjunto. Por sí solas, estas especies no 

alcanzarían el mismo nivel de productividad y estabilidad que cuando se combinan en 

una mezcla forrajera. Las gramíneas proporcionan productividad sostenida a lo largo de 

los años, adaptabilidad a diferentes tipos de suelo, estabilidad en la pastura y resistencia 

al pastoreo, además de reducir la vulnerabilidad a enfermedades, plagas e invasión de 

malezas (Reyes, 2021). Por su parte, las leguminosas fijan nitrógeno atmosférico, 

ofrecen alto valor nutricional y mejoran la fertilidad de suelos pobres o degradados 

(Barbat Rodríguez & Scarpitta Altez, 2021; Collares Day et al., 2024). 

Las mezclas forrajeras también contribuyen a la estabilidad del rendimiento ante 

condiciones ambientales adversas y diferencias en el manejo, permitiendo una 

producción más homogénea a lo largo del año. Su implementación extiende el período 

de productividad de la pastura y aporta mayor flexibilidad en su utilización (Gaba et al., 

2014). Adicionalmente, los animales tienden a incrementar su consumo de pasto cuando 

este proviene de mezclas forrajeras en comparación con monocultivos, lo que ayuda a 

prevenir problemas nutricionales y fisiológicos como el meteorismo causado por 
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leguminosas puras, la hipomagnesemia y la toxicidad generada por gramíneas en 

monocultivo (Collares Day et al., 2024). 

Una alternativa ampliamente utilizada es la mezcla compuesta por Festuca 

arundinacea, Trifolium repens y Lotus corniculatus, debido a su buena adaptación en 

rotaciones largas y su excelente comportamiento productivo a largo plazo (Frame, 2005; 

Zanoniani et al., 2018). La integración de especies de ciclos complementarios permite 

equilibrar la oferta de forraje a lo largo del año, asegurando una mayor eficiencia en la 

utilización de los recursos disponibles. 

2.6. Efectos del pastoreo 

Todo disturbio que elimine total o parcialmente las hojas de una pastura 

determina una menor provisión de fotosintatos, lo que afecta su crecimiento. La 

intensidad y la frecuencia de estos eventos impactan directamente la biomasa aérea y 

radical de las plantas defoliadas (Michelini Garicoïts, 2016). 

2.6.1. Frecuencia 

La frecuencia de pastoreo se define como la periodicidad con que la pastura es 

defoliada por los animales. Este factor depende de la carga animal, la presión de 

pastoreo y el periodo de recuperación de la pastura (Lemaire et al., 2011). Un pastoreo 

demasiado frecuente genera reducciones en el nivel de reservas y en el peso de las 

raíces, lo que ocasiona menor producción de forraje y rebrotes más lentos. La 

disminución de reservas también debilita las plantas, aumentando su susceptibilidad a 

enfermedades y mortalidad (Figueredo, 2022). 

Un incremento en la frecuencia de pastoreo aumenta el porcentaje de utilización 

de las pasturas y contribuye a la uniformidad y calidad del forraje (Collares Day et al., 

2024). Por el contrario, cuando los períodos de descanso son más prolongados, los 

niveles de reservas acumulados aumentan, lo que favorece rendimientos más altos en 

comparación con descansos cortos (De Souza Domenech & Presno Sandar, 2013). 

El principal factor que determina la duración del período de crecimiento es la 

velocidad con que la pastura alcanza su área foliar óptima, definida como la capacidad 

de interceptar el 95% de la radiación incidente (Hopkins, 2000; López Cruchinski & 

Olivera Fila, 2017). Además, la época del año y la composición botánica de la pastura 

juegan un papel crucial en la frecuencia de pastoreo, ya que las leguminosas tienen un 
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área foliar óptima menor en comparación con las gramíneas y permiten un uso más 

frecuente (Lemaire et al., 2011). 

La relación entre intensidad y frecuencia es fundamental: una alta intensidad y 

alta frecuencia de pastoreo reducen el vigor de la pastura, afectando la productividad 

animal y la persistencia. En contraste, una baja intensidad y baja frecuencia pueden 

generar acumulación excesiva de biomasa, afectando la calidad del forraje (Ortiz & 

Balocchi, 2015). Cuando la relación, intensidad y frecuencia de pastoreo, se definen en 

base a la morfofisiología de la planta, se optimiza la producción de forraje, la calidad y 

una mejor productividad animal por área. 

2.6.2. Intensidad 

La intensidad de pastoreo se refiere al grado de defoliación de la pastura por 

parte de los animales y está determinada por la altura de salida de pastoreo, el 

porcentaje de utilización, el área foliar residual y las reservas para el rebrote (Collares 

Day et al., 2024). A medida que la intensidad del pastoreo aumenta, también lo hace la 

defoliación, lo que afecta negativamente la capacidad de rebrote, el rendimiento del 

siguiente pastoreo y la persistencia de la pastura (Boggiano & Zanoniani, 2017). 

Los componentes de una pastura responden de manera diferente al grado de 

defoliación, por lo que el manejo debe ajustarse según la composición botánica y las 

características de cada especie (Geymonat Echenique, 2022). Las gramíneas de 

crecimiento erecto son más susceptibles a la defoliación intensiva que las especies 

postradas, lo que afecta su vigor y producción (Figueredo, 2022). 

El remanente después del pastoreo depende de la intensidad de defoliación y 

del hábito de crecimiento de las especies. En general, las leguminosas interceptan más 

luz que las gramíneas, lo que favorece un rebrote más rápido, aunque con menor 

rendimiento en comparación con gramíneas de crecimiento erecto (Collares Day et al., 

2024). Para evitar comprometer el crecimiento posterior al pastoreo, es fundamental 

respetar una altura mínima de remanente: 2,5 cm para especies postradas y entre 5 y 

7,5 cm para especies erectas (López Cruchinski & Olivera Fila, 2017). 

El tiempo necesario para alcanzar el índice de área foliar crítico depende de la 

intensidad de la defoliación previa y de la época del año. Una mayor intensidad de 

defoliación implica un mayor tiempo de recuperación para interceptar la radiación 

incidente y maximizar la tasa de crecimiento (García Pintos Berisso & Orticochea 

Dell´Acqua, 2014). 
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Los diferentes sistemas de defoliación generan cambios en las pasturas tanto a 

corto como a largo plazo. A corto plazo, influyen en la relación entre la tasa de 

producción de materia seca y la pérdida de tejido vegetal. A largo plazo, afectan el 

remanente y la capacidad de rebrote de las especies forrajeras (C. Ammache & C. 

Colombatto, comunicación personal, 15 de marzo, 2024). Cuando la defoliación es 

frecuente y se realiza a baja altura, las plantas tienden a desarrollar un crecimiento más 

postrado, con menores niveles de carbohidratos y menor vigor en comparación con 

plantas menos defoliadas (De Souza Domenech & Presno Sandar, 2013). 

Pastoreos demasiado laxos pueden generar acumulación excesiva de material 

muerto, lo que reduce la eficiencia fotosintética de la pastura y disminuye la producción 

neta de forraje (Figueredo, 2022). Además, una mayor altura del índice de área foliar 

post-pastoreo puede provocar un efecto de sombreado que disminuye la eficiencia de 

utilización del forraje y la densidad de macollos, reduciendo la relación hojas verdes-

tallos (Figueredo Velásquez et al., 2021). A medida que la intensidad de pastoreo 

aumenta, sin considerar los límites morfofisiológicos de las plantas, la defoliación 

intensa afecta negativamente la capacidad de rebrote. 
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3. HIPÓTESIS 

 3.1. Hipótesis biológica  

Frecuencia e intensidad de pastoreo diferentes generan cambios en la 

productividad de la mezcla en su primer año de vida: 

a. A menor frecuencia de defoliación (4 hojas), es decir períodos de 

descanso más prolongados, mayor producción de forraje.  

b. A menor intensidad de pastoreo (30%) mayor producción de forraje 

en el siguiente pastoreo, por un efecto positivo en el rebrote y 

persistencia. 

3.2. Hipótesis estadística 

Ho: F1=F2  

Ha: Existe al menos una diferencia entre Fi 

Ho: I1= I2 

Ha: Existe al menos una diferencia entre Ij 

Ho: No existe interacción (FI)11=(FI)12=(FI)21=(FI)22 

Ha: Existe efecto de la interacción (FI)ij 
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4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general 

Evaluar el impacto de diferentes combinaciones de frecuencia e intensidad de 

pastoreo sobre la producción primaria y la sobrevivencia estival de la mezcla forrajera 

Festuca arundinacea, Trifolium repens y Lotus corniculatus en su primer año de 

implantación. 

4.2. Objetivos específicos 

I. Comparar la producción de biomasa aérea de la mezcla forrajera bajo 

distintas combinaciones de frecuencia e intensidad de pastoreo. 

II. Evaluar el impacto del pastoreo en la cobertura y composición botánica de 

la pastura durante el primer año. 

III. Cuantificar la sobrevivencia de macollos y la densidad de Festuca 

arundinacea.  

IV. Identificar las estrategias de manejo óptimas para maximizar la producción 

y persistencia de la mezcla forrajera en sistemas pastoriles de Uruguay. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Condiciones experimentales 

5.1.1. Localización y período experimental 

El estudio se llevó a cabo en la Estación Experimental Dr. Mario A. Cassinoni 

(Facultad de Agronomía, Universidad de la República, Paysandú, Uruguay), 

específicamente en el potrero N° 35 (Latitud 32°22’24,7” S; Longitud 58°03’58,80” O). 

El período experimental comprendió desde agosto de 2022 hasta mayo de 2023, 

evaluándose una mezcla forrajera en su primer año de establecimiento, compuesta por 

Festuca arundinacea, Trifolium repens y Lotus corniculatus. 

5.1.2. Descripción del sitio experimental 

Según la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (Altamirano et al., 

1976), a escala 1:1.000.000, el área experimental se encuentra sobre la Unidad San 

Manuel, correspondiente a la formación geológica Fray Bentos. Los suelos 

predominantes son Brunosoles Éutricos Típicos (Háplicos), con una profundidad 

superficial a moderadamente profunda y textura limo-arcillosa (limosa). En asociación 

con estos, se encuentran Brunosoles Éutricos Lúvicos, de textura limosa, y Solonetz 

Solodizados Melánicos, de textura franca. 

Durante el período de evaluación, se realizó un muestreo de suelo en cada 

unidad experimental, cuyos valores promedio se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Análisis de suelo del área experimental 

Bases (meq/100 g suelo) Nitrato Fósforo pH 

meq. de 
Ca/100 g 

suelo 

meq. de 
Mg/100 g 

suelo 

meq. de 
K/100 g 
suelo 

meq. de 
Na/100 g 

suelo 
ppm NO3 ppm P pH agua 

10.91 1.89 0.76 0.31 2.99 19.63 5.89 

5.1.3. Antecedentes del área experimental 

La mezcla forrajera evaluada correspondió a su primer año de implantación, con 

una siembra realizada el 9 de mayo de 2022. La densidad de siembra fue de 18 kg/ha 

para Festuca arundinacea (cv. Tacuabé), 8 kg/ha para Lotus corniculatus (cv. San 

Gabriel) y 1 kg/ha para Trifolium repens (cv. Zapicán). 
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Para la fertilización, se aplicaron 120 kg/ha de fertilizante 18-46 en el momento 

de la siembra. Posteriormente, en ambos tratamientos (2H y 4H) se realizó una 

fertilización con urea a razón de 108 kg/ha. 

El establecimiento de la mezcla forrajera se realizó sobre un rastrojo de avena, en 

un área previamente ocupada por una pradera perenne de cuatro años. 

5.1.4. Tratamientos 

El experimento contempló cuatro tratamientos, cada uno con cuatro repeticiones, 

combinando dos frecuencias de pastoreo (entrada de pastoreo cuando gramínea 

alcanza 2 y 4 hojas totalmente expandidas) con dos intensidades de defoliación (30% y 

70%). 

Los tratamientos fueron los siguientes: 

● Frecuencia de dos hojas en Festuca arundinacea, removiendo un 30% del forraje 

disponible inicialmente. 

● Frecuencia de dos hojas en Festuca arundinacea, removiendo un 70% del forraje 

disponible inicialmente. 

● Frecuencia de cuatro hojas en Festuca arundinacea, removiendo un 30% del 

forraje disponible inicialmente. 

● Frecuencia de cuatro hojas en Festuca arundinacea, removiendo un 70% del 

forraje disponible inicialmente. 

La frecuencia de defoliación se determinó en función del número de hojas 

desarrolladas por la gramínea Festuca arundinacea, estableciendo el momento de 

ingreso de los animales a pastoreo. Por su parte, la intensidad de defoliación se definió 

según la altura del forraje residual, determinando la salida de los animales de la parcela. 

Las parcelas fueron pastoreadas por novillos de raza Holando de dos años de 

edad, asignados aleatoriamente a los tratamientos. Se utilizó el método de “mob 

grazing”, el cual consiste en el uso de una alta carga animal durante un período corto 

de tiempo en un área reducida y controlada, con el objetivo de optimizar el 

aprovechamiento del forraje (Allen et al., 2011).  

Para los tratamientos con una intensidad de defoliación del 30%, se asignaron dos 

novillos por parcela, mientras que en los tratamientos con un 70% de defoliación, se 

utilizaron cuatro novillos por parcela, asegurando así una salida simultánea de los 

animales en todas las unidades experimentales. La carga animal diferencial se utilizó 
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para asegurar el logro de los niveles de remanente objetivo en tiempos comparables 

entre tratamientos. Las intensidades objetivo se definieron en función de la altura inicial 

del disponible, a partir del cual, se calculó en base a cuántos centímetros correspondían 

el 30% y 70% del disponible inicial respectivamente. Siendo esto, lo que los animales 

debían remover para ser quitados de cada parcela. 

El período experimental comprendió cinco pastoreos, desde agosto de 2022 hasta 

mayo de 2023. 

5.1.5. Diseño experimental 

     El experimento se estructuró bajo un diseño de bloques completos al azar 

(DBCA) con un arreglo factorial 2 x 2. 

El área experimental abarcó aproximadamente 1,10 hectáreas, dividida en cuatro 

bloques, cada uno de los cuales contenía cuatro parcelas de igual tamaño, totalizando 

16 unidades experimentales. 

A continuación, en la Tabla 2 se presenta el croquis de la distribución de los 

bloques y tratamientos: 

Tabla 2 

Distribución de los bloques y tratamientos en el experimento 

BLOQUE 3 BLOQUE 4 

4H - 30 2H - 30 4H - 70 2H - 70 4H - 70 4H - 30 2H - 70 2H - 30 

CALLEJÓN 

2H - 30 4H - 70 2H - 70 4H - 30 4H - 70 4H - 30 2H - 30 2H - 70 

BLOQUE 1 BLOQUE 2 

5.2. Metodología experimental 

En el presente estudio, se analizaron las siguientes variables: disponible, 

remanente y producción de forraje, composición botánica, sobrevivencia estival de 

macollos y cobertura de suelo. A continuación, se describe el procedimiento empleado 

para la medición de cada una de ellas. 
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5.2.1. Disponibilidad y remanente de materia seca 

Previo a la división de las unidades experimentales, se estimó la disponibilidad de 

forraje, es decir, la cantidad de biomasa presente antes del ingreso de los animales, y 

el remanente, que representa el forraje disponible tras su retiro. Ambas variables se 

expresaron en kg MS/ha. 

Para su evaluación, se utilizó el método de doble muestreo propuesto por Haydock 

y Shaw (1975), que combina un muestreo destructivo inicial con un método indirecto de 

estimación visual por escalas (1 a 5, siendo 1 el menor disponible y 5 el mayor 

disponible) (Pravia et al., 2013). Los cortes se realizaron a nivel del suelo, utilizando un 

cuadrante de 20 x 50 cm, dentro del cual se midieron tres alturas diagonales para 

obtener un promedio. 

Las muestras de forraje fresco se analizaron para determinar su composición 

botánica y posteriormente se secaron en una estufa de aire forzado a 60ºC durante 48 

horas antes de ser pesadas en una balanza de precisión. 

Una vez definidas las unidades experimentales, se estimó disponible y remanente 

de materia seca, mediante el mismo procedimiento, con la diferencia que no se empleó 

la estimación visual por escalas debido a la reducida heterogeneidad dentro de cada 

unidad experimental. Nuevamente, se realizaron cortes a nivel de suelo utilizando 

cuadrante de 20 x 50 cm, dentro del cual se midieron tres alturas diagonales para 

obtener un promedio. 

5.2.2. Composición botánica 

Esta variable corresponde a la proporción de los distintos componentes de la 

pastura (festuca, raigrás, trébol blanco, lotus corniculatus, restos secos, maleza hoja 

ancha y maleza gramínea). Cabe aclarar que, el raigrás se evaluó por ser una 

competidora espontánea que hace a la producción secundaria. La evaluación se realizó 

mediante el método de separación gravimétrica de la biomasa disponible (García-Favre 

et al., 2017), el cual permite estimar la contribución en kg de materia seca de cada 

componente. 

Para ello, de las cuatro muestras recolectadas por unidad experimental para 

disponible y remanente, tres fueron procesadas mediante dicho método. Cada fracción 

se clasificó en bandejas separadas y se secó en estufa a 60ºC durante 48 horas, tras lo 

cual se determinó su peso seco en gramos. 
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5.2.3. Sobrevivencia estival de macollos 

Para evaluar esta variable, se colocaron tres estacas por parcela en disposición 

diagonal como referencia para los conteos. Se realizaron dos evaluaciones, una en 

primavera (22 de noviembre) y otra en otoño (23 de abril), con el objetivo de analizar la 

supervivencia estival de los macollos. 

Los conteos se efectuaron utilizando un cuadro de 20 x 50 cm colocado sobre la 

línea de siembra con orientación norte-sur.  

5.2.4. Cobertura de suelo 

La cobertura del suelo se estimó visualmente en dos períodos, 20 de diciembre 

de 2022 y 15 de abril de 2023. Para ello, en cada parcela se realizaron diez lanzamientos 

aleatorios de un cuadrante de 20 x 50 cm. Se determinó el porcentaje de cobertura de 

los distintos componentes: gramíneas, leguminosas, malezas, restos secos y suelo 

descubierto. 

5.3. Análisis estadístico 

Para el análisis de los datos se empleó el paquete estadístico Infostat. Se 

realizaron análisis de varianza (ANAVA) para evaluar los efectos de los tratamientos, y 

para identificar diferencias significativas entre ellos se aplicó la prueba de Mínima 

Significancia (LSD Fisher) utilizando niveles de significación del 5 % y, en un caso 

particular, del 10 %. 

5.3.1. Modelo estadístico 

El modelo estadístico se ajustó al diseño experimental, basado en un diseño de 

bloques completos al azar (DBCA). La ecuación utilizada es la siguiente: 

Yijk= μ + Fi + Ij + βk + (FI)ij + ϵijk  

donde: 

Yijk: Variable de respuesta. 

μ: Media poblacional. 

Fi: Efecto del factor frecuencia, con niveles correspondientes a dos y cuatro hojas. 

Ij: Efecto del factor intensidad, con niveles del 30 % y 70 % de defoliación. 

βk: Efecto del bloque. 

(FI)ij: Efecto de la interacción entre los factores frecuencia e intensidad. 
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ϵijk: Error experimental, asumido independiente e idénticamente distribuido según 

una distribución normal N (0,σ2). 
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6. RESULTADOS 

6.1. Datos meteorológicos 

El análisis de las variables climáticas durante el período experimental (agosto-

diciembre de 2022 y enero-mayo de 2023) permite contextualizar el comportamiento del 

crecimiento forrajero y su relación con la disponibilidad hídrica y térmica. Se compararon 

los registros de precipitaciones y temperaturas del año experimental con los promedios 

correspondientes al período agosto-mayo de una serie histórica de 20 años (2002–

2022), tal como se muestra en las Figuras 1 y 2. 

Figura 1 

Comparación de precipitaciones de serie histórica junto con período experimental 

 

Durante la mayor parte del período evaluado, los niveles de precipitaciones 

estuvieron por debajo del promedio histórico mensual de 80 mm. Esta tendencia es 

consistente con los antecedentes climáticos recientes (2020–2022), en los que 

predominó una condición de sequía moderada a severa, según el Índice de 

Precipitaciones Estandarizado para 12 meses (IPE12) (Instituto Uruguayo de 

Meteorología [INUMET], 2023). Particularmente en abril de 2023, se evidenció un 

marcado déficit de aproximadamente 110 mm respecto al promedio histórico, siendo 

este el mes con menor aporte hídrico del período experimental. En cambio, en marzo 

se registraron precipitaciones que superaron el valor histórico, mientras que en mayo 

las lluvias se equipararon con la media de referencia. 
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Figura 2 

Comparación de temperaturas de serie histórica junto con período experimental 

 

 Respecto a la temperatura, se observó que entre agosto y octubre de 2022 las 

temperaturas medias fueron inferiores a los promedios históricos, situación que podría 

haber limitado el crecimiento inicial de las especies forrajeras. Sin embargo, desde 

noviembre de 2022 hasta marzo de 2023, las temperaturas se mantuvieron 

persistentemente por encima del promedio. En enero, la temperatura promedio alcanzó 

27,8 °C, en febrero fue de 24,2 °C, en marzo de 25,8 °C y en abril descendió a 17,5 °C. 

Este patrón térmico resulta relevante, dado que, como señalan Jáuregui et al. (2017), 

las gramíneas forrajeras templadas maximizan su crecimiento en rangos de temperatura 

entre 15 y 20 °C. La caída térmica observada en abril pudo haber afectado 

negativamente el ritmo de crecimiento de las especies implantadas. 

De acuerdo al objetivo planteado sobre comparar la producción de biomasa 

aérea de la mezcla forrajera bajo distintas combinaciones de frecuencia e intensidad de 

pastoreo, durante el período evaluado (2022–2023), las precipitaciones se mantuvieron 

por debajo del promedio histórico (2002–2022) en la mayoría de los meses, salvo en 

marzo, donde se registraron valores superiores, y en mayo, donde se igualó el promedio. 

En abril se evidenció un marcado déficit de aproximadamente 110 mm respecto a la 

media histórica. En cuanto a las temperaturas, se observaron valores inferiores al 

promedio entre agosto y octubre de 2022, mientras que, desde noviembre de 2022 hasta 

mayo de 2023, las temperaturas fueron consistentemente superiores a la media 

histórica. 
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6.2. Balance hídrico 

El balance hídrico evalúa la relación entre la precipitación y la evapotranspiración, 

determinando la disponibilidad de agua para las plantas. La evapotranspiración varía 

mensualmente, influenciada por factores climáticos y de manejo. Para el período 

evaluado, se llevó a cabo un balance hídrico mensual del aporte de agua (precipitación) 

y demanda atmosférica por agua (evapotranspiración potencial), cabe destacar que el 

suelo en el cual se llevó a cabo el experimento puede almacenar una película de agua 

de 80 mm debido a las características del mismo anteriormente mencionadas. 

El método utilizado para dicho balance fue el método de Thornthwaite y 

Mather (1957), quien hace un abordaje al balance de agua desde un punto de vista 

climatológico, en consideración de que la mayoría de los factores que lo afectan son 

variables del clima o estrechamente vinculadas a estas. Cabe destacar que la ETP no 

depende del tipo de vegetación, del tipo de suelo, contenido de agua del suelo o de las 

prácticas de manejo de tierras (Mather, 1978, como se cita en Zhang et al., 2012). 

A continuación, en la Figura 3 se presenta el balance hídrico respectivo al período 

experimental. 

Figura 3 

Balance hídrico correspondiente al período experimental 

 

Nota. La referencia ETP indica evapotranspiración, PP indica precipitación. 

Para el período evaluado, se observó un déficit hídrico para los meses 

comprendidos entre agosto 2023 hasta febrero 2024 y el mes de abril para el respectivo 

año. Por otro lado, la ETP fue superior en todos los meses excepto en marzo y mayo 
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2024. Esto indica que el agua almacenada en el suelo es utilizada; la napa de agua 

puede caer y puede desarrollarse una deficiencia de agua en el suelo, siendo esta la 

situación predominante. Cuando la precipitación supera a la ETP, el agua almacenada 

en el suelo aumenta, pudiéndose generar un excedente de agua.  

6.2.1. Resultados de producción, disponible y remanente para los tres períodos 

evaluados  

A continuación, se presentan los análisis estadísticos de las variables forraje 

disponible, remanente y producción, expresadas en kilogramos de materia seca por 

hectárea (kg MS/ha), bajo combinaciones de frecuencia e intensidad de defoliación 

contrastantes, producto de la interacción entre frecuencia de dos hojas con intensidades 

de treinta y setenta por ciento de defoliación, sucediendo lo mismo para la frecuencia 

de defoliación de cuatro hojas. Dicho análisis fue realizado para las tres estaciones 

evaluadas del período en estudio. 

La Figura 4 muestra el remanente y el disponible en invierno-primavera. No se 

observaron diferencias significativas para la interacción (p-valor de 0.92 para remanente 

y 0.37 para disponible respectivamente); así como tampoco para intensidad en ambas 

variables (p-valor de 0.75 para el remanente y 0.14 para disponible). Sin embargo, si 

hubo diferencias para la frecuencia (p-valor del remanente de 0.002 y 0.01 para el 

disponible). 
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Figura 4 

Remanente y disponible para invierno-primavera  

 

Nota. Las barras indican las medias obtenidas para cada variable (remanente y 

disponible), y sobre cada una se han colocado letras mayúsculas para señalar las 

diferencias estadísticas significativas (p < 0.05) dentro de cada variable. Invierno-

primavera, correspondiente a las siguientes fechas: 22 de septiembre y 29 de 

septiembre para 2 hojas; y 12 de octubre y 21 de octubre para 4 hojas. 

La variable crecimiento no se presenta en la figura anterior dado que posee los 

mismos valores que la variable disponible. Esto se debe a que las mediciones en esta 

estación, coincidían con el primer año de crecimiento de la pastura, por lo tanto, no 

habría remanente previo.  

A partir de la figura se puede observar que la variable remanente (kgMS/ha) para 

la frecuencia de defoliación dos hojas (independientemente de la intensidad de 

defoliación) no presentó diferencias significativas, representando 1058 kgMS/ha el 

tratamiento dos hojas/setenta por ciento y 1190 kmMS/ha el tratamiento dos 

hojas/treinta por ciento. Por otro lado, los tratamientos con frecuencia de defoliación de 

cuatro hojas (independientemente de la intensidad de defoliación) tampoco presentaron 

diferencias significativas entre sí, representando 2511 kgMS/ha el tratamiento cuatro 

hojas/treinta por ciento y 2441 kgMS/ha el tratamiento cuatro hojas /setenta por ciento. 

Ahora, comparando los tratamientos con frecuencia de defoliación de dos hojas con los 

de cuatro hojas, se puede observar que independientemente de la intensidad de 
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defoliación, los tratamientos de frecuencia de defoliación de cuatro hojas tuvieron 

remanentes significativamente mayores a los de frecuencia de dos hojas. 

Respecto al forraje disponible evaluado, se visualiza que el tratamiento de cuatro 

hojas con treinta por ciento de intensidad (4962 kgMS/ha) es mayor ante los 

tratamientos de frecuencia de dos hojas.  

En primavera (Figura 5) no se determinó si hubo diferencias significativas para la 

interacción y frecuencia para las tres variables (remanente, disponible y crecimiento) ya 

que no se contó con los datos de tratamientos de 4 hojas. Cabe mencionar que no se 

efectuaron cortes para este tratamiento, para la estación en estudio, ya que la Festuca 

no llegó a formar cuatro hojas debido a la sequía en el periodo.  Sin embargo, para 

intensidad no se observaron diferencias significativas para el remanente (p-valor de 

0.32), disponible (p-valor de 0.33) ni crecimiento (p-valor 0.46). 

Figura 5 

Remanente, disponible y crecimiento para primavera  

 

Nota. Las barras y línea punteada indican las medias obtenidas para cada variable 

(p < 0.05). Primavera correspondiente a las fechas 4 de noviembre para disponible de 

2 hojas y 12 de noviembre para remanente de 2 hojas. 

Para la estación de primavera no se observan diferencias significativas entre 

tratamientos (70% y 30% de intensidad de pastoreo). 
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En verano-otoño, como se muestra en la Figura 6, no se encontraron diferencias 

significativas para la interacción en el remanente (p-valor de 0.68), crecimiento (p-valor 

de 0.61) ni disponible (p-valor de 0.28). Así como tampoco para los factores frecuencia 

e intensidad en el crecimiento y disponible (p-valor se corresponden a 0.10; 0.87; 0.93 

y 0.45 respectivamente). En contraposición, el remanente si presentó diferencias para 

la frecuencia (p-valor de 0.02) e intensidad (p-valor de 0.003).  

Figura 6 

Remanente, disponible y crecimiento para verano-otoño 

 

Nota. Las barras y línea punteada indican las medias obtenidas para cada variable, y 

sobre cada una se han colocado letras mayúsculas (variable remanente y disponible) y 

minúsculas (variable crecimiento) para señalar las diferencias estadísticas 

significativas (p < 0.05) dentro de estas. Verano – otoño correspondiente a las fechas 

27 de abril y 19 de mayo. 

Para el período de verano-otoño, no se observan diferencias significativas entre 

tratamientos para la variable crecimiento y disponible. Sin embargo, para el forraje 

remanente, se observa una superioridad en las medias de los tratamientos con 

intensidades de defoliación de treinta por ciento respecto a las de setenta por ciento (sin 

considerar la frecuencia de defoliación).  
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6.3. Tasa de crecimiento 

A continuación, se presentan los resultados de tasa de crecimiento para todas las 

estaciones del período en estudio. Se realizó test de Fisher con una significancia del 

0.05. No se observaron diferencias significativas en la variable, para la interacción (p-

valor de 0.88) ni la intensidad (p-valor de 0.73). No obstante, si hubo diferencias en la 

frecuencia (p-valor de 0.02); siendo la media del tratamiento de cuatro hojas 

significativamente mayor que el de dos hojas (Figura 7). 

Figura 7 

Tasa de crecimiento según frecuencia de defoliación para todas las estaciones del 

período en estudio 

 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0.05). 

A continuación, en la Figura 8 se presenta el análisis estadístico para la variable 

tasa de crecimiento discriminada por estaciones. En invierno-primavera se realizó test 

de Fisher a una significancia del 0.05. La interacción no fue estadísticamente 

significativa (p-valor 0.46), al igual que la intensidad (p-valor 0.21). No obstante, la 

frecuencia presento un p-valor de 0.01, por lo que hubo diferencias significativas. 

Figura 8 

Interacción de los tratamientos para la variable tasa de crecimiento en invierno-

primavera 

 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p mayor 0.05). 
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En cuanto a la Figura 8, 4 hojas con 30 % de intensidad de pastoreo, presentó 

mayores tasas con respecto a los tratamientos de 2 hojas, pero no se diferenció de 4 

hojas con 70 % de intensidad, este último no tuvo ninguna diferencia significativa 

respecto a los restantes tratamientos del ensayo. 

En primavera, tanto para la interacción como la frecuencia no se obtuvieron datos 

en el análisis estadístico, ya que no se realizaron medidas en el tratamiento de 

frecuencia de defoliación de cuatro hojas. Mientras que, para la intensidad no hubo 

diferencias significativas (p-valor 0,3073). Donde la media arrojada para el tratamiento 

de 2 hojas fue de 118.91 kgMS/ha. 

En verano-otoño no fue significativo ningún parámetro estudiado, los p-valores 

obtenidos fueron de 0.78 para interacción; 0.15 para frecuencia y 0.71 para la intensidad 

respectivamente. Respecto a las medias, las mismos fueron de 9.92 para el tratamiento 

de frecuencia cuatro hojas y 14.96 para el de dos hojas. En referencia a intensidad, se 

obtuvo 11.81 para el tratamiento de 70 por ciento de defoliación y 13.07 para el de 30 

por ciento. 

En suma, en la única estación en la que se observaron diferencias significativas 

en las interacciones de los tratamientos, es decir, combinaciones contrastantes de 

frecuencias e intensidades de defoliación fue en la estación de invierno – primavera para 

la variable tasa de crecimiento. 

6.4. Composición botánica 

A continuación, en la Figura 9 se presentan los resultados obtenidos para la 

variable composición botánica en representación visual en las estaciones de verano (20 

de diciembre de 2022) y otoño (15 de abril de 2023) y en porcentaje de kilogramos de 

materia seca por hectárea por estación y por tratamiento. El análisis estadístico se 

realizó mediante un test de Fisher a una significancia del 0.05. Para el caso de la 

composición botánica visual, todos los componentes mostraron diferencias significativas 

entre estaciones (p – valor <0.0001). Sin embargo, cuando se analizan los componentes 

para las estaciones en conjunto, no hubo diferencias significativas para frecuencia 

(Anexo A). 
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Figura 9 

Composición botánica visual para verano vs otoño  

 

Nota. Las letras representan diferencias significativas entre ambas estaciones para 

cada componente botánico. Verano corresponde a la fecha 20 de diciembre de 2022 y 

otoño corresponde a la fecha 15 de abril de 2023. 

En la figura anterior se observa que hubo diferencias significativas para todos los 

componentes evaluados entre ambas estaciones. Para el otoño, tanto la componente 

gramínea como maleza fueron mayores, mientras que los restantes componentes 

fueron mayores en verano. 

 En verano, los modelos estadísticos de las interacciones para los componentes 

gramínea, maleza, restos secos y suelo desnudo no dieron significativos, sus p – valores 

correspondientes fueron 0.48; 0.18; 0.26; 0.36. En contraposición, el p – valor de 

leguminosa fue de 0.004, por lo que el modelo fue significativo (Figura 10).  
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Figura 10 

Composición botánica visual para todos los tratamientos en verano 

 

Nota. Letras distintas representan diferencias significativas para cada componente. 

Verano corresponde a la fecha 20 de diciembre de 2022. 

En la figura anterior se observa que, el único componente que no tuvo diferencias 

significativas fue gramínea. Por su parte, la componente leguminosa, tanto los 

tratamientos de setenta por ciento de intensidad con cuatro hojas y treinta por ciento de 

intensidad con dos hojas fueron mayores al de setenta por ciento de intensidad con dos 

hojas. El componente maleza, fue mayor para el tratamiento treinta por ciento con cuatro 

hojas en comparación al de misma frecuencia, pero distinta intensidad. Los tratamientos 

con treinta por ciento de intensidad poseen mayor componente de restos secos que los 

de setenta por ciento, independientemente de la frecuencia de defoliación. En 

contraposición, estos tratamientos presentaron menor suelo desnudo. 

En otoño, ningún componente presentó diferencias significativas para la 

interacción frecuencia x intensidad. Los p – valores obtenidos fueron de 0.16 para 

gramínea; 0.06, leguminosa; 0.78, maleza; 0.11, restos secos y 0.23 para suelo desnudo 

(Figura 11). 
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Figura 11 

Composición botánica visual para todos los tratamientos en otoño 

 

Nota. Letras distintas representan diferencias significativas para cada componente. 

Otoño corresponde a la fecha 15 de abril de 2023. 

 En la figura anterior se observa que, tanto para gramínea como para maleza, los 

tratamientos experimentales no tuvieron diferencias significativas. Mientras que, los 

componentes que presentaron diferencias significativas para los tratamientos fueron 

leguminosa, restos secos y suelo desnudo. 

 Respecto a leguminosa, el tratamiento de treinta por ciento de intensidad con 

cuatro hojas fue mayor al tratamiento de treinta por ciento de intensidad con dos hojas. 

Para el componente restos secos, el tratamiento que tuvo mayor media respecto a los 

demás, fue aquel de intensidad de treinta por ciento con cuatro hojas. Por último, el 

tratamiento de setenta por ciento de intensidad con frecuencia de defoliación dos hojas 

presentaron mayor suelo desnudo que los restantes. 

A continuación, en la Figura 12 se presentan los resultados obtenidos de 

composición botánica en porcentaje de kilogramos de materia seca por hectárea por 

estación y por tratamiento. Para la frecuencia no hubo diferencias significativas entre los 

componentes cuando se analizan las estaciones en conjunto (Anexo B), al igual que 

para intensidad (Anexo C). 

Para el disponible, ningún análisis de la varianza (ANAVA) presentó diferencias 

significativas para los componentes festuca, raigrás, trébol blanco, lotus, restos secos, 

maleza hoja ancha y maleza gramínea, sus p – valores correspondientes fueron 0.24; 

0.13; 0.40; 0.28; 0.79; 0.49 y 0.87. 

A

B

A B

A

A

AB

A

A

A

A

A

A

A

A

A

AB

A

A B

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Gramínea Leguminosa Maleza Restos secos Suelo desnudo

C
o
m

p
o
s
ic

ió
n
 b

o
tá

n
ic

a
 (

%
)

30 | 4H 70 | 4H 30 | 2H 70 | 2H



47 
 

 

Figura 12 

Composición botánica gravimétrica del forraje disponible promedio 

Nota. Letras distintas representan diferencias significativas para cada componente.  

 En la figura anterior se observa que tanto para raigrás, restos secos y malezas, 

no se observaron diferencias significativas para ningún tratamiento. Para el componente 

Festuca, los tratamientos de dos hojas de frecuencia de defoliación, presentaron mayor 

presencia respecto a los de cuatro hojas. Trébol blanco presento mayor materia seca 

para el tratamiento de cuatro hojas con setenta por ciento de intensidad respecto a los 

de dos hojas. Finalmente, para Lotus corniculatus, solo hubo diferencias significativas 

dentro de los tratamientos de treinta por ciento de intensidad, siendo mayor aquel con 

frecuencia cuatro hojas. 

 En la Figura 13 se presentan los resultados obtenidos de composición botánica 

en porcentaje de kilogramos de materia seca por hectárea por estación y por tratamiento 

para el forraje remanente. El ANAVA del raigrás (Anexo D), fue el único que presentó 

diferencias significativas (p–valor 0.0495), mientras que los componentes festuca, trebol 

blanco, lotus, restos secos y maleza hoja ancha no presentaron diferencias 

significativas. Los p–valores obtenidos fueron 0.15; 0.35; 0.29; 0.42 y 0.49 

respectivamente. 
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Figura 13 

Composición botánica gravimétrica del forraje remanente promedio 

 

Nota. Las letras representan diferencias estadísticamente significativas dentro de cada 

componente. En las muestras obtenidas no se encontró componente maleza 

gramínea.  

 En la Figura 13 se observa que, tanto trébol blanco como maleza de hoja ancha 

no presentaron diferencias significativas para ningún tratamiento. Para el componente 

Festuca, el tratamiento cuatro hojas con treinta por ciento de intensidad, fue mayor a los 

tratamientos de setenta por ciento de intensidad. Respecto a raigrás, el tratamiento de 

cuatro hojas con treinta por ciento de intensidad se diferenció estadísticamente de los 

demás presentando menor media. El tratamiento de dos hojas con treinta por ciento de 

intensidad presentó mayor materia seca de Lotus que los de cuatro hojas de frecuencia 

de defoliación. Por último, para restos secos, a cuatro hojas con setenta por ciento de 

intensidad se obtuvo mayor materia seca en comparación a los tratamientos de 

intensidad de treinta por ciento. 

6.5. Sobrevivencia de macollos 

En relación con el objetivo 4 (cuantificar la sobrevivencia de macollos y la 

densidad de Festuca arundinacea), se presenta a continuación el análisis estadístico de 

la variable densidad de macollos/m2 para la triple interacción (Frecuencia x Intensidad x 

Fecha), la misma no fue significativa (p-valor 0.38). Sin embargo, el ANAVA de la fecha 

sí presentó diferencias significativas (p-valor <0.0001). 

En la Tabla 3 se presentan las medias de la variable número de macollos/m2 

asociado a la especie gramínea (Festuca arundinacea) respecto a los tratamientos 
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frecuencia, intensidad y fecha. El número de macollos por metro cuadrado en Festuca 

arundinacea varía según la fecha de medición. 

Tabla 3 

Medias de número de macollos/m2 para la triple interacción (frecuencia x intensidad x 

fecha) 

Frecuencia Intensidad Fecha Medias 
Diferencias 

significativas 

4 30 nov-22 2950 B 

2 30 nov-22 3076 B 

2 70 nov-22 3227 B 

4 70 nov-22 3290 B 

2 30 abr-23 737 A 

4 30 abr- 23 813 A 

4 70 abr-23 900 A 

2 70 abr-23 1040 A 

Nota. Fecha: corresponde a fecha de medición.  

No se encontraron diferencias significativas para las medias en el número de 

macollos para las diferentes interacciones de los tratamientos dentro de cada fecha. Sin 

embargo, las medias para todas las interacciones de noviembre son superiores respecto 

a las de abril. 
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7. DISCUSIÓN 

La primera hipótesis planteada en el trabajo, donde la frecuencia e intensidad de 

pastoreo diferentes generan cambios en la productividad de la mezcla en su primer año 

de vida, se cumple. En el primer período evaluado se estimó disponible que corresponde 

al crecimiento, por ser el primer año de la pastura, el tratamiento de 4 hojas frecuencia 

de defoliación e intensidad del 30% fue superior al de los tratamientos de 2 hojas. Sin 

embargo, la sequía ocurrida en el período primavera-estival no permitió el máximo 

desarrollo potencial de las pasturas, por ende, las medias de los tratamientos no 

presentaron diferencias significativas entre las mismas. Para el primer período, la mayor 

producción ocurrida en el tratamiento de menor frecuencia (4 hojas) está dada por una 

menor reducción del nivel de reservas y tamaño de las raíces (Figueredo, 2022), lo que 

conlleva a un crecimiento más rápido. Además, esto también pudo estar dado por un 

pastoreo efectuado próximo al IAF crítico, donde las tasas de crecimiento promedio se 

maximizaron (Parsons, 1988). Por otro lado, este tratamiento no solo tuvo la menor 

frecuencia, sino que también la menor intensidad, lo que llevó a una menor pérdida del 

vigor de la pastura (Ortiz & Balocchi, 2015) y consecuencia una mayor producción; sin 

embargo, esto afectaría el valor nutritivo de la pastura por una mayor acumulación de 

biomasa senescente (Ortiz & Balocchi, 2015). Pero si se considera el forraje cosechado 

por los animales, dicha estrategia de pastoreo, permitiría una mayor selección de las 

láminas superiores que poseen mayor valor nutritivo y por ende, mayor peso de bocado 

(Silvestri Szymczak et al., 2020).  

Como se mencionó anteriormente, el déficit hídrico ocurrido desde septiembre del 

período en estudio, afectó el crecimiento potencial de las pasturas y, por ende, las 

diferencias entre tratamientos para dicha variable. Esto se debe a que, la disponibilidad 

hídrica afecta la fotosíntesis mediante tres aspectos. En primer lugar, debido a un cierre 

parcial o total de los estomas, hay una menor difusión de CO2, afectando la fase de 

fijación de la fotosíntesis. En segundo lugar, hay un efecto irreversible sobre el 

funcionamiento de los fotosistemas. Por último, dado un mayor componente de material 

muerto, se perjudica la capacidad de intercepción de la radiación, debido a una 

reducción índice de área foliar (IAF). Además, los déficits hídricos afectan también la 

disponibilidad de nutrientes en suelo, y dado que los niveles de nutrientes son mayores 

en los horizontes superficiales del suelo y éstos son los primeros en sufrir las carencias 

de humedad por la falta de lluvias (Carámbula & Terra, 2000).  

El remanente en la estación de invierno-primavera fue mayor a frecuencia de 4 

hojas, dado que el intervalo entre pastoreos fue mayor, y la utilización pudo haber sido 
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menor. Por otro lado, la intensidad no determinó diferencias en dicha variable, esto 

podría explicar a que, fue el primer período del experimento, lo cual en el corto plazo los 

tratamientos no repercutieron en el remanente. Además, los diferentes sistemas de 

defoliación generan cambios en las pasturas; a largo plazo, afectan el remanente y la 

capacidad de rebrote de las especies forrajeras (C. Ammache & C. Colombatto, 

comunicación personal, 15 de marzo, 2024). En la estación sucesiva (primavera), al 

igual que en la estación previa (invierno-primavera), no hubo efecto en la intensidad de 

defoliación para las variables analizadas (frecuencia de defoliación de dos hojas); esto 

se puede deber a que, además de que no aún no ocurrió un efecto acumulado del 

tratamiento, se dio el inicio de un déficit hídrico. Finalmente, durante verano-otoño, el 

remanente fue menor a alta frecuencia y alta intensidad, respecto al otro extremo, pero 

no en combinaciones de situaciones intermedias; esto se debe a que las mediciones se 

realizaron más a mediano-largo plazo del inicio del experimento, pero aún durante un 

período muy seco. A su vez, el número de macollos entre tratamientos no tuvo 

diferencias, siendo esta variable un componente del rendimiento de las pasturas. 

A partir de la segunda medición y sucesivos períodos, el crecimiento no se 

diferenció para las frecuencias e intensidades de defoliación evaluadas. Las diferencias 

observadas en el remanente no fueron lo suficientemente significativas como para 

generar variaciones en el crecimiento, ya el mismo se calculó en base a al remanente y 

disponible. En adición, en primavera, es complejo lograr remanentes bajos, ya que los 

tallos florales son rechazados por los animales en preferencia por las hojas (Velásquez-

Vélez et al., 2009).  

Respecto a la tasa de crecimiento de los tratamientos durante todo el período en 

estudio, solo la frecuencia de defoliación presentó efecto sobre dicha variable, a menor 

frecuencia mayor tasa. Esto se debe a que, defoliaciones menos frecuentes (4 hojas) 

permiten dejar mayor índice de área foliar (IAF) post pastoreo e interceptar mayor 

radiación (Ordoñez May, 2025) dada una mayor cobertura vegetal; esto provoca mayor 

fotosíntesis y producción de fotoasimilados y como consecuencia un aumento de la tasa 

de crecimiento de la pastura.  

Cuando se analiza la misma variable en diferentes estaciones, sólo hubo efecto 

de los tratamientos durante el primer período evaluado (invierno-primavera). Donde el 

tratamiento de baja frecuencia y alta intensidad presentó una mayor tasa respecto a 

aquellos de alta frecuencia. Esto se argumenta a que, en dicha combinación hay un 

índice de área foliar tal, capaz de capturar altos niveles de radicación y, además, evitar 

el sombreado y menor material senescente.  



52 
 

 

En referencia a la composición botánica visual, durante el verano el componente 

leguminosa (que incluía trifolium repens y lotus corniculatus) fue mayor, en 

contraposición con el componente gramínea (festuca arundinacea y lolium sp.) que fue 

superior en otoño. Esto se debe a que gran parte de la Festuca estaba senescente en 

dicha estación, lo cual se revierte con el restablecimiento de las lluvias, recuperándose 

gran cantidad de biomasa verde; esto se debe a que es una especie invernal, con buena 

precocidad otoñal (Carámbula, 2002); y además García (1983, como se cita en 

Formoso, 2010) señala que el cultivar Tacuabé posee mayor capacidad de competencia 

en relación al trébol blanco. Lo cual también fue estudiado por García y Millot (1977, 

como se cita en Formoso, 2010), quienes encontraron en pasturas mezclas durante 

varios años consecutivos, que la especie dominante fue festuca. En contraposición, la 

mayor presencia de leguminosas en verano está explicada por el componente Lotus, ya 

que es una especie estival (Cárambula, 2002). A su vez, en verano se presenciaron 

menor cantidad de malezas respecto al otoño, esto se puede inferir a que la sequía tuvo 

un efecto supresor en el desarrollo de las mismas. Bajo dicha condición también se 

favoreció la senescencia, y, por ende, mayores restos secos. Finalmente, dadas las 

causas mencionadas anteriormente, otoño es la estación en la que se obtuvo mayor 

cobertura vegetal.  

Los tratamientos evaluados en el otoño, presentaron un efecto en la composición 

y estructura del tapiz vegetal, pero solamente para los componentes leguminosa, restos 

secos y suelo desnudo. Se encontró que baja frecuencia e intensidad provocan un 

mayor sombreado entre plantas, lo que conlleva a una mayor senescencia y aumento 

de restos secos, tal como fue mencionado por Ortiz y Balocchi (2015). Por otro lado, se 

obtuvo que altas presiones de pastoreo (alta frecuencia e intensidad) aumentan la 

superficie de suelo desnudo, a razón de una mayor remoción de biomasa aérea.  

Durante el verano, el componente gramínea no presentó diferencias bajo 

diferentes intensidad y frecuencia de pastoreo. Además, el componente leguminosa fue 

menor a pastoreos de alta intensidad y frecuencia respecto pastoreos de baja intensidad 

y alta frecuencia, o viceversa. Esto se puede explicar por la leguminosa estival presente 

en la pastura, la cual fue Lotus corniculatus, que como menciona Carámbula (2002), no 

admite pastoreos intensos y frecuentes. El componente maleza solo se diferenció ante 

defoliaciones menos frecuentes, el cual aumentó a menor intensidad de pastoreo. Esto 

podría estar dado por la mayor capacidad de selección por parte del ganado, lo que 

estos tenderían a rechazar las malezas ante especies forrajeras. Por último, hubo más 

restos y menor suelo desnudo a baja intensidad de pastoreo, ya que bajo esta condición 



53 
 

 

los animales remueven menor cantidad de forraje; sin embargo, la frecuencia no tuvo 

efecto sobre dichos componentes.  

Respecto a la composición botánica del disponible para el período experimental, 

diferentes intensidades y frecuencias de defoliación tuvieron efecto solo para los 

componentes de interés (especies sembradas). Festuca arundinacea fue promovida 

bajo pastoreos de alta frecuencia, pero no se vio afectada por la intensidad. En este 

sentido, McKee et al. (1967) menciona que esta especie soporta pastoreos intensos y 

relativamente frecuentes, como resultado de sustancias de reservas ubicadas en las 

raíces y rizomas cortos, que forman la corona de las plantas, y porque las mismas 

presentan áreas foliares post defoliación. El trébol blanco se vio favorecido por bajas 

frecuencias y alta intensidad respecto a alta frecuencia de defoliaciones, 

independientemente de la intensidad. Esto se encuentra en lineamiento con lo que 

menciona Carámbula (2002), quien destaca que la especie admite pastoreos 

relativamente intensos y frecuentes ya que posee tallos estoloníferos que enraízan en 

el suelo muy eficientemente. Finalmente, el disponible de Lotus, solo considerando una 

baja intensidad de pastoreo (30 %), fue mayor a baja frecuencia de defoliación (4 hojas). 

En este sentido, Duell y Gausman (1957) constataron que los rendimientos aumentan 

al disminuir la frecuencia de pastoreos, y Carámbula (2002), menciona que dicha 

especie admite pastoreos intensos, pero poco frecuentes. 

En lo que refiere a la composición botánica del remanente, festuca presentó mayor 

remanente ante pastoreos menos frecuentes e intensos, dado por una menor utilización 

del forraje. La que se explica por un mayor valor nutritivo del raigrás respecto a la festuca 

(Wilman et al., 2009), lo que favorece los procesos de selección por parte de los 

animales. Por otro lado, el remanente de lotus para el período estudiado fue muy bajo, 

lo que no permitiría describir efectos del pastoreo sobre mismo. Lo que se infiere a que 

su crecimiento muy estacional, coincidió con la sequía, y por ser una especie tolerante, 

los animales pudieron tener mayor selectividad y utilización de la misma (García-Favre 

et al., 2023).  

Si bien, Collares Day et al. (2024), Figueredo (2022) y Figueredo Velásquez et al. 

(2021) encontraron que un pastoreo más intenso y de corta duración en primavera 

promueve una mayor densidad de macollos hijos al inicio del verano, en este 

experimento, la intensidad y frecuencia de defoliación no tuvieron efecto sobre el 

número de macollos. Esto se puede atribuir a que, al ser una pastura de primer año, en 

el corto plazo los tratamientos no tuvieron efecto, situación que podría ser diferente para 

años sucesivos de la pastura, sumado al déficit hídrico ocurrido, y el limitado número de 
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tratamientos (solamente dos frecuencias y dos intensidades). Además, Figueredo 

(2022) menciona que, altas temperaturas del suelo y estrés hídrico pueden afectar 

negativamente la densidad de macollos en pasturas de especies invernales, y la 

combinación de estos factores puede generar más complicaciones que cuando ocurren 

por separado; lo que coincide con la idea de que la ausencia de efecto del pastoreo 

sobre la densidad de macollos respondió a causas multifactoriales. 

Por otro lado, el déficit hídrico genera una disminución drástica de la 

mineralización del nitrógeno, un proceso clave donde el nitrógeno orgánico se convierte 

en formas inorgánicas (amonio y nitrato) que las plantas pueden absorber. Esto ocurre 

porque el estrés hídrico y la sequía disminuyen la actividad de los microorganismos del 

suelo responsables de la mineralización. Luego de períodos en los que el suelo estuvo 

muy seco, las lluvias comúnmente inducen tasas relativamente altas de mineralización 

de la materia orgánica del suelo que provee de nitrógeno a las plantas (Lattanzi et al., 

2022).  

Luego de una primavera y verano de déficit hídrico de 541 mm, en el siguiente 

otoño el número de macollos disminuyo significativamente, alrededor de un 72%. Lo que 

se asemeja a estudios realizados bajo condiciones de sequías severas de verano, 

donde festuca sufre una mortalidad de macollos mayor al 80% cuando se somete a 

déficits hídricos de más de 550 mm (Poirier et al., 2012). En este sentido, la festuca 

depende fundamentalmente del desarrollo de un buen sistema radicular desde fines de 

invierno y primavera, lo que le permite explotar volúmenes importantes de suelo en las 

épocas de sequía (Carámbula, 2002). En adición, Lattanzi et al. (2022) destacan que, la 

combinación de escasa área foliar remanente post-pastoreo y días con alta insolación 

generan un intenso estrés que conlleva una alta probabilidad de muerte de macollos en 

festuca. Como la producción de macollos es muy baja en verano, la alta mortandad 

determina caídas en la densidad de los mismos, que generan espacios vacíos. En estos 

espacios se resigna productividad en el corto plazo y rápidamente se incrementa la 

presencia de malezas. Este proceso es la principal causa de degradación y pérdida de 

muchas pasturas en Uruguay, ya que esos parches son difícilmente re-colonizables por 

las especies sembradas (Lattanzi et al., 2022).  

Por último, como estrategias de manejo óptimas en base al experimento, en 

invierno primavera se debe de considerar una menor frecuencia (4 hojas) e intensidad 

de defoliación (30%) para lograr mayor productividad de las pasturas. En años secos en 

verano-otoño se aconsejan pastoreos poco frecuentes (4 hojas) y poco intensos (30%); 

para así minimizar las porciones de suelo desnudo mediante una menor remoción de 
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biomasa aérea, lo que permitirá una mejor recuperación de la pastura, asegurando la 

persistencia productiva de la misma. Ante un escenario Niña en diciembre y enero es 

crítico tomar decisiones de manejo acertadas y a tiempo que protejan a las plantas del 

estrés estival (Lattanzi et al., 2022). Si bien el número de macollos en este trabajo no 

presentó diferencias significativas, Saldanha et al. (2010) mencionan que, a mayor 

oferta de forraje, mayor es el peso de los macollos; por lo que cuando estos son más 

grandes en el remanente, conducen a macollos más pesados en la siguiente etapa de 

crecimiento, lo que influye directamente en productividad. Sin embargo, en este 

experimento, esta última variable en conjunto con el remanente no difirió; lo que podría 

estar dado por la sequía de primavera – verano, ya que, al comenzar temprano en la 

primavera, no permitió que los tratamientos presenten diferencias. 

La mezcla utilizada en este experimento, constituida por festuca-trébol blanco-

lotus, es de gran aceptación y difusión, dada su adaptación en rotaciones largas y su 

comportamiento a largo plazo. Sin embargo, las condiciones ambientales apropiadas 

para la instalación de especies con ciclos distintos y el manejo apropiado para lograr su 

implantación, puede provocar la disminución de alguna de las especies y por lo tanto el 

desequilibrio de la pastura (Carámbula, 2002). En este trabajo, festuca fue promovida 

por pastoreos de alta frecuencia, trébol blanco por aquellos de baja frecuencia y alta 

intensidad, y lotus por baja intensidad; lo que se verían favorecidas por manejos de 

pastoreo diferentes. Lo que conlleva a que, la inclusión de especies forrajeras con ciclos 

y estructuras morfológicas diferentes con la habilidad de incrementar los rendimientos 

totales, no siempre es efectiva para producir más forraje, aunque generalmente se logra 

ampliar el periodo oferta de forraje (Carámbula, 2002).  
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8. CONCLUSIÓN 

En el presente estudio, los resultados obtenidos muestran que, la hipótesis inicial 

se cumplió parcialmente ya que en las primeras etapas del período experimental se 

observaron efectos del manejo del pastoreo sobre la productividad, aunque estas 

diferencias se atenuaron conforme avanzó la estación y se intensificó el estrés hídrico. 

En términos productivos, una menor frecuencia de defoliación (4 hojas) y una 

intensidad baja (30%) favorecieron el crecimiento inicial de la mezcla, probablemente 

por su mayor conservación del índice de área foliar, del nivel de reservas y del vigor de 

la pastura. Sin embargo, la sequía ocurrida limitó el desarrollo potencial del cultivo, 

reduciendo las diferencias entre tratamientos en la mayor parte del experimento. Esta 

condición también afectó procesos fisiológicos clave como la fotosíntesis, la 

mineralización del nitrógeno y la capacidad de rebrote, condicionando especialmente la 

persistencia de las especies invernales.  

Respecto a la composición botánica, se evidenciaron variaciones estacionales 

esperadas: una mayor proporción de leguminosas durante el verano asociada al 

comportamiento estival del Lotus corniculatus, y un predominio de la festuca en otoño, 

coherente con su ciclo invernal. La respuesta diferencial de las especies ante los 

tratamientos confirmó que festuca es favorecida por pastoreos más frecuentes, el trébol 

blanco por defoliaciones menos frecuentes y más intensas, y lotus por intensidades 

bajas. Esto demuestra que, si bien la mezcla es ampliamente utilizada, su manejo 

requiere un delicado equilibrio para evitar el desplazamiento o la pérdida de alguna 

especie componente. 

En cuanto a la sobrevivencia y a la densidad de macollos, no se registraron efectos 

atribuibles a la intensidad o frecuencia de pastoreo. La marcada caída en la densidad 

respondió fundamentalmente a las condiciones ambientales, coincidiendo con 

antecedentes que destacan la alta vulnerabilidad de la festuca ante déficits severos.  

Si bien algunos patrones de respuesta fueron identificados, no se observaron 

diferencias significativas entre tratamientos para varias variables. Esto se atribuye, en 

gran medida, a la intensa sequía registrada durante el período experimental y al número 

limitado de combinaciones de frecuencia e intensidad evaluadas. Por lo tanto, resulta 

fundamental continuar esta línea de investigación en condiciones ambientales más 

favorables y con la inclusión de un mayor número de tratamientos. Esto permitirá 

profundizar en la comprensión de los efectos reales del manejo del pastoreo sobre la 

productividad, la composición botánica y la persistencia de mezclas forrajeras perennes, 
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y contribuir al diseño de estrategias más robustas y sostenibles para los sistemas 

pastoriles. 
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10. ANEXOS 

Anexo A 

Composición botánica visual para frecuencia 

Componente 4H 2H 

Gramínea 39.31 (A) 40.81(A) 

Leguminosa 1.19 (A) 0.5 (A) 

Maleza 26.94 (A) 28.06 (A) 

Restos secos 22.81 (B) 17 (A) 

Suelo desnudo 9.75 (A) 13.63 (B) 

Nota. Las letras representan diferencias significativas dentro de cada componente. 
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Anexo B 

Composición botánica del forraje disponible como porcentaje de los kg MS/ha para 

frecuencia 

Componente 4H 2H 

Festuca 26.11 (A) 67.44 (B) 

Raigrás 15.99 (A) 16.66 (A) 

Trébol blanco 27.65 (B) 5.34 (A) 

Lotus 10 (A) 1.63 (A) 

Restos secos 19.74 (A) 8.55 (A) 

Maleza HA 0.13 (A) 0.13 (A) 

Maleza gramínea 0.38 (A) 0.25 (A) 
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Anexo C 

Composición botánica del forraje remanente como porcentaje de los kg MS/ha para 

intensidad 

Componente 30 70 

Festuca 75.92 (A) 67.11 (A) 

Raigrás 9.71 (A) 11.72 (A) 

Trébol blanco 3.91 (A) 4.03 (A) 

Lotus 1.43 (A) 0.92 (A) 

Restos secos 9.92 (A) 16.14 (B) 

Maleza HA 0.1 (A) 0.08 (A) 

Maleza gramínea SD SD 
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Anexo D 

Composición botánica del forraje remanente en % de kg MS/ha para frecuencia 

Componente 4H 2H 

Festuca 74.42 (A) 68.61 (A) 

Raigrás 7.28 (A) 13.15 (B) 

Trébol blanco 3.56 (A) 4.38 (A) 

Lotus 0.8 (A) 1.55 (A) 

Restos secos 13.89 (A) 12.18 (A) 

Maleza HA 0.05 (A) 0.13 (A) 

Maleza gramínea SD SD 

 

 

 


