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RESUMEN 
 

En el sudeste bonaerense, la mezcla compuesta por un cultivar de origen 

mediterráneo de festuca alta (FestucaMED, crecimiento otoño-inverno-primaveral) y un 

cultivar con grado de reposo invernal intermedio de alfalfa (AlfalfaGR6, crecimiento 

primavera tardía-inicios de otoño) no está exenta del típico déficit forrajero durante la 

época fría, i.e. mediados de otoño-inicios de primavera. Agregar nitrógeno (N) en 

otoño temprano debiera permitir reducir dicho déficit por un incremento del crecimiento 

de FestucaMED. Dicho incremento podría conllevar a defoliaciones más frecuentes para 

evitar sombreo y/o pérdida de calidad. Sin embargo, AlfalfaGR6 requiere durante otoño-

invierno defoliaciones infrecuentes para favorecer su posterior crecimiento. El objetivo 

fue estudiar el impacto del agregado de N en otoño-temprano y de la frecuencia de 

defoliación otoño-invernal sobre la productividad de la mezcla FestucaMED+AlfalfaGR6. 

Se trabajó en la Unidad Integrada Balcarce con FestucaMED+AlfalfaGR6 de dos años de 

edad, desde el 10/4/15 al 10/4/16. El 10/4/15 se aplicó 0, 75 y 150 kg/ha de N (urea), y 

las defoliaciones frecuentes (250°Cd) e infrecuentes (~500°Cd) se aplicaron entre el 

15/5/15 al 23/7/15. El agregado de N en otoño temprano aumentó la producción 

forrajera de FestucaMED en otoño-invierno (+8%; +1495 kg/ha) y un manejo de 

defoliación infrecuente aumentó la producción forrajera de AlfalfaGR6 en primavera 

tardía-verano (+10%; +1809 kg/ha). Estos efectos estacionales afectaron, positiva y 

similarmente, a la producción forrajera anual de la mezcla (+9%; +1652 kg/ha). Todos 

los incrementos en producción de forraje se explicaron por aumentos en las eficiencias 

de intercepción y uso de la radiación incidente. Se concluye que i) el agregado de N 

en otoño-temprano permite aumentar la producción forrajera de la mezcla 

FestucaMED+AlfalfaGR6 lo que contribuye a reducir el déficit de forraje en otoño-invierno, 

y ii) independientemente de la dosis de N agregada, para esta mezcla, no es 

recomendable un manejo de defoliación frecuente durante otoño-invierno debido a que 

se afecta la producción de forraje estival. 

 

Palabras claves: consociación, asociaciones, composición botánica, festuca 

mediterránea, competencia, captura y uso de la radiación, índice de nutrición 

nitrogenada, frecuencias de corte. 
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ABSTRACT 
 

NITROGEN FERTILIZATION AND DEFOLIATION MANAGEMENT DURING 
AUTUMN-WINTER IN A MIXED LUCERNE AND FESTUCA PASTURE  

In the southwest of Buenos Aires, the mixed pasture composed of a mediterranean 

cultivar of Tall Fescue (Tall FescueMED, autumn-spring growth) and a semi-dormant 

cultivar of Lucerne (LucerneGR6, late spring-early autumn growth) is not exempt of the 

typical forage deficit during cool season, i.e. mid autumn-early spring. Nitrogen (N) 

addition early in autumn should reduce such deficit due to an increment in growth of 

Tall FescueMED. Such growth increment can derive in more frequent defoliations to 

avoid shading and/or forage quality losses. Nevertheless, LucerneGR6 requires 

infrequent defoliations during autumn-winter to favour its later growth. The objective 

was to study early autumn N addition and defoliation frequency impact on the 

productivity of Tall FescueMED+LucerneGR6 mixture pasture. Study was carried out at 

Balcarce Integrated Unity in a two years old Tall FescueMED+LucerneGR6 pasture from 

10/4/2015 to 10/4/2016. On 10 April 2015, 0, 75 y 150 kg/ha of nitrogen (urea) were 

applied and frequent (200-400°Cd) and infrequent (~500°Cd) defoliations were applied 

from 15/5/2015 to 23/7/2015. N addition early in autumn increased the forage 

production of FestucaMED during autumn-winter and infrequent defoliations during 

autumn-winter increased the forage production of AlfalfaGR6 during late spring-summer. 

These seasonal effects affected, in the same way, annual forage production of the 

mixture. All forage yield increments were explained by a major capture and use 

efficiency of incident radiation. It is concluded that i) N addition in early allows to 

increase forage production of Tall FescueMED+LucerneGR6 mixture which contributes to 

reduce the forage deficit at cool season and ii) irrespective of N addition frequent 

defoliations are not recommended during autumn-winter because summer forage yield 

was affected.  

  
Key words: consociation, associations, botanical composition, Tall fescue, 

competence, radiation capture and use, nutrition nitrogen index, cutting frequency. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Producción de forraje de pasturas perennes puras y mezclas 
En la región pampeana sur, el 57% de su superficie está ocupada por pastizales 

naturales y pasturas implantadas (Baldi et al., 2006) las cuales sostienen 

principalmente los sistemas de cría y recría (Rearte, 2010). Estimaciones a través de 

imágenes satelitales y modelos simples de predicción de la productividad primaria neta 

aérea sugieren que la productividad de las pasturas implantadas es un 80% mayor a la 

de los pastizales naturales (Durante et al., 2017). 

En esta región, las pasturas implantadas compuestas por gramíneas templadas 

representan uno de los principales recursos forrajeros en los sistemas ganaderos 

pastoriles. La producción forrajera de pasturas puras de gramíneas templadas 

perennes es máxima durante la primavera, luego disminuye en verano debido a las 

altas temperaturas y baja disponibilidad hídrica, aumenta nuevamente en otoño y 

alcanza los niveles más bajos en invierno (Mazzanti et al., 1992). En cambio, la 

producción forrajera de pasturas puras de leguminosas perennes como alfalfa 

comienza en la primavera avanzada, es máxima en el verano y disminuye al inicio del 

otoño (Cangiano y Pece, 2005). La diferente distribución estacional de la producción 

forrajera entre este tipo de gramíneas y de leguminosas implica una separación 

temporal en el uso de recursos y justifica la conformación de pasturas mezcla o 

consociadas que incluyen al menos una especie gramínea y una leguminosa (Husse 

et al., 2016). 

 
1.2. Ventajas y limitantes de las pasturas mezcla 

Una de las principales ventajas de las pasturas compuestas por varias especies, 

respecto de pasturas puras, es la mayor producción de forraje (Cardinale et al., 2007), 

consecuencia de una mayor eficiencia en la utilización de recursos tanto en la escala 

temporal (Husse et al., 2016) como espacial (Li et al., 2006). Entre otras ventajas que 

presentan las pasturas compuestas por varias especies (en adelante mezclas) 

respecto de las pasturas mono-específicas se podrían destacar: una mayor estabilidad 

anual de la oferta forrajera, mayor competencia con las malezas y, cuando la mezcla 

incluye leguminosas y gramíneas, menor riesgo de timpanismo (Haynes, 1980; Sleugh 

et al., 2000; Tracy et al., 2016).  

A pesar de las ventajas mencionadas, en general la limitación para el uso de 

pasturas mezclas radica en la falta de conocimientos para su manejo adecuado. Esto 
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es debido a que coexisten varias especies forrajeras, con sus respectivas densidades 

y en ambientes específicos, por lo que resulta difícil establecer una combinación 

óptima con un manejo adecuado para cada ambiente. Al respecto, Cruz et al. (1991) 

afirman que el estudio de la competencia por los recursos permitiría predecir la 

posibilidad de éxito de una determinada mezcla en un ambiente determinado. 

Además, estos autores le atribuyeron a la radiación solar o a la luz un rol clave para 

identificar la presencia de competencia. Esto es debido a que, a diferencia de otros 

recursos como el agua y los nutrientes, la radiación no está sujeta a agotamiento.  

 

1.3. Beneficios de las leguminosas en pasturas mezclas 
La inclusión de leguminosas a la mezcla suele justificarse debido a que estas 

plantas se asocian de manera simbiótica con rhizobios capaces de fijar nitrógeno (N) 

atmosférico y por lo tanto proporcionar al sistema suelo-planta, N adicional al ya 

suministrado por el suelo (Ledgard y Steele, 1992; Hardarson y Atkins, 2003; Louarn 

et al., 2015). Las leguminosas pueden transferir N a las gramíneas que componen una 

pastura mezcla de forma directa a través de raíces interconectadas y exudación 

radical de componentes solubles ricos en N, y de forma indirecta a través de la orina y 

heces de animales que consume leguminosas como a través de la mineralización de 

material muerto de nódulos, raíces y hojas (Ta et al., 1986; Ledgard, 1991; Ledgard y 

Steele, 1992; Fustec et al., 2010; Louarn et al., 2015). Además, la gramínea absorbe 

de manera más efectiva el N del suelo, lo cual obliga a la leguminosa a fijar más 

cantidad de N2 (Hardarson et al., 1988). El efecto positivo de la presencia de la 

leguminosa sobre la nutrición nitrogenada de la gramínea es mayor en condiciones de 

baja disponibilidad de N, por lo que dicho efecto desaparece o se diluye ante el 

agregado de N (Cruz et al., 1991; Bedoussac et al., 2010). La inclusión de 

leguminosas para aportar N derivado de la atmósfera ha adquirido relevancia en los 

últimos años, debido a que esto permite reducir el uso de fertilizantes nitrogenados 

sintéticos y se reduce la contaminación por exceso de N (Hardarson y Atkins, 2003; 

Crews y Peoples, 2004; Lemaire et al., 2005; Ledgard et al., 2009; Nyfeler et al., 2011; 

Lüscher et al., 2014). 

 
1.4. Competencia gramínea-leguminosa 

El rendimiento de una especie en una pastura mezcla depende de su capacidad 

para interceptar y utilizar los recursos ambientales, tales como radiación, nutrientes y 

agua (Malézieux et al., 2009). Por lo cual, cuando las especies que conforman una 
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mezcla ocupan nichos ecológicos diferentes (tiempo o espacio), la cantidad de 

recursos captados será mayor en una pastura mezcla que en una pastura pura 

(Malézieux et al., 2009; Nyfeler et al., 2009; Husse et al., 2016). La competencia por 

los recursos en una pastura mezcla está determinada por las características 

morfológicas, tanto de estructuras o tejidos aéreos como subterráneas, y fisiológicas 

de cada especie que la conforman (Poorter et al., 2012; Berger et al., 2008; Maamouri 

et al., 2015).  

La altura de la planta, el ángulo foliar y la distribución vertical del área foliar 

determinan la intercepción de luz (Louarn et al., 2012), mientras que la distribución de 

la biomasa radical determina la captura de agua y de minerales (Rubio et al., 2001). La 

luz es un importante precursor de la competencia debido a que es un recurso que no 

puede almacenarse. Así, plantas más grandes tienen proporcionalmente mayor índice 

de área foliar (IAF m2 de hoja/m2 de suelo), mayor captura de la radiación y limitan 

fuertemente el crecimiento de plantas vecinas (Keating y Carberry, 1993). Por su 

parte, el N y el agua también afectan el crecimiento de la planta, la intercepción de la 

luz y la eficiencia del uso de la radiación (Lemaire y Denoix, 1987; Muchow y Davis, 

1988; Cruz y Sinoquet, 1994). 

 

1.5. Mezcla entre festuca mediterránea y alfalfa con reposo invernal intermedio 
En la región pampeana húmeda ha cobrado gran difusión la mezcla compuesta por 

un cultivar originario de la región Mediterránea del Norte de África de Festuca 

arundinacea (en adelante FestucaMED, gramínea perenne C3) y un cultivar de reposo 

invernal intermedio (GR6) de Medicago sativa (en adelante AlfalfaGR6, leguminosa 

perenne C3). Para las condiciones locales del sudeste bonaerense, FestucaMED aporta 

forraje principalmente durante el otoño, invierno y primavera, mientras que AlfalfaGR6 

hace su aporte durante la primavera tardía, el verano y los inicios del otoño (Mazzanti 

et al., 1992; Cangiano y Pece, 2005).  

A pesar de que existe una gran cantidad de antecedentes internacionales y 

nacionales que evalúan la mezcla compuesta por festuca y alfalfa, la mayoría 

involucran cultivares de festuca alta de origen continental, originario del Norte de 

Europa (e.g. Comstock y Law, 1948; Seman et al., 1999; Koc et al., 2004; Scheneiter 

et al., 2006; Bester, 2014; Bingham, 2014; Kloster et al., 2014; Tracy et al., 2016). Los 

antecedentes nacionales encontrados que involucran a FestucaMED y AlfalfaGR6 son 

escasos (Scheneiter et al., 2009; Hara, 2017). Estos autores encontraron que la tasa 

de crecimiento comienza a disminuir a partir de mayo hasta alcanzar el mínimo valor 
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en julio, a partir de agosto aumenta rápidamente hasta alcanzar el máximo valor en 

diciembre y a partir de enero comienza a disminuir paulatinamente. Además, 

Scheneiter et al. (2009) encontraron que durante el invierno hay mayor disponibilidad 

de forraje en la mezcla compuesta por FestucaMED y AlfalfaGR6 que en aquella 

compuesta por festuca alta ecotipo continental y alfalfa con menor latencia invernal 

(Grado de Reposo 9), y que lo contrario ocurre en verano. 

 

1.5.1. Festuca alta 
Los cultivares de festuca alta tradicionalmente cultivados en la región son los de 

origen continental, del Norte de Europa, los cuales presentan un mayor crecimiento en 

primavera y verano respecto a los cultivares de origen mediterráneo, mientras que 

éstos últimos poseen mayor crecimiento otoño-invernal (Mazzanti et al., 1992). Los 

estudios comparativos entre cultivares de festuca alta concuerdan que aquellos de 

origen mediterráneo tienen mayor rendimiento invernal que los continentales (Robson 

y Jewiss, 1968a; Chatterjee, 1961; Hill et al., 1985; Lattanzi, 1998; Mazzanti y 

Arosteguy, 1985; Assuero et al., 1997), y que la temperatura es el principal factor que 

controla las diferencias estacionales del crecimiento entre cultivares (Robson y Jewiss, 

1968b).  

Debido a que hasta el momento no se han reportado los valores de temperatura 

base para ambos ecotipos de festuca alta, en esta tesis se estimaron dichos valores 

mediante el método denominado “Intercepción de x o método de la tasa de desarrollo” 

(Arnold, 1959). Luego, los datos de temperatura y tasas de desarrollo fueron obtenidos 

a partir de Robson et al. (1968a), de Thomas y Stoddart (1995) y de Lattanzi (1998). 

Robson et al. (1968a) compararon la tasa relativa de crecimiento aéreo de ecotipos 

continentales y mediterráneos durante otoño e invierno. En base a la información 

presentada en el mencionado trabajo, la temperatura base determinada por 

extrapolación de la tasa de crecimiento relativo a valores de cero (es decir, el valor 

que toma X cuando Y es 0) se dedujo que la temperatura base fue 2,1ºC para un 

ecotipo continental y 0ºC para un ecotipo mediterráneo (Figura 1a). Posteriormente, 

Thomas y Stoddart (1995) compararon entre ecotipos la velocidad de elongación de la 

hoja en respuesta a los cambios en la temperatura experimentada en la zona de 

crecimiento. Estos autores encontraron que la elongación de la hoja comenzó a los 

2,6ºC en ecotipos continentales y a los 0,7ºC en ecotipos mediterráneos. Por su parte, 

Lattanzi (1998) estimó la tasa de elongación foliar por macollo durante otoño e invierno 

de ecotipos continental y mediterráneo. En base a Lattanzi (1998) se dedujo que la 
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temperatura base fue de -0,1°C para el ecotipo continental y de -0,4°C para el ecotipo 

mediterráneo (Figura 1b). 

 A los fines prácticos de utilización del modelo de tiempo térmico, se puede 

considerar un único valor de temperatura base (Miralles et al., 2003) de 1,5ºC para los 

ecotipos continentales y 0,1ºC para los ecotipos mediterráneos. Este análisis 

demuestra que los ecotipos mediterráneos poseen, respecto de los continentales, 

menores requerimientos térmicos para ofrecer forraje en la estación fría del año. Esto 

los convierte en materiales genéticos adaptados para ofrecer mayor forraje y una 

mayor respuesta al agregado de N en plena estación fría (Lattanzi, 1998; Assuero, 

1998). 
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Figura 1. (a) Tasa relativa de crecimiento aéreo (g/g semana), adaptado de Robson et 
al., (1968a) y (b) Tasa de elongación foliar por macollo (mm/macollo/día), adaptado de 
Lattanzi (1998); en festuca alta, ecotipo mediterráneo (cuadrados negros) y continental 
(cuadrados blancos); acorde a la temperatura media del aire (ºC) durante otoño-
invierno. 
 

Al igual que para otras especies forrajeras, la productividad y persistencia de 

festuca alta están estrechamente relacionadas con el manejo de la pastura, incluyendo 

el manejo de la defoliación y la disponibilidad de nutrientes (Matches, 1979).  

La frecuencia y severidad de la defoliación producen cambios en el índice de área 

foliar, factor del cual depende la cantidad y calidad de luz que incide en la canopia, y 

esto a su vez afecta la relación tamaño/densidad de los macollos (Lemaire y 

Chapman, 1996; Gastal y Lemaire, 2015). En ambientes de alta productividad se 

propone que la frecuencia de defoliación tenga en cuenta la velocidad de recambio 

foliar o vida media foliar (VMF) (Lemaire y Chapman, 1996; Lemaire y Agnusdei, 

2000). 

En cuanto a la disponibilidad de nutrientes, “el N es frecuentemente considerado el 

factor limitante más importante, después de la deficiencia de agua, para la producción 

de biomasa” (Lemaire y Gastal, 1997). Esto no es la excepción en festuca alta, que 
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posee una relación lineal entre la concentración de N y la tasa de crecimiento 

(Greenwood et al., 1991). La deficiencia de N en festuca alta disminuye la tasa de 

expansión foliar (variable asociada positivamente con el peso de cada macollo) y el 

macollaje (Nelson y Zarrough, 1981; Volenec y Nelson, 1984; Wilman y Pearse, 1984; 

Simon y Lemaire, 1987; Gastal et al., 1992; Gastal y Nelson, 1994; Mazzanti et al., 

1994). En consecuencia, la falta de N reduce el IAF (Gastal y Bélanger, 1993), la 

cantidad de radiación fotosintéticamente activa absorbida (Bélanger et al., 1992; 

Marino y Agnusdei, 2007) y la eficiencia del uso de los recursos como la radiación y el 

agua (Lemaire y Denoix, 1987; Bélanger et al., 1992; Gonzalez-Dugo et al., 2005; 

Marino y Agnusdei, 2007; Agnusdei et al., 2010). 

 
1.5.2.  Alfalfa 

La alfalfa es una importante leguminosa forrajera con respuesta de día largo (Major 

et al., 1991) y con un amplio rango de adaptación a las condiciones edafo-climáticas y 

a las modalidades de manejo de cada sitio (Christian, 1977). La capacidad de la alfalfa 

para extraer agua a mayor profundidad del suelo, respecto de las gramíneas, le 

confiere un importante rol en las pasturas mezclas ya que, aún en años secos, podría 

aportar estabilidad a la producción forrajera (McKenzie et al., 1990; Brown et al., 

2003). 

En esta especie, los cultivares se clasifican en grupos del 1 al 11, en función de su 

grado de latencia o reposo invernal (GR1= mayor latencia invernal, GR11= menor 

latencia invernal). La determinación del grado de latencia se suele basar en la altura 

de rebrote medido a los 25-30 días del último corte de otoño y utiliza cultivares testigo 

debidamente definidos para cada grado de reposo (Teuber et al., 1988; Spada, 2007). 

Según Basigalup (2007), en nuestro país, aproximadamente el 80% de la siembra de 

alfalfa corresponde a cultivares sin reposo invernal (GR8, GR9 y GR10); mientras que, 

el 20% restante a cultivares con reposo invernal intermedio (GR5, GR6 y GR7). Si bien 

en determinadas regiones se observan diferencias productivas entre cultivares de 

alfalfa que difieren en su grado de reposo invernal, en el sudeste bonaerense no se 

observan grandes diferencias en el rendimiento acumulado ni en la distribución 

estacional de materia seca entre cultivares con reposo intermedio y sin reposo 

(Cangiano y Pece, 2005).  

El comienzo del activo crecimiento de alfalfa a fin de invierno-inicio de primavera 

está determinado por el aumento de las temperaturas y del fotoperiodo (Major et al., 

1991; Teixeira et al., 2011), y es positivamente influenciado por la removilización de 
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reservas, principalmente nitrogenadas, desde la raíz-corona (Volenec et al., 1996; 

Dhont et al., 2003; 2006). La removilización de reservas implica una reducción de la 

biomasa de raíz-corona, debido a que el C almacenado se pierde principalmente por 

respiración y el N se removiliza para abastecer a los nuevos brotes (Ourry et al., 1994; 

Li et al., 1996; Volenec et al., 1996; Avice et al., 1996; 2001; Teixeira, Moot, 

Mickelbart., 2007).  

Durante primavera avanzada y verano, el crecimiento y desarrollo de la alfalfa son 

rápidos, aumentando en respuesta a altas temperaturas y fotoperiodos largos (Moot et 

al., 2001; Moot et al., 2003; Brown et al., 2003). A pesar de que la proporción de 

asimilados particionados hacia órganos subterráneos (raíz-corona) es máxima (~0,45-

0,60) durante pleno otoño (Khaiti y Lemaire, 1992; Brown et al., 2006; Teixeira, Moot, 

Mickelbart, 2007) e intermedia a mediados de verano-inicios de otoño (~0,30), la 

cantidad absoluta de C y N almacenada raíz-corona suele ser mayor a mediados de 

verano-inicios de otoño (Dhont et al., 2002; Teixeira et al., 2008). Esto se debería a 

que, en los sitios en donde se realizaron estas mediciones (latitudes mayores a 35°) el 

ambiente térmico y radiativo es más favorable para la captura de C y la acumulación 

de biomasa, aérea y subterránea, a mediados de verano-inicios de otoño que en pleno 

otoño-inicios de invierno. En base a lo mencionado se ha propuesto usar una 

frecuencia de defoliación de aproximadamente 500 grados días acumulados (°Cd, 

temperatura base = 5°C), para favorecer la reposición de reservas de N y de C y no 

afectar el crecimiento primaveral (Belanger et al., 1999; Dhont et al., 2002, 2003, 2004; 

Moot et al., 2003; Teixeira, Moot, Mickelbart, 2007). 

 

1.6. Fertilización nitrogenada y frecuencia de defoliación en una mezcla 
Aunque la mezcla conformada por FestucaMED y AlfalfaGR6 mejora la distribución 

anual de la producción de forraje (Scheneiter et al., 2009; Hara, 2017), ésta no está 

exenta del tradicional déficit forrajero durante la época fría (i.e. desde mediados de 

otoño hasta inicios de primavera). En esta mezcla, para paliar el bache invernal hay 

que aumentar el crecimiento del componente FestucaMED. Trabajos locales previos 

demuestran que es posible incrementar la oferta de forraje de pasturas mono-

específicas de festuca alta en invierno a través del agregado de N en dos épocas: 

otoño y fin de invierno (Agnusdei et al., 2010). El agregado de N a fines de invierno 

mostró mayor eficiencia biológica (kg de forraje producido por kg de N agregado). 

Mientras que, a nivel sistema los escasos análisis realizados muestran que el 

agregado de N en otoño generaría mayor beneficio económico (Berger et al., 2017). A 
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su vez, un trabajo local (Lattanzi, 1998) mostró que la mayor productividad de pleno 

invierno (junio-julio) de los ecotipos mediterráneos de festuca respecto de los ecotipos 

templados puede verse potenciada por el agregado de N a mediados de otoño. Sin 

embargo, en dicho trabajo sólo se evaluaron dosis de 0 y 60 kg/ha de N aplicadas a fin 

de mayo. Hasta la fecha se desconoce el impacto de agregar similares y mayores 

dosis de N, en fechas más tempranas (e.g. abril) sobre la productividad y la 

composición botánica otoño-invernal de pasturas mezcla integradas por AlfalfaGR6 y 

FestucaMED. 

Una manera para estimular la producción de la componente gramínea con el 

agregado de N, es aplicar dicho nutriente cuando el crecimiento de la componente 

leguminosa está restringido por las bajas temperaturas, cuyo efecto positivo sobre la 

producción de forraje ha sido corroborado por varios autores (e.g. Eckard y Franks, 

1998; McKenzie et al., 1999; Labuschagne et al., 2006). Dichos autores han justificado 

el uso estratégico del fertilizante nitrogenado en otoño-invierno sobre la base de que, 

el aumento de la producción forrajera de la gramínea causa menos competencia con 

la leguminosa en dicha época que la ocurrida en primavera avanzada o verano, 

cuando comienza el activo crecimiento de la leguminosa.  

A pesar de que existen numerosos estudios que demuestran el efecto negativo de 

la fertilización nitrogenada en la proporción de la leguminosa en una pastura mezcla 

(e.g. Mouat y Walker, 1959; Martin y Field, 1984; Davies y Evans, 1990; Cruz y 

Sinoquet, 1994; Elgersma et al., 2000; Aydin y Uzun, 2005; Nyfeler et al., 2009), la 

información respecto a las causas de los cambios en la composición botánica es 

contrastante. Algunos trabajos han determinado que la disminución de la componente 

leguminosa se debe a la falta de capacidad competitiva por nutrientes y/o radiación 

(Mouat y Walker, 1959; Woledge, 1992b; Cruz y Sinoquet, 1994; Martin y Field, 1984). 

Trabajos recientes demostraron que la competencia por la luz determina en mayor 

medida, respecto a la competencia por los nutrientes, la pérdida de una especie 

(Hautier et al., 2009). Al respecto, otros trabajos han demostrado que la disminución 

de la componente leguminosa depende más del manejo de la defoliación y de la 

variación diaria y anual de la temperatura que del agregado de N (Woledge, 1988; 

Woledge et al., 1992a). 

Por tratarse el N de un nutriente lábil, para favorecer la absorción del N aplicado, el 

momento de aplicación debe establecerse considerando la demanda de las plantas 

(Marino y Berardo, 2014). La demanda de las plantas está vinculada con el 

crecimiento aéreo y radicular, el cual en condiciones hídricas adecuadas y sin 
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deficiencias de otros nutrientes, depende principalmente de la radiación y la 

temperatura (Parsons, 1988). A su vez, la temperatura del suelo es relevante para el 

transporte y absorción del N (Clarkson y Warner, 1979; Hatch y McDuff, 1991). 

Cuando la demanda de un cultivo y el suministro de N (ya sea por mineralización 

como por aplicación de fertilizantes) no están sincronizados, las formas disponibles de 

N pueden perderse por lixiviación, volatilización y desnitrificación (Dowdell y Webster, 

1980; Bristow et al., 1987; Sainz Rozas et al., 1999, 2001; Augustin et al., 1997), o 

inmovilizado por los microorganismos (Bristow et al., 1987).  

En base a lo anterior se esperaría que el agregado de N al inicio del otoño, época 

en la que se registra mayor temperatura y radiación respecto al otoño tardío o el 

invierno, permitiría aumentar sustancialmente la oferta de forraje de la mezcla 

FestucaMED+AlfalfaGR6 en otoño-invierno y esto sería explicado por un aumento del 

componente FestucaMED. Una mayor producción forrajera de FestucaMED conlleva a 

mayor acumulación de biomasa y esto podría requerir un aumento en la frecuencia de 

defoliación en la pastura mezcla para evitar senescencia y/o muerte de macollos 

(Parsons, 1988). Sin embargo, un incremento en la frecuencia de defoliación durante 

otoño-invierno podría afectar el crecimiento y la persistencia del componente alfalfa, 

como fue demostrado en pasturas puras de alfalfa. En esta especie, defoliaciones 

frecuentes en otoño-invierno producen una disminución de las reservas en raíz-corona 

(Bélanger et al., 1999; Moot et al., 2003), esenciales para el rebrote en primavera (e.g. 

Volenec et al., 1996; Dhont 2002, 2003; Moot et al., 2003).  En cambio, si se 

contempla un manejo de defoliación infrecuente, las plantas de FestucaMED que 

reciban un alto aporte de N generarían un elevado sombreo sobre las plantas de 

AlfalfaGR6, lo cual también podría ser negativo para esta especie. Como se mencionó 

previamente, la competencia por la luz es una de las potenciales causas que producen 

la disminución de la leguminosa en la mezcla (Woledge, 1992b; Cruz y Sinoquet, 

1994). En estas situaciones de elevada competencia lumínica, el crecimiento y la 

supervivencia de la especie dominada (en este caso AlfalfaGR6) dependería 

fuertemente de las reservas de carbono y N (Poorter et al., 2012). La importancia de 

entender las consecuencias del manejo de frecuencias de defoliación contrastantes en 

otoño-invierno ante distintas dosis de N no es menor, ya que AlfalfaGR6 es la especie 

encargada de aportar forraje durante la época primavero-estival. Sin embargo, hasta 

donde se revisó la literatura, no hay trabajos que evalúen esas relaciones en la mezcla 

FestucaMED+AlfalfaGR6. 
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1.7. Objetivo e hipótesis 
El objetivo de este trabajo es estudiar el impacto de la fertilización nitrogenada en 

otoño temprano y de la frecuencia de defoliación en otoño-invierno sobre la dinámica 

de la productividad de la mezcla compuesta por FestucaMED y AlfalfaGR6.  

Las hipótesis son:  

1- El agregado de N en otoño temprano (abril) aumenta la producción de forraje 

de la mezcla en otoño-invierno (abril-agosto), explicado principalmente por un 

aumento del componente FestucaMED. 

2- Independientemente del agregado o no de N, defoliaciones frecuentes (i.e. entre 

200-400°Cd, con temperatura base de 5ºC) durante otoño-invierno disminuyen, 

respecto a defoliaciones infrecuentes, la producción de forraje de la mezcla en 

primavera tardía-verano (noviembre-marzo), explicado principalmente por una 

disminución del componente AlfalfaGR6.  

3- Defoliaciones infrecuentes (i.e. cada ~500°Cd, con temperatura base de 5ºC) con 

agregado de N disminuyen, respecto de defoliaciones infrecuentes sin agregado de N, 

la producción de forraje de la mezcla en primavera tardía-verano (noviembre-marzo), 

explicado principalmente por una disminución del componente AlfalfaGR6. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.1. Sitio experimental 
El experimento se llevó a cabo desde 10/04/15 al 11/04/16 en el Módulo de 

Invernada Intensiva (MII, Reserva 7) de la Unidad Integrada Balcarce (INTA EEA 

Balcarce-FCA UNMdP; 37°48'28"S 58°16'20"W; provincia de Buenos Aires, 

Argentina). Se realizó en un sitio con un complejo de suelos, compuesto en un 70% 

por Argiudol Típico (Soil Survey Staff, 2010) que al inicio presentaba pH=6, materia 

orgánica=6,1%, N-Nitrato=4,35 ppm y fósforo disponible=40 ppm. A pesar de que la 

disponibilidad de fósforo al inicio del experimento era buena (García et al., 2014) en 

abril se aplicaron 46 kg/ha de fósforo en forma de superfosfato triple para evitar 

limitantes de este nutriente. 

Se evalúo una pastura compuesta por un cultivar de origen mediterráneo de 

Festuca arundinacea cv. Flecha (en adelante FestucaMED) y un cultivar de reposo 

invernal intermedio (GR6) de Medicago sativa cv. Nobel 620 (en adelante AlfalfaGR6). 

Las especies se sembraron en marzo de 2014 al sesgo: primero se hizo una pasada 

sembrando FestucaMED (13 kg/ha de semilla) y luego una pasada cruzada de manera 

diagonal a la anterior (aproximadamente a 45º) sembrando AlfalfaGR6 (13 kg/ha de 

semilla). A la siembra se fertilizó con 16 kg/ha de fósforo y 6,3 kg/ha de N; aplicados 

en forma de fosfato diamónico. La misma dosis de fosfato diamónico se aplicó en 

agosto del 2013 y en abril del 2014. Además, en julio del 2013 y en abril del 2014 se 

fertilizó con 70 kg/ha de N en forma de urea. Previo al inicio del experimento, la 

pastura fue pastoreada en forma rotativa por novillos y vaquillonas destinados a 

engorde. Excepto en noviembre de 2014, cuando se realizó un corte para la 

confección de rollos. 

Los registros, históricos y ocurridos durante el ciclo experimental, de temperatura 

del aire (mínima, media y máxima; en abrigo meteorológico a 1,5 m del aire), de 

radiación global incidente (medida con un piranómetro LI-200SA, LiCor), de 

precipitación y de evapotranspiración potencial (Penman-Monteith) se obtuvieron de la 

estación meteorológica de la EEA Balcarce (INTA, 2016). A su vez, los datos de 

fotoperiodo medio mensual se obtuvieron de Wheater Avenue (2016). El balance 

hídrico medio mensual se calculó a partir de la diferencia entre las precipitaciones y la 

evapotranspiración. 
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2.2. Tratamientos y diseño experimental 
Los tratamientos aplicados fueron seis y surgieron de la combinación de tres dosis 

de N agregado y dos niveles de frecuencia de defoliación durante otoño-invierno. Las 

dosis de nitrógeno (N) aplicadas en forma de urea fueron 0, 75 y 150 kg/ha de N; a 

partir de aquí 0N, 75N y 150N, respectivamente. Las frecuencias de defoliación en 

otoño-invierno fueron frecuente e infrecuente; a partir de aquí FREC e INFR, 

respectivamente. La defoliación INFR tuvo como objetivo contemplar un manejo 

acorde al requerido por alfalfa durante otoño-invierno, i.e. ~500°Cd, con temperatura 

base de 5ºC (e.g. Volenec et al., 1996; Bélanger et al., 1999; Teixeira, Moot, 

Mickelbart, 2007; Teixeira et al., 2008). El período en el que se aplicaron las 

frecuencias de defoliación contrastantes fue del 15/5/15 al 23/7/15. 

En la Tabla 1 se describen los cortes realizados durante el período experimental. 

Los grados días acumulados en cada rebrote (en adelante tiempo térmico) se 

cuantificaron como . La TBASE para 

FestucaMED fue de 0,1°C, valor que fue determinado en la presente tesis a partir de 

Robson et al. (1968a), de Thomas y Stoddart (1995) y de Lattanzi (1998) (ver la 

sección Introducción); y la TBASE utilizada para AlfalfaGR6 fue de 5°C (Thiébeau et al., 

2011). La TBASE utilizada para decidir momento de corte correspondió a la de la 

especie predominante en la mezcla (i.e. especie con mayor proporción de la biomasa 

seca aérea). Hasta el corte del 28/10/15 inclusive el crecimiento fue explicado 

principalmente por FestucaMED, y a partir de dicha fecha la pastura comenzó a ser 

dominada por AlfalfaGR6.  

 

Tabla 1. Fechas de corte y tiempo térmico (ºC días) en pasturas mezcla de 
FestucaMED+AlfalfaGR6 sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 a defoliación frecuente 
(FREC) e infrecuente (INFR). El valor entre paréntesis se refiere a la temperatura base 
utilizada: 0,1 ºC para FestucaMED (obtenida en la presente tesis, ver sección 
Introducción) y 5 ºC para AlfalfaGR6 (Thiébeau et al., 2011). 

Fecha de corte FREC INFR 
10/4/15 corte de homogenización corte de homogenización 
14/5/15 530 (0,1); 363 (5) 530 (0,1); 363 (5) 
15/6/15 434 (0,1); 288 (5) - 
23/7/15 334 (0,1); 187 (5) 770 (0,1); 476 (5) 
8/9/15 532 (0,1); 329 (5) 532 (0,1); 329 (5) 

28/10/15 552 (0,1); 339 (5) 552 (0,1); 339 (5) 
1/12/15 584 (0,1); 418 (5) 584 (0,1); 418 (5) 

30/12/15 620 (0,1); 478 (5) 620 (0,1); 478 (5) 
27/1/16 627 (0,1); 490 (5) 627 (0,1); 490 (5) 
22/2/16 583 (0,1); 456 (5) 583 (0,1); 456 (5) 
11/4/16 890 (0,1); 650 (5) 890 (0,1); 650 (5) 
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El diseño experimental fue en bloques completos al azar con arreglo en parcelas 

divididas repetido en cuatro bloques. Cada bloque se dividió en tres parcelas 

principales de 10 x 2 m y cada una de ellas se sub-dividió en dos sub-parcelas de 5 x 

2 m, que fueron las unidades de observación. El 10/4/15 se inició el experimento con 

el corte de homogenización, realizado con cortacésped (5 cm de altura) y se aleatorizó 

la dosis de N y el 15/5/15 se aleatorizó la frecuencia de defoliación. 

 

2.3. Variables evaluadas 
2.3.1.  Biomasa, densidad de individuos e índice de área foliar 

Al final de cada rebrote (Tabla 1) se cosecharon (a 5 cm de altura) y pesaron los 3 

m2 centrales de cada sub-parcela y se extrajo una alícuota de 500 g para estimar la 

biomasa seca aérea cosechada (Bcos; kg/ha) de la mezcla. Previo y posterior a la 

mencionada cosecha se tomó una muestra al ras del suelo con un marco de 0,3 x 0,3 

m, a partir de las cuales se estimaron la biomasa seca aérea total o pre-cosecha (Bpre-

cos) y pos-cosecha o remanente (Brem). Se tuvo especial cuidado en que los muestreos 

al ras del suelo no coincidan con sitios previamente evaluados. En estas muestras, el 

material vegetal fresco se separó manualmente en FestucaMED, AlfalfaGR6, malezas y 

material muerto para estimar las Bpre-cos y Brem de cada especie. Las Bcos de FestucaMED 

y de AlfalfaGR6 (kg/ha) se calcularon a partir de la Bcos de la mezcla y de las 

proporciones de cada especie obtenidas en Bpre-cos y Brem. 

De la muestra tomada pre-cosecha se separaron 50 macollos de FestucaMED y 20 

ejes de AlfalfaGR6 para estimar la biomasa de cada individuo (g/macollo, g/eje) y la 

densidad poblacional (cociente entre la Bpre-cos de cada especie y la biomasa de cada 

individuo; ejes/m2 y macollos/m2). En presencia de macollos reproductivos de 

FestucaMED, éstos fueron separados y se estimó su biomasa y densidad.  

De cada muestra pre-cosecha y remanente se tomó una sub-muestra de 

FestucaMED que se separó en lámina foliar y pseudotallo (vainas, láminas no 

emergidas y tallos verdaderos) y una sub-muestra de AlfalfaGR6 que se separó en 

lámina foliar y resto (tallos y pecíolos). Las áreas de las láminas foliares se midieron 

con un integrador de área foliar LI-3100 (Li-Cor, Inc., Lincoln, Nebraska, USA), a partir 

de las cuales se calcularon el Área Foliar Específica como 

  y la proporción de biomasa foliar  

como . 

Luego, para cada especie se estimó el índice de área foliar en la biomasa pre-cosecha 

y en la remanente como  
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Todas las muestras fueron secadas en estufa de circulación forzada de aire a 60°C 

hasta peso constante. Tanto la biomasa seca de las malezas como la del material 

senescente fueron cuantificados, y debido a su escasa representación (menos de 6% 

de malezas y menos de 15% de material senescente) no fueron tenidos en cuenta 

para los cálculos realizados.  

 

2.3.2.  Intercepción de la radiación 
A intervalos de aproximadamente 7 días, entre las 12:00 y las 14:00 horas de días 

sin nubes, con un ceptómetro (Cavadevices; Argentina) se midió la radiación solar 

incidente por encima (Ia) y por (Ib) debajo del canopeo. Cuidando de no modificar la 

estructura de la canopia, la Ib se midió 3 veces dentro de los 3 m2 centrales de cada 

sub-parcela, en forma perpendicular a la línea de siembra de FestucaMED en otoño-

invierno y de AlfalfaGR6 en primavera-verano. 

La proporción de la radiación que fue interceptada por la mezcla (Imez) el día de la 

medición con ceptómetro se estimó como . 

Durante otoño-invierno la Brem  de la mezcla fue muy elevada (aproximadamente el 

56% de la Bpre-cos; Apéndice, Figuras I y II) con una estructura cespitosa debido a la 

elevada presencia de FestucaMED. Esto hizo que estimar la Ib con ceptómetro sin 

modificar la estructura de la pastura fuera muy difícil. En consecuencia, durante otoño-

invierno, para el primer día pos-cosecha (i.e. biomasa remanente) la intercepción se 

estimó como  (Keating y Carberry, 1993; Sinoquet et 

al., 2000). Donde K1 es el coeficiente determinado por las propiedades ópticas de las 

hojas, K1=0,95 es generalmente aceptable para muchos cultivos (Lemaire y 

Champman, 1996). Kj es el coeficiente de extinción de la j-ésima especie; se utilizó 

K=0,55 para FestucaMED (Bélanger et al., 1992) y K=0,81 para AlfalfaGR6 (Teixeira, 

Moot, Pollock, 2007). Lj es el IAF de la j-ésima especie. En la medida que el rebrote 

transcurrió, la estructura de la pastura permitió medir normalmente la Ib. La Imez de los 

días en los que no se realizaron mediciones se estimó por interpolación lineal entre 

dos estimaciones sucesivas de Imez (Khaiti y Lemaire, 1992).  

Una vez calculada la Imez se estimó la proporción de la radiación que interceptó 

FestucaMED y AlfalfaGR6 (IFes; IAlf) mediante  (Keating y Carberry, 1993; 

Sinoquet et al., 2000). Este modelo muestra que la Imez es particionada entre las 

especies que componen la mezcla de acuerdo con su contribución en el IAF total de la 

mezcla y con su habilidad para interceptar, i.e. por su coeficiente de extinción.  
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2.3.3.  Radiación interceptada acumulada 
La radiación fotosintéticamente activa incidente diaria (RFAinc; MJ/m2/día) se calculó 

como la radiación global incidente afectada por el coeficiente 0,48 (Varlet-Grancher et 

al., 1982; citado por Gosse et al., 1986). Luego, la cantidad de RFA interceptada 

acumulada (RFAintac; MJ/m2), tanto para la mezcla como para sus componentes, se 

estimó a partir de la sumatoria diaria del producto entre la RFAinc y la proporción de la 

radiación interceptada.  

 

2.3.4.  Eficiencia del uso de la radiación 
La eficiencia de uso de la radiación (EUR, g/MJ) de la mezcla y sus componentes 

se calculó, para cada fecha de corte, como la relación entre el crecimiento aéreo 

acumulado (g/m2) y la RFAintac entre cada período de muestreo. El crecimiento aéreo 

acumulado se calculó como la diferencia entre la Bpre-cos y la Brem del corte anterior 

(Belanger et al., 1992a).  

 

2.3.5.  Nutrición nitrogenada de FestucaMED durante otoño-invierno 
Para los cortes de otoño-invierno (i.e. 14/5/15, 15/6/15; 23/7/15 y 8/9/15), se calculó 

para FestucaMED el índice de nutrición nitrogenada como . 

El %Nactual es la concentración de N en la Bpre-cos y se determinó mediante la 

combustión total de la muestra en atmósfera de oxígeno ultra-puro (Horneck y Miller, 

1998) en un equipo LECO (LECO-FP528, Michigan, USA). El %Ncrítico es la mínima 

concentración de N requerida en la Bpre-cos para obtener las máximas tasas 

instantáneas de crecimiento aéreo (Ulrich, 1952). Los valores de %Ncrítico fueron 

definidos, en función de la biomasa aérea, por Lemaire and Salette (1984) para 

festuca alta como , donde la Bpre-cos se expresa en t/ha. 

Los valores de INN iguales a 1 indican que FestucaMED estuvo en una situación en 

la cual el N no limitó la tasa de crecimiento a la fecha del corte. En cambio, los valores 

mayores e inferiores a 1 indican sobre y subnutrición, respectivamente (Lemaire y 

Gastal, 1997). 

 

2.3.6. Competencia por la radiación ejercida por FestucaMED sobre la tasa de 
crecimiento de AlfalfaGR6. Frecuencia de defoliación en AlfalfaGR6 Pura 

Para evaluar el efecto de la competencia ejercida por FestucaMED sobre AlfalfaGR6 

se utilizó el diseño experimental “additive” propuesto por Jacquard (1968) y utilizado 

por Cruz et al. (1991) para analizar la competencia por radiación, principal recurso por 
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el que compiten las plantas en ambientes en los que hay suficiente disponibilidad de 

agua y nutrientes (Donald, 1951). Para dicho diseño (Figura 2) se requiere de la 

pastura mezcla y de pasturas puras de los componentes a evaluar. Además, la 

densidad de cada componente debe ser la misma en la pastura mezcla y en la pastura 

pura. Los cambios ocurridos en cada componente de la mezcla (e.g. crecimiento, 

radiación capturada) deben compararse con los ocurridos en la pastura pura 

correspondiente.  

 
Figura 2. Diseño que permite el estudio a nivel de línea de siembra o de área de: a) 
competencia intra-específica (diseño “substitutive”); b) competencia inter-específica 
(diseño “additive”); balance entre competencia intra e inter-específica (diseño 
“additive-substitutive). (Cruz y Soussana, 1997; adaptado de Jacquard, 1968). 
AlfalfaGR6 y FestucaMED están representadas por rombos blancos y negros, 
respectivamente.  

 

Acorde a lo requerido por dicho diseño, y para estudiar el efecto de la presencia de 

FestucaMED sobre AlfalfaGR6, se utilizaron las parcelas de FestucaMED+AlfalfaGR6 y 

parcelas de AlfalfaGR6 pura, todas sin N agregado. La densidad del componente 

AlfalfaGR6 fue la misma en la mezcla y en pastura pura, ésta última lograda por el 

desmalezamiento del componente FestucaMED en forma manual y química (dos 

aplicaciones: en marzo y principios de abril de un graminicida). Las parcelas de 

AlfalfaGR6 pura fueron sometidas a la misma frecuencia de defoliación que las parcelas 

de pastura mezcla (ver Tabla 1). 

Las variables estimadas para analizar el efecto de la presencia de FestucaMED sobre 

AlfalfaGR6 fueron la RFAintac (MJ/m2) como recurso ambiental por el cual habrían 

competido y la tasa diaria de crecimiento aéreo (kg/ha/día) como resultado final de la 

competencia. La tasa diaria de crecimiento aéreo (kg/ha/día) se calculó como el 

crecimiento aéreo acumulado al final de cada rebrote (diferencia entre la Bpre-cos y la 



 17 

Brem del corte anterior) dividido el número de días que duró cada rebrote. La RFAintac 

de AlfalfaGR6 pura fue estimada con la misma metodología utilizada para la pastura 

mezcla.  

 
2.4. Análisis estadístico de los datos 

Las variables se analizaron a través de modelos mixtos y las medias se 

compararon con el test de Fisher (Alfa=0,05) mediante el software Infostat (Di Rienzo 

et al., 2014). Los factores de clasificación fueron el agregado de N, la frecuencia de 

defoliación y la interacción entre dichos factores, y se adicionó como factor aleatorio a 

las repeticiones. A su vez, las variables a las que se les determinó su dinámica a lo 

largo del ciclo de crecimiento se analizaron utilizando la opción de medidas repetidas 

en el tiempo.  
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3. RESULTADOS 
 

3.1. Condiciones meteorológicas 
En la Tabla 2 se observa que, durante el período experimental –principalmente en 

otoño-invierno– la temperatura media fue superior a los registros históricos. Esto se 

debió a mayores temperaturas, tanto máximas como mínimas. En cambio, la radiación 

solar fue similar respecto a los datos históricos. La precipitación fue –respecto de 

valores históricos– inferior en mayo, septiembre, diciembre y marzo, pero superior en 

el mes de agosto y la evapotranspiración potencial fue –generalmente– mayor a lo 

reportado históricamente. En consecuencia, el déficit hídrico (estimado a partir de la 

diferencia entre precipitaciones y evapotranspiración) fue muy importante, e incluso 

superior al histórico, en los meses de diciembre y enero. 

 

Tabla 2. Valores medios mensuales durante 1970-2014 y 2015-2016 de temperatura 
mínima, máxima y media mensual (T, ºC); radiación incidente diaria (RI, MJ/m2.día); 
precipitación mensual (PP, mm); evapotranspiración potencial (ETP, mm); diferencia 
entre PP y ETP (PP-ETP, mm) y fotoperiodo (F, h:min). 
 ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR 
 T mínima (ºC) 
1970-2014 8,9 6,3 3,7 3,1 3,9 5,0 7,6 9,6 12,1 13,9 13,4 12,1 
2015-2016 10,1 8,6 5,1 4 6,1 3,9 5,8 9,8 13,3 14,4 15,5 11 
 T máxima (ºC) 
1970-2014 20,3 16,3 13 12,3 14,3 16,3 19,4 22,5 26 27,7 26,4 24,2 
2015-2016 23,9 20,2 15,9 15 16,3 17,5 17,5 25 29,7 30 29,3 25,6 
 T media (ºC) 
1970-2014 14,5 11,2 8,3 7,6 9 10,6 13,4 16,1 19 20,7 19,9 18,0 
2015-2016 17 14,5 10,5 9,5 11,2 10,8 11,7 17,4 21,5 22,2 22,4 18,3 
 RI (MJ/m2día) 
1970-2014 10,8 7,3 5,9 6,4 8,8 12,6 16,1 20,1 22,1 21,9 19,5 15,2 
2015-2016 11,3 8,2 5,9 6,4 8,6 12,7 14,6 19,9 21,4 20,3 19,4 16,6 
 PP (mm) 
1970-2014 84 65 53 54 56 63 99 95 109 114 91 98 
2015-2016 99 25 38 50 176 23 86 81 11 78 137 53 
 ETP (mm) 
1970-2014 58 35 24 27 43 63 90 117 147 152 120 95 
2015-2016 78 47 38 35 49 75 81 130 170 164 131 105 
 PP-ETP (mm) 
1970-2014 26 30 29 27 13 0 9 -22 -38 -38 -29 3 
2015-2016 21 -22 0 15 127 -52 5 -49 -159 -86 6 -52 
 F (h:min) 
2015-2016 11:24 10:19 9:38 9:41 10:25 11:33 12:45 13:55 14:42 14:37 13:45 12:39 
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3.2. Biomasa cosechada 
La biomasa aérea cosechada (Bcos) anual de la mezcla aumentó significativamente 

un 8% (+1495 kg/ha) por el agregado de N en otoño temprano (10/4/15), y aumentó un 

10% (+1809 kg/ha) por la aplicación de defoliación INFR durante otoño-invierno (del 

15/5/15 al 23/7/15). Dichos aumentos estacionales tuvieron un efecto positivo y similar 

sobre la Bcos anual de la mezcla (+9%; +1652 kg/ha). Además, para la Bcos estacional y 

anual tanto de la mezcla como de sus componentes no existió interacción entre los 

tratamientos (Tabla 3 y Figura 3a, b, c).  

 Durante otoño-invierno, la Bcos de la mezcla aumentó significativamente 45% con 

75N y 79% con 150N (Tabla 3 y Figura 2a). Dichos aumentos fueron explicados –

respectivamente– por los aumentos significativos del 47% y 80% de FestucaMED (Tabla 

3 y Figura 2a, b). Independientemente de la dosis de N agregado, la Bcos de 

FestucaMED en otoño-invierno representó el 90% de la Bcos de la mezcla en dicho 

período (Tabla 3; Figura 2a, b). A su vez, los aumentos de las Bcos de la mezcla y de 

FestucaMED –debidos al agregado de N– alcanzaron su pico en los primeros dos cortes 

pos-fertilización, independientemente de la frecuencia de defoliación aplicada (Figura 

3a, b). 

A pesar de que en el período en que se aplicaron las frecuencias de defoliación 

contrastantes (del 15/5/15 al 23/7/15) no hubo efectos significativos de la frecuencia 

de corte sobre las Bcos acumuladas de la mezcla y sus componentes, éstas fueron 

menores en las parcelas con defoliación INFR (Tabla 4 y Figura 3a, b, c).  

Durante la primavera temprana no hubo efectos significativos de los tratamientos 

(Tabla 3). En esta época comenzó el desarrollo reproductivo de FestucaMED, siendo la 

Bcos de macollos reproductivos de 460 kg/ha; lo cual representó el 25 y 31% de la Bcos 

de la mezcla y de FestucaMED, respectivamente. A su vez, en primavera temprana 

comenzó el crecimiento activo de AlfalfaGR6, la cual pasó de componer el 10% de la 

Bcos en otoño-invierno a componer el 22% en la primavera temprana, dominó la 

pastura a partir del noviembre con el 60% hasta alcanzar el 90% en enero-febrero y 

declinó nuevamente en su proporción en marzo-abril con el 60% (Tabla 3 y Figura 3c). 

La merma de la proporción de AlfalfaGR6 a inicios de otoño se correspondió con el 

comienzo del activo crecimiento de FestucaMED (Figura 3b, c); especie que a su vez 

estuvo en latencia estival durante enero y febrero. 

El aumento significativo en la Bcos anual de la mezcla debido a la defoliación INFR 

se explicó con los aumentos de AlfalfaGR6 en cada fecha de corte durante la primavera 

tardía y verano, a pesar de que sólo se detectó efecto significativo en los cortes del 
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27/1/16 y 22/2/16. Por su parte, la Bcos de FestucaMED no se afectó por los tratamientos 

durante la primavera tardía y verano (Tabla 3 y Figura 3a, b, c).  

 
Tabla 3. Biomasa aérea cosechada acumulada (kg/ha) durante otoño-invierno (del 
10/4/15 al 8/9/15), primavera temprana (del 9/9/15 al 28/10/15), primavera tardía-
verano (del 29/10/15 al 11/4/16) y anual (del 10/4/15 al 11/4/16) de la mezcla 
(FestucaMED+AlfalfaGR6) y sus componentes (FestucaMED y AlfalfaGR6); para las dosis 
aplicadas el 10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de nitrógeno (0N, 75N y 150N, 
respectivamente); sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 a defoliación frecuente 
(FREC) e infrecuente (INFR).  

 
otoño 

invierno 
primavera 
temprana 

Primavera tardía 
verano anual 

 FestucaMED+AlfalfaGR6 (kg/ha) 
0N-FREC 2606 C 1809 13117 b 17532 Bb 
75N-FREC 3915 B 2009 13768 b 19692 Ab 
150N-FREC 4546 A 2194 12318 b 19058 Ab 
0N-INFR 2676 C 1879 15250 a 19805 Ba 
75N-INFR 3765 B 1754 15192 a 20711 Aa 
150N-INFR 4906 A 1905 14383 a 21194 Aa 
Error estándar 202 58 418 395 
p DOSIS  S NS NS S 
p FRECUENCIA  NS NS S S 
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS 
 FestucaMED (kg/ha) 
0N-FREC 2246 C 1568 3029 6842 B 
75N-FREC 3554 B 1592 2919   8066 AB 
150N-FREC 4193 A 1593 2873 8659 A 
0N-INFR 2456 C 1496 2835 6787 B 
75N-INFR 3338 B 1355 3275   7968 AB 
150N-INFR 4266 A 1390 2577 8233 A 
Error estándar 190 87 269 194 
p DOSIS S NS NS S 
p FRECUENCIA NS NS NS NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS 
 AlfalfaGR6 (kg/ha) 
0N-FREC 361 241 10088 b 10689 b 
75N-FREC 361 416 10849 b 11626 b 
150N-FREC 353 601            9445 b 10399 b 
0N-INFR 220 383 12415 a 13018 a 
75N-INFR 427 398 11918 a 12743 a 
150N-INFR 656 515 11806 a 12977 a 
Error estándar 58 64 489 480 
p DOSIS NS NS NS NS 
p FRECUENCIA NS NS S S 
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS 

Letras mayúsculas distintas denotan diferencias significativas para las dosis de 
nitrógeno agregado; letras minúsculas distintas denotan diferencias significativas para 
las frecuencias de defoliación. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05). 
 

 



 21 

 
Figura 3. Biomasa aérea cosechada por corte de la mezcla FestucaMED+AlfalfaGR6 (a) y 
sus componentes, FestucaMED (b) y AlfalfaGR6 (c); durante otoño-invierno (O-I), 
primavera temprana (P) y primavera tardía-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 
10/4/15 (X) de 0 (símbolos blancos), 75 (símbolos grises) y 150 (símbolos negros) 
kg/ha de nitrógeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (línea horizontal 
intermitente) a defoliación frecuente (círculos) e infrecuente (triángulos). Barras 
verticales: error estándar.  
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Tabla 4. Biomasa aérea cosechada (kg/ha) de la mezcla (FestucaMED+AlfalfaGR6) y sus 
componentes (FestucaMED y AlfalfaGR6) durante el período en que se aplicaron 
defoliaciones frecuentes (FREC) e infrecuentes (INFR) (del 15/5/15 al 23/7/15); para 
las dosis aplicadas el 10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de nitrógeno (0N, 75N y 150N, 
respectivamente). 
 FestucaMED+AlfalfaGR6 (kg/ha) 
0N-FREC  951 C 
75N-FREC 1719 B 
150N-FREC 2210 A 
0N-INFR   831 C 
75N-INFR 1331 B 
150N-INFR 2127 A 
Error estándar 125 
p DOSIS S 
p FRECUENCIA NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS 
 FestucaMED (kg/ha) 
0N-FREC  882 C 
75N-FREC 1639 B 
150N-FREC 2073 A 
0N-INFR   818 C 
75N-INFR 1262 B 
150N-INFR 2024 A 
Error estándar 122 
p DOSIS S 
p FRECUENCIA NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS 
 AlfalfaGR6 (kg/ha) 
0N-FREC 69 
75N-FREC 79 
150N-FREC 137 
0N-INFR 13 
75N-INFR 69 
150N-INFR 103 
Error estándar 16 
p DOSIS NS 
p FRECUENCIA NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS 

Letras mayúsculas distintas denotan diferencias significativas (p<0,05) para las dosis 
de nitrógeno agregado. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05). 
 

3.3. Densidad de individuos 
La densidad de macollos (FestucaMED) sólo aumentó significativamente en el primer 

corte pos-fertilización (14/5/15; +1686 macollos, +42%; Figura 4a) debido al agregado 

de N, sin detectarse diferencias entre 75N y 150N, no siendo afectada por frecuencias 

de defoliación contrastantes (Figura 4a).  

A su vez, la densidad de ejes (AlfalfaGR6) no fue afectada por los tratamientos 

durante otoño-invierno (Figura 4b). En los cortes del 15/6/15 y del 23/7/15 (momento 

de aplicación de los tratamientos de frecuencia) disminuyó la densidad de ejes, en 

todos los tratamientos, con respecto a la densidad del resto del período otoño-invierno. 

En primavera temprana la densidad de macollos disminuyó y la densidad de ejes 
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aumentó (Figura 4), lo cual coincidió con el comienzo del activo crecimiento de 

AlfalfaGR6. En esta época, tanto la densidad de macollos vegetativos como la densidad 

de ejes no fueron afectadas por los tratamientos (Figura 4a, b). 

En primavera tardía-verano, ni la densidad de macollos de FestucaMED ni la 

densidad de ejes de AlfalfaGR6 fueron afectados por los tratamientos (Figura 4a, b). 

 

 
Figura 4. Densidad total de macollos (vegetativos y reproductivos) de FestucaMED (a) y 
densidad de ejes de AlfalfaGR6 (b); durante otoño-invierno (O-I), primavera temprana 
(P) y primavera tardía-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 
(símbolos blancos), 75 (símbolos grises) y 150 (símbolos negros) kg/ha de nitrógeno; 
sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (línea horizontal intermitente) a defoliación 
frecuente (círculos) e infrecuente (triángulos). Barras verticales: error estándar.  
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3.4. Biomasa de cada individuo 
En otoño-invierno la biomasa de cada macollo (FestucaMED) aumentó 

significativamente por efecto de la fertilización con N en los cortes del 14/5/15, 15/6/15 

y 23/7/15 (+23, +24, +37 g/macollo y +92%, +109%, +42%; respectivamente); sin tener 

efectos de las frecuencias de defoliación (Figura 5a). Por otro lado, la biomasa de 

cada eje (AlfalfaGR6) no se afectó de manera significativa por ninguno de los 

tratamientos (Figura 5b).  

En primavera temprana la biomasa de cada macollo aumentó significativamente por 

efecto de la defoliación FREC y no se detectó efecto de la fertilización. En esta época, 

se detectó interacción entre frecuencia de defoliación y agregado de N (p<0,05), 

siendo la biomasa de cada eje máxima en las parcelas 150N-INFR y mínima en las 

parcelas 0N-FREC (Figura 5b).  

Durante la primavera tardía-verano la biomasa de cada macollo no fue afectada de 

manera significativa por los tratamientos (Figura 5a). Dicha variable en el corte del 

1/12/15 fue menor a la registrada en primavera temprana y la disminución alcanzó el 

mínimo valor el 27/1/16. Luego aumentó en el corte del 11/4/16, lo cual coincidió con 

el aumento de la Bcos de FestucaMED (Figura 3b); siendo ambas variables indicadoras 

del comienzo del activo crecimiento de FestucaMED.  

A pesar de que en todos los cortes de primavera tardía-verano la biomasa de cada 

eje aumentó debido a la defoliación INFR, la diferencia significativa se registró sólo en 

el corte del 27/1/16.  



 25 

 
Figura 5. Biomasa de cada macollo de FestucaMED (a) y biomasa de cada eje de 
AlfalfaGR6 (b); durante otoño-invierno (O-I), primavera temprana (P), primavera tardía-
verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (símbolos blancos), 75 
(símbolos grises) y 150 (símbolos negros) kg/ha de nitrógeno; sometidas desde el 
15/5/15 al 23/7/15 (línea horizontal intermitente) a defoliación frecuente (círculos) e 
infrecuente (triángulos). Barras verticales: error estándar.  
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3.5. Índice de área foliar pre-cosecha 
En otoño-invierno, el IAF de la mezcla aumentó significativamente debido al 

agregado de N y se explicó por el aumento del valor correspondiente a FestucaMED 

(Figura 6a, b). Dichos aumentos se detectaron hasta el corte del 23/7/15; 

independientemente de la frecuencia de corte aplicada. Además, la magnitud de este 

efecto disminuyó a medida que avanzó el período otoño-invernal. El IAF de AlfalfaGR6 

aumentó de manera significativa por efecto de la fertilización en el primer corte pos-

fertilización (14/5/15, Figura 6c). A pesar de ello es importante mencionar que durante 

otoño-invierno el IAF de AlfalfaGR6 representó –al momento de cada corte– no más del 

10 % del IAF de la mezcla (Figura 6c). 

La suma de IAF del período en que se aplicaron las frecuencias de defoliación 

contrastantes fue significativamente mayor en las parcelas con defoliación FREC (dos 

rebrotes en el período del 15/5/15 al 23/7/15) respecto a las parcelas con defoliación 

INFR (un rebrote en el período del 15/5/15 al 23/7/15). Esto ocurrió tanto en la mezcla 

(+54%; FREC=3,04 e INFR=1,98 m2 área foliar/m2suelo) como en FestucaMED (+55%; 

FREC=2,88 e INFR=1,86 m2 área foliar/m2 suelo) y en AlfalfaGR6 (+33%; FREC=0,16 e 

INFR=0,12 m2 área foliar/m2 suelo). 

El IAF durante la primavera temprana no fue afectado por los tratamientos (Figura 

6a, b, c). En este período comenzó a aumentar el IAF de AlfalfaGR6, y representó el 

25% del IAF de la mezcla.  

En los cortes de primavera tardía-verano, excepto en el corte del 11/4/16, el IAF de 

la mezcla aumentó significativamente por efecto de la defoliación INFR y fue explicado 

por el aumento del IAF de AlfalfaGR6 (Figura 6a, c).  
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Figura 6. Índice de Área Foliar en pre-cosecha (IAFpre-cos; m2 área foliar/m2 suelo) de la 
mezcla FestucaMED+AlfalfaGR6 (a) y sus componentes, FestucaMED (b) y AlfalfaGR6 (c); 
durante otoño-invierno (O-I), primavera temprana (P), primavera tardía-verano (P-V); 
para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (símbolos blancos), 75 (símbolos grises) y 
150 (símbolos negros) kg/ha de nitrógeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 
(línea horizontal intermitente) a defoliación frecuente (círculos) e infrecuente 
(triángulos). Barras verticales: error estándar.  
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3.6. Intercepción de la radiación 
Durante otoño-invierno, la Imez y la IFes aumentaron por el agregado de N hasta el 

corte del 23/7/15 (Figura 7a, b). Durante el período en que se aplicaron Frecuencias 

de defoliación contrastantes (i.e. del 15/5/15 al 23/7/15), la Imez fue significativamente 

menor en las parcelas con defoliación FREC respecto a aquellas con defoliación INFR 

(FREC=0,76; INFR=0,90). Las parcelas con defoliación FREC, en aproximadamente 

15 días luego de recibir el corte extra (i.e. el del 15/6/15), alcanzaron valores de Imez 

cercanos al 0,75 (Figura 7a). 

En primavera tardía-verano, las parcelas con defoliación INFR tuvieron mayor IAlf en 

todos los cortes, aunque los aumentos significativos ocurrieron en los cortes del 

27/1/16 y 22/2/16.  mayor IAlf en los cortes del 27/1/16 y 22/2/16 (Figura 7c). El 

aumento de la IAlf debido a la defoliación INFR impactó en una mayor Imez en los cortes 

del 1/12/15, 30/12/15 y 27/1/16, aunque sólo en este último corte se detectaron 

diferencias significativas. 

 



 29 

 
Figura 7. Proporción de la Radiación Fotosintéticamente Activa incidente (RFAinc) que 
es interceptada por la mezcla FestucaMED+AlfalfaGR6 (a) y sus componentes, 
FestucaMED (b) y AlfalfaGR6 (c); durante otoño-invierno (O-I), primavera temprana (P), 
primavera tardía-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (símbolos 
blancos), 75 (símbolos grises) y 150 (símbolos negros) kg/ha de nitrógeno; sometidas 
desde el 15/5/15 al 23/7/15 (línea horizontal intermitente) a defoliación frecuente 
(círculos) e infrecuente (triángulos). Barras verticales: error estándar.  
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3.7. Radiación interceptada acumulada 
La radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAintac) anual de la 

mezcla fue aportada en un 50% por cada especie (Tabla 5). La significativamente 

mayor cantidad de RFAintac anual de la mezcla y de AlfalfaGR6 en las parcelas con 

defoliación INFR responde a que en dichas parcelas fue mayor la RFAintac durante 

primavera tardía y verano, época en que ocurre la máxima radiación incidente (Tabla 2 

y Tabla 5). 

La fertilización con N aumentó significativamente la RFAintac de la mezcla en otoño-

invierno, representada en un 82% por la RFAintac de FestucaMED (Tabla 5). Dichos 

aumentos ocurrieron en los primeros dos o tres cortes pos-fertilización, según se haya 

aplicado defoliación INFR o FREC, respectivamente (Figura 8a, b). El aumento otoño-

invernal de la RFAintac de FestucaMED por efecto del agregado de N no incidió ni en la 

RFAintac anual de FestucaMED ni en la RFAintac anual de la mezcla (Tabla 5). La cantidad 

de RFAintac adicional de FestucaMED obtenida por fertilizar (+53 MJ/m2) aportó sólo el 

7% de la RFAintac anual de FestucaMED y el 3% de la RFAintac anual de la mezcla. A su 

vez, la aplicación de una frecuencia de defoliación INFR aumentó la RFAintac otoño-

invernal de la mezcla (+8%; +33 MJ/m2) y de FestucaMED (+6%; +22 MJ/m2). 

Durante el período en que se aplicaron las frecuencias de defoliación contrastantes, 

las RFAintac de las parcelas con defoliación INFR fueron significativamente mayores 

que las defoliadas FREC en la mezcla y en FestucaMED, y tendieron a ser significativas 

(p<0,10) en AlfalfaGR6 (Tabla 6).  

En la primavera temprana la RFAintac de la mezcla fue significativamente mayor 

(+18%) en las parcelas sin fertilizar, siendo aportada en un 70% por la RFAintac de 

FestucaMED (Tabla 5 Figura 8a, b, c).  

La defoliación INFR aumentó significativamente la RFAintac de la mezcla en 

primavera tardía y verano. La RFAintac de AlfalfaGR6 aportó el 66% de la RFAintac de la 

mezcla (Tabla 5). El aumento significativo de la RFAintac de AlfalfaGR6 con defoliación 

INFR ocurrió en los cortes del 27/1/16 y 22/2/16, lo cual coincidió con los momentos 

de mayor aumento de la Bcos de AlfalfaGR6 con defoliación INFR (Figura 3 y 8).  
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Tabla 5. Radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAintac, MJ/m2) 
de la mezcla (FestucaMED+AlfalfaGR6) y sus componentes (FestucaMED y AlfalfaGR6) 
durante otoño-invierno (del 10/4/15 al 8/9/15), primavera temprana (del 9/9/15 al 
28/10/15), primavera tardía-verano (del 29/10/15 al 11/4/16) y anual (del 10/4/15 al 
11/4/16); para las dosis aplicadas el 10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de nitrógeno (0N, 
75N y 150N, respectivamente); sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 a defoliación 
frecuente (FREC) e infrecuente (INFR). 

 otoño 
invierno 

primavera 
temprana 

primavera tardía 
verano anual 

 FestucaMED+AlfalfaGR6 (MJ/m2) 
0N-FREC 388 Cb 217 A 913 b 1518 b 
75N-FREC 427 Bb 186 B 934 b 1547 b 
150N-FREC 440 Ab 187 B 906 b 1533 b 
0N-INFR 423 Ca 206 A 957 a 1586 a 
75N-INFR 455 Ba 172 B 965 a 1592 a 
150N-INFR 475 Aa 169 B 941 a 1585 a 
Error estándar 6 5 9 11 
p DOSIS  S S NS NS 
p FRECUENCIA  S NS S S 
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS 
 FestucaMED (MJ/m2) 
0N-FREC 310 Bb 164 290 764 
75N-FREC 367 Ab 135 307 809 
150N-FREC 359 Ab 125 284 768 
0N-INFR 332 Ba 141 213 686 
75N-INFR 375 Aa 125 314 814 
150N-INFR 395 Aa 112 268 775 
Error estándar 7 7 15 19 
p DOSIS S NS NS NS 
p FRECUENCIA S NS NS NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS 
 AlfalfaGR6 (MJ/m2) 
0N-FREC 78 53 623 b 754 b 
75N-FREC 60 51 627 b 738 b 
150N-FREC 81 62 622 b 765 b 
0N-INFR 91 65 744 a 900 a 
75N-INFR 80 47 651 a 778 a 
150N-INFR 80 57 673 a 810 a 
Error estándar 4 5 19 25 
p DOSIS NS NS NS NS 
p FRECUENCIA NS NS S S 
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS 

Letras mayúsculas distintas denotan diferencias significativas para las dosis de 
nitrógeno agregado; letras minúsculas distintas denotan diferencias significativas para 
las frecuencias de defoliación. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05). 
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Figura 8. Radiación Fotosintéticamente Activa (MJ/m2) incidente acumulada (cruces) y 
RFA interceptada acumulada (MJ/m2) por la mezcla FestucaMED+AlfalfaGR6 (a) y sus 
componentes FestucaMED (b) y AlfalfaGR6 (c); durante otoño-invierno (O-I), primavera 
temprana (P), primavera tardía-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 
0 (símbolos blancos), 75 (símbolos grises) y 150 (símbolos negros) kg/ha de 
nitrógeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (línea horizontal intermitente) a 
defoliación frecuente (círculos) e infrecuente (triángulos). Barras verticales: error 
estándar.  
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Tabla 6. Radiación Fotosintéticamente Activa interceptada acumulada (RFAintac, 
MJ/m2) y Eficiencia del Uso de la Radiación (EUR, g/MJ) en la mezcla 
(FestucaMED+AlfalfaGR6) y sus componentes (FestucaMED y AlfalfaGR6) durante el 
período en que se aplicaron defoliación frecuente (FREC) e infrecuente (INFR) (del 
15/5/15 al 23/7/15); para las dosis aplicadas el 10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de 
nitrógeno (0N, 75N y 150N, respectivamente). 
 FestucaMED+AlfalfaGR6 
 RFAintac (MJ/m2) EUR (g/MJ) 
0N-FREC 154 Cb 0,59 B 
75N-FREC 173 Bb 0,24 B 
150N-FREC 178 Ab 1,51 A 
0N-INFR 183 Ca 0,55 B 
75N-INFR 204 Ba 0,58 B 
150N-INFR 212 Aa 1,29 A 
Error estándar 4 0,13 
p DOSIS S S 
p FRECUENCIA S NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS 
 FestucaMED 
 RFAintac (MJ/m2) EUR (g/MJ) 
0N-FREC 128 Bb 0,67 B 
75N-FREC 154 Ab 0,25 B 
150N-FREC 156 Ab 1,63 A 
0N-INFR 152 Ba 0,61 B 
75N-INFR 181 Aa 0,65 B 
150N-INFR 189 Aa 1,40 A 
Error estándar 5 0,14 
p DOSIS S S 
p FRECUENCIA S NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS 
 AlfalfaGR6 
 RFAintac (MJ/m2) EUR (g/MJ) 
0N-FREC 25 0,23 
75N-FREC 19 0,09 
150N-FREC 22 0,75 
0N-INFR 32 0,11 
75N-INFR 24 0,05 
150N-INFR 23 0,42 
Error estándar 2 0,15 
p DOSIS NS NS 
p FRECUENCIA NS NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS 

Letras mayúsculas distintas denotan diferencias significativas para las dosis de 
nitrógeno agregado; letras minúsculas distintas denotan diferencias significativas para 
las frecuencias de defoliación. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05). 
 

3.8. Eficiencia del uso de la radiación 

La eficiencia de uso de la radiación (g/MJ; EUR) anual de la mezcla aumentó 

significativamente tanto por la fertilización con N como por la defoliación INFR, 

presentando a su vez interacción entre los tratamientos (Tabla 7). Así, la EUR de la 

mezcla fue máxima en el tratamiento 150N-INFR y mínima en 0N-FREC (Tabla 7).  

La mayor EUR anual de la mezcla debido a la fertilización con N se explicó 

principalmente por los aumentos de la EUR de FestucaMED durante el otoño-invierno 

(Tabla 7, Figura 9a, b). En otoño-invierno la EUR de FestucaMED y de la mezcla 
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aumentaron hasta el corte del 14/5/15 con el agregado de 75 kg/ha de N, y hasta el 

corte del 15/6/15 con el agregado de 150 kg/ha de N (Figura 9). 

La mayor EUR anual de la mezcla debido a la defoliación INFR se explicó por los 

aumentos de la EUR de AlfalfaGR6 durante la primavera tardía-verano (Tabla 7; Figura 

9a, c). En todos los cortes de primavera tardía-verano la EUR de la mezcla y de 

AlfalfaGR6 fueron mayores en las parcelas con defoliación INFR, aunque sólo en el 

corte del 22/2/16 se detectaron diferencias significativas (Figura 9a, c). 

Durante el período en que se aplicaron las frecuencias de corte, la EUR de 

AlfalfaGR6 fue un 86% mayor en las parcelas FREC que en las INFR, a pesar de que no 

se detectó diferencia estadística (Tabla 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 35 

Tabla 7. Eficiencia del uso de la radiación (g/MJ) de la mezcla (FestucaMED+AlfalfaGR6) 
y sus componentes (FestucaMED y AlfalfaGR6) durante otoño-invierno (del 10/4/15 al 
8/9/15), primavera temprana (del 9/9/15 al 28/10/15), primavera tardía-verano (del 
29/10/15 al 11/4/16) y anual (del 10/4/15 al 11/4/16); para las dosis aplicadas el 
10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de nitrógeno (0N, 75N y 150N, respectivamente); 
sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 a defoliación frecuente (FREC) e infrecuente 
(INFR). 

 otoño 
invierno 

primavera  
temprana 

primavera tardía  
verano anual 

 FestucaMED+AlfalfaGR6 (g/MJ) 
0N-FREC   0,77 BC 0,52  1,42 b 1,12 D 
75N-FREC 0,96 B 1,06  1,45 b   1,27 BC 
150N-FREC 1,09 B 1,23  1,32 b      1,21 BCD 
0N-INFR 0,47 C 0,76  1,55 a   1,16 CD 
75N-INFR 0,87 B 1,02   1,57 a 1,31 B 
150N-INFR 1,56 A 1,15  1,51 a 1,49 A 
Error estándar 0,08 0,07 0,04 0,03 
p DOSIS  S NS NS S 
p FRECUENCIA  NS NS S S 
p DOSIS x FRECUENCIA S NS NS S 
 FestucaMED (g/MJ) 
0N-FREC 0,83 C 0,54  0,96 0,82 C 
75N-FREC 1,03 B 1,12  0,87 0,99 B 
150N-FREC 1,27 A 1,33  0,88 1,13 A 
0N-INFR 0,56 C 0,87  1,15 0,8 C 
75N-INFR 0,95 B  1,02  1,02 1,01 B 
150N-INFR 1,69 A 1,23  0,83 1,33 A 
Error estándar 0,09 0,08 0,04 0,05 
p DOSIS S NS NS S 
p FRECUENCIA NS NS NS NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS 
 AlfalfaGR6 (g/MJ) 
0N-FREC 0,53 0,32 B 1,62 b 1,42 b 
75N-FREC 0,51 0,60 A 1,73 b 1,57 b 
150N-FREC 0,34 1,01 A 1,5 b 1,30 b 
0N-INFR 0,16 0,51 B 1,65 a 1,43 a 
75N-INFR 0,43 0,95 A 1,83 a 1,64 a 
150N-INFR 0,95 0,95 A 1,75 a 1,62 a 
Error estándar 0,07 0,07 0,04 0,04 
p DOSIS NS S NS NS 
p FRECUENCIA NS NS S S 
p DOSIS x FRECUENCIA NS NS NS NS 

Letras mayúsculas distintas denotan diferencias significativas para las dosis de 
nitrógeno agregado; letras minúsculas distintas denotan diferencias significativas para 
las frecuencias de defoliación; letras mayúsculas cursivas distintas denotan interacción 
entre los tratamientos. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05). 
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Figura 9. Eficiencia del uso de la radiación (g/MJ) de la mezcla FestucaMED+AlfalfaGR6 
(a) y sus componentes FestucaMED (b) y AlfalfaGR6 (c); durante otoño-invierno (O-I), 
primavera temprana (P), primavera tardía-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 
10/4/15 (X) de 0 (símbolos blancos), 75 (símbolos grises) y 150 (símbolos negros) 
kg/ha de nitrógeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (línea horizontal 
intermitente) a defoliación frecuente (círculos) e infrecuente (triángulos). Barras 
verticales: error estándar. 
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3.9. Nutrición nitrogenada de FestucaMED durante otoño-invierno 
Los valores del Índice de Nutrición Nitrogenada (INN) en las parcelas fertilizadas 

aumentaron en relación directa con la dosis aplicada, mientras que en las parcelas sin 

fertilizar se mantuvieron casi constantes, alrededor de 0,6-0,7 (Figura 10). Los valores 

de INN debido al agregado de N fueron máximos en el corte del 14/5/15 (i.e. en el 

primer corte pos-fertilización), luego tendieron a disminuir hasta que se igualaron con 

los valores de las parcelas no fertilizadas en el corte del 8/9/15 (Figura 10). Del 

15/6/15 al 23/7/15 los valores de INN de FestucaMED con defoliación FREC fueron 

menores respecto a aquellos de FestucaMED con defoliación INFR.  

 

 
Figura 10. Índice de Nutrición Nitrogenada (INN) del componente FestucaMED de la 
mezcla FestucaMED+AlfalfaGR6; durante otoño-invierno (O-I); para las dosis aplicadas el 
10/4/15 (X) de 0 (símbolos blancos), 75 (símbolos grises) y 150 (símbolos negros) 
kg/ha de nitrógeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (línea horizontal 
intermitente) a defoliación frecuente (círculos) e infrecuente (triángulos).  
 
 
3.10. Competencia por la radiación ejercida por FestucaMED sobre la tasa de 
crecimiento de AlfalfaGR6. Frecuencia de defoliación en AlfalfaGR6 Pura  

Independientemente de la frecuencia de defoliación aplicada, AlfalfaGR6 pura tuvo –

respecto a AlfalfaGR6 en mezcla– mayor tasa diaria de crecimiento aéreo y mayor 

RFAintac durante todo el ciclo evaluado. Si bien en términos relativos el efecto de la 
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competencia ejercida por FestucaMED sobre AlfalfaGR6 fue mayor en otoño-invierno, el 

impacto en términos absolutos fue superior en primavera tardía y verano (Tabla 8).  

En AlfalfaGR6 pura, la aplicación de un manejo de frecuencias de defoliación 

contrastantes en otoño-invierno no afectó ni su RFAintac ni su tasa de crecimiento 

aéreo.  

 
Tabla 8. Radiación Fotosintéticamente Activa interceptada acumulada (MJ/m2) y tasa 
de aumento diario del crecimiento aéreo (kg/ha/día) de AlfalfaGR6 en pastura pura y de 
AlfalfaGR6 en pastura mezcla con FestucaMED. Sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 a 
defoliación frecuente (FREC) e infrecuente (INFR). 

 otoño 
invierno 

primavera 
temprana 

primavera tardía 
verano anual 

 RFAiacum (MJ/m2) 
AlfalfaGR6 Pura-FREC 319 A 139 A 1028 Ab 1487 Ab 
AlfalfaGR6 Pura-INFR 329 A 146 A 1036 Aa 1511 Aa 
AlfalfaGR6 Mezcla-FREC 78 B 53 B 623 Bb 754 Bb 
AlfalfaGR6 Mezcla-INFR 91 B 65 B 744 Ba 900 Ba 
Error estándar 3 5 8 12 
p PASTURA S S S S 
p FRECUENCIA NS NS S S 
p PASTURA x FRECUENCIA NS NS NS NS 
 Tasa de crecimiento (kg/ha/día) 
AlfalfaGR6 Pura-FREC 16 A 21 A 101 Ab 54 Ab 
AlfalfaGR6 Pura-INFR 14 A 22 A 111 Aa 58 Aa 
AlfalfaGR6 Mezcla-FREC 3 B 5 B 61 Bb 29 Bb 
AlfalfaGR6 Mezcla-INFR 2 B 8 B 75 Ba 36 Ba 
Error estándar 2 2 6 3 
p PASTURA S S S S 
p FRECUENCIA NS NS S S 
p PASTURA x FRECUENCIA NS NS NS NS 

Letras mayúsculas distintas denotan diferencias significativas para el factor Pastura y 
letras minúsculas distintas denotan diferencias para el factor Frecuencia de 
Defoliación. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05). 
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4. DISCUSIÓN 
 

En esta tesis el N agregado en otoño temprano aumentó la producción forrajera de 

FestucaMED en otoño-invierno y un manejo de defoliación infrecuente en otoño-invierno 

aumentó la producción forrajera de AlfalfaGR6 en primavera tardía-verano (Tabla 3). 

Estos efectos estacionales incidieron sobre la producción forrajera anual de la mezcla, 

sin existir interacción entre los tratamientos. Por lo tanto, a continuación se discutirá el 

impacto de los tratamientos en cada componente de la mezcla, con énfasis en el 

efecto del agregado de N sobre FestucaMED y de la frecuencia de defoliación sobre 

AlfalfaGR6.  

  
4.1. Respuesta al agregado de nitrógeno 

El aumento otoño-invernal de la producción forrajera de FestucaMED debido al 

agregado de N fue significativo en los dos primeros cortes pos-fertilización. Es decir 

que, dicho aumento ocurrió desde inicios de abril hasta mediados de junio con 

defoliación frecuente y hasta fines de julio con defoliación infrecuente.  

En coincidencia con lo reportado por otros autores, el aumento de la biomasa de 

FestucaMED por el agregado de N se explicó por aumentos en la densidad macollos 

(Nelson y Zarrough, 1981; Wilman y Pearse, 1984; Simon y Lemaire, 1987; Lemaire y 

Culleton, 1989; Gastal et al., 1992; Mazzanti et al., 1994; Lattanzi, 1998) y en la 

biomasa de cada macollo (Nelson y Zarrough, 1981; Wilman y Pearse, 1984; Mazzanti 

et al., 1994). Mientras la densidad de macollos explicó las diferencias en producción 

de biomasa sólo en el primer corte pos-fertilización, la mayor producción de las 

parcelas fertilizadas con N se explicó siempre por un mayor peso de los macollos 

(Figuras 3, 4 y 5). Al respecto se ha sugerido que el incremento en producción de 

forraje debido al agregado de N en situaciones de pastoreo rotativo, similares a las 

condiciones del presente trabajo, se explican principalmente por aumentos en el 

tamaño de los macollos mientras que suele ser explicado por ambos, tamaño y 

densidad, cuando se aplica pastoreo continuo (Mazzanti et al., 1994).  

Teniendo en cuenta el modelo radiativo de Monteith (1977), el aumento otoño-

invernal de la biomasa de FestucaMED por efecto del agregado de N se explicó por 

incrementos tanto en la cantidad de radiación capturada (Figura 8) como en la EUR 

(Figura 9). Siendo la EUR el factor que mayor impacto tuvo en la determinación de la 

biomasa, en coincidencia con lo reportado previamente (Bélanger et al., 1992; 

Agnusdei et al., 2010).  
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Trabajos previos demuestran que a partir de que una pastura toma valores de INN 

de 0,80 el crecimiento es prácticamente similar al de aquellas pasturas que tienen un 

INN de 1 o más (Bélanger y Richards, 1997; Bélanger et al., 1992) Los valores de INN 

(Figura 10a) indican que la producción de forraje no estuvo limitada por N hasta 

mediados de junio en las parcelas con 75N, independientemente de la frecuencia de 

corte aplicada y en las parcelas con 150N-FREC. Mientras que, esto fue así hasta 

fines de julio para las parcelas que recibieron 150N-INFR. (Figura 10). Por su parte, 

los valores de INN de las parcelas sin fertilizar indican que las mismas estuvieron 

creciendo a un valor cercano al 65% de su potencial (INN=0,6-0,7; Figura 10). Estos 

valores de INN de las parcelas sin fertilizar fueron muy superiores a los reportados en 

numerosas investigaciones previas (INN= 0,3-0,5; Lemaire y Salette, 1984; 

Greenwood et al., 1991; Lemaire y Gastal, 1997; Gonzalez-Dugo et al., 2005; 

Agnusdei et al., 2010; Errecart et al., 2014). Lo anterior sugiere una mayor 

disponibilidad de N en el suelo utilizado en el presente trabajo de tesis (Lemaire y 

Gastal, 1997) y podría deberse a un mayor contenido de materia orgánica del suelo 

y/o al aporte de N atmosférico fijado por AlfalfaGR6 (Ta et al., 1986; Ledgard, 1991; 

Ledgard y Steele, 1992; Fustec et al., 2010; Louarn et al., 2015). 

Las mayores temperaturas diarias observadas durante el otoño-invierno del año en 

que se realizó esta tesis con relación a registros históricos (Tabla 2) y los pronósticos 

que predicen incrementos de temperatura sin mayores cambios en las precipitaciones 

(SAyDS, 2015), permiten inferir que la respuesta al agregado de N observada en el 

presente trabajo podría ser similar o replicable para años venideros. Por su parte, el 

balance hídrico histórico durante otoño-invierno que suele ser favorable y los 

mencionados pronósticos, permiten suponer que el recurso agua no sería un factor 

limitante. El análisis previo sugiere que los resultados obtenidos en esta tesis, i.e. la 

respuesta al agregado de N en otoño temprano, se podrían mantener en el tiempo 

debido a que tanto las temperaturas como la disponibilidad hídrica durante otoño-

invierno no serían limitantes para el crecimiento de FestucaMED. Por supuesto, esto 

deberá ser debidamente contrastado ya que el cambio climático puede derivar también 

en distinto comportamiento a nivel edáfico (Reich et al., 2018). 

La falta de respuesta al agregado de N en AlfalfaGR6 puede explicarse a través de 

tres aspectos, los cuales no son mutuamente excluyentes y están relacionados con la 

disminución del crecimiento de AlfalfaGR6 durante otoño-invierno.  
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Una explicación posible es la ocurrencia de competencia de FestucaMED por los 

recursos, lo cual no habría permitido a AlfalfaGR6 expresar su potencial crecimiento 

acorde a las condiciones ambientales en otoño-invierno. Para el recurso radiación, la 

mayor RFAintac de AlfalfaGR6 Pura respecto a aquella de AlfalfaGR6 en Mezcla (Tabla 8) 

indicó que, FestucaMED disminuyó la cantidad de radiación acumulada por el 

componente AlfalfaGR6 en otoño-invierno y por ende su tasa diaria de crecimiento 

aéreo. Si bien festuca por sus raíces finas y superficiales podría haber hecho una 

mayor captura de agua y nutrientes que alfalfa que posee raíz pivotante (Berendse, 

1979), la elevada disponibilidad de agua (Tabla 2) y de nutrientes (6,1% materia 

orgánica, 40 ppm de P) observadas en otoño-invierno en el presente trabajo permiten 

presuponer que no hubo competencia significativa por estos recursos y si la hubo, ésta 

fue mínima.  Un aspecto importante a mencionar en este punto es que, si bien la 

presencia de FestucaMED afectó el potencial crecimiento de AlfalfaGR6, el agregado de 

N no habría acentuado el nivel de competencia por el recurso luz, debido a que la 

producción de forraje de AlfalfaGR6 en la mezcla fue similar, con y sin N (Tabla 8).  

Otra explicación posible son las bajas temperaturas registradas durante la época 

otoño-invernal. Si bien la temperatura mínima mensual (6,8 ºC, Tabla 2) fue mayor que 

la temperatura base de AlfalfaGR6 (5ºC; Thiébeau et al., 2011), las temperaturas 

medias mensuales fueron sustancialmente menores (12,5 ºC, Tabla 2) a las 

temperaturas óptimas para el crecimiento de AlfalfaGR6 (rango 20-30ºC; Christian, 

1977; Fick et al., 1988). A su vez, el fotoperiodo de otoño-invierno (10:17 h:min, Tabla 

2) habría contribuido a reducir los procesos de crecimiento y desarrollo de AlfalfaGR6 

(Major et al., 1991; Brown et al., 2005; Teixeira et al., 2011).  

La otra explicación es que la cantidad de N disponible en el suelo haya permitido la 

máxima tasa de crecimiento de AlfalfaGR6 permitida por dicho nutriente durante otoño-

invierno. Si bien no se cuenta con datos de nutrición nitrogenada en AlfalfaGR6, valores 

de INN en FestucaMED de ~0,65 sugieren que hubo una buena disponibilidad de N 

disponible en el suelo en otoño-invierno.   

 

4.2. Respuesta a la aplicación de frecuencias de defoliación contrastantes 
La aplicación de frecuencias de defoliación contrastantes en otoño-invierno no 

afectó la productividad de FestucaMED debido a que, la presencia de un remanente 

verde (Apéndice, Figura I) en dicha época del año habría minimizado el impacto de 

una mayor frecuencia (Parsons et al., 1988). Además, si bien las diferencias debidas a 

frecuencias de corte contrastantes en la cantidad de radiación interceptada en la 
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mezcla durante otoño-invierno fueron significativas (Tabla 5), éstas no fueron de 

elevada magnitud. 

Por su parte, no se observaron diferencias en densidad de macollos al finalizar la 

aplicación de frecuencias de defoliación contrastantes, (i.e. en pleno invierno, el 

23/7/15) y esto podría deberse a la falta de diferencias en la cantidad y calidad de luz 

que habría llegado a la base de las plantas (Mitchell y Calder, 1958; Davies y Thomas, 

1983; Casal et al., 1985). Si bien no se realizaron mediciones de calidad de luz y a 

pesar de que las parcelas con defoliación FREC tuvieron un corte adicional (i.e. 

15/6/15), a continuación se describen dos evidencias que sugieren que el ambiente 

lumínico en la base de las plantas habría sido similar entre FREC e INFR y por lo tanto 

esto derivó en la falta de diferencias en densidad de macollos. En primer lugar, la 

cantidad de luz incidente, en la base de las plantas del tratamiento FREC el día 

posterior al corte del 15/6/15, habría estado reducida debido a que la cantidad de Brem 

de la mezcla fue elevada (Apéndice, Figura I; Figura 7a). En segundo lugar, las 

parcelas con defoliación FREC alcanzaron rápidamente, 15 días posteriores al corte 

del 15/6/15, a interceptar el 75% de la radiación incidente (sin diferencias significativas 

entre dosis de N; Figura 7a); lo que también presupone una baja cantidad de luz en la 

zona cercana a la base de las plantas. Otro aspecto a tener en cuenta es que, el 

ambiente invernal, caracterizado por baja radiación y temperatura (Tabla 2), es 

restrictivo para el macollaje, lo que habría evitado un incremento en la densidad de 

macollos en el tratamiento FREC.  

El aumento en la frecuencia de defoliación en otoño-invierno tendió a incrementar la 

producción de AlfalfaGR6 en dicho momento de aplicación del tratamiento frecuencia, 

pero provocó una fuerte disminución de la producción en verano. A diferencia de lo 

usualmente reportado para alfalfa, ante la aplicación de frecuencias de defoliación 

contrastantes en otoño (Bélanger et al., 1999; Moot et al., 2003; Dhont et al., 2006), no 

hubo efecto de la frecuencia de defoliación sobre la producción de AlfalfaGR6 durante la 

salida del invierno y la primavera temprana. 

¿A qué podría deberse que el mayor efecto de la frecuencia de defoliación sobre 

AlfalfaGR6 se expresó en verano y no, como era esperado, durante la salida del invierno 

y primavera temprana? Para responder este interrogante se discutirá lo ocurrido 

durante tres épocas: i) durante el período en el cual se aplicaron frecuencias 

contrastantes (del 15/5/15 al 23/7/15), ii) durante la salida del invierno y primavera (del 

24/7/15 al 30/12/15), y iii) durante el verano (del 31/12/15 al 22/2/16).  
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4.2.1.  ¿Qué ocurrió durante el período en que se aplicaron frecuencias de 
defoliación contrastantes (15/5/15 al 23/7/15)?  

Un aspecto relevante es que, en el corte del 15/6/15 el porcentaje de Bcos de 

AlfalfaGR6 fue, en promedio para todas las dosis de N, del 30% en las parcelas con 

defoliación FREC (Apéndice Figura II); mientras que las parcelas con defoliación INFR 

no fueron defoliadas (Tabla 1). A pesar de que dicho porcentaje de cosecha puede 

parecer irrelevante desde el punto de vista de la cantidad de Bcos (Figura 3), no fue 

irrelevante desde el punto de vista del área foliar ya que se removió, en promedio para 

todas las dosis, un 56% del área foliar que la planta había generado (Figura III). La 

cosecha de una mayor cantidad de área foliar en AlfalfaGR6 en el tratamiento FREC, 

durante el período en que se aplicaron frecuencias de corte contrastantes, habría 

significado una desventaja respecto del tratamiento INFR. Durante el rebrote del 

16/6/16 al 23/7/15 el sistema raíz-corona de AlfalfaGR6 con defoliación FREC habría 

estado sometido a un balance de carbono (C) y N más negativo que AlfalfaGR6 con 

defoliación INFR y por otro lado habría estado reducida su capacidad fotosintética.  

El balance negativo de C estaría explicado porque con el corte extra del 15/6/15 en 

el tratamiento FREC se redujo la superficie fotosintetizante que abastece con 

fotosintatos la formación de nuevos brotes y la respiración, principalmente la 

respiración del sistema corona-raíz (Ta et al., 1990; Avice et al., 1996; Simon et al., 

2004; Teixeira, Moot, Mickelbart, 2007). El balance negativo de N estaría explicado 

porque la remoción de área foliar en dicho corte implicó la eliminación no sólo del N en 

hojas desarrolladas sino también la eliminación de hojas en desarrollo y ápices, los 

cuales son regiones de intensa división celular y por lo tanto concentran gran cantidad 

de N (Schaufele y Schnyder, 2001). El hecho de que luego de dicho corte las plantas 

hayan rebrotado, y por lo tanto generado nueva área foliar, implicó un aumentó del 

requerimiento y uso de N, probablemente aportado por reservas almacenadas en raíz 

y corona (Ta et al., 1990; Kim et al., 1993; Ourry et al., 1994; Avice et al., 1996; 

Volenec et al., 1996).  

En adición, la capacidad fotosintética de AlfalfaGR6 con defoliación FREC habría 

estado reducida después del corte del 15/6/15, debido a la remoción de las hojas más 

jóvenes. Si bien, el corte permitió el ingreso de luz para las hojas remanentes, las 

mismas habrían tenido menor potencial fotosintético por ser hojas basales de 

mediana-avanzada edad y desarrolladas en el rebrote anterior con condición de baja 

radiación causada por el sombreo de FestucaMED (Woledge, 1986; Boller y Nösberger, 

1989).  
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Finalmente, es preciso mencionar que, si bien el corte del 15/6/15 redujo el 

sombreo que FestucaMED ejercía sobre las plantas de AlfalfaGR6, la duración de esta 

condición fue de sólo 15 días. Esto se debió a que FestucaMED, independientemente de 

la dosis de N aplicada, con defoliación FREC en 15 días alcanzó elevados niveles de 

intercepción de la radiación (~68%), muy similares a los de FestucaMED con defoliación 

INFR (~84%), sombreando nuevamente al componente AlfalfaGR6 que alcanzó bajos 

niveles de intercepción de la radiación (~7%, Figura 7b, c). La rápida recuperación 

pos-corte de la intercepción de la radiación de FestucaMED con defoliación FREC se 

habría debido a que i) las condiciones de temperatura fueron favorables para el 

crecimiento de FestucaMED y desfavorables para AlfalfaGR6 (Tabla 2), ii) por su 

estructura y estado vegetativo la defoliación no removió meristemas de FestucaMED, y 

iii) la abundante área foliar remanente de FestucaMED le permitió elevados niveles de 

captura de la radiación pos-corte (Figura 7b). 

La discusión previa sugiere que, el aumento de la frecuencia de defoliación en 

otoño-invierno en la mezcla determinó que para AlfalfaGR6 la ventaja de la remoción del 

área foliar de FestucaMED que ejercía sombra fue menor que la desventaja de la 

remoción de la propia área foliar de AlfalfaGR6. A pesar de esto, durante el período en 

el que se aplicaron las frecuencias de corte AlfalfaGR6 con defoliación FREC tuvo, en 

promedio, una mayor Bcos (+54%, Tabla 4) y un mayor crecimiento aéreo (+135%; 

Apéndice, Tabla I) respecto de AlfalfaGR6 con defoliación INFR. Esto último y los 

aspectos previamente discutidos permiten hipotetizar que la partición de recursos 

hacia órganos aéreos, en detrimento de la partición hacia órganos subterráneos, haya 

sido mayor en AlfalfaGR6 con defoliación FREC respecto a la ocurrida en AlfalfaGR6 con 

defoliación INFR. Se sugiere que, al finalizar la aplicación de frecuencias de corte 

contrastantes (23/7/15) la biomasa del sistema raíz-corona habría sido menor en 

AlfalfaGR6 con defoliación FREC respecto a aquella con defoliación INFR. Por 

supuesto, esto debería haber sido corroborado con determinaciones del sistema raíz-

corona a finales de invierno.   

 
4.2.2.  ¿Qué ocurrió durante la salida de invierno y primavera, luego de finalizar 
el período de manejo de defoliación contrastante (24/7/15 al 30/12/15)?  

En el presente trabajo las frecuencias de defoliación contrastantes durante otoño-

invierno no afectaron la capacidad de crecimiento a la salida del invierno y primavera 

ni de la mezcla ni de sus componentes. La falta de respuesta de AlfalfaGR6 no coincide 

con trabajos previos, ya que pasturas puras de alfalfa sometidas a frecuencias de 
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corte contrastantes durante otoño generalmente expresan diferencias en crecimiento 

aéreo a la salida de invierno e inicios de primavera (Bélanger et al., 1999; Moot et al., 

2003; Dhont et al., 2006).  

Una posible explicación sería que, la competencia ejercida por FestucaMED durante 

la salida del invierno y primavera (Tabla 8) haya anulado las diferencias en el 

crecimiento de AlfalfaGR6. Sin embargo, AlfalfaGR6 pura (y por lo tanto sin competencia 

por luz con FestucaMED) tampoco evidenció diferencias en la tasa de crecimiento entre 

parcelas que habían sido defoliadas de manera FREC e INFR (Tabla 8). En 

consecuencia, la falta de diferencias a la salida del invierno y primavera en AlfalfaGR6 

(con o sin FestucaMED) con previa frecuencias de defoliación contrastantes sería 

debido a otra causa.  

Otra posible explicación es que el cultivar utilizado de alfalfa tenga una marcada 

latencia invernal y comience a crecer en verano. Sin embargo, AlfalfaGR6 pura 

comenzó su activo crecimiento a mediados de primavera siendo la tasa de crecimiento 

de ~21 kg/ha/día en setiembre-octubre y de ~117 kg/ha/día en noviembre-diciembre 

(datos no mostrados). Con lo cual, la razón por la cual no hubo diferencias en 

producción de forraje entre frecuencias durante la salida del invierno y la primavera es 

una pregunta que permanece abierta, al menos para las condiciones (suelo, cultivar y 

sitio) en las que se desarrolló este trabajo. 

 

4.2.3.  ¿Qué ocurrió durante el verano, cuando se expresó el efecto de 
frecuencias de defoliación contrastantes (31/12/15 al 22/2/16)?  

La menor producción de forraje estival de AlfalfaGR6 que durante otoño-invierno fue 

defoliada de manera FREC respecto de la que fue defoliada de manera INFR (Figura 

3c) podría deberse simplemente a que para para las condiciones (suelo, cultivar y 

sitio) recién en esta época se expresaron las diferencias en cantidad de reservas 

almacenadas en el sistema raíz-corona entre las mencionadas frecuencias de 

defoliación. Adicionado, es probable que las plantas de AlfalfaGR6 que fueron 

defoliadas en forma FREC en otoño-invierno podrían haber realizado una mayor 

partición hacia el sistema raíz-corona en el verano. Esta hipótesis se desarrolla a 

continuación. 

A mediados de verano comienza a aumentar la partición de fotoasimilados hacia la 

raíz y corona y, por condiciones de temperatura y radiación más favorables, es en 

dicho momento cuando se almacenan las mayores cantidades absolutas de reservas 

(Dhont et al., 2002; Teixeira, Moot, Mickelbart, 2007). Como se discutió previamente, 
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AlfalfaGR6 con defoliación FREC habría tenido menor biomasa en el sistema raíz-

corona y por ende menores cantidades de reservas almacenadas en dichos tejidos 

respecto de aquella con defoliación INFR. Una menor biomasa en raíz y corona 

generan una priorización de asignación de recursos hacia estos órganos en detrimento 

del crecimiento aéreo (Sim et al., 2015). La menor EUR observada en primavera 

tardía-verano en AlfalfaGR6 que fue defoliada en forma FREC (Tabla 7) permite 

presuponer una mayor partición de fotoasimilados a raíz-corona en dicho momento, 

respecto a AlfalfaGR6 con defoliación INFR. Sin embargo, esto debiera ser corroborado 

con mediciones específicas del sistema raíz-corona. 
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5. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos permiten concluir que la fertilización nitrogenada en otoño 

temprano aumentó la producción de forraje de la mezcla FestucaMED+AlfalfaGR6 en 

otoño-invierno, debido a un aumento de la producción del componente FestucaMED (se 

acepta la hipótesis 1). Esto permitiría disminuir el tradicional déficit otoño-invernal de la 

oferta forrajera que ocurre en la región.  

A su vez, independientemente de la fertilización nitrogenada, intervalos de 

defoliación inferiores a 500°Cd (con temperatura base de 5°C) durante otoño-invierno 

afectaron negativamente la producción de forraje de la mezcla en primavera tardía-

verano, debido a que se afectó el componente AlfalfaGR6 (se acepta la hipótesis 2), 

época en que dicha especie aporta la mayor proporción de la producción de la mezcla.  

El beneficio sobre la producción forrajera de la mezcla en primavera tardía-verano 

(y básicamente del componente AlfalfaGR6) de un intervalo de defoliación cercano a los 

500°Cd (con temperatura base de 5ºC) durante otoño-invierno no se modificó por 

diferencias en la disponibilidad de N en otoño-invierno (se rechaza la hipótesis 3). 

 En función de los resultados obtenidos podemos concluir que, fertilizar con N en 

otoño temprano y defoliar en otoño-invierno con una frecuencia acorde a los 

requerimientos de AlfalfaGR6 permite obtener la mayor producción forrajera anual de la 

mezcla. 
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7. APÉNDICE 
 

Biomasa remanente 
 

 
Figura I. Biomasa aérea remanente (kg/ha) por corte de la mezcla 
FestucaMED+AlfalfaGR6 (a) y sus componentes, FestucaMED (b) y AlfalfaGR6 (c); durante 
otoño-invierno (O-I), primavera temprana (P) y primavera tardía-verano (P-V); para las 
dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (símbolos blancos), 75 (símbolos grises) y 150 
(símbolos negros) kg/ha de nitrógeno; sometidas desde el 15/5/15 al 23/7/15 (línea 
horizontal intermitente) a defoliación frecuente (círculos) e infrecuente (triángulos). 
Barras verticales: error estándar.  
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Proporción de la biomasa cosechada 
 

 
Figura II. Proporción de la biomasa aérea cosechada en relación a la biomasa aérea 
pre-cosecha (Bcos/Bpre-cos) de la mezcla FestucaMED+AlfalfaGR6 (a) y sus componentes, 
FestucaMED (b) y AlfalfaGR6 (c); durante otoño-invierno (O-I), primavera temprana (P) y 
primavera tardía-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (símbolos 
blancos), 75 (símbolos grises) y 150 (símbolos negros) kg/ha de nitrógeno; sometidas 
desde el 15/5/15 al 23/7/15 (línea horizontal intermitente) a defoliación frecuente 
(círculos) e infrecuente (triángulos). Barras verticales: error estándar.  
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Proporción del área foliar cosechada 
 

 
Figura III. Proporción del área foliar cosechada en relación al área foliar en pre-
cosecha (AFcos/AFpre-cos) de la mezcla FestucaMED+AlfalfaGR6 (a) y sus componentes, 
FestucaMED (b) y AlfalfaGR6 (c); durante otoño-invierno (O-I), primavera temprana (P) y 
primavera tardía-verano (P-V); para las dosis aplicadas el 10/4/15 (X) de 0 (símbolos 
blancos), 75 (símbolos grises) y 150 (símbolos negros) kg/ha de nitrógeno; sometidas 
desde el 15/5/15 al 23/7/15 (línea horizontal intermitente) a defoliación frecuente 
(círculos) e infrecuente (triángulos). Barras verticales: error estándar.  
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Crecimiento aéreo 
 
Tabla I. Crecimiento aéreo (kg/ha) de la mezcla (FestucaMED+AlfalfaGR6) y sus 
componentes (FestucaMED y AlfalfaGR6) durante el período en que se aplicaron 
defoliaciones frecuentes (FREC) e infrecuentes (INFR) (del 15/5/15 al 23/7/15); para 
las dosis aplicadas el 10/4/15 de 0, 75 y 150 kg/ha de nitrógeno (0N, 75N y 150N, 
respectivamente). 
 FestucaMED+AlfalfaGR6 (kg/ha) 
0N-FREC 916 B 
75N-FREC 568 B 
150N-FREC 2689 A 
0N-INFR 1011 B 
75N-INFR 1184 B 
150N-INFR 2719 A 
Error estándar 239 
p DOSIS S 
p FRECUENCIA NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS 
 FestucaMED (kg/ha) 
0N-FREC 860 B 
75N-FREC 547 B 
150N-FREC 2491 A 
0N-INFR 971 B  
75N-INFR 1173 B 
150N-INFR 2652 A 
Error estándar 231 
p DOSIS S 
p FRECUENCIA NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS 
 AlfalfaGR6 (kg/ha) 
0N-FREC 56  
75N-FREC 21  
150N-FREC 198  
0N-INFR 39 
75N-INFR 11  
150N-INFR 67 
Error estándar 19 
p DOSIS NS 
p FRECUENCIA NS 
p DOSIS x FRECUENCIA NS 

Letras mayúsculas distintas denotan diferencias significativas (p<0,05) para las dosis 
de nitrógeno agregado. NS: no significativa; S: significativa (p<0,05). 
 


