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EVALUACIÓN DE LA BIOMASA AÉREA Y SUBTERRÁNEA EN 
PASTURAS MEGATÉRMICAS CRECIENDO CON LIMITANTES 
EDÁFICAS EN LA REGIÓN PAMPEANA SEMIÁRIDA.  
 
RESUMEN  
En los sistemas extensivos de producción de carne de las regiones semiáridas, el complejo 

de factores edáficos y climáticos condiciona en alto grado el tipo de especies vegetales que 

pueden prosperar y el nivel de rendimiento que ellas manifiestan. La escasa estructuración 

de gran parte de los suelos de la Región Pampeana Semiárida hace que se presente como 

un recurso de alta fragilidad, debido principalmente a su gran susceptibilidad a la erosión 

tanto eólica como hídrica y a la presencia de tosca a poca profundidad. Es así que torna 

recomendable para los sistemas ganaderos extensivos la conformación de planteos de 

producción basados en pasturas perennes. Las gramíneas megatérmicas constituyen una 

importante alternativa para el mejor uso del recurso edáfico de la región del sudeste de la 

provincia de La Pampa. El objetivo del trabajo fue evaluar la producción y el valor 

nutritivo de la biomasa aérea y la producción de biomasa subterránea de tres especies 

forrajeras megatérmicas (Eragrostis superba cv Palar, Panicum coloratum, cv Verde y 

Panicum virgatum cv Alamo), en pasturas monofíticas o polifíticas diferidas, comparadas 

con un testigo, Eragrostis curvula cv Tanganica (pasto llorón), en el Departamento 

Guatraché (Pcia. de La Pampa). El pasto llorón es la especie C4 perenne más difundida en 

la región donde se realizó el ensayo. Se evaluaron variables edáficas (humedad, carbono 

orgánico, fósforo asimilable, pH, infiltración y estabilidad de agregados) y radicales 

(materia seca, abundancia y distribución de las raíces en el perfil del suelo). Se estimó el 

rendimiento de materia seca diferida de cada tratamiento. El valor nutritivo se determinó 

por medio de mediciones de digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), proteína 

bruta (PB), fibra en detergente neutro (FDN) y fibra en detergente ácido (FDA). A partir de 

los resultados obtenidos en este estudio, se concluye que Panicum virgatum fue la especie 

con mejor distribución y mayor abundancia de raíces en el perfil del suelo, mientras que; 

Eragrostis superba fue la de peor distribución y menor abundancia. El resto de las especies 

o combinaciones de especies en estudio presentaron un comportamiento intermedio. Al 

cabo de cinco años de implantación las pasturas megatérmicas mejoraron la estabilidad de 

los agregados del suelo, y tendieron a mejorar la infiltración y carbono orgánico. La 

producción de biomasa aérea de las pasturas monofíticas fue similar, a la del pasto llorón 

mientras; que la de las pasturas polifíticas fue similar o superior. El forraje diferido de 
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todas las especies megatérmicas evaluadas fue de similar valor nutritivo al pasto llorón. No 

obstante, en general se observó una leve tendencia a valores de calidad nutritiva algo 

superiores a Eragrostis superba y Panicum coloratum. La elección de las especies que 

integren la pastura dependerá de los objetivos que se planteen, con priorización de la 

cantidad de forraje producido o de su valor nutritivo.  

 

 
EVALUATION OF ABOVE- AND UNDERGROUND BIOMASS OF 
WARM-SEASON GRASSES GROWING IN EDAPHIC RESTRICTED 
SOILS OF THE SEMIARID PAMPEAN REGION. 
 

ABSTRACT   

The forage species that can thrive, and the yield level they can reach in the extensive meat 

production systems of semiarid regions are highly conditioned by the complex edaphic and 

climatic factors. The weak structure of great part of the soils of the semiarid Pampean 

Region makes them very fragile, due to their extreme susceptibility to wind and water 

erosion as well as to the presence of a sub-superficial limestone mantle. It is, therefore, 

recommended for extensive meat production farms, the establishment of perennial pastures 

based systems. The warm-season grasses are an important alternative for a better use of the 

soils of the southeast region of La Pampa province. The objective of the present work was 

to evaluate the production and nutritive value of above-ground biomass, and production of 

underground biomass of three warm season grasses (Eragrostis superba cv Palar, Panicum 

coloratum cv Verde and Panicum virgatum cv Alamo), in deferred mono- or polyphytic 

pastures, in comparative terms to a control, Eragrostis curvula cv Tanganica (Weeping 

lovegrass), in Guatraché Department, province of La Pampa. Weeping lovegrass is the 

most widespread perennial C4 species in the region where the trial was performed. Edaphic 

(humidity, organic carbon, assimilable phosphorus, pH, infiltration and aggregate stability) 

and root variables (dry matter biomass, abundance and distribution of roots) were 

evaluated. The cuts of above-ground biomass were done in July 2010 and 2012, to perform 

quantitative and qualitative evaluations. The deferred dry matter yield of each treatment 

was estimated. The nutritive value was determined by measurements of in vitro dry matter 

digestibility (IVDMD), crude protein (CP), neutral (NDF) and acid (ADF) detergent fibre. 

The results obtained in this study show that Panicum virgatum was the species with the 

best distribution and abundance of roots in the soil profile, and Eragrostis superba had the 
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worst values. The other species of combination of species show intermediate behavior. The 

production of roots biomass had a similar pattern to the roots distribution and abundance. 

After 5 years of warm-season grasses, the soil aggregates stability was improved, and there 

was a trend to higher infiltration and organic carbon. The aerial biomass production of the 

monophytic plots was similar, including Weeping lovegrass was above the others, and the 

production of the polyphytic plots was similar or higher. The deferred forage of all the 

evaluated warm-season grasses presented similar nutritive value than Weeping lovegrass. 

However, a slight trend to higher values was observed for Eragrostis superba and Panicum 

coloratum. The choice of species to conform the pasture will depend on the objective, 

considering the amount of forage produced or its nutritive value as a priority.  
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REVISIÓN BIBLIOGRAFICA 

La Provincia de La Pampa, situada en el centro geográfico del país, cuenta con una 

superficie de 143.440 Km2, representativa del 6% del total del territorio nacional, 

limitando con las provincias de Mendoza, San Luís, Córdoba, Río Negro, y Buenos Aires. 

Las condiciones agroecológicas determinan un gradiente desde un Noreste subhúmedo a 

un Sudoeste árido que definen la organización territorial, la distribución de la población y 

la actividad económica de la Provincia en tres áreas: 

1. La región pampeana (estepal), actualmente dedicada a los cultivos, ocupa el 

17,6% del total provincial y se ubica en el sector Este y Noreste provincial. 

2. La región del espinal (caldenal), con forma de cuña de orientación Noroeste - 

Sudeste y ocupada mayormente por vegetación natural, se ubica en el centro y cubre el 

33,7% del total provincial. 

3. La región del monte (jarillal), hacia el Oeste, cubriendo 48,6% de la superficie 

del territorio provincial, ocupada en su totalidad por vegetación natural. (Subsecretaría de 

planeamiento del Gobierno de La Pampa, 2003). 

El Sudeste de la provincia de La Pampa tiene las características generales de las 

zonas semiáridas templadas. La fisonomía es una llanura extendida con pendientes suaves, 

y el ambiente natural es el ecotono entre la estepa y el caldenal. Los suelos por lo general 

son poco profundos y muy heterogéneos en su calidad composicional, presentando una 

larga historia de uso agrícola. En términos generales, la aptitud de los suelos del área ha 

sido definida como ganadero-agrícola, siempre en rotación. El sistema de producción 

actual es mixto, basado en una ganadería vacuna que se orienta desde la cría a invernada, 

según las zonas. El trigo (Triticum aestivum (L)) es el principal recurso agrícola del área. 

Durante la última década, la agricultura se expandió obedeciendo a factores económicos y 

climáticos. Esta situación, que en muchos casos significa el uso de los suelos por encima 

de su aptitud productiva y en detrimento de su potencial productivo, puede conducir a un 

grave deterioro de los suelos y sin duda constituye uno de los problemas prioritarios a 

enfrentar (Lorda et al., 2012). Durante los últimos 60 años se usaron sistemas intensivos de 

labranza y como resultado de esto se produjo una moderada a severa degradación de los 

suelos debida a erosión hídrica y eólica. En los últimos años se ha producido una mayor 

agriculturización de la región, con caídas de materia orgánica y estabilidad estructural de 

los suelos, incrementándose la susceptibilidad a las compactación (Quiroga et al., 1996b). 

Este fenómeno ha sido facilitado por un aumento en las precipitaciones, que permitieron 



2 
 

 
 

incorporar cultivos de cosecha a los sistemas productivos. Como consecuencia, se 

produjeron pérdidas netas de carbono orgánico y de nutrientes de los suelos (Quiroga et al., 

1996a, Bernardos et al., 2001, Hevia et al., 2003).  

Por ser una región semiárida el factor que incide en mayor medida en la producción 

forrajera es frecuentemente la humedad edáfica disponible para los cultivos, que resulta del 

balance de lluvias y evapotranspiración. Salvo breves períodos en el otoño y en la 

primavera, este balance es negativo, es decir esto se traduce en deficiencia hídrica. En la 

práctica, la deficiencia invernal es de consecuencias más severas para la producción 

forrajera. A esta situación se le suma una deficiencia térmica, dado que las temperaturas 

medias en los meses invernales están por debajo del umbral requerido para el crecimiento 

óptimo de los cultivos, aún los de ciclo vegetativo invernal. En el período estival, 

normalmente libre de heladas, y con temperaturas más elevadas, la producción forrajera es 

de alto nivel, basada en la utilización de las especies llamadas de tipo C4 o megatérmicas 

[sorgo (Sorghum spp), maíz (Zea mays), pasto llorón (Eragrostis curvula), mijo perenne 

(Panicum coloratum), etc.]. Parece razonable, por lo tanto, basar la producción forrajera 

regional en las pasturas estivales, utilizables no sólo en el período libre de heladas, sino 

también como pasturas diferidas o forraje conservado, durante el periodo invernal. Esto no 

significa que deben descartarse los cultivos invernales, que proveen un buen nivel 

cuantitativo y cualitativo de producción de forraje en otoño y primavera (Covas, 1982). 

Sin embargo, los suelos de la Región Pampeana Semiárida se presentan como un 

recurso de alta fragilidad, debido principalmente a su gran susceptibilidad a la erosión 

tanto eólica como hídrica y presencia de tosca a poca profundidad. Es, por lo tanto, de 

suma importancia aumentar las superficies destinadas a recursos forrajeros perennes y 

disminuir los cultivos forrajeros anuales (Covas, 1989). De esta manera, se contribuye al 

mejoramiento de los parámetros físicos (estructura, porosidad, aireación, infiltración, 

agregados más estables) químicos y biológicos por el incremento de materia orgánica 

(Covas y Glave, 1988). Por lo tanto, las especies megatérmicas constituyen una importante 

alternativa para el mejor uso del recurso edáfico de la región del Sudeste Pampeano, en 

condiciones de deficiencias hídricas y en suelos con baja capacidad de acumular humedad. 

Más aún, la combinación de especies forrajeras megatérmicas diferentes, asociadas en 

pasturas bifíticas o polifíticas, podría permitir una mayor y mejor ocupación del perfil del 

suelo. Además, la capacidad de las raíces de las plantas de romper capas compactadas varía 

entre especies. Por lo tanto, la incorporación a la rotación de especies con sistemas 
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radicales vigorosos puede considerarse como una forma de “labranza biológica” 

(Jayawardance y Chan, 1994). 

La gramínea perenne estival más conocida en la región es el pasto llorón. Esta 

especie, de elevada productividad y perennidad, tuvo un primer impacto fijando médanos y 

reincorporando al proceso productivo potreros altamente erosionados (Covas, 1974). El 

problema más importante que presenta el pasto llorón es que la calidad nutritiva del forraje 

decae notablemente a lo largo del ciclo de crecimiento. Sólo el primer rebrote puede ser 

considerado de buena calidad. A partir de allí, ésta decrece constantemente y no es un 

forraje apto para ser utilizado como diferido hacia el invierno. Numerosos trabajos han 

demostrado la baja calidad del forraje de pasto llorón (Marchi et al., 1973; Vera et al., 

1973; Castro y Gallardo, 1984), siendo superado por otras gramíneas de crecimiento estival 

(Stritzler y Petruzzi, 2000). 

A partir de la década del 80, y con el fin de superar las limitaciones que presenta el 

pasto llorón en la región pampeana semiárida, investigadores de INTA (EEA Anguil) y de 

la Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam) (Rabotnikof et al., 1986; Stritzler et al., 

1996) comenzaron a evaluar otras especies C4. Uno de los objetivos buscados fue cubrir la 

falta de forraje otoño – invernal con un forraje diferido en pie que no disminuyera su valor 

nutritivo en forma tan acentuada como lo hacían los distintos cultivares de pasto llorón. 

Entre las especies evaluadas, los resultados más promisorios se lograron con Digitaria 

eriantha, Eragrostis superba, Panicum coloratum, Panicum virgatum, Tetrachne dregei y 

Tripsacum dactyloides. Estas especies se adaptan, en términos generales, a todo tipo de 

suelos, aunque prosperan mejor en los suelos francos y franco-arenosos. Las 

precipitaciones anuales de 500 mm son suficientes para lograr un buen establecimiento y 

producción de forraje. A medida que aumenta el régimen pluvial, mayor es la producción 

anual de forraje, aunque el valor nutritivo del forraje no es generalmente afectado (Stritzler 

y Petruzzi, 2005; Stritzler, 2009). 

Sin embargo, la extrapolación de información obtenida en un sitio hacia otro, 

conlleva riesgos. Las condiciones climáticas y edáficas pueden ser muy distintas, aún en 

zonas relativamente cercanas, invalidando cualquier intento de generalización. Con la 

excepción de unos pocos intentos, no se cuenta con información acerca de producción y 

calidad de especies forrajeras megatérmicas para el Sudeste Pampeano. Se hace necesario, 

entonces, generar información específica para esta zona, para su posterior transferencia a 

los productores de dicha región.  



4 
 

 
 

Dentro del amplio abanico de información necesaria para esta región, en referencia 

a las gramíneas forrajeras megatérmicas, la prioridad es la obtención de resultados 

relacionados con la cantidad de biomasa aérea y su valor nutritivo, cuando el forraje es 

diferido para su utilización en invierno. Esta época del año es crítica, porque no se cuenta 

con recursos forrajeros perennes, y la utilización de verdeos invernales es económicamente 

poco viable, sobre todo si son utilizados por categorías de bajos requerimientos como las 

vacas de cría con preñez temprana a media (Ferri y Stritzler, 1996). Además, las especies 

anuales pueden desencadenar procesos erosivos intensos en suelos altamente susceptibles, 

como los de esta región. Por lo tanto, la búsqueda de especies y/o combinaciones de ellas 

que ofrezcan forraje de mejor calidad nutritiva y similar producción que el pasto llorón 

podrían dar solución a esta problemática. 

 

Clima del Sudeste Pampeano 

Las regiones semiáridas son ambientes de transición entre las húmedas y áridas. En 

términos generales presentan un gradiente continuo de precipitaciones al transitar desde su 

extremo lindante con el ambiente húmedo hasta el extremo fronterizo con el árido. En la 

provincia de La Pampa las lluvias decrecen en sentido noreste sudoeste (Figura 1; 

Casagrande et al., 2006).  

 

 

Figura 1. Precipitaciones medias anuales (1961/2000) de la Provincia de La Pampa (en 
mm) (Casagrande et al., 2006). 



5 
 

 
 

En la región del Sudeste Pampeano la precipitación media anual (1921/2012) es de 

641 mm. El régimen de precipitación tiene tendencia monzónica, ya que las mayores 

precipitaciones ocurren en los meses de verano, primavera y otoño. Los meses de menores 

lluvias en general se corresponden con el trimestre más frío (Figura 2). La distribución de 

las lluvias máximas y mínimas absolutas mensuales es altamente variable, si bien puede 

mencionarse que las máximas ocurren en los meses de verano y otoño y las mínimas en los 

meses de invierno (Galmarini, 1961). La variabilidad de las precipitaciones, tanto en los 

totales mensuales como en los anuales, es muy grande, siendo esto una característica de las 

regiones semiáridas. Por lo tanto, dichos promedios suelen ser una ligera expresión de la 

realidad, compuesta, de manera no previsible, por años húmedos y años secos (Veneciano 

y Federigi, 2005). Además, dada la baja capacidad de retención de agua de los suelos, el 

período de aprovechamiento de las lluvias para el crecimiento de los cultivos es muy corto. 
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Figura 2. Serie histórica de las precipitaciones mensuales en el departamento Guatraché, 
Provincia de La Pampa, serie 1921 - 2012. 
Las barras indican el desvío estándar de la media. 
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La temperatura del aire registra fluctuaciones que definen distintas estaciones. 

Existen dos épocas bien diferenciadas: el verano, caracterizado por el valor medio del mes 

más cálido (enero) y el invierno por el valor medio del mes más frío (julio). La temperatura 

media del mes de enero es de 23,2 ºC y la del mes de julio de 6,9 ºC. Se han registrado 

temperaturas máximas absolutas de hasta 44,7 ºC y mínimas absolutas de –12,8 ºC. Hacia 

el Sur de la región comienzan a tener influencia los llamados “valles transversales”, 

orientados en la dirección este-oeste en forma de abanico, desde el caldenal pampeano 

hasta casi el limite con Buenos Aires (INTA et al., 1980). Estas zonas bajas generan 

canalización del aire frío, por lo que en el extremo oeste de la región se pueden registrar 

valores absolutos de temperatura mínima, en invierno, por debajo de los -12,8 ºC. El 

período libre de heladas es de de 160 -170 días, y se transforma en un factor restrictivo 

para la producción agrícola. Hacia el límite con Buenos Aires se nota la incidencia de aire 

marítimo como regulador de temperatura y este período aumenta a 180 días (INTA et al., 

1980). Los vientos predominantes son del norte-noreste y sur- suroeste. La velocidad 

media anual es de 11 km/h, con registros de mayor intensidad a la salida del invierno y 

comienzo de primavera, generando a menudo problemas de erosión eólica (Casagrande y 

Vergara, 1996). 

El balance hídrico climático (1961/2010) presenta importantes deficiencias de agua 

sobre todo en el período estival y durante parte de la primavera. Esta situación es 

consecuencia de la elevada evapotranspiración potencial (ETP) en relación al agua 

aportada por la atmósfera (precipitaciones). En términos generales, en el otoño existe la 

posibilidad de reposición de agua en el suelo, lo cual explica el hecho que los cultivos de 

siembra invernal (trigo, verdeos) tengan un comportamiento agronómico aceptable cuando 

se siembran en suelos barbechados (Caviglia et al., 2010). A modo de síntesis se muestran 

algunas características climáticas del oeste de la provincia de Buenos Aires que tienen 

similitudes con el Sudeste Pampeano (Tabla 1).  
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Tabla 1. Algunas características climáticas de la región (EEA Bordenave, INTA serie 1962 
al 2012). 
  E F M A M J J A S O N D 

T. Máxima abs. (ºC) 37 36 34 30 26 21 22 26 28 31 34 36 

T. Máxima med. (ºC) 30 29 27 23 18 15 14 17 20 23 26 29 

T. Media (ºC) 23 21 19 15 11 7 7 9 11 15 18 21 

T. Mínima med. (ºC) 13 12 10 6 2 -1 -2 -1 2 6 8 12 

T. Minima abs. (ºC) 7 6 4 -0,5 -3 -5 -6 -5 -3 0,1 2 5 

Nº de heladas en casilla 0 0 0 2 5 10 12 9 5 1 0 0 

Nº de heladas sobre el 
suelo 

0 0 1 4 10 16 17 15 9 5 2 0 

ETP (mm) 132 102 84 51 30 15 16 25 38 61 90 124 
Vel. Viento (km/h)  9 9 8 8 7 7 8 8 8 8 8 9 
Período libre de 
heladas 

169 

 

Suelo del Sudeste Pampeano 

Los suelos de la región del Sudeste Pampeano presentan escasa diferenciación de 

horizontes y leve estructuración, predominando las texturas gruesas que varían entre franca 

y franco arenoso. Sus limitaciones más importantes se relacionan con las características 

climáticas de semiaridez, y con características propias como baja capacidad de retención 

de humedad, drenaje algo excesivo, mediana a baja fertilidad, escasa profundidad, 

susceptibilidad a la compactación y a la erosión. El material originario de estos suelos está 

constituido por sedimentos eólicos recientes de textura arenosa fina, vinculados a los 

depósitos de los cordones medanosos de los valles (INTA et al., 1980). La región del 

Sudeste Pampeano corresponde a la región fisiográfica oriental, subregión de mesetas y 

valles. Los suelos predominantes son una asociación pertenecientes al orden de los 

Molisoles (Haplustoles Enticos y Calciustoles Petrocálcicos, y Calciustoles Típicos). 

Todos estos suelos presentan abundante calcáreo en la masa prácticamente desde la 

superficie. La capa de tosca aparece a profundidades variables entre 30 a 150 cm (INTA et 

al., 1980). La secuencia de horizontes en los Haplustoles Enticos es: A – AC ca – Cca – 2 

Ckm. Si bien la mayoría presenta carbonato en la masa y concreciones calcáreas desde la 

superficie, algunos perfiles pueden no tenerlo. Próximos a lagunas se encuentran suelos 

moderados a fuertemente salinos y con alto contenido en calcáreo.  

La pérdida de productividad de los suelos que presentan capas compactadas guarda 

relación, entre otros aspectos, con incrementos en la densidad aparente y pérdida de 

macroporosidad. La compactación del suelo genera dificultad para el ingreso y movimiento 

del agua e incrementa el escurrimiento y las pérdidas de suelo por erosión, causando una 



8 
 

 
 

disminución en la disponibilidad de agua y nutrientes (Quiroga et al., 1990). Estas 

condiciones, que pueden producirse naturalmente, constituyen un problema más relevante 

cuando se intensifica la agricultura y ciertas prácticas de labranza. En la región del Sudeste 

Pampeano existen características edáficas (alta proporción de limos y arenas muy finas, 

bajos contenidos de arcilla y materia orgánica) y de manejo (agricultura continua y 

sobrepastoreo de rastrojos y pasturas) que favorecerían la compactación de los suelos 

(Quiroga et al., 1990). El desarrollo de impedancias mecánicas es, probablemente, el más 

frecuente de los problemas físicos que afectan, tanto el establecimiento de un cultivo por 

problemas de emergencia de plántulas, como su desarrollo posterior, a través del 

crecimiento de las raíces.  

El grado de limitación que ocasionan las impedancias mecánicas a los cultivos 

depende de factores propios del suelo y de la planta misma (Taboada et al., 2008). El 

sistema poroso del suelo impacta directamente sobre el balance de agua (entradas y salidas 

del sistema), el funcionamiento hídrico (relaciones agua - planta), la entrada y difusión de 

gases y de calor, y el desarrollo y crecimiento de las raíces (Gil, 2007). La capacidad de las 

raíces para sobreponerse a la resistencia mecánica del suelo varía según la especie, y puede 

estar determinada por características tales como el diámetro o la anatomía de las raíces 

(Álvarez y Taboada, 2008). La presencia de raíces engrosadas en un perfil indica que se 

trata de un suelo compactado, donde se han perdido los poros con diámetro igual o más 

grande que las raíces. Cuando las raíces logran vencer la resistencia mecánica del suelo, 

aumenta el perfil explorado para la extracción de agua y nutrientes. Esta es la estrategia de 

algunas especies que no poseen un mecanismo particular de resistencias a la sequía, pero 

son capaces de utilizar el agua almacenada en el suelo en profundidad por medio de un 

sistema de raíces vigoroso (Fagioli, 1972 a, b). Es esperable que los cultivos con mayor 

desarrollo radical toleren mejor períodos de sequía por tener acceso a capas de suelo con 

mayor humedad (Chaves et al., 2002). En un trabajo realizado por Fagioli (1980) sobre un 

cultivo de pasto llorón (11 años) establecido en un suelo Ustipsament Típico se encontró el 

48 % del peso total de las raíces en los primeros 25 cm de suelo, aunque se observó 

penetración de raíces hasta una profundidad de 375 cm. La inclusión en las rotaciones de 

cultivos capaces de sobreponerse a la compactación del suelo puede contribuir a la 

recuperación de los mismos sin la necesidad de recurrir al uso de implementos mecánicos 

(Sasal, 2005).   
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El proceso de entrada de agua al suelo y su velocidad o tasa depende de la 

existencia de poros estructurales estables no tortuosos y orientados verticalmente en la 

superficie del suelo (Álvarez y Taboada, 2008). En regiones semiáridas existe especial 

preocupación por las restricciones que el sistema poroso ejerce en la captación del agua 

pluvial, condicionando con bastante frecuencia una baja eficiencia de su uso. La eficiencia 

en los procesos de ingreso del agua al suelo (infiltración) y movimiento entre los 

horizontes del perfil (conductividad hidráulica) es fuertemente condicionada por el manejo, 

en mayor grado en Molisoles que en Entisoles de la Región Pampeana Semiárida. 

La materia orgánica del suelo es uno de los determinantes importantes de la 

estabilidad de los agregados, lo cual no sólo favorece la velocidad de infiltración del agua 

de lluvia sino también está asociada a un incremento de la resistencia a la erosión 

(Wischmeir y Smith, 1978).Además, cuando se incrementa el nivel de materia orgánica 

también aumenta la resistencia a la compactación del suelo. Esto es el resultado de la 

mejora de la estructura y de la dilución volumétrica de las partículas minerales (Soane, 

1990). Otra propiedad física del suelo afectada por la materia orgánica es la capacidad de 

retención de agua útil. Los componentes orgánicos humificados retienen mucha más agua 

útil que la fracción mineral. Este efecto es importante en los horizontes superficiales, 

donde hay más materia orgánica. En contraposición, cuando se considera el suelo hasta la 

profundidad de enraizamiento, el impacto de la materia orgánica sobre la capacidad de 

almacenamiento de agua útil es mucho menor (Orellana y Pilati, 1994; Urricariet y 

Lavado, 1999).  

En los suelos cultivados sometidos a rotaciones el contenido de carbono orgánico 

tiende a ser mayor en la fase pastoril que en la fase agrícola (Orellana y Pilati, 1994; 

Urricariet y Lavado, 1999), pero en ambas fases es menor que en el mismo suelo no 

cultivado (Álvarez y Steinbach, 2006). La erosión de suelos cultivados es una de las causas 

de pérdida de carbono orgánico (Andriulo y Cordone, 1998). En la Región Pampeana se ha 

estimado un adelgazamiento medio del horizonte superficial, el más rico en materia 

orgánica, de varios centímetros (3-5) producto del uso agrícola (Michelena et al., 1988). 

Sin embargo, la integración y ordenamiento de datos de diversos trabajos indican que la 

erosión, por sí sola, no explica toda la disminución del carbono de los suelos, y sugiere 

como otra causal el balance negativo de carbono bajo la fase agrícola de las rotaciones 

(Álvarez et al., 1995, 1998). Esto último sucede primariamente cuando se utiliza labranza 

convencional, ya que bajo el sistema de siembra directa la pérdida de carbono orgánico es 
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muy inferior. Según Bono et al., (2008), este resultado es consecuencia, principalmente, de 

diferencias en la entrada de carbono al suelo entre los dos sistemas de labranza (labranza 

convencional y siembra directa) y no a cambios importantes en la emisión de dióxido de 

carbono. Estos autores observaron que bajo los dos sistemas de labranza se emitieron a la 

atmósfera algo más de 4 tn C/ha año, pero las entradas de carbono fueron un 30 % mayores 

bajo siembra directa en comparación con labranza convencional. Esta diferencia determinó 

los cambios en el balance de carbono. Durante el período de la experiencia (3 años), el 

suelo labrado perdió 1,5 tn C/ha año, mientras que bajo siembra directa este deterioro no se 

produjo.  

Algunas de las especies C4 tienen un alto potencial de secuestro de carbono en el 

perfil del suelo, debido a que poseen un sistema radical grueso y extensivo (Vogel, 2004). 

A pesar que la biomasa radical representa sólo parte del carbono orgánico del suelo, varios 

estudios han demostrado que la biomasa de las raíces de pasturas perennes constituye un 

buen indicador de la acumulación de carbono orgánico en el suelo (Garten y Wullschleger, 

2000; Ma et al., 2000b; Zan et al., 2001; Frank et al., 2004).  

 

Especies megatérmicas 

En los sistemas extensivos de producción, el complejo de factores edáficos y 

climáticos (ambiente abiótico) condiciona en alto grado el tipo de especies vegetales que 

pueden prosperar y el nivel de rendimientos que ellas manifiestan. La escasa estructuración 

de gran parte de los suelos de La Pampa y, consecuentemente, su tendencia a sufrir 

procesos erosivos, torna recomendable para los sistemas ganaderos extensivos la 

conformación de planteos de producción basados en pasturas perennes. Las gramíneas 

estivales o megatérmicas prosperan y producen en ambientes cálidos, secos y a menudo en 

suelos pobres, con sequías frecuentes y severas. Entre las características más importantes 

de las gramíneas estivales (C4) respecto de las especies templadas (C3) se señalan 

(Deregibus y Kropfl, 1982; Hernández, 1985; Ayerza, 1989; Renolfi, 1989): 

a) Hábito de crecimiento vigoroso y tendencia a encañar rápidamente, lo que 

determina una marcada disminución de su calidad nutritiva.  

b) Temperatura óptima de crecimiento entre 30 - 35°C. La estación de crecimiento 

se inicia a la salida del invierno con el incremento de la temperatura que, en la región, se 

verifica a partir de mediados de agosto. No obstante, el rebrote es de escasa importancia 

(rebrote térmico), y si no está acompañado de disponibilidad de agua y ausencia de heladas 
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se detiene y/o muere. El crecimiento efectivo se inicia con las primeras lluvias importantes 

de la primavera.  

c) Elevado ritmo fotosintético (50 - 70 mg dióxido carbono por dm2 h), que duplica 

prácticamente al de las especies templadas. La absorción de dióxido de carbono se 

incrementa a medida que la intensidad lumínica aumenta, sin llegar a saturarse aún a pleno 

sol. Esta mayor tasa de fijación de dióxido de carbono a igual base de área foliar determina 

para las especies C4, respecto de las C3, una mayor productividad potencial en términos de 

peso de carbono asimilado en los tejidos vegetales (Melo y Boetto, 1993).  

d) Resistencia a la sequía y alta eficiencia en el uso del agua. La eficiencia de uso 

del agua (gramos de agua transpirada por gramo de materia seca generada) es de alrededor 

de 300 gr/gr para especies C4 y de más de 600 gr/gr en las C3 (Veneciano, 2006).  

e) Alta eficiencia en la utilización del nitrógeno. Las plantas C4 usan el nitrógeno 

para acumulación de materia seca con, al menos, el doble de eficiencia que las plantas C3 a 

diferentes niveles de disponibilidad de nitrógeno en el suelo (Veneciano, 2006). Dicha 

característica es indicadora de su capacidad para sobrevivir en condiciones de baja 

disponibilidad edáfica de nitrógeno. Con igual disponibilidad de nitrógeno en el suelo, una 

planta C4 puede duplicar las tasas de crecimiento de una C3, captando doble cantidad de 

energía y sintetizándola como materia seca (Deinum, 1984).  

f) Las gramíneas estivales tienen mayor contenido de fibra, y más lignificada,  que 

las especies templadas, por su mayor proporción de tejido vascular (Veneciano, 2006). A 

nivel de lámina foliar las gramíneas C4 presentan una mayor densidad de hacecillos 

fibrovasculares, rodeados por una vaina parenquimática con células de paredes 

engrosadas. Como consecuencia, la proporción de mesófilo es menor en las gramíneas C4 

que en las C3. Sumado a esto, la relación tallo: hoja es mayor en las primeras que en las 

últimas. De allí, que las ventajas agronómicas de las gramíneas C4 (mayor productividad y 

eficiencia en la captación energética y el uso de agua y nitrógeno) no se manifiesten en la 

misma proporción en la producción animal obtenible: la materia seca de las gramíneas 

estivales es menos y más lentamente digestible que la de las especies templadas 

(Veneciano, 2006). La alta resistencia a la degradación asociada a la anatomía foliar 

especializada de las gramíneas estivales explica en buena medida el mayor tiempo de 

retención ruminal (menor velocidad de digestión) de estos forrajes y el consecuente menor 

consumo voluntario.  
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Principales especies Megatérmicas para la Región Pampeana Semiárida 

Eragrostis curvula (pasto llorón) 

El pasto llorón es originario del sudeste de África, y perteneciente a la Tribu 

Eragrostideae. Es una especie notablemente variable, pero sus numerosísimas variantes 

tienen en común una serie de características. Las plantas forman matas netamente 

perennes y vigorosas, con alta densidad de macollas, que llegan a medir más de 50 cm de 

diámetro basal. Las cañas floríferas alcanzan una altura de 60 a 180 cm,  según los 

cultivares y la fertilidad del suelo. La raíz forma una cabellera muy ramificada, cuya 

longitud puede sobrepasar los 500 cm de profundidad. Se extiende también muy 

ampliamente en sentido horizontal, con ramificaciones subsuperficiales que permiten la 

captación de lluvias ligeras. 

Las hojas basales tienen vainas de color purpúreo y son pilosas, en tanto que las 

hojas superiores son glabras. Las láminas son largas y angostas (30 a 80 cm de longitud y 3 

a 8 mm de ancho), planas o convolutadas, glabras o parcialmente pilosas y en general 

colgantes, lo que da el nombre vulgar a este pasto (llorón). La lígula está formada por una 

franja de pelos densamente dispuestos, de alrededor de 0,5 mm de longitud. Las cañas 

floríferas son macizas, de 2 a 4 mm de diámetro (sobre el último nudo), y poseen nudos 

prominentes de color verde o purpúreo. Las cañas floríferas llevan una panoja terminal de 

15 a 50 cm de longitud. Las panojas pueden ser amplias y laxas o estrechas y compactas. 

Las espiguillas están dispuestas apretadamente contra las ramas de las panojas, y por lo 

general portan entre 5 y 10 antecios. 

Los granos (semillas) son desnudos (sin recubrimiento de glumelas), tienen forma 

ovoide, miden de 0,8 a 1,7 mm de longitud y son de color castaño, rojizo o vinoso. En la 

base se encuentra el embrión, cuya expresión externa es el “escudete”, que tiene forma 

elíptica y llega hasta aproximadamente la mitad de la longitud del grano. Cuando el 

embrión es viable el escudete es de color azul violáceo; mientras que cuando es inviable 

adquiere el mismo color que el resto del grano. Dependiendo del cultivar, un kilogramo de 

semillas contiene entre 3 y 6,5 millones de unidades.  

Las plantas son extremadamente variables en morfología, lo cual condujo a las 

siguientes divisiones taxonómicas adicionales (variedades); Curvula : se caracteriza por su 

mayor producción de forraje y resistencia al frío, entre los cultivares se encuentran 

Tanganyka, Morpa, Ermelo y Don Arturo; Conferta: presenta reproducción sexual , y en 

el caso del cultivar Don Walter  adecuada tolerancia a sequías y heladas; Robusta: es la de 
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mayor adaptación a suelos de texturas pesadas, presenta la mejor calidad y un mayor 

rebrote otoñal, de esta variedad se lograron los cultivares Don Eduardo, Don Carlos y Don 

Pablo; Chloromelas: de porte bajo, de esta variedad se obtuvo el cultivar Don Juan, 

conocido como “llorón azul enano”, apetecible por ovinos. Aún sin clasificar está el 

cultivar Agpal introducido desde Sudáfrica, con una mayor resistencia a heladas y rebrote 

temprano. 

  El pasto llorón es la gramínea forrajera megatérmica más evaluada y cultivada en 

la región templada semiárida de Argentina. Esta difundida en las provincias de La Pampa, 

San Luis, Buenos Aires (SO) y Córdoba (SO). Muy utilizada en suelos susceptibles a 

erosión eólica. En la década del ‘50 se introdujo para fijar médanos en la región semiárida. 

Se adapta a suelos de textura arenosa a franco arenosa. Tiene requerimientos medios de 

fertilidad. Crece en un rango de pH de 7,0 a 8,5 y tolera moderados niveles de salinidad. 

Las raíces horizontales pueden expandirse por lo menos hasta un metro de radio, 

contribuyen a la exploración más completa del suelo, y favorecen la competencia por 

recursos evitando el establecimiento de otras plantas. Esta especie no soporta suelos 

pobremente drenados o inundables. Tiene una alta tolerancia a la sequía y se adapta a un 

régimen hídrico de 350-800 mm/año. La temperatura óptima de crecimiento está 

comprendida entre 17° y 32 °C. Es muy resistente a temperaturas bajas (los cultivares más 

resistentes soportan entre -15° y -20°C) y al fuego. El rebrote comienza al inicio de la 

primavera.  

El problema más importante que presenta el pasto llorón es que la calidad nutritiva 

del forraje decae notablemente a lo largo del ciclo de crecimiento. Sólo el primer rebrote 

puede ser considerado de buena calidad. A partir de allí, ésta decrece constantemente, y no 

es un forraje apto para ser utilizado como diferido hacia el invierno. Numerosos trabajos 

han demostrado la baja calidad del forraje de pasto llorón diferido (Marchi et al., 1973; 

Vera et al., 1973; Castro y Gallardo, 1984), siendo superado por otras gramíneas de 

crecimiento estival (Stritzler y Petruzzi, 2000). Sin embargo, para corregir los problemas 

de baja calidad nutricional se recomienda la asociación de pasto llorón con leguminosas 

como vicia dasicarpa (Vicia dasycarpa) o trébol de olor blanco (Melilotus alba) o amarillo 

(Melilotus officinalis). Estas especies, si bien no son perennes se resiembran 

espontáneamente con facilidad, contribuyendo así a incrementar la fertilidad del suelo 

(aportando nitrógeno) y la calidad de la pastura (Covas y Carnie, 1985). 
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Panicum virgatum L. (pasto varilla, “Switchgrass”)  

Es una gramínea perenne rizomatosa perteneciente a la Tribu Paniceae. Las plantas 

desarrollan coronas de 9 – 12 cm de diámetro, siendo la altura modal del follaje de 90 - 95 

cm y de las cañas florales de 110 - 125 cm. Las láminas, glabras y planas, miden 30 - 40 

cm de largo (hasta 60 cm en ejemplares adultos) y 13 - 14 mm de ancho en su tercio 

proximal. Poseen lígula pilosa, con pelos desiguales de 2 - 5 mm de longitud. Los nudos de 

los tallos son glabros, de color blanco purpúreo. La inflorescencia es en panoja laxa 

ramificada, en número de 40 - 50 por planta. Las espiguillas son bifloras, comprimidas 

dorsiventralmente y pediceladas. El antecio apical presenta una flor hermafrodita, y el 

basal una flor masculina o sin flor. Los antecios poseen dos glumas, con nervios muy 

visibles, herbáceas y con manchas violáceas. El cariopse es elipsoide, con escudete 

embrional ancho e hilo sub basal pequeño, y mide 3 - 6 mm de largo y 1,5 mm de ancho 

(Veneciano et al., 1994). 

La especie es nativa de América del Norte (difundida desde Québec hasta México), 

y llega a extenderse incluso a América Central (Whyte et al., 1971). Esta adaptada a climas 

templados o subtropicales con lluvias de verano, y suelos bien drenados (Launchbaugh, 

1970). Está conceptuada como especie decreciente, de buen valor forrajero y muy 

palatable, aunque diferida pierde calidad. Los cultivares más difundidos son: Álamo (con 

germoplasma proveniente de Texas), Blackwell (Kansas), Kanlow (Oklahoma), Dacotah 

(North Dakota), Forestburg (South Dakota), Cave-in-rock (Illinois) y Nebraska 28 

(Nebraska) (Veneciano 2006). De establecimiento lento, se ve afectado en los primeros 

estadios de crecimiento por las malezas (particularmente gramíneas anuales). Esta especie 

tolera una amplia variedad de condiciones de crecimiento, desde sitios áridos en praderas 

de pastos bajos hasta sitios húmedos de pantanos y bosques abiertos. Existen dos formas 

morfológicas y genéticas distintas generadas en su lugar de origen; una más abundante en 

la porción sur del área de distribución con clima más húmedo, y otra más abundante en la 

parte norte del área de distribución con clima más seco (Sanderson et al., 1996; Hultquist 

et al., 1997; Casler et al., 2004). 

Es considerada una de las especies con mayor capacidad para el secuestro de 

carbono (reducción del dióxido de carbono atmosférico). Se cultiva sola o acompañada de 

Andropogon gerardii Vitman (big bluestem), para pastoreo directo o henificación; en el 

primer caso se recomienda la implementación de sistemas de pastoreo rotativos alternando 

cada año la parcela de inicio de pastoreo (Mitchell et al., 1996). El pastoreo debe iniciarse 
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antes del desarrollo de los tallos florales, cuando la calidad nutritiva y la palatabilidad del 

forraje son altas. Es aconsejable asimismo dejar un remanente de 15 a 20 cm a la 

finalización de la estación de crecimiento y, como regla general, después de cada período 

de uso. La defoliación severa de las gramíneas perennes estivales después de marzo resulta 

en rebrote primaveral pobre, reducción del vigor de la mata, eventual pérdida de plantas y, 

en consecuencia, mayor ocupación del suelo por parte de las malezas. Para henificación, el 

cultivo se cosecha antes de la emergencia de las inflorescencias, buscando optimizar la 

calidad del heno y la condición del rebrote posterior. Si el heno está destinado a animales 

de reducidos requerimientos, en cambio, el corte puede demorarse hasta la aparición de las 

inflorescencias, perdiendo calidad aunque maximizando el rendimiento de materia seca. Al 

igual que en Sorghastrum nutans (L.) Nash, en esta especie los entrenudos se alargan 

estando las plantas aún en su fase vegetativa, y los vástagos alargados permanecen erectos. 

Los puntos de crecimiento apicales y muchas de las yemas axilares quedan muy por 

encima de la superficie del suelo y por lo tanto expuestas a ser eliminados con el corte 

(mecánico o pastoreo). Como resultado de esto no pueden producirse nuevas hojas ni 

yemas en los puntos vegetativos, ni pueden surgir nuevos vástagos o raíces nodales de las 

yemas axilares superiores. Las plantas que tienen este hábito de crecimiento (“hierbas 

altas”) no toleran la defoliación frecuente y desaparecen rápidamente con pastoreo intenso. 

Son, sin embargo, buenas competidoras por luz y producen altos rendimientos de forraje, 

resultando de valor para la henificación u otras formas de conservación, aplicando cortes 

moderados (Whyte et al., 1971).  

En la provincia de La Pampa, el primer cultivo de P. virgatum se sembró en el 

verano de 1994 en la Facultad de Agronomía (UNLPam) con semilla del cultivar Álamo, 

alcanzando valores de más 10 tn MS/ha/año (Rabotnikof y Stritzler, 2006). Recientemente, 

se han establecido lotes experimentales para determinar su adaptabilidad en diversas áreas 

de esta provincia y también en Villa Mercedes (San Luís). Si bien se están evaluando 

varios cultivares, el de mejor comportamiento en la Región Pampeana Semiárida, es el 

cultivar Álamo. Su forraje es de muy buena calidad nutritiva durante el ciclo de 

crecimiento, alcanzando valores de 68,3% de digestibilidad (DIVMS) y 11,2% de proteína 

bruta (PB) (Stritzler y Petruzzi, 2005). No obstante, diferido para utilizarlo en el invierno 

presenta baja calidad nutritiva, al punto que no podría sostener niveles de mantenimiento 

en vacas de cría (Stritzler y Petruzzi, 2005).  
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Panicum coloratum L. (mijo perenne, kleingrass) 

El mijo perenne es una gramínea perteneciente a la Tribu Paniceae. Su rebrote 

comienza a fines del invierno, adquiriendo relevancia promediando la primavera, sin ser 

afectado en forma importante por heladas tardías. Las plantas conforman matas que en su 

primera estación de crecimiento pueden alcanzar 90 cm o más de altura. Poseen láminas 

planas, glabras, de 15 - 30 cm de longitud por 6 - 10 mm de ancho. La lígula es pestañosa y 

mide 0,5 - 1,0 mm de longitud. La floración ocurre a fines de la primavera y la 

diseminación de los frutos al comienzo del verano. Las cañas florales alcanzan los 60 - 100 

cm de altura, presentan 1-3 inflorescencias, y suman 50 o más por planta. Las 

inflorescencias se presentan en panojas laxas, generalmente muy ramificadas. Las 

espiguillas son bifloras, comprimidas dorsiventralmente u ovales y pediceladas. El antecio 

apical presenta una flor hermafrodita, y el basal una flor masculina o sin flor. Los antecios 

poseen dos glumas, con nervios muy visibles, herbáceas, agudas y muy desiguales. El 

cariopse es elipsoide, con escudete embrional ancho e hilo sub-basal pequeño (Veneciano 

et al., 1994). 

Panicum coloratum es una especie nativa del África oriental, adaptada a zonas 

templado cálidas a tropicales, – y regímenes de lluvias de 700 a 1.250 mm anuales (Whyte 

et al., 1971). Se la define como resistente a la sequía (prospera bien con 400-500 mm de 

lluvia en la época estival) y a heladas (de León, 1991). Este último aspecto es 

particularmente marcado en el cultivar Verde, obtenido en 1982 en los EE.UU. a partir de 

germoplasma sudafricano. En la región pampeana semiárida de nuestro país las plantas de 

dicho cultivar habitualmente conservan algunas hojas verdes durante gran parte del 

invierno, y  no ha registrado mortandad con heladas de hasta -18°C (Petruzzi et al., 2003). 

Estas propiedades, sumadas a un alto potencial de producción y buena calidad forrajera 

incluso como cultivo diferido, le confieren posibilidades de amplia distribución en 

ambientes semiáridos. Su forraje es altamente apetecido por el ganado, tanto en pastoreo 

directo como henificado (Pratt et al., 1990). Otros cultivares son el Selection 75, obtenido  

en los EE.UU en 1969 y el cultivar Bambatsii, de origen australiano. Este último, es de 

coloración azulada o grisácea y de porte más alto y menor foliosidad que el cultivar Verde. 

Asimismo, su resistencia a heladas es considerablemente inferior a la del Verde, por lo que 

su difusión ha cobrado más importancia en el norte de nuestro país (N de Córdoba).  

El alto potencial productivo y la buena calidad forrajera, (Conrad, 1972), incluso 

como cultivo diferido, le confieren posibilidades de amplia distribución en los ambientes 
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semiáridos de nuestro país (Stritzler et al., 1996). Si bien en la región no existe 

información relacionada con la utilización de mijo perenne para la confección de reservas, 

algunas experiencias resultan promisorias. El valor nutritivo de los rollos de esta especie 

hechos en primavera-verano es relativamente alto, y también los de cola de máquina (en 

marzo, después de cosechar semilla) han mostrado valores interesantes de calidad (Petruzzi 

et al., 2003). En San Luis los primeros lotes establecidos con mijo perenne datan de la 

primavera de 1997, estimándose que la superficie cultivada actual es de alrededor de 

10.000 ha. En La Pampa se ha establecido con éxito en una amplia diversidad de suelos, y 

en lugares como Chacharramendi (zona centro occidental de la provincia de La Pampa) 

que por características edáficas e hidrológicas podría considerarse no apta para este cultivo 

(Petruzzi et al., 2003).  

 

Eragrostis superba (pasto garrapata, wilman lovegrass)  

Es una gramínea perteneciente a la Tribu Eragrostideae. Su rebrote comienza a 

fines de invierno. La floración se produce a mediados de la primavera y la diseminación de 

frutos hacia el final de la misma. No obstante ello, la emisión y posterior diferenciación de 

nuevos macollas se prolonga hasta el final de la estación de crecimiento. Forma matas 

erectas de color verde claro, las cuales desarrollan una corona de alrededor de 18 cm. El 

follaje puede alcanzar los 50 cm y las cañas florales superar el metro de altura. Las láminas 

y las vainas son glabras, midiendo las primeras 20-38 cm de largo y 5-9 mm de ancho. La 

lígula es pestañosa, presentando abundante pilosidad en sus márgenes. Las cañas son 

macizas, con pocos genículos basales y nudos y entrenudos glabros. La inflorescencia es 

una panoja amplia con abundantes ramificaciones, frecuentemente de más de 30 cm de 

longitud. El número de inflorescencias por planta puede variar de 10 a más de 40. Las 

espiguillas son amplias y muy aplanadas, generalmente de 6 - 16 x 3 - 10 mm, totalmente 

caedizas con sus glumas cuando maduras. El número de espiguillas por inflorescencia 

oscila desde 30 a alrededor de 100, conteniendo cada una de ellas de 6 a 30 flores 

hermafroditas. Las glumas miden aproximadamente 2 - 4 mm de largo, son membranosas, 

y poseen un nervio de color verde (Veneciano et al., 1994). 

La especie es nativa del sudeste de África, y se la ha introducido en India, Australia 

y los EE.UU. (Hoare, 2004). El cultivar Palar fue obtenido en EE.UU. a partir de 

germoplasma originario de Sudáfrica. La especie prospera bien en regiones donde las 

lluvias totalizan  500 - 875 mm/año), siendo tolerante a la sequía. Desarrolla mejor en 
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sitios bien drenados, no tolerando el anegamiento. Prospera en suelos arcillosos o arenosos 

e incluso rocosos. Se la encuentra con frecuencia en sitios disturbados, en alturas no 

mayores a 2000 msnm. Tiene alta tolerancia a salinidad y alcalinidad, y en ocasiones se 

siembra conjuntamente con pasto salinas (Cenchrus ciliaris L.). Humphrey (1960) (citado 

por Hoare, 2004) señala su susceptibilidad a heladas inferiores a -11°C. Sin embargo, en 

Villa Mercedes (San Luís), con un valor extremo de -17°C a 5 cm sobre el nivel del suelo, 

la mortandad registrada no superó el 20 % (Veneciano, 1999b). El cultivo semilla 

abundantemente y se resiembra bien. La semilla de pasto garrapata es de menor tamaño 

que la de mijo perenne, pero el contenido de almidón es similar. En cuanto a la 

germinación, es más rápida y produce más hojas y raíces adventicias que mijo perenne. Su 

forraje es muy digestible (69%, 65% y 66% de DIVMS en primavera, verano y otoño, 

respectivamente). Aún en invierno la digestibilidad es suficiente para mantener la 

condición corporal de vacas de cría (Stritzler y Petruzzi, 2005).  

 

Mezclas o complementariedad de especies 

En zonas semiáridas las megatérmicas deberían ser el recurso forrajero base de los 

sistemas de producción o complemento de los pastizales naturales. El pasto llorón es la 

especie de referencia por conocimiento y difusión, pero debería ser complementada con 

otras que superen los aspectos limitantes que presenta, en cuanto a la calidad de forraje. 

Ante eventos climáticos adversos (sequías o registros térmicos extremos), las especies 

megatermicas evidencian importantes diferencias en su comportamiento de producción de 

materia seca y calidad nutritiva del forraje. Veneciano et al. (2012) reportaron que en la 

primavera de 2003, inusualmente seca en la provincia de San Luís, el rebrote de pasto 

llorón sólo se inició en el mes de enero de ese ciclo productivo, coincidiendo con las 

primeras lluvias. En cambio otras especies (Digitaria eriantha) respondieron de mejor 

modo frente a la sequía, posiblemente debido en parte a atributos particulares de cada 

especie, y en parte al manejo previo a que fueron sometidas (moderada o nula defoliación 

en la estación de crecimiento) (Veneciano et al., 2012). Asimismo, la situación de costos y 

márgenes de la actividad ganadera frente al avance de la agricultura pone de manifiesto la 

necesidad de aumentar la eficiencia de producción en los sistemas. 

Experiencias exploratorias con pasturas compuestas para ambientes semiáridos 

realizadas en la Provincia de San Luís, permiten tener una información previa de los 

posibles resultados esperados en este estudio. En un suelo arenoso, profundo y de baja 
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fertilidad (Ustipsament Típico) se realizaron dos ensayos. En uno de ellos se comparó la 

productividad y la calidad forrajera de dos pasturas polifíticas megatérmicas entre sí, una 

mezcla de (Panicum virgatum, Sorghastrum nutans, Schizachyrium scoparium y 

Bothriochloa ischaemum) y la otra integrada por (Digitaria eriantha, Tetrachne dregrei, 

Bouteloua gracilis y Bothriochloa bladhii) y respecto de un testigo (pastura monofítica de 

pasto llorón en todos los casos con fertilización nitrogenada). Algunos de los resultados 

fueron los siguientes: una marcada asociación entre rendimientos de materia seca y nivel 

de lluvias de la estación de crecimiento. Con relación al aporte de cada especie al 

rendimiento de las pasturas compuestas hubo un predominio inicial de Panicum virgatum y 

Digitaria eriantha. Los valores de digestibilidad y proteína bruta no se diferenciaron entre 

las dos pasturas compuestas, pero sí tuvieron valores algo mayores con respecto al testigo 

(Eragrostis curvula). En el otro ensayo se evaluó productividad y calidad del diferido de 

dos pasturas compuestas fertilizadas (1. Digitaria eriantha, Tetrachne dregrei, Bouteloua 

gracilis y Bothriochloa bladhii 2. Digitaria erianthia, Panicum coloratum, Poa ligularis y 

Anthephora pubescens). Como en la anterior experiencia los rendimientos de materia seca 

estuvieron asociados al nivel de las lluvias. Con respecto al aporte de las especies, se 

aprecia una mayor contribución de Digitaria eriantha (50%) mientras que Poa ligularis y 

Bouteloua gracilis tuvieron mucho menor participación (5%). En relación al uso de 

diferido en esta pasturas, no se encontraron diferencias en productividad, pero si se realiza 

un corte en primavera, los indicadores de calidad nutritiva mejoran (digestibilidad y 

proteína bruta) (Veneciano et al., 2012). En otros ambientes de clima y suelo también se 

comparó la productividad en materia seca y captura de carbono, entre un sistema 

silvopastoril (una mezcla de cuatro especies de pastos Panicum maximum, Brachiaria 

brizantha, Brachiaria decumbens y Brachiaria dictyoneura y un sistema tradicional de 

Brachiaria humidicola en cinco lotes ganaderos de pedemonte del departamento de 

Casanare en Colombia. Después de dos años la mezcla de especies mostró un incremento 

en producción de materia seca y secuestro de carbono en relación a la especie pura 

(Cárdenas Castro et. al., 2012). 

Es válido entonces, proponer la integración multiespecífica de pasturas en procura 

de mitigar condicionantes climáticos. Más aún, ante un escenario climático cambiante, en 

el que se detectan ya mayor variabilidad de las lluvias, disminución de las temperaturas 

máximas y aumento de las mínimas, así como reducción en el periodo de heladas, y en la 

cantidad y en la intensidad de las mismas (Stritzler et al., 2007).  
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Diferimiento 

El diferimiento es una técnica de conservación de forraje en pie para su utilización 

posterior (Allen et al., 2011), que en el caso de las gramíneas megatérmicas es el período 

otoño-invernal. La utilización de forrajes diferidos es particularmente recomendada para 

zonas semiáridas. Puede reducir el costo de producción asociado con la alimentación 

invernal del rodeo de cría y, a la vez, hacer más sustentable el sistema productivo. Esta 

técnica debería permitir mantener el estado nutricional del rodeo y reducir o disminuir la 

utilización de otros forrajes o alimentos voluminosos. No obstante, el forraje diferido de 

especies como el pasto llorón, es poco utilizado dado que la calidad del forraje acumulado 

es inadecuada para mantener el peso de los animales. Sin embargo, dicha limitante 

nutricional es menor en otras gramíneas megatérmicas, tal como mijo perenne y Digitaria 

eriantha (Petruzzi et al., 2003).  

La duración del periodo de acumulación de forraje, entre la última defoliación y la 

primera helada, es una herramienta para determinar la cantidad y la calidad del forraje 

diferido (Quesenberry y Ocumpaugh, 1980). En general, la cantidad de forraje acumulado 

se incrementa con la duración del período de clausura al pastoreo, pero su calidad 

nutricional y el consumo diario animal disminuyen (Ferri et al., 2011). La duración de este 

período determina la magnitud del desprendimiento de láminas y el lixiviado de nutrientes 

desde el forraje acumulado. Más aun, a medida que transcurre el período invernal existe 

una pérdida de biomasa forrajera y una disminución en la proporción de lámina de hoja 

(Ferri et al., 2006). En el período abril - agosto, del total de las pérdidas de forraje, el 50 % 

correspondió a la fracción lámina, lo que disminuye notablemente la calidad del diferido 

hacia el final del período. A partir de las primeras heladas, en particular, el valor nutritivo 

del forraje diferido disminuye con rapidez (Ocumpaugh y Matches, 1977).  

La obtención de diferidos que permitan una respuesta animal individual adecuada, 

por ejemplo el mantenimiento o ligeras pérdidas del peso vivo en vacas de cría, requeriría 

de la remoción del crecimiento acumulado durante la primera mitad el verano (Ferri et al., 

2006). De esta manera se acorta el período de acumulación, aumentando la proporción de 

láminas. No obstante, se debe evitar el sobrepastoreo durante el período de altas 

temperaturas estivales, lo cual reduciría las reservas carbonadas y el posterior rebrote 

otoñal. La cantidad de forraje acumulado es función de la duración del periodo de 

diferimiento, y dependerá de la capacidad de la especie para generar material foliar nuevo 

bajo las condiciones ambientales que prevalezcan al finalizar el verano y en el otoño. En 
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particular, la cantidad de forraje acumulado se asocia con la disponibilidad de humedad, 

momento de las precipitaciones, temperatura, disponibilidad de nitrógeno en el suelo y, en 

el caso de fertilizar con nitrógeno, momento de su aplicación e interacción con los factores 

enunciados. Debido a las características climáticas propias de una región semiárida y a la 

problemática de suelos con limitantes físicas y químicas, la oferta forrajera para los 

sistemas ganaderos (cría) resulta ser muy baja en producción y calidad durante el invierno.  

 
HIPOTESIS 
 

Ante una problemática de suelos con limitantes físicas y químicas, las especies 

forrajeras megatérmicas monofíticas o polifíticas permiten un mejor uso del recurso suelo 

obteniendo cantidad y calidad de forraje en la región del Sudeste Pampeano. 

 
OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el comportamiento productivo y la calidad del forraje de tres especies 

megatérmicas creciendo solas (pastura monofítica) o combinadas (pastura polifítica), en 

términos comparativos a un testigo conocido (pasto llorón) en un suelo con poca 

profundidad y degradado de la región del Sudeste Pampeano  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

o Evaluar acumulación y calidad nutritiva de la materia seca diferida de P. 

virgatum, P. coloratum y E. superba, creciendo solas o combinadas, y de E. 

curvula (testigo).  

 

o Evaluar el desarrollo radical de las tres gramíneas megatérmicas creciendo 

solas o combinadas, y el de la especie testigo.  

 

o Evaluar el impacto de las tres gramíneas megatérmicas, creciendo solas o 

combinadas, y de la especie testigo sobre las propiedades físicas y químicas 

del suelo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS  

 

Características del área de estudio 

Ubicación del ensayo 

 El trabajo se realizó entre los años 2008 y 2012 en la localidad de Guatraché, 

provincia de La Pampa (37° 41´34.58” S y 63°31´57.75” O). 

 

Clima 

Precipitaciones  

Durante los cinco años se llevaron registros de las precipitaciones diarias con un 

pluviómetro ubicado en el sitio de estudio. Esto permitió obtener los valores de las 

precipitaciones mensuales y anuales (Tabla 2). Las precipitaciones durante los ciclos de 

crecimiento 2009 (septiembre) – 2010 (abril) y 2011 – 2012, cuando se midió la 

producción de materia seca, totalizaron 618,5 mm y 511 mm, respectivamente. 

 
 
Tabla 2. Lluvias mensuales y el acumulado anual, año 2008 a 2012. 
 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
2008 60,5 112,0 0,0 4,0 21,5 18,0 11,0 14,0 46,0 53,5 23,5 83,5447,5
2009 19,0 22,5 34,0 0,0 23,5 0,0 20,0 2,0 67,5 8,0 77,5 133,0 407,0
2010 83,5 105,0 126,0 18,0 9,0 10,0 10,0 10,0 93,5 52,0 49,0 41,0 607,0
2011 181,0 48,0 100,0 62,0 22,0 20,0 11,0 20,0 0,0 55,0 167,0 27,0 713,0
2012 79,0 76,5 100,0 7,0 37,0 0,0 0,0 115,0 21,0 165,0 71,0 153,0 824,5

Promedio 84,6 72,8 72,0 18,2 22,6 9,6 10,4 32,2 45,6 66,7 77,687,5 599,8  
 

 Lluvias mensuales durante el ciclo de crecimiento de las especies bajo estudio. 

Ciclos 2009-2010 y 2011-2012. 
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Balance hidrológico 

El balance hidrológico de la localidad de Guatraché muestra un periodo de déficit 

hídrico desde mediados de la primavera (octubre) hasta principios del otoño (marzo), y un 

periodo de recarga de humedad en el suelo durante el otoño (Figura 3). 

 

Figura 3. Balance hidrológico de Guatraché, según el modelo de evapotranspiración de 
Thornthwaite. (Ppmm: precipitaciones en milímetros, ETPmm: Evapotranspiración potencial en 
milímetros y ETRmm: evapotranspiración real en milímetros) 
 

Suelo 

El suelo de la región de estudio fue clasificado como Calciustol Petrocálcico, en 

fase somera y ligeramente inclinada (INTA et al., 1980). En el lugar del ensayo, el suelo 

posee un horizonte A de 18 a 20 cm, un ACca de 21 a 31 cm, un Cca de 32 a 50 cm y un 

horizonte petrocálcico a 50 cm de profundidad (Tabla 3). Se observó presencia de 

carbonatos desde los 10 cm, intensificándose en profundidad. La zona de mayor 

compactación se ubicó entre los 10 y 20 cm de profundidad.  
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Tabla 3. Descripción del perfil del suelo donde se instaló el ensayo. 

Profundidad Límite Estructura Raíces
en cm Tipo a:Tipo

Forma b: Clase de 1 a 5
c: Grado

semimigajoso
A 18-20 claro fino-medio 0 2 Tenue Si No No 4

suave moderado
semimigajoso

ACca 21-31 gradual fino-medio 0 1 Intenso Si No No 4
suave moderado

migajosa
Cca 32-50 muy fina 0 1 Intenso Si No No 4

debil

Tosca 50

Horizonte Concreciones Barnices Moteados

Consistencia

CO3Seco Húmedo

 

Consistencia: En seco: 0 suelo no coherente; en húmedo: 1 ligeramente adhesivo, 2 adhesivo.  

La relación entre la materia orgánica y la textura del suelo (limo + arcilla) 

constituye un buen indicador de la productividad potencial (Quiroga et al., 2002; 2006). El 

rango de valores de la relación es de 2 a 12 aproximadamente; por debajo de 4,5 a 5 los 

valores son considerados bajos y por arriba altos. Un índice bajo indicaría que el suelo ha 

perdido materia orgánica en relación al contenido de limo + arcilla, y que tendría poca 

materia orgánica joven, lábil o fácilmente mineralizable. En contraposición, un suelo con 

una relación por encima de 5 tendría un contenido de materia orgánica alto en relación al 

limo + arcilla que posee. Para el suelo del lugar donde se realizó el presente trabajo el valor 

de la relación fue de 4,6, sugiriendo que se trata de un suelo que ha sufrido una pérdida de 

MO y, consecuentemente, de fertilidad (Tabla 4).  

Tabla 4. Algunas características del suelo en los primeros 20 cm de suelo del área seleccionada 
para la instalación del ensayo.  
 

Clase Índice Materia Fósforo
Arcilla Arena Limo Limo+Arcilla textural (MO/L+A)*100 orgánica en % asimilable en mg/ kg pH

6,0 50,0 44.0 50,0 Franco arenoso 4,6 2,3 7,5 6,7

Textura en %

 

 

Instalación del ensayo 

Con el objetivo de instalar el ensayo sobre suelo homogéneo, se realizó un muestreo 

en 21 puntos equidistantes entre sí en una superficie de 18 m x 72 m. En cada punto se 

determinó la profundidad del suelo, fósforo asimilable (Bray – Kurtz I), carbono orgánico 

(Walkley – Black), textura en los primeros 20 cm de profundidad (hidrómetro de 

Bouyoucos) y pH (pasta de saturación). En base a los resultados obtenidos se seleccionó un 

área homogénea de 10 m x 20 m, donde se instaló en ensayo.  
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El ensayo se realizó con diferentes especies de gramíneas estivales. Las especies 

evaluadas fueron Panicum virgatum cv Alamo, Panicum coloratum, cv Verde y Eragrostis 

superba cv Palar. Eragrostis curvula cv Tanganica (pasto llorón) se usó como testigo, dado 

que es la especie C4 perenne más difundida en la región donde se realizó el ensayo. Para 

cada especie las plantas fueron logradas por división de matas, y transplantadas en parcelas 

de 300 cm de largo y 200 cm de ancho. En cada parcela las plantas se distanciaron a 30 cm 

a lo largo  de cuatro líneas espaciadas a 50 cm entre sí.  

En el mes de agosto de 2008 se comenzó a preparar el terreno pasando un cincel 

cruzado para romper el piso de arado y una rastra doble, y el mes de septiembre del mismo 

año se realizaron los transplantes. Se utilizó la técnica de transplante en combinación con 

suministro de agua de riego para asegurar la implantación y un arranque homogéneo de 

todas las especies del ensayo. Durante los dos primeros años se realizó control de malezas 

en forma manual y químico (con mochila usando como herbicida 2,4- D). Las principales 

malezas presentes fueron flor amarilla (Diplotaxis tenuifolia) y cardo ruso (Salsola kali). 

El área aledaña al ensayo (desde aquí en adelante llamada “fuera del ensayo”) 

continuó con el sistema de labranza convencional de la zona (uso de rastrón y rastra - 

sembradora), con rotación de verdeos de invierno y verano para pastoreo. 

 

Tratamiento experimental 

 Se establecieron ocho tratamientos, consistentes en las cuatro especies puras, las 

tres megatérmicas problema y el pasto llorón como testigo, y todas las combinaciones de a 

dos y de a tres de las megatérmicas problema, según un diseño en bloques totalmente 

aleatorizados con tres repeticiones (Tabla 5, Figura 4, Foto 1).  

 

Tabla 5. Tratamientos y especies. 

TRATAMIENTO ESPECIES 
1 PLL (Eragrostis curvula) 
2 ES (Eragrostis superba) 
3 PC (Panicum coloratum) 
4 PV (Panicum virgatum) 
5 ES-PC (Eragrostis superba-Panicum coloratum) 
6 ES-PV (Eragrostis superba-Panicum virgatum) 
7 PC-PV (Panicum coloratum –Panicum virgatum) 
8 ES-PC-PV (Eragrostis superba- Panicum coloratum –Panicum virgatum) 
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PC ES PC ES PV ES PV ES PV PC PV PC ES PC PV ES

ES PC ES PC ES PV ES PV PC PV PC PV PV ES PC PV

PC ES PC ES PV ES PV ES PV PC PV PC PC PV ES PC

ES PC ES PC ES PV ES PV PC PV PC PV ES PC PV ES

PC ES PC ES PV ES PV ES PV PC PV PC PV ES PC PV

ES PC ES PC ES PV ES PV PC PV PC PV PC PV ES PC

PC ES PC ES PV ES PV ES PV PC PV PC ES PC PV ES

ES PC ES PC ES PV ES PV PC PV PC PV PV ES PC PV

PC ES PC ES PV ES PV ES PV PC PV PC PC PV ES PC

ES PC ES PC ES PV ES PV PC PV PC PV ES PC PV ES

PC ES PC ES PV ES PV ES PV PC PV PC PV ES PC PV  

 

   ES -PC                            ES -PV                            PC-PV                            ES-PC-PV 

Figura 4. Diseño de las parcelas combinadas: ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y 

PV: Panicum virgatum.  

 

Foto 1. Se ilustra dentro y fuera del ensayo, y en el fondo un monte de caldén (Prosopis 
caldenia) (suelo sin laboreo). 2012. 
 
Metodologías para evaluaciones de variables edáficas y radicales   

Se realizó un seguimiento del contenido de agua del suelo desde la implantación 

(septiembre de 2008) hasta finalizar el ensayo. Las mismas se efectuaron con una 

periodicidad aproximada de dos veces por año, una previa al corte de materia seca y la otra 

durante el verano (seis fechas de medición en total). La humedad del suelo se estimó por 

gravimetría, a intervalos de 20 cm hasta la capa de tosca, con tres repeticiones. Se realizó 

seguimiento de humedad en el tratamiento testigo (pasto llorón), en el tratamiento P. 

coloratum por ser la especie más promisoria y difundida en la región después del pasto 

llorón, y en el tratamiento con la combinación de las tres especies.  

Adicionalmente, al inicio del ensayo (2008) y al finalizar (2012), se determino 

carbono orgánico, fósforo asimilable y pH en los primeros 20 cm del perfil en tres 
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muestras compuestas de diez sub-muestras de cada una, fuera del ensayo y dentro del 

mismo para cada uno de los tratamientos. Se midió infiltración por el método del anillo 

simple (Álvarez et al., 2012) dentro y fuera del ensayo con cuatro repeticiones al finalizar 

el mismo (2012). Asimismo, se determinó densidad aparente con cilindros de acero de 250 

cm3 de volumen, a intervalos de 20 cm hasta la capa de tosca, con tres repeticiones, dentro 

y fuera del ensayo, al iniciar y finalizar el ensayo para transformar los valores de % a mm 

o kg/ha. Por último, dentro y fuera del ensayo se determinó estabilidad de agregados por el 

método de De Boodt y De Leenheer, (1967) en los primeros 20 cm del perfil, con cuatro 

repeticiones al finalizar el mismo (2012). Como suelo de referencia se utilizó una isleta de 

monte caldén ubicado en el mismo sitio. Para poder interpretar la estabilidad de agregados 

con un suelo virgen o prístino, se verificó que la textura fuera la misma en las tres 

situaciones  (dentro y fuera del ensayo e isleta de caldén). El índice de estabilidad que se 

obtiene por este método está dado por la diferencia que existe entre el diámetro-peso medio 

de los agregados secados al aire y el mismo luego de ser humedecidos, incubados y 

tamizados bajo agua. Este índice se expresa como cambios en el diámetro medio 

ponderado (CDMP), en mm. Para evaluar el grado de degradación o restauración de la 

estructura del suelo a través del dato de CDMP, se expresa el mismo como índice de 

estabilidad relativo (IER) respecto del suelo de referencia (suelo no cultivado del monte de 

Caldén) (Ecuación 1; Cazorla et al., 2012). 

 

IER = CDMP suelo de referencia * 100                      Ecuación 1 

CDMP suelo estudiado 

En el caso de densidad aparente, infiltración y estabilidad de agregados, la 

sensibilidad de las metodologías utilizadas no permiten establecer diferencias entre 

tratamientos, es por ello que se realizaron estas determinaciones considerando un suelo con 

agricultura continua en labranza convencional (fuera del ensayo) y pasturas con especies 

megatérmicas (dentro del ensayo). 

Al finalizar el ensayo (10/07/2012), en todos los tratamientos se determinó la 

abundancia y distribución de las raíces en el perfil del suelo por medio de un método semi-

cuantitativo (Massé, 1982; Carcova et al., 2000). Con tal fin se realizó una calicata de 100 

cm de lado y 50 cm de profundidad (tosca). Las mediciones se realizaron sobre una de las 

caras paralela a las hileras de plantas en los tratamientos de una sola especie y en todas las 

combinaciones de más de una especie, y sobre una de las caras perpendicular a las mismas 
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en los tratamientos con una sola especie (Figuras 5 y 6, respectivamente). Se realizó de 

esta manera para establecer la distribución de las raíces entre plantas y entre hileras. En la 

cara elegida, primero con la ayuda de una espátula se aflojó el suelo, y luego con agua a 

presión se lavó el perfil quedando las raíces expuestas. Finalizada dicha tarea, se colocó 

una malla de 70 cm de ancho por 45 cm de profundidad, con celdas de 5 cm de lado 

(Figura 7). Para establecer la abundancia de raíces a nivel de celda se utilizó una escala de 

0 a 4, donde 0 = ausencia, 1= presencia baja, 2 = presencia media, 3 = presencia alta, 4= 

presencia muy alta. Por otro lado, la biomasa de las raíces hasta una profundidad de 25 cm 

se determinó tomando muestras con un sacabocado (494 cm3), con dos sub-muestras en la 

hilera y otras dos entre hileras, para todos los tratamientos y repeticiones. El suelo de cada 

muestra se dispersó en agua y se filtró a través de un tamiz de 0,5 mm para retener las 

raíces. La biomasa radical obtenida se secó en estufa a 60 ºC hasta peso constante. 

 
 
Figura 5. Esquema de la malla ubicada en una de las caras paralela a las hileras de las 
plantas. 
 

 
 
Figura 6. Esquema de la malla ubicada en una de las caras perpendicular a las hileras de las 
plantas. 
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Figura 7. Esquema de la malla utilizada para determinar la abundancia y distribución de las 
raíces en el perfil del suelo.  
 

Metodología para evaluaciones cuantitativas y cualitativas de la biomasa aérea 
En julio de 2010 y de 2012 se cortó la biomasa aérea de las mismas seis plantas 

ubicadas en las líneas centrales de cada parcela experimental (Figura 8). La altura de corte 

fue de aproximadamente 5 cm desde la superficie del suelo. En las parcelas puras o 

monofíticas el material de las seis plantas se guardó en la misma bolsa mientras que en las 

combinadas o polifíticas la biomasa de cada especie se mantuvo separada. En todos los 

casos se obtuvo el peso fresco del material cosechado. Luego de efectuado el corte para el 

análisis, se realizó un corte de limpieza a la misma altura al resto del material en cada 

parcela, dejando el crecimiento hasta julio del próximo año, es decir un diferimiento total.   

El año 2011 no se consideró debido al ingreso de animales al ensayo tres meses 

antes del corte. Como consecuencia, no fue posible realizar el corte programado para julio 

del año 2011. Tan pronto como fue posible se sacaron los animales y se recogieron las 

heces volcadas dentro del perímetro del ensayo, y dado que el tiempo que los animales 

permanecieron sobre las parcelas no fue prolongado se asumió que las condiciones del 

suelo no resultaron afectadas. Para mantener las mismas condiciones del ensayo para el 

segundo corte, en julio 2011 se elimino el material remanente para poder realizar 

correctamente las mediciones de julio 2012. 

 



30 
 

 
 

 

Figura 8. Diseño de parcela y área de corte de las especies.  

 

El procesamiento de las muestras que ingresaron al laboratorio siguió tres pasos 

luego de su identificación:  

a) Secado: el procedimiento consiste en la eliminación del agua libre por medio de 

aire caliente en circulación forzada, regulándose la temperatura alrededor de los  50°C para 

evitar que se produzca la reacción de Maillard. Se homogeneizó el material colectado de 

manera que la muestra de material húmedo que se deseaba secar, unos 200 g 

aproximadamente, fuera representativa del total. Posteriormente se transfirió el material a 

bandejas que se mantuvieron en la estufa hasta que las muestras alcanzaron un peso 

constante, momento en el que fueron retiradas. A partir de allí, se las dejó al aire libre hasta 

que tomaron la temperatura del ambiente en equilibrio con la humedad. Una vez llegado 

ese momento se las pesó, transfiriéndolas nuevamente a una bandeja tarada, obteniéndose 

así el porcentaje de materia seca de las muestras , permitiendo obtener el cálculo de 

materia seca diferida de cada tratamiento.  

b) Las muestras secas se molieron con molino tipo Wiley, con malla de 1 mm.  

c) Almacenamiento: las muestras molidas y almacenadas adecuadamente en un cuarto 

seco hasta el momento del análisis. 

La calidad nutritiva se determinó en laboratorio por medio de mediciones de 

digestibilidad “in vitro” de la materia seca (DIVMS) (Tilley y Terry, 1963), PB, FDN y 
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FDA (Van Soest y Robertson, 1985). En las parcelas combinadas o polifíticas se realizaron 

las determinaciones de calidad de cada especie por separado. De esta manera se pudo tener 

información del aporte que realizó cada especie en el total de la parcela. 

 

Determinación de digestibilidad: Técnica “in vitro” (Tilley y Terry, 1963)  

Conocida también como técnica en “dos etapas”, es la técnica de determinación de 

digestibilidad más empleada en el laboratorio. Para llevarla a cabo es necesario contar con 

un animal fistulado en el rumen para la obtención del inóculo necesario para la ejecución 

de la primera etapa. Este animal debe tener un buen estado sanitario y estar alimentado con 

una dieta de buena calidad (generalmente heno de alfalfa) con el fin de garantizar la 

existencia de una población microbiana adecuada y estable dentro del rumen. La primera 

etapa consiste en una simulación en laboratorio de los eventos que ocurren  en el rumen, y 

exige una rígida estandarización de las condiciones experimentales en el laboratorio, 

particularmente en mantenimiento de condiciones de anaerobiosis, pH entre 6,9 y 7,1 y 

temperatura entre 37 y 39 ºC. En cumplimiento de la primea etapa, se pesó una alícuota de 

aproximadamente 0,5 g de cada muestra, por duplicado, y se introdujo en tubo de ensayo. 

Luego se agregaron 50 ml de una mezcla de licor ruminal y saliva artificial mantenida bajo 

las condiciones mencionadas. El licor ruminal se obtuvo de un novillo fistulado, luego de 

ser filtrado para retener las partículas de alimento presentes en el rumen. La saliva 

artificial, solución compuesta de cloruros, fosfatos y bicarbonatos, ejerce una acción 

tamponadora de pH. Ambas soluciones se mezclaron en una relación 1:4 de licor ruminal y 

solución mineral, y fueron permanentemente saturadas con dióxido de carbono. Luego de 

agregada la mezcla al tubo con la muestra, el mismo fue cerrado con tapón provisto de 

válvula para permitir el escape de gases bajo presión.  

 Los tubos fueron incubados por 48 horas en baño maría a 38°C, con agitación 

periódica para extremar el contacto entre la muestra y el líquido. Además, de los tubos con 

muestras, simultáneamente fueron incubados tubos standard y blancos, bajo las mismas 

condiciones descriptas. Los tubos standard contienen muestras de digestibilidad in vivo 

conocida, y se utilizan como control y corrección de la digestibilidad in vitro. Los blancos 

son tubos a los que se trata igual que a los restantes tubos, pero no incluyen muestra. El 

residuo que pueda obtenerse en ellos pertenecerá, por lo tanto, al proceso y no a la muestra, 

y se resta este peso a los tubos con muestra. 
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La segunda etapa comenzó a las 48 hs de iniciada la anterior. Los tubos fueron 

retirados del baño maría e inmediatamente se les agregó ácido clorhídrico al 20% con lo 

cual se consiguió disminuir el pH a 2 y detener la actividad microbiana. A continuación, se 

les adicionó una solución de pepsina bovina 1:10000 y se colocó nuevamente a 38°C 

durante otras 48 hs. La recuperación del residuo indigestible, se realizó a las 48 hs de 

iniciada la segunda etapa. Se sacaron los tubos de baño maría, el contenido de los mismos 

fue filtrado en crisoles de vidrio provistos de una placa porosa; de esta manera, el residuo 

indigestible fue retenido por la placa y luego fue llevado a la estufa a una temperatura de 

100°C. Una vez secos los crisoles se pesaron, y la digestibilidad se calculó mediante la 

siguiente ecuación: 

 

 Peso de la muestra – Peso del residuo – Peso del residuo del blanco x 100 = DIVMS  
                      Peso de la muestra                                 

Ecuación 2 

Donde % DIVMS es el % de digestibilidad in vitro de la materia seca 

 

Determinación de proteína: Técnica de Kjeldahl 

El contenido en proteína de las muestras del forraje se estimó a partir de la 

determinación química del nitrógeno contenido en las mismas, empleando la técnica 

semimicro de Kjeldahl. En una primera etapa se mineraliza la materia orgánica 

sometiéndola a la acción del ácido sulfúrico concentrado (72%) en ebullición durante una 

hora a 420°C. En el proceso, el nitrógeno de las proteínas y demás compuestos orgánicos 

es transformado en ión amonio. Una vez enfriado, el residuo obtenido se diluye y se le 

agrega hidróxido de sodio. Se procede entonces a la destilación del mismo. Mediante este 

paso se logra desprender amonio y se lo recibe en una solución de acido bórico, que es 

titulada con sulfúrico estandarizado. El contenido de nitrógeno (%) es finalmente 

transformado en % de PB ponderando por el factor 6,25 (AOAC, 2000). Las 

determinaciones se hicieron en alícuotas de 0,1 gr por muestra de forraje. 

 

Determinación de fibra en detergente neutro y fibra en detergente ácido: Técnica de Van 

Soest y Robertson (1985). 

Este sistema de caracterización de la fibra propone una separación morfológica 

entre las paredes celulares y los contenidos celulares. Por otra parte, se hace una separación 

química de los distintos integrantes de la pared celular a partir de la solubilización en cierto 
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tipo de detergentes. Los detergentes utilizados son de dos clases según sea su valor de pH 

neutro (pH 7) o ácido (pH 4) 

 

Fibra en detergente neutro (FDN) 

La técnica consiste en someter a la muestra de forraje a ebullición durante una hora 

con detergente neutro. El residuo obtenido del paso anterior es recuperado al filtrarse a 

través de crisoles, por acción del vacío. Luego se lava con agua destilada caliente para 

eliminar todo resto de detergentes y finalmente con acetona para extraer los pigmentos 

contenidos en el material. Por último, el residuo se seca en estufa a 105°C. La relación 

entre el peso seco del residuo y de la muestra inicial, expresada en porcentaje, es el 

contenido de pared celular. 

 

Fibra en detergente ácido (FDA) 

El procedimiento es el mismo que el utilizado para la determinación de FDN con la 

diferencia  que el detergente empleado tiene un valor de pH ácido. El residuo obtenido 

luego de hervir, filtrar, lavar y secar se halla constituido principalmente por lignina, 

celulosa y minerales insolubles. La diferencia entre los valores de FND y FDA para una 

misma muestra es, mayoritariamente, hemicelulosa. En el presente estudio las 

determinaciones de FDN y FDA se hicieron en alícuotas de 1 gr por muestra de forraje. 
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Análisis estadístico  

Los datos de producción de materia seca, DIVMS, PB, FDN y FDA fueron 

analizados estadísticamente usando análisis de varianza (ANVA) según un diseño en 

bloques completos al azar. Las significancias de las diferencias entre medias se 

determinaron mediante  la prueba de Tukey o de diferencias mínimas significativas (LSD), 

cuando el resultado de la prueba de ANVA fue significativo. El desarrollo de las raíces en 

profundidad se analizó usando la prueba no paramétrica de Friedman. El análisis por capa 

se hizo mediante el test de Kruskal-Wallis y empleando la prueba de Dunn para las 

comparaciones entre tratamientos (Sheskin, 2004), utilizando el programa G-Stat 2.0 

(Letón Molina y Marino, 2002).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



35 
 

 
 

RESULTADOS Y DISCUSION 
 
Suelo  
 
Densidad Aparente 
 
 La densidad aparente del suelo (0-20 y 20-40 cm de profundidad) no mostró 

diferencias significativas (P > 0,05) entre fechas de muestreo, tanto dentro como fuera del 

ensayo (Tabla 6). Tanto las labranzas realizadas (fuera) como las especies implantadas 

dentro de ensayo no modificaron los valores de densidad aparente, por tal motivo se utilizó 

un valor promedio (1,31 g/cm3) para el cálculo del carbono orgánico del suelo. En el caso 

de los cálculos de humedad en el perfil en capas de 20 cm hasta la tosca, también se uso el 

valor de densidad aparente promedio para todas las fechas de muestreo.  

 
Tabla 6. Densidad aparente para la situación inicial al instalar en ensayo (2008) y al final en 2012 
(dentro y fuera del ensayo). Promedio de tres repeticiones ± desvío estándar. 
 

Fuera del ensayo Dentro del ensayo

cm
0-20 1,34±0,03 1,31±0,13 1,29±0,04
20-40 0,90±0,07 1,21±0,03 1,15±0,02

Final del ensayo
Profundidad Inicial

g/cm3

 
 
Humedad del suelo  
 Al iniciar el ensayo se, determinaron las constantes hídricas usando platos de 

membrana (Klute, 1986) la capacidad de campo a una presión de 5 psi fue de 122,45 mm y 

el punto de marchitez permanente (PMP) a 220 psi fue de 57,56 mm para los 50 cm de 

profundidad. La Figura 9 muestra los contenidos de humedad del suelo para tres de los 

tratamientos en distintos momentos del ensayo. Además, en todas las Figuras se muestra el 

PMP para tener una referencia de cuál es el contenido de agua que pueden captar las raíces 

de las plantas. No se registraron diferencias importantes entre los tratamientos en cada 

fecha de medición. Se observó que en los meses de febrero de 2011 y 2012 todos los 

tratamientos presentaron contenidos de humedad superiores al PMP (Figuras 9 f y g). En 

estos casos las lluvias superaron la capacidad de retención de agua del suelo (65 mm) 

(Tabla 2), y las temperaturas máximas promedio fueron de 28°C. En el caso de la Figura 9 

g hay dos tratamientos (PLL y ES-PC-PV) que mostraron variaciones en los contenidos de 

humedad a los 20-40 cm de profundidad con respecto al resto del perfil. Esto podría 

explicarse por la heterogeneidad del suelo y compactaciones subsuperficiales en los 
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lugares de muestreo. Para la misma época del año 2010 (Figura 9 b) todos los tratamientos 

tuvieron contenidos de humedad por debajo de PMP; en este período, las lluvias previas 

fueron menores (78 mm) y las temperaturas máximas promedios superiores (36 °C) a las 

registradas en igual época del año en el 2011 y 2012. En el mes de diciembre de 2009 y 

2010 los niveles de humedad en todos los tratamientos estuvieron por debajo del PMP 

(Figuras 9 a y d), coincidiendo con precipitaciones bajas (60 mm) y temperaturas altas 

(39°C). En cambio, para el mismo mes del año 2011, los contenidos de humedad de todos 

los tratamientos estuvieron por encima del PMP (Figura 9 e), coincidiendo con 

precipitaciones abundantes (187 mm). Para el corte de julio del 2010 los tratamientos 

tuvieron contenidos superiores al PMP (Figura 9 c), a pesar  que las precipitaciones previas 

al corte no superaron los 10 mm. Esto último podría atribuirse al estado de receso invernal 

de las especies estivales y a las bajas temperaturas en esta época del año.  

La escasa profundidad del suelo limitaría la posibilidad de observar diferencias 

potenciales en el comportamiento de los tratamientos con relación al uso del agua del 

suelo. La baja capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, sumado a los altos 

requerimientos de las pasturas en la época cálida del año, determinarían que el perfil 

alcance valores de humedad cercanos o por debajo al PMP con suma frecuencia. Frente a 

estas situaciones las pasturas pierden hojas, dejan de crecer o crecen a una tasa 

relativamente baja, y en consecuencia hay disminución en la disponibilidad de forraje 

(Quiroga et al., 2012). Trabajos realizados en la región sobre captación de agua en el perfil 

encontraron que en suelos con baja capacidad de almacenamiento (42 mm), poco 

profundos (menor a 100 cm) y con altos niveles de cobertura (10 tn/ha), los contenidos de 

humedad dependieron casi exclusivamente de las precipitaciones (Quiroga et al., 2005, 

Fernández et al., 2006). Por los tanto, en nuestro caso, con un suelo de 64 mm de 

capacidad de retención de agua, una profundidad de 50 cm y altos niveles de cobertura, los 

resultados de las mediciones de humedad del suelo bajo los distintos tratamientos 

confirman los resultados de estudios previos.  
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Figuras 9 a, b, c, d, e, f, g.: Humedad del suelo a lo largo del estudio para los tratamientos, 
PLL: Pasto llorón ES: Eragrostis superba PC: Panicum coloratum; PV: Panicum virgatum) en distintas 
fechas de muestreo. 
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Raíces  
Las observaciones de abundancia y distribución de raíces en las caras paralelas a las 

hileras de las plantas muestran que en los primeros 5 cm del perfil de suelo (0-5 cm) no 

hubo diferencias estadísticas entre PLL, PC, PV, ES-PV, PC-PV y ES-PC-PV (P>0,05), 

mientras estos tratamientos se diferenciaron de los tratamientos ES, ES-PC (Figura 10 a y 

Tabla 7). Luego, para 5-10 cm todos los tratamientos se diferenciaron de ES y ES-PC-PV 

(P<0,05), para 10-15 cm todos los tratamientos se diferenciaron de ES (P<0,05), y para los 

15-20 cm todos se diferenciaron de ES y ES-PC-PV (P< 0,05). Para la profundidad 20-25 

cm, PV se diferenciaron de todos los tratamientos menos la combinación de las tres 

especies (P< 0,05). En la siguiente capa (25-30 cm) todos los tratamientos difirieron 

(P<0,05) de ES y la combinación ES-PC; a su vez, no hubo diferencias entre PLL, PC, ES-

PV, PC-PV y la combinación de las tres especies (P>0,05). En general, para las tres 

últimas profundidades (de 30 a 45 cm) la mayoría de los tratamientos se diferenciaron (P< 

0,05) de ES. Los resultados en conjunto revelan una mejor distribución y mayor 

abundancia de raíces en todo el perfil en PV; en contraposición, ES presentó un menor 

desarrollo radical en comparación al resto de los tratamientos. Los otros tratamientos 

mostraron situaciones intermedias, destacándose las combinaciones de tratamientos en los 

que participó PV. En el análisis de abundancia y distribución de raíces sobre la cara 

perpendicular a la línea de plantas, correspondiente a los tratamientos con especies puras, 

se observaron (a partir de 10-15 a 40-45 cm), las mismas diferencias que para la situación 

anteriormente descripta, (Figura 10 b, Tabla 8). 

Los resultados obtenidos indican la inexistencia de limitaciones de naturaleza física 

para el crecimiento radical de las especies estudiadas, hasta el manto de tosca ubicado a 50 

cm de profundidad. El límite de índice de penetrometría de 2,5-3,0 MPa, a partir del cual 

se restringe el crecimiento de las raíces de la mayoría de los cultivos (Hakansson y Lipiec, 

2000, Hamza y Anderson, 2005), parece no haberse alcanzado en este ensayo. En general, 

en suelos pampeanos se ha observado que este umbral no suele sobrepasarse por cultivar 

con labranza (Álvarez y Steinbach, 2009). En ningún caso la densidad aparente fue mayor 

a 15 g/cm3, valor a partir del cual comúnmente se afecta el crecimiento radical (Hassan et 

al., 2007). 

La presencia de tosca cerca de la superficie representa un problema importante. 

Esta plancha de tosca es un horizonte duro, continuo cementado o endurecido con un 50% 

de calcio y magnesio y una capacidad de retención de agua del 21% de su peso seco. En 
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estos tipos de suelos, la respuesta de las pasturas en relación con la profundidad del suelo 

está fuertemente relacionada con la fenología de las especies y las lluvias. Por lo tanto, 

cuando las precipitaciones son abundantes, estos suelos permiten un mayor 

almacenamiento de agua debido a la retención de la capa calcárea, favoreciendo la 

producción de la pastura y siendo muy baja la incidencia de raíces que traspasan la plancha 

de tosca (Fagioli, 1983, Taboada et al., 2008). 

 
Tabla 7. Abundancia de raíces de las especies en el perfil de suelo paralelo a la línea de 
implantación para todos los tratamientos. Año 2012.   

Tratamientos Profundidad de raíces en la línea de implantación (cm) 
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 

PLL   4,0c 3,9b 3,9b 3,9b 3,2ab 3.1b 3.1c 3.5c 2.9c 
ES  3,0a 2,7a 2,5a  2,6a 2,3a 2,0a 1,8a 1,0a 1,0a 
PC 4,0c 4,0b 4,0b 4,0b 3,2ab 3,2b 3,2c 3,4c 2,6c 
PV  4,0c 4,0b 4,0b 4,0b 4,0c 4,0c 4,0d 4,0d 4,0d 
ES-PC  3,5b 3,9b 3,9b 3,1a 2,6a 2,2a  2,3ab 2,2b 1,6ab 
ES-PV  4,0c 4,0b 4,0b 3,8b 3,2ab 3,0b 2,4ab 2,3b 1,9b 
PC-PV  3,7c 4,0b 4,0b 4,0b 2,7a  3,0b 2,9bc 3,2c 2,1b 
ES-PC-PV  3,9c 3,0a 3,7b 3,0a 3,6bc 3,2b 3,2c 3,3c 2.9c 

Letras diferentes en una misma columna señalan diferencias significativas entre los tratamientos comparados 
(Dunn, P<0,05) 
PLL: Pasto llorón ES: Eragrostis superba PC: Panicum coloratum; PV: Panicum virgatum) 
Se utilizó una escala de 0 a 4, donde 0 = ausencia, 1= presencia baja, 2 = presencia media, 3 = presencia alta, 
4= presencia muy alta. Promedio de 14 celdas para cada profundidad. 
 
Tabla 8. Distribución de raíces de las especies en el perfil de suelo perpendicular a la línea de 
implantación para los tratamientos con especies puras. Año 2012.  

Tratamientos Profundidad de raíces en la línea (cm) 
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 

PLL   4,0a 4,0a 4,0b 3.0a 3,0b 3,0b 2,0a 2,0a 2,0b 
ES  4,0a 4,0a 3,0a  3,0a 2,0a 2,0a 2,0a 2,0a 1,0a 
PC 4,0a 4,0a 4,0b 4,0b 4,0c 3,0b 3,0b 3,0b 2,0b 
PV  4,0a 4,0a 4,0b 4,0b 4,0c 4,0c 4,0c 4,0c 4,0c 

Letras diferentes en una misma columna señalan diferencias significativas entre los tratamientos comparados 
(Dunn, P<0,05). 
PLL: Pasto llorón ES: Eragrostis superba PC: Panicum coloratum; PV: Panicum virgatum. 
Se utilizó una escala de 0 a 4, donde 0 = ausencia, 1= presencia baja, 2 = presencia media, 3 = presencia alta, 
4= presencia muy alta. Promedio de 14 celdas para cada profundidad. 
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Figura 10. Abundancia y distribución 
de raíces de las especies en el perfil de 
suelo a) paralelo a la línea de 
implantación y b) perpendicular a la 
línea de implantación  para cada especie 
creciendo sola. PLL: Eragrostis 
curvula; ES:Ergrostis superba; PC: 
Panicum coloratum; PV: Panicum 
virgatum .
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En relación a la producción de biomasa de raíces en los primeros 25 cm del suelo, 

hubo diferencias significativas (P<0,05) entre PV y ES-PV y los tratamientos PLL, ES y 

PC-PV; a su vez, la combinación de las especies (ES-PC y PV) se diferenció de PLL (P< 

0,05) (Figura 11). Dentro de las especies puras el mayor nivel de producción correspondió 

a PV y el menor a PLL. No obstante, la diferencia entre PV y PC no fue significativa 

(P>0,05), aún cuando los valores fueron de 11,5 tn/ha y 7,4 tn/ha, respectivamente. En el 

caso de PC, si bien su porte no es tan voluminoso presenta un buen desarrollo radical, 

mientras que, ES es una especie de porte bajo y menor desarrollo radical. Dentro de las 

especies combinadas, ES-PV presentó el valor más alto, diferenciándose de la combinación 

PC-PV (P<0,05), y poniendo de manifiesto que la producción de raíces de  PV varía según 

con la especie  con que está combinada. En general, se observó que los tratamientos que 

integraron más de una especie fueron los que produjeron una mayor cantidad de materia 

seca de raíces, destacándose aquellos en los que estuvo presente PV. Estos resultados son 

coherentes con lo que se observó con los niveles de abundancia y distribución de raíces 

para cada especie en el perfil del suelo. En Anguil, en un suelo profundo (mayor de 300 

cm), arenoso (85 % de arena) y bajo contenido de materia orgánica (menos de 1 %) se 

cuantificaron 3000 kg/ha de biomasa de raíces en una pastura de pasto llorón de 11 años 

(Fagioli, 1980). El valor correspondiente a PLL en el presente estudio y transcurridos 5 

años desde la implantación fue de 4900 kg/ha, en un suelo con 50 cm de profundad, de 

textura franca arenosa y 2,3 % de materia orgánica.  
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Figura 11. Producción de materia seca de raíces para todos los tratamientos, de 0 a 25 cm 
de profundidad. Año 2012. Promedio de tres repeticiones. Diferentes letras indican diferencias 
significativas entre los tratamientos comparados (LSD; P<0.05). 
PLL:   Eragrostis curvula, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y PV: Panicum virgatum.  

 

La distribución y la biomasa de raíces varía en función de la profundidad de los 

suelos (Monti, 2009). En estudios realizados por Ma et al. (2000a) con PV se observó que 

el peso de las raíces disminuía entre 0 a 15 cm de profundidad, entre 15a 30 cm de 

profundidad y continuaba decreciendo a mayores profundidades. En suelos, con 

profundidades de hasta 150 cm, los valores de biomasa de raíces en los primeros 30 cm 

variaron entre 13124 kg/ha y 28585 kg/ha (Ma et al., 2000a). Así mismo, Mengel y Baber 

(1974) observaron que la distribución y la biomasa de raíces de PV varían con el tipo y 

profundidad del suelo, encontrándose que las diferencias podían hasta quintuplicarse, 

destacándose entonces la importancia de la elección correcta del suelo para favorecer la 

producción de biomasa radical. A nivel de especie, el genotipo también influye en la 

producción de raíces. Por ejemplo, la producción de biomasa radical de PV varió según el 

cultivar entre 8355 y 14039 kg/ha (Ma et al., 2000).  

El estudio de la abundancia y distribución de las raíces es de gran interés porque 

influencia el grado de exploración del perfil de suelo y el aprovechamiento de los recursos 

disponibles. En general, los cultivos con buen desarrollo radical, en particular en 

profundidad, son más propensos a tolerar períodos duraderos de sequía debido a que 

pueden acceder a las capas de suelo más húmedas (Mackay y Barber, 1985; Amato y 
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Ritchie, 2002; Yu et al., 2007). Dicho tipo de cultivos pueden producir una cantidad de 

biomasa radical considerable incluso bajo condiciones de sequía (Blum y Sullivan, 1986; 

Salih et al., 1999; Christou et al., 2001; Lewandowski et al., 2003; Stroup et al., 2003). No 

obstante, vale mencionar que la fortaleza de la relación entre desarrollo radical y tolerancia 

a sequía depende de la especie (Gregory, 1978; Steingrobe et al., 2000; Vamerali et al., 

2003). En el presente estudio, la escasa profundidad del suelo muy probablemente ha 

limitado la expresión de los sistemas radicales más vigorosos. En este contexto, no 

obstante, PV fue la especie cuyas raíces exploraron prácticamente todo el perfil del suelo.    

 
Carbono Orgánico 

No se detectaron diferencias significativas (P>0,05) en el contenido de carbono 

orgánico edáfico en los primeros 20 cm del suelo al final del período de medición entre 

“fuera” del ensayo y “dentro” del ensayo para cada uno de los tratamientos (Figura 12). Sin 

embargo, en valores absolutos se observó una tendencia a un mayor secuestro de carbono 

en los tratamientos con especies megatérmicas en relación a los cultivos agrícolas (“fuera” 

del ensayo). El total de carbono orgánico secuestrado en los primeros 20 cm de suelo fue, 

en promedio, de 33 tn C/ha bajo cultivo de especies megatérmicas y de 30,7 tn C/ha bajo 

labranza con arado de disco con destino a cultivo agrícola (“fuera” del ensayo) (Figura 13). 

En general, las especies megatérmicas mantuvieron el nivel de carbono orgánico de la 

situación inicial, cinco años antes de su implantación; mientras que, el suelo bajo cultivos 

agrícolas perdió, en promedio, 0,9 tn C/ha año. Se conoce que el cultivo de PV en 

particular puede mejorar la calidad del suelo por reducción de pérdidas de nutrientes y 

secuestro de carbono debido a su extensivo y profundo sistema radical, alta producción de 

biomasa radical y por el atributo de perennidad (Sladden et al., 1991, Ma et al., 1996). Esto 

fue confirmado en el presente estudio (Figura 10 a y b) ya que se observo que el sistema 

radical de PV, solo o en combinación con las otras especies, ocupa gran parte del perfil del 

suelo.  
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Figura 12. Contenido de carbono orgánico edáfico en los primeros 20 cm de suelo “fuera” 
del ensayo y “dentro” del ensayo para cada uno de los tratamientos. Año 2012. Promedio 
de tres repeticiones. 
FE: fuera del ensayo; PLL: Pasto llorón, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y PV: Panicum 
virgatum. Las barras indican el desvío estándar de la media. 
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Figura 13. Contenido de carbono orgánico edáfico en los primeros 20 cm del suelo al inicio 
(2008) y al final del estudio (2012), fuera del ensayo (cultivos agrícolas) y dentro del 
ensayo, promedio de todos los tratamientos.  
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Los suelos con larga historia de cultivo por lo general contienen menos carbono 

orgánico edáfico que en su situación original. Si la cobertura vegetal pasa a estar 

representada por vegetación perenne por abandono de la tierra y sucesión natural o por 

decisión de manejo activa (Ej. conversión a pastura), los contenidos de carbono 

generalmente se incrementan, con excepción de áreas que han sido degradadas a un punto 

tal que su potencial biológico es irrecuperable a escala de tiempo de manejo (Andriulo et 

al., 2001). En general existe una relación lineal entre aportes de carbono de los residuos al 

suelo y su nivel de carbono orgánico o el cambio en ese nivel (Robinson et al., 1996, 

Kanchikerimath y Singh 2001, Majumder et al., 2007). Consecuentemente, manejos que 

incrementan el retorno de residuos llevan a incrementos del contenido de carbono edáfico 

(Campbell et al., 1991, 2005, Russell et al., 2005). La revisión de resultados de 

experimentos de larga duración a nivel global, realizados mayoritariamente en ambientes 

templados y templado-fríos, sugiere una velocidad media de secuestro de carbono, bajo 

siembra directa en relación a manejos con labranza, de entre 0,3 y 0,5 tn C/ha año, con 

niveles de acumulación total de 3 a 12 tn C/ha al llegar al equilibrio (West y Post, 2002; 

Álvarez, 2005). Estos incrementos representan entre un 10 y un 16 % de aumento del 

contenido de carbono en el estrato labrado del suelo. En regiones templado-cálidas (Chan 

et al., 2003, Steinbach y Álvarez, 2006) y tropicales (Six et al., 2002), los incrementos 

medios descriptos son menores, promediando 2-3 tn C/ha. 

El secuestro de carbono es más importante en suelos con bajo contenido inicial de 

carbono, tendiendo a decrecer en suelos ricos en materia orgánica (VandenBygaart et al., 

2003, Franzluebers, 2005). En este experimento la cantidad de carbono en los primeros 20 

cm de suelo fue en promedio 2,6 tn C/ ha superior bajo las especies megatérmicas que bajo 

arado de disco, representando un incremento porcentual del 8 % en tan solo 5 años. Este 

valor es mayor a los incrementos medios reportados previamente, pero está en 

concordancia con resultados de una revisión de experimentos realizados en la Región 

Pampeana, que muestra mayores diferencias porcentuales en los contenidos de carbono de 

los suelos del Oeste Pampeano (pobres en carbono) que en suelos del Este (ricos en 

carbono) como consecuencia de adoptar siembra directa en contraposición a sistemas con 

labranza convencional (Steinbach y Álvarez, 2006). En suelos con alto nivel de materia 

orgánica son esperables, bajo siembra directa, aumentos del orden del 5 % en los niveles 

de carbono, pasando estos aumentos a un 20 % en suelos pobres en materia orgánica. No 

obstante, los resultados del presente estudio los debemos manejar con cautela debido a que 
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la variabilidad no permitió detectar diferencias significativas (P>0,05) entre momentos de 

muestreos en el contenido de carbono del suelo en el corto período de duración del 

experimento.  

 
Infiltración  
 La infiltración o cantidad de agua que ingresa al suelo a través de su superficie, es 

una función creciente con el tiempo; mientras, que la velocidad de infiltración es una 

función variable y decreciente. La velocidad de infiltración es la relación entre el volumen 

infiltrado o lámina y el tiempo transcurrido. Su representación gráfica es una curva 

cóncava, decreciente en el tiempo y asintótica del eje que la representa. La velocidad de 

infiltración decrece en el tiempo rápidamente, siendo elevada al comenzar el proceso 

(Figura 14). Eso se debe a que en el fenómeno participan otras fuerzas además de la 

gravitatoria, como por ejemplo las tensiones capilares. En una primera etapa tiene lugar el 

almacenaje de agua, y colmada esta capacidad, el horizonte en cuestión actúa como una 

capa de conducción, transfiriendo a horizontes inferiores el agua que ingresó al mismo. 

Cuando la velocidad de infiltración se estabiliza en el tramo asintótico de la curva, la 

velocidad de infiltración se aproxima a la conductividad hidráulica (Álvarez et al., 2012). 

 La mayor velocidad de infiltración correspondió al sitio dentro del ensayo en los 

primeros 10 minutos (1200 vs 600 mm/hora, Figura 14), mientras la infiltración final fue 

muy similar 41,8 mm/hora y 39,0 mm/hora para dentro y fuera del ensayo, 

respectivamente, Las pasturas perennes dejan residuos sobre la superficie del suelo que 

protegen a los agregados del impacto de las gotas de lluvia. También aumentan el 

contenido de materia orgánica y la actividad biológica en los primeros centímetros del 

suelo. Nardone (1994) explica que los poros se generan en parte como consecuencia de la 

mayor actividad de la fauna edáfica y del sistema radical de las especies perennes, lo cual 

en ausencia de las labranzas determina que se mantenga la continuidad de los mismos 

aumentando la infiltración. Un efecto similar se logra con la siembra directa al mantener el 

suelo cubierto con residuos vegetales (Quiroga y Monsalvo, 1989; Álvarez, 2007).  
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Figura 14. Tasa de infiltración dentro y fuera del ensayo. Los valores son el promedio de 
cuatro repeticiones.  
 
Estabilidad de agregados 

Para evaluar la estabilidad de agregados se determinó la textura del suelo fuera y 

dentro del ensayo y de un suelo de referencia, representado por una isleta de monte de 

caldén cercana al sitio del ensayo (Foto 1, Tabla 9). No se encontraron diferencias 

significativas (P>0,05) entre las texturas de los tres sitios, lo cual permitió comparar los 

valores de cambios en el diámetro medio ponderado (CDMP) de los agregados del mismo 

suelo bajo distintos manejos. En los primeros 20 cm del suelo el CDMP fue menor 

(P<0,01) en el suelo bajo monte de Caldén (0,45 mm) que en el suelo dentro (1,04 mm) y 

fuera (1,53 mm) del ensayo. Vale mencionar que cuanto menor es el CDMP de los 

agregados del suelo mayor es la estabilidad de los mismos. Los valores de CDMP 

resultaron  en un Índice de Estabilidad Relativa (IER) (Ecuación 1) de los agregados del 

suelo mayor (P<0,01) dentro (42,7%) que fuera (29,2%) del ensayo. Dichos valores 

resultaron en un IER muy bueno dentro del ensayo y no satisfactorio fuera del ensayo, 

siguiendo el criterio de Palma (2005) (Tabla 10). 
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Tabla 9. Textura del suelo del sitio de estudio bajo diferentes usos. Los valores son el 
promedio de cuatro repeticiones.   

L+A Arcilla Limo Arena

Monte de Caldén 35,8 2,7 33,0 64,2 Franco arenoso
Fuera del Ensayo 40,8 5,2 35,5 59,3 Franco arenoso
Dentro del Ensayo 39,5 4,0 35,5 60,5 Franco arenoso

% Clase Textural

 
L+A : limo más arcilla. 
Monte de caldén: suelo de referencia (situación sin historia de laboreo del suelo). 

 

Tabla 10. Interpretación del índice de estabilidad relativa (IER), según Palma (2005). 
 

GRADO 
ÍNDICE DE ESTABILIDAD RELATIVA (%) 

Excelente 
Muy Bueno 
Bueno 
No satisfactorio 
Malo 

> 50 
50 – 40 
40 –  33 
 33 –  25 

< 25 
 

La interpretación de los IER de los agregados del suelo fuera y dentro del ensayo es 

que la agricultura continua con labranza convencional de la zona produce la degradación 

física de los suelos, promoviendo la erosión eólica e hídrica de los mismos. Por otro lado, 

luego de cinco años de implantación de las especies megatérmicas se mejora y mantiene la 

condición física del suelo mitigando los procesos de degradación. Al evaluar los efectos 

del manejo sobre la estructura, también resulta importante considerar los cambios 

cualitativos, atendiendo al diferente grado de influencia de las distintas fracciones 

orgánicas sobre las propiedades físicas de los suelos. En relación con la estabilidad de los 

agregados, Tisdall y Oades (1982) diferenciaron los agentes orgánicos de unión en 

transitorios (principalmente polisacáridos), temporarios (raíces e hifas de hongos) y 

persistentes (componentes aromáticos). Mientras la fracción orgánica temporaria confiere 

estabilidad a los macroagregados, y por lo tanto puede ser controlada por el manejo 

(Wright y Hons, 2005), la estabilidad de los microagregados es controlada por la materia 

orgánica persistente ligada a las fracciones minerales más finas y en consecuencia está 

poco influenciada por el manejo. Al respecto resultan de interés los estudios realizados por 

Boix-Fayos et al. (2001), quienes al evaluar suelos del Sur de España a través de una 

climosecuencia comprobaron que la estabilidad de los microagregados mostró correlación 

positiva con los contenidos de arcilla; mientras que la de los macroagregados con la 

materia orgánica. De esta manera, la materia orgánica asociada con partículas menores a 
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20 µm parece no contribuir significativamente a la estabilidad de macroagregados 

(Caravaca et al., 2004).  

Analizando las variables edáficas del presente ensayo, se observó que coinciden 

con resultados de trabajos enfocados en determinar el efecto de los sistemas de labranza 

sobre los parámetros físicos y químicos del suelo: materia orgánica (Rosell y Andriulo, 

1989), densidad aparente (Ross y Hughes, 1985) y estabilidad estructural (Pilatti et al., 

1988). Sin embargo, los cambios en las propiedades de los suelos no solo sólo dependen 

del sistema de labranza, sino también del tipo de suelo y clima (Buzchiazzo et al., 1998), 

de los niveles iniciales de materia orgánica (Fenster y Peterson, 1979), de la secuencia y 

rendimientos de los cultivos, y de los aportes de residuos de cosecha (Halvin et al., 1990). 

La evaluación de las propiedades edáficas que resulten más sensibles a los efectos del 

manejo permiten, respecto de otras propiedades, anticipar la dirección de los cambios en 

los suelos (degradación, conservación o recuperación). La magnitud y oportunidad de estos 

cambios resulta frecuentemente dependiente de la condición inicial de los suelos (Quiroga 

et al., 1998). La materia orgánica en los suelos facilita la agregación, incrementando la 

capacidad de almacenaje de agua y la fertilidad, como así mismo la resistencia a la erosión. 

Resultados de Diaz- Zorita y Davies (1995) mostraron que los contenidos de materia 

orgánica crecen al aumentar la edad de las pasturas. Estos cambios se relacionan con el 

incremento en la cobertura de las gramíneas, debido a que a estas especies se les atribuye 

una buena participación de sus raíces en la agregación de los suelos y el movimiento del 

agua. Además, los mayores contenidos de materiales orgánicos favorecen la actividad 

biológica e inducen a la formación de bioporos reduciendo significativamente la densidad 

aparente e incrementando la estabilidad de los agregados. Por lo tanto, es de sumo interés 

la inclusión de pasturas que permitan un aumento del stock de carbono orgánico (Cerri et 

al., 1996). Pero, se debe tener en cuenta que los sobrepastoreos pueden disminuir la 

productividad y provocar fenómenos de degradación y erosión y por consiguiente pueden 

causar una disminución del carbono orgánico. 
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Especies Megatérmicas 
 
Producción y calidad nutritiva  

Se analizó la producción de materia seca y calidad nutritiva de cada parcela 

monofítica y combinada para los años 2010 y 2012 (Figuras 15 a 25 y Tabla 11). Todas las 

determinaciones se realizaron con material cosechado en el mes de julio, cuando las 

especies acumulaban todo el material producido en la estación de crecimiento inmediata 

anterior y se encontraban en estado de madurez avanzado.  

 
Producción de Materia seca 
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Figura 15. Producción de materia seca para todos los tratamientos. Año 2010. Promedio de 
tres repeticiones. Letras diferentes letras indican diferencias significativas entre las medias comparadas 
(TUKEY; P<0,05). 
PLL: Pasto Llorón, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y PV: Panicum virgatum.  
Las barras indican el desvío estándar de la media. 
 

El tratamiento ES-PC-PV se diferenció (P<0,05) de todos los tratamientos, menos 

de ES-PV, dando los mayores niveles de producción de materia seca en el año 2010  

(Figura 15, Tabla 11). Entre las parcelas monofíticas no hubo diferencias significativas. 

Sin embargo, en valores absolutos el PLL fue el de mayor producción y ES el de  menor 

producción. En general, los tratamientos con las especies combinadas tuvieron mayor 

producción que cuando estuvieron solas. El promedio de acumulación de biomasa aérea 

para las parcelas monofíticas de ES, PC y PV fue 3496 kg/ha; mientras que, el promedio 

para las mismas especies, en combinaciones de dos especies (ES-PC; ES-PV y PC-PV) fue 

8411 kg/ha. La combinación de las tres especies fue la de más alta acumulación de MS de 

todo el ensayo (12684 kg/ha). En general, las parcelas que tuvieron a PV como uno de sus 
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integrantes, tendieron a presentar mayores cantidades de materia seca, lo cual estuvo 

asociado al mayor porte de esta especie en comparación al resto de las especies.  
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Figura 16. Producción de materia seca para todos los tratamientos. Año 2012. Promedio de 
tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias comparadas 
(TUKEY; P<0,05). 
.PLL: Pasto Llorón, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y PV: Panicum virgatum.  
Las barras indican el desvío estándar de la media. 
 

Para el corte del año 2012, el tratamiento ES se diferenció (P<0,05) de los 

tratamientos ES-PV, PC-PV y ES-PC-PV (Figura 16, Tabla 11). No hubo diferencias entre 

las pasturas monofíticas, al igual que en el 2010, y en términos de valor absoluto el PLL 

fue nuevamente el de mayor producción y ES el de menor producción. Si bien en general, 

los niveles de producción del año 2010 fueron mayores en relación al 2012, en los dos años 

el tratamiento ES-PC-PV fue el de mayor rendimiento (8217 kg/ha en 2012). En las 

pasturas monofíticas, PLL y PV fueron las únicas que mantuvieron niveles similares de 

acumulación de biomasa aérea en los dos años de medición. Se debe tener en cuenta que el 

potencial productivo de cada especie forrajera está determinado genéticamente, pero su 

manifestación se ve controlada por factores ambientales tales como fertilidad edáfica, 

disponibilidad de agua, fitosanidad y manejo de la defoliación, entre otros (Viglizzo, 

1981). En el presente ensayo, las diferencias en cantidad y distribución de las 

precipitaciones entre el ciclo de crecimiento 2009-2010 (618,5 mm) y el ciclo de 

crecimiento 2011-2012 (511 mm) explicarían en parte las diferencias observadas en la 

producción de materia seca entre ambos ciclos, estos resultados coinciden con la 

información obtenida por Veneciano et al., 1912. Las características edáficas y la 

disponibilidad de agua, por su parte, pueden considerarse factores escasamente 
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controlables en condiciones de producción extensiva. La adaptación al medio, además, 

reconoce como requisito esencial la capacidad de las pasturas para sobrevivir y producir 

con las restricciones térmicas y pluviales propias de la región pampeana semiárida. Un 

aspecto particularmente relevante de la fertilidad edáfica es el relacionado con el 

nitrógeno, el nutriente que con mayor frecuencia limita el crecimiento y la calidad de las 

gramíneas tanto en pasturas monofíticas como en asociadas (Marino y Agnusdei, 2004). Si 

bien la respuesta al agregado de nitrógeno ha sido corroborada en numerosos trabajos 

nacionales e internacionales (Bono y Alvarez, 2012), y se destaca entre las técnicas 

disponibles para mejorar el rendimiento de forraje por su alto impacto productivo y 

económico, en nuestro país su aplicación está poco difundida en pasturas cultivadas y es 

casi inexistente en pastizales naturales (Marino y Agnusdei, 2004). En trabajos realizados 

en Villa Mercedes (San Luis) se ha observado una reducción progresiva de los 

rendimientos de las pasturas (años 2 y 3) no explicada por el nivel de lluvias, siendo 

atribuida a la baja disponibilidad de nutrientes edáficos (Veneciano, 2006). La tendencia se 

logra revertir con el aporte de nitrógeno (años 4 y 5).  

Cantero Gutiérrez et al., (1985) señalan que las pasturas de gramíneas con varios 

años de implantadas tienen bajos niveles de mineralización del nitrógeno orgánico y gran 

parte de lo mineralizado se inmoviliza, lo cual es particularmente acentuado en las especies 

C4 (Wedin y Tilman, 1990, Wedin, 1995), factor que se agrava en la región de estudio por 

la ya escasa disponibilidad edáfica de este nutriente. Por lo tanto, una disminución en la 

disponibilidad de nutrientes, particularmente nitrógeno, contribuiría a explicar junto con 

las menores precipitaciones los menores valores de acumulación de materia seca 

registrados en julio de 2012 en comparación con julio de 2010.  

 

Contribución de Materia seca por especie  

 

 Para los años 2010 y 2012, el comportamiento de las especies en los tratamientos 

combinados fue similar con una tendencia de valores más altos de biomasa aérea 

correspondientes a las pasturas polifíticas. En el promedio del aporte de biomasa aérea 

acumulada de cada una de las especies muestra que P. coloratum es la que predomina, 

participando entre un 78 y 97 % cuando se encuentra en la mezcla. Esto puede ser debido a 

que esta especie tiene un rebrote más temprano o anticipado que las otras que integran las 

combinaciones. Le sigue P. virgatum, con un porcentaje de 92 % cuando se mezcla con E. 
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superba;  es probable que esto sea consecuencia del gran porte de esta especie con respecto 

al de E. superba. Sin embargo, su presencia baja a 11 - 13 % cuando se combina con las 

otras especies. Finalmente, E. superba es la especie con menor aporte de biomasa área (3 a 

12 %) en todas las mezclas en que participa (Figura 17). Asimismo, la producción de 

biomasa área de las mezclas muestra resultados coherentes con lo que se observó con la 

producción de materia seca y la abundancia y distribución de raíces en el perfil del suelo 

(Figuras 10 y 11).  

De este modo, la combinación de gramíneas perennes megatérmicas produjo un 

incremento en la producción promedio de forraje, con la ventaja potencial de un 

mejoramiento del suelo producto de una mayor producción de materia seca y de 

abundancia de raíces en el suelo. Por lo tanto, como se mencionó anteriormente, para el 

período bajo estudio (cuatro años) y en suelos muy poco profundos, las especies 

megatérmicas puras o en mezclas mantuvieron el nivel de carbono orgánico de la situación 

inicial. 

 

 

Figura 17. Contribución de materia seca de cada especie en los tratamientos con las 

combinaciones de a dos y de a tres de las megatérmicas. Años 2010 y 2012. Promedio de tres 

repeticiones.  

Pll: Pasto Llorón, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum, PV: Panicum virgatum 

Las barras indican el desvío estándar de la media. 
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Con la información obtenida en este estudio y los alcanzados en otras situaciones 

de clima y suelo sobre productividad, calidad nutritiva y secuestro de carbono, podemos 

señalar resultados promisorios en el uso de mezclas megatérmicas. Por consiguiente, debe 

continuar la evaluación de este tipo de pasturas compuestas y la identificación de las 

mejores especies para incluir en las mezclas. 

 

Calidad Nutritiva 
 
Digestibilidad 

Para el corte 2010, el tratamiento ES solo se diferenció (P<0,05) del tratamiento 

PLL, con valores de 52% y 34%, respectivamente (Figura 18). No hubo diferencias con el 

resto de los tratamientos. Aunque ES sólo se diferenció de PLL, en términos de 

significancia estadística, fue la especie que mostro mayor nivel absoluto de digestibilidad 

con respecto al resto de los tratamientos. En los tratamientos combinados los niveles de 

digestibilidad fueron similares, y variaron en el rango 38 -46%.   
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Figura 18. Digestibilidad in vitro de la materia seca para todos los tratamientos. Año 2010. 
Promedio de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias 
comparadas (TUKEY; P<0,05). 
PLL: Pasto Llorón, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y PV: Panicum virgatum.  
Las barras indican el desvío estándar de la media. 
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Figura 19. Digestibilidad in vitro de la materia seca para todos los tratamientos. Año 2012. 
Promedio de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias 
comparadas (TUKEY, P<0,05). 
PLL: Pasto llorón, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y PV: Panicum virgatum.  
Las barras indican el desvío estándar de la media. 

 

El tratamiento ES, en el corte 2012,  sólo se diferenció (P <0,05) del tratamiento 

PV, con valores de 46% y 27% respectivamente (Figura 19). No hubo diferencias con el 

resto de los tratamientos. En las pasturas monofíticas ES fue la de mayor digestibilidad y 

PV la de menor digestibilidad. En tanto, las pasturas de PLL y PC mostraron valores 

intermedios entre las especies anteriores, sin diferenciarse de las mismas. En los 

tratamientos combinados, y en términos de valor absoluto, ES-PV mostró un nivel menor 

de digestibilidad respecto a los otros tratamientos.  El gran aporte de materia seca por parte 

de PV, que es la especie con los valores  más bajos de digestibilidad, explicaría la baja 

digestibilidad de la combinación ES-PV. Existe información previa que pone de manifiesto 

el bajo valor nutritivo del forraje diferido de esta especie (PV) (Stritzler y Petruzzi, 2005).  

Durante el crecimiento de una gramínea hay acumulación de tejidos de sostén y cambios 

en la organización interna de la pared celular, lo cual determina que el forraje se torne 

menos digestible (Mertens, 1993; Wilson y Mertens, 1995). Este proceso es más intenso en 

PV que en otras gramíneas C4, dado que por su elevado porte (puede alcanzar más de 200 

cm de altura) produce tallos gruesos y lignificados. Por otro lado, PV tiene una tendencia 

marcada a perder las láminas en invierno, en mayor medida que otras especies. Ambos 

factores contribuyen a la pérdida de digestibilidad de la especie; y por lo tanto de las 

parcelas monofíticas o las combinaciones que las incluyen, aunque lo último dependería 
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del tipo de especie con la (s) que se combina. En la combinación ES-PC los valores no son 

tan bajos puesto que PC tiene mejores valores de digestibilidad, aun como diferido.  

De acuerdo a los resultados obtenidos, las especies en diferido pueden tener una 

buena acumulación de materia seca, pero de baja digestibilidad. Los factores asociados a la 

pérdida de digestibilidad en PV, pueden generalizarse a las otras especies también, aunque 

la caída sea menor. A medida que avanza la edad del forraje lo hace asociado con una 

disminución en la foliosidad y un incremento en la relación tallo:hoja. Los tallos en general 

presentan calidad nutritiva más baja que las hojas, en particular en plantas con forraje 

maduro (Minson, 1990). A su vez, la disminución en la calidad nutritiva generalmente está 

relacionada con un incremento en la proporción de tejido estructural lignificado (Van 

Soest, 1982).  
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Figura 20. Proteína de la materia seca para todos los tratamientos. Año 2010. Promedio de 
tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias comparadas 
(TUKEY, p<0,05). 
PLL: Pasto llorón, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y PV: Panicum virgatum.  
Las barras indican el desvío estándar de la media. 
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Los contenidos de proteína del forraje cosechado en 2010 no presentaron 

diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 20). Pese a la falta de diferencias 

estadísticas, dentro las especies puras, PLL, ES y PC presentaron los mayores contenidos 

de proteína. En comparación, para las pasturas  combinadas los niveles fueron ligeramente 

más bajos y similares entre sí. En general, los porcentajes de proteína más bajos estuvieron 

asociados a PV, tanto cuando estuvo solo o participando en combinaciones con otras 

especies. 
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Figura 21. Proteína de la materia seca para todos los tratamientos. Año 2012. Promedio de 
tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias comparadas 
(TUKEY, P<0,05). 
PLL: Pasto Llorón, ES: Eragrostis Superba, PC: Panicum Coloratum y PV: Panicum Virgatum.  
Las barras indican el desvío estándar de la media. 

 

En el año 2012, el tratamiento ES se diferenció (P<0,05) de los tratamientos PV y 

ES-PV (Figura 21). Los niveles de proteína más bajos se encontraron en los tratamientos 

PV y ES-PV, mientras los demás tratamientos mostraron niveles proteicos similares. En 

ambos años de medición, los porcentajes de proteína más bajos se registraron en PV. La 

relativamente alta proporción tallo: hoja en el material diferido de esta especie explicaría la 

baja concentración proteica del mismo, dado que las proteínas se concentran 

particularmente en las hojas (Minson, 1990, Redfearn y Jenkins, 2000).  
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Los datos de este estudio estuvieron cercanos a los obtenidos por Stritzler et al., 

(2007), quienes informaron los siguientes valores de concentración proteica para forraje 

diferido de especies megatérmicas: E. curvula 3,4%, .E superba 4,6%, P. coloratum 4,5% 

y P. virgatum 2,6%. Por otro parte, los contenidos de proteína de las especies en estudio 

mostraron un ordenamiento similar a lo observado en ensayos realizados por Ruiz et al., 

(2004) en ambientes del Caldenal, con características ambientales y edáficas similares a las 

del sitio del presente estudio.  

Los valores de proteína del año 2012 fueron menores (1,7 a 2,9 %) a los obtenidos 

en el 2010 (2,8 a 3,5 %). Esto pudo deberse a diferencias en la disponibilidad de nitrógeno 

entre ambos años. Las gramíneas C4 presentan una alta capacidad de inmovilización del 

nitrógeno del suelo (Wedin y Tilman, 1990; Wedin, 1990; Wedin, 1999), lo cual es de 

esperar se acentúe con el paso del tiempo desde el establecimiento de la pastura. Sumado a 

esto, diferencias entre ambos años en las condiciones climáticas, principalmente 

temperatura y disponibilidad de agua, factores que controlan las reacciones químicas y la 

actividad microbiana del suelo, también podrían haber influenciado los resultados 

obtenidos (Marino y Agnusdei, 2004).  

 

Fibra en detergente neutro 
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Figura 22. Fibra en Detergente Neutro de la materia seca para todos los tratamientos. Año 
2010. Promedio de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las  
comparadas (TUKEY, P<0,05). 
PLL: Pasto llorón, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y PV: Panicum virgatum.  
Las barras indican el desvío estándar de la media. 
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Figura 23. Fibra en Detergente Neutro de la materia seca para todos los tratamientos. Año 
2012. Promedio de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las 
medias comparadas (TUKEY, P<0,05). Las barras indican el desvío estándar de la media. 
PLL: Pasto llorón, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y PV: Panicum virgatum.  

 

Tanto en el forraje diferido cosechado en el año 2010 como en el cosechado en el 

2012 no se observó influencia de los tratamientos en el contenido de FDN (Figuras 22 y 

23). La concentración de FDN en los distintos tratamientos varió entre el 80% y el 86% de 

la materia seca. Estos niveles de fibra limitan el consumo de materia seca, y por ende la 

producción animal (Rearte y Santini, 1989).  

 

Fibra en detergente ácido 

En el año 2010 la única diferencia significativa (P< 0,05) en la concentración de 

FDA de la materia seca fue la registrada entre los tratamientos PV y ES-PV (Figura 24). 

Tanto en los tratamientos de parcelas monofíticas como en las combinadas los valores de 

FDA variaron en el rango de 43,4 a 49,8 %, excepto en el tratamiento ES –PV que tuvo n 

un valor promedio de FDA de 53,4%.   
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Figura 24. Fibra en Detergente Ácido de la materia seca para todos los tratamientos. Año 
2010. Promedio de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las 
medias comparadas (TUKEY, P<0.05). 
PLL: Pasto llorón, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y PV: Panicum virgatum.  
Las barras indican el desvío estándar de la media. 
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Figura 25. Fibra en  Detergente Ácido en la materia seca para todos los tratamientos. Año 
2012. Promedio de tres repeticiones. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las 
medias comparadas (TUKEY, P<0.05). 
PLL: Pasto llorón, ES: Eragrostis Superba, PC: Panicum Coloratum y PV: Panicum Virgatum.  
Las barras indican el desvío estándar de la media. 
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En el año 2012, no hubo diferencias significativas (P>0,05) entre tratamientos para 

FDA (Figura 25). El tratamiento ES-PV fue el de mayor valor (46,8%) al igual que en el 

año 2010 (53,4 %). Para ambos años, los contenidos de FDA fueron similares y variaron en 

el rango de 42 a 53%. 

A modo de síntesis se muestra toda la información de producción y calidad nutritiva 

obtenida durante el periodo de estudio (Tabla 11).  

 
Tabla 11. Producción y calidad nutritiva para todos los tratamientos para los años 2010 y 
2012. Promedio de tres repeticiones.  
 

2010 2012 2010 2012 2010 2012 2010 2012 2010 2012
PLL 6596 bcd 5786 bcde 34,1 b 31,7 bc 3,4 a 2,5 ab 86,8 a 84,0 a 44,6 ab 43,8 a
ES 2249 de 1267 e 52,5 a 46,5 ab 3,5 a 2,9 a 80,8 a 82,3 a 48,7 ab 45,4 a
PC 4289 cde 2751 de 40,2 ab 43,1 abc 3,3 a 2,6 ab 82,0 a 81,7 a 46,7 ab 42,0 a 
PV 3952 cde 4652 cde 39,5 ab 27,2 c 2,8 a 1,72 b 83,5 a 81,8 a 43,4 b 44,0 a
ES-PC 7762 bc 5878 bcde 46,3 ab 41,5 abc 3,1 a 2,47 ab 82,5 a 79,7 a 47,3 ab 43,4 a
ES-PV 9575 ab 8108 abc 40,2 ab 31,5 bc 2,8 a 1,71 b 84,9 a 82,1 a 53,4 a 46,8 a
PC-PV 7898 bc 6177 bcd 42,2 ab 39,7 abc 2,9 a 2,27 ab 83,7 a 80,0 a 49,8 ab 45,4 a
ES-PC-PV 12684 a 8217 abc 38,6 abc 42,2 abc 2,8 a 2,41 ab 86,6 a 80,9 a 47,3 ab 47,3 a
CV % 26,2 26,2 14,1       14,1           17,1 17,1 3,4 3,4 7,1 7,1

FDA
%

Tratamientos

Rendimiento Materia seca 
Kg/ha

Digestibilidad Proteína FDN

 
 
Diferentes letras indican diferencias significativas (TUKEY, P<0,05). 
PLL: Pasto llorón, ES: Eragrostis superba, PC: Panicum coloratum y PV: Panicum virgatum.  
CV: coeficiente de variación. 

 

Las características anatómicas de las especies C4 determinan la expresión de 

componentes que afectan la calidad nutricional, como bajos porcentajes de PB y de 

carbohidratos solubles y altos porcentajes de compuestos estructurales como celulosa y 

hemicelulosa. A lo anterior se agregan otros factores tales como la baja relación hoja/tallo 

(asociada al estado de madurez), los efectos del estrés por sequía y del incremento de la 

concentración del dióxido de carbono atmosférico (i[CO2]). Al inicio de la estación de 

crecimiento, el valor nutritivo de las gramíneas megatérmicas puede satisfacer los 

requerimientos de la cría y la recría bovina (Stritzler et al., 2007). Sin embargo, debido a 

su rápido crecimiento y desarrollo, la calidad disminuye en forma significativa con el 

avance del ciclo de crecimiento. El valor nutritivo se relaciona con el estado de madurez y 

con el aumento de la proporción de tallos a partir del pasaje al estado reproductivo, dado 

que tanto la digestibilidad de la materia seca como el consumo de las hojas es mayor que el 

de los tallos (Poppi et al., 1981). 
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Los problemas de calidad nutricional asociados con la presencia de tallos son más 

importantes en gramíneas megatérmicas ya que éstas, a diferencia de las templadas, no 

tienen requerimientos ambientales específicos para florecer, y la elongación de tallos se 

produce durante toda la estación de crecimiento en forma continuada (Boonman, 1971). 

Luego de la floración la digestibilidad de los tallos declina, produciendo una disminución 

marcada en el valor nutritivo. En los tallos maduros, donde la digestibilidad es mucho 

menor que la de las hojas, los entrenudos superiores tienen una baja digestibilidad (Stobbs, 

1973) debido a la elevada lignificación y a la degeneración del parénquima central 

(Steppler, 1951). Estos tallos tienen una alta proporción de tejidos vasculares y portan 

hojas con una elevada proporción de vainas, las que también tienen una baja digestibilidad 

(Wilson, 1976). En pasturas al estado reproductivo de las hojas ubicadas en la parte 

superior del canopeo son de tamaño pequeño y con una disposición dispersa sobre los 

tallos florales, en relación con las hojas de la parte media e inferior (Ferri et al., 2006). La 

acumulación de forraje y la proporción de tallos reproductivos son afectados por el manejo 

de la defoliación; a mayor intervalo de tiempo entre cortes mayor acumulación de forraje y 

proporción de tallos reproductivos (Ferri et al., 2011).  

El porcentaje promedio de proteína en el forraje de gramíneas megatérmicas, 

cuantificado a través de la evaluación de un gran número de especies, es entre 4 y 6 %  

menor que en especies templadas (Minson, 1990), siendo frecuente la ocurrencia de 

deficiencias proteicas en ganado alimentado con las primeras. A partir de las 

consideraciones previas se deduce que las gramíneas megatérmicas tienen una calidad 

nutricional inferior a la de las templadas. Pero, es posible incrementar el % de PB mediante 

la fertilización con nitrógeno y el manejo de la defoliación. En tal sentido, Ferri (2010) 

demostró que el efecto de la fertilización sobre la concentración del nitrógeno en el forraje 

aumentó con mayor frecuencia de cortes. Asimismo, Agnusdei y Marino (2005) resaltan la 

importancia de la fertilización nitrogenada o intersiembras con leguminosas en las pasturas 

como herramienta para incrementar sus rendimientos, induciendo cierta mejora en el 

contenido proteico de materia seca, estabilización en el tiempo y mejor distribución 

estacional de crecimiento. La consociación de leguminosas como V. villosa permite 

incrementar la productividad total en primavera, la calidad de la dieta y mejorar las 

propiedades del suelo, principalmente el  contenido de nitrógeno disponible y orgánico 

(Ashworth et al., 2011). Esto se observó en pasturas de ciclo primavera – verano como el 

pasto llorón,  E. curvula (Venanzi y Kruger, 2006) y P. virgatum (Warwick 2011). Por otro 
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lado, según Volesky et al. (1996) y Ashworth et al. (2011), en estos ambientes marginales 

la fertilización nitrogenada inorgánica incrementa los costos de producción, además de 

tener una baja eficiencia de aprovechamiento (40-60%) debido a procesos de volatilización 

por las altas temperaturas.  

Los cambios estacionales en calidad y en producción de forraje muestran contrastes 

entre las gramíneas megatérmicas y las templadas (Stritzler et al., 2007). En este sentido, el 

valor nutritivo de las gramíneas templadas es elevado en invierno y disminuye a lo largo 

del verano; mientras  que, en las megatérmicas es alto en verano y disminuye en otoño y en 

el diferido de invierno. La dinámica del valor nutricional en conjunto con el patrón de 

crecimiento estacional de las megatérmicas introducidas determina un grado elevado de 

complementación con las templadas, tanto anuales como perennes del pastizal natural o de 

las cultivadas disponibles para utilizar en pasturas. La utilización de gramíneas 

megatérmicas en complemento con el pastizal natural puede, entonces, atenuar las 

fluctuaciones en la oferta forrajera tanto en cantidad como en calidad.  

Las sequías extremas pueden causar, también, pérdida de calidad en la pastura al 

disminuir o detener el crecimiento foliar e incrementar la proporción de material 

senescente. A pesar de esto, un estrés hídrico leve puede incrementar la calidad de la 

pastura, dado que retrasa el desarrollo ontogénico (Guenni et al., 2002) y, además, 

mantiene una proporción de lámina más elevada (Ferri, 2011). En esta situación, la 

concentración de pared celular puede ser menor que en pasturas sin déficit hídrico, y la 

digestibilidad de la materia seca puede decrecer más lentamente (Wilson y Ng, 1975), al 

igual que la concentración de PB (Ferri, 2011). En relación con lo anterior, se observó con 

frecuencia que en aquellas temporadas de crecimiento en que se registraron lluvias 

esporádicas, pero suficientes para mantener la continuidad en la oferta de forraje, se 

obtuvieron mayores aumentos de peso individual de los animales que en temporadas más 

lluviosas (Humphreys, 1991).  

Las diferencias entre las gramíneas templadas y megatérmicas en cambios en la 

composición química en respuesta al i[CO2] atmosférico son de particular interés. Las 

megatérmicas están menos limitadas por carbono que las templadas, lo que permite 

predecir que la magnitud en los cambios químicos con el i[en CO2] serían menores en las 

gramíneas megatérmicas que en las gramíneas templadas (Lindroth y Dearing, 2005). La 

revisión de numerosos trabajos donde se compara la respuesta de ambos grupos al i[CO2] 

avalan este supuesto (Wand et al., 1999). Además, de las diferencias en calidad a nivel de 
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especie, también las hay dentro de una misma especie. Por ejemplo, Covas et al. (2011) 

encontraron diferencias en FDN, FDA y PB entre cv de pasto llorón de diferentes 

variedades botánicas.  

En mijo perenne se comprobó que el manejo de la frecuencia de defoliación 

controlaría la acumulación de materia seca y la PB. A mayor frecuencia de defoliación se 

espera menor acumulación de forraje, mayor proporción de lámina verde y mayor % de 

PB. Además, el momento de corte y la precipitación acumulada durante cada período de 

rebrote determinaría el % de DIVMS (Ferri et al., 2012a, b). Los resultados logrados en 

este  estudio coinciden con estos antecedentes, teniendo en cuenta que se realizó un solo 

corte en el mes de julio en cada año de evaluación; por lo tanto la valores de producción de 

materia seca fueron altos (10450 kg/ha de promedio en parcelas combinadas) pero la 

calidad nutritiva baja (40% de DIVMS y 2,6% de PB). En las parcelas monofíticas, la 

mayor producción de materia seca correspondió a PV (4302 kg/ha en promedio) y la de 

menor a ES (758 kg/ha). Pero en cuanto a la calidad, fue relativamente baja para PV (33% 

de DIVMS y 2,26% de PB) y relativamente alta para ES (49% de DIVMS y 3,25% de PB). 

Estas relaciones sugieren una asociación negativa entre producción de materia seca y 

calidad nutritiva. La correlación entre producción y DIVMS fue de - 0,35 para el año 2010 

y - 0,34 para el año 2012. Estos valores se acentúan cuando se relaciona productividad y 

PB, siendo los valores - 0,36 para el año 2010 y - 0,47 para el año 2012.  

Para una mejor comprensión de este análisis y de los valores obtenidos, debemos 

tener el cuenta que el bajo valor nutritivo del forraje es característico de gramíneas 

perennes de crecimiento estival, cuando se difieren hacia el invierno (Stritzler y Petruzzi, 

2000). Si bien estas especies, y particularmente las utilizadas en este estudio, producen 

forraje de alta calidad durante su ciclo vegetativo, el inicio de invierno y la ocurrencia de 

heladas determinan que el forraje acumulado pierda abruptamente calidad. Esta caída, en 

parte, se debe al aumento de la relación tallo /hoja, a la disminución de valores de DIVMS 

y PB y al aumento de FDN en ambas fracciones. Los períodos de diferimiento que 

permiten alcanzar la máxima acumulación de lámina viva pueden determinar tanto 

estructuras de la cubierta vegetal como disminuciones en el valor nutritivo del forraje que 

afecten la respuesta animal (Ferri et al., 2006). Se puede inferir que para lograr 

compatibilizar un alto rendimiento de forraje con una estructura y valor nutritivo que 

determinen una respuesta adecuada (mantenimiento de peso en rodeos de cría), el periodo 

de diferimiento no debería comenzar antes de fines de enero o principios de febrero en la 
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región en estudio. De acuerdo con la bibliografía consultada, existirían dos posturas en 

cuanto a la evolución de la calidad forrajera a lo largo del diferimiento. Una de ellas 

consigna una rápida caída de la calidad en los meses de abril y mayo, para alcanzar luego 

una meseta a lo largo de la cual la calidad de pasto se mantendría aproximadamente 

constante (Vera et al., 1974; Marchi et al., 1975). La segunda postura indica una 

disminución progresiva de la calidad a lo largo de todo el diferimiento (Hernández et al., 

1978; Frasinelli et al., 1984).  

Las mayores tasas de producción están asociadas al estado reproductivo, fase en la 

que a su vez comienza a declinar en forma acelerada el valor nutritivo de la pastura. En 

floración,  la velocidad de crecimiento de la planta entera puede llegar a 80 kg MS/ha/día, 

y se explica en alto grado por la formación de tallos florales (Privitello y Gabutti, 2004; 

Veneciano et al., 2005). En un año promedio, semejante intensidad de crecimiento 

determina que al finalizar la primavera la pastura no defoliada haya acumulado cerca del 

80 % de la materia seca anual correspondiente a  la planta entera y al menos el 70 % de las 

láminas  que dispondrá el cultivo al final de la temporada. Si bien existen discrepancias 

sobre el valor predictivo de los parámetros cualitativos, está más allá de toda duda que a 

medida que avanza la madurez de una planta, su contenido en pared celular aumenta y su 

digestibilidad decrece (Van Soest, 1967), y que a mayor contenido de lignina, menor es la 

digestibilidad de los principales componentes de la pared celular, celulosa y hemicelulosa 

(Lopes y Thiago, 1984).  

 

Suplementación de pasturas de baja calidad 
 

Las consecuencias de la baja disponibilidad de forraje en invierno son importantes, 

tanto en rodeos de cría, como de invernada. En los primeros, las consecuencias se reflejan 

en bajos índices de preñez y de destete; en invernada, se traducen en alargamiento del ciclo 

(Stritzler, 2004). En los sistemas ganaderos de la zona del Sudeste Pampeano es una 

práctica común transferir hacia el invierno como diferido, el uso de estas pasturas, de modo 

de cubrir las deficientes ofertas forrajeras normales de la época. El hecho de diferir su uso, 

trae aparejado cambios importantes en su composición química, transformándose en un 

forraje de baja calidad. Las concentraciones de FDN y FDA obtenidas en el presente 

trabajo fueron muy altas, típicas de forrajes de baja calidad (Figuras 21 a 24). Además de 

la alta concentración de carbohidratos estructurales, el forraje de todos los tratamientos 

presentó muy bajos niveles de proteína bruta (Figuras 19 y 20), inferiores a 
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concentraciones compatibles con un adecuado crecimiento microbiano en rumen (Currier 

et al., 2004), población responsable de la fermentación de la fibra dietaria (Souza et al., 

2010). Como consecuencia, el factor más importante que limita la ganancia de peso en 

animales pastoreando estos forrajes, es sin lugar a dudas su bajo consumo de materia seca. 

Esto se debe a que la regulación del consumo es principalmente de orden físico, 

determinado por la tasa de digestión del forraje y su tasa de pasaje (velocidad de 

desaparición de la fracción no digestible) (Minson, 1990). Una escasa población 

microbiana afecta no sólo la digestión potencial del forraje, sino también se reduce el 

aporte de proteína microbiana al flujo duodenal (Waldrip et al., 2013). 

Las especies utilizadas en el presente estudio produjeron una alta cantidad de 

biomasa aérea, de aproximadamente 7000 kg/ha para el año 2010. Si se considera una 

concentración promedio de 31 g/kg MS, la extracción anual de nitrógeno, expresada en 

términos de PB, es de más de 200 kg. Este proceso lleva a una rápida reducción del % de N 

en el forraje si no se suministra N al suelo de alguna manera, a través de fertilizantes o 

incorporación biológica (Humphreys, 2005). Es probable que los niveles de nitrógeno del 

presente estudio hayan sido consecuencia de la extracción sin reposición.  

Bajo estas condiciones, la suplementación con proteína degradable en rumen 

afectará positivamente la digestión del forraje (Currier et al., 2004; Sawyer et al., 2012). La 

consecuencia de esta mejora en la degradación ruminal del forraje, y específicamente de la 

fibra, es un aumento en las tasas de digestión y pasaje, el consumo y la producción por 

animal (Bowman y Sanson, 1996; Souza et al., 2010). La utilización adicional de una 

fuente de energía metabolizable como suplemento de forrajes de bajo valor nutritivo ha 

sido profusamente estudiada. En términos generales, el suministro de granos de cereales 

tiende a reducir la digestión ruminal de la fibra. Sin embargo, niveles relativamente bajos 

de suplementación energética podrían estimular los patrones fermentativos del rumen, sin 

afectar directamente a la población microbiana celulolítica (Chase y Hibberd, 1987; 

Bowman y Sanson, 1996). De todas maneras, aún cuando se produzca una disminución de 

la digestión ruminal de la pared celular por el incremento de granos, se obtiene un aumento 

en el consumo total de la materia seca digestible. La suplementación invernal  de pasturas 

megatérmicas genera un efecto aditivo del concentrado energético–proteico sobre el 

consumo del forraje base (Balbuena et al., 2000). 

 Por lo tanto, la suplementación en pastoreo es una de las principales herramientas  

para la intensificación de los sistemas ganaderos de la región. La misma permite corregir 
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dietas desbalanceadas, aumentar la eficiencia de conversión de las pasturas, mejorar la 

ganancia de peso de los animales (Peruche, 1998) y cerrar el ciclo anual del rodeo de cría 

en balance neutro.   
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CONCLUSIONES 

� P. virgatum fue la especie con mejor distribución y mayor abundancia de raíces en 

el perfil del suelo; mientras que E. superba fue la de peor distribución y menor 

abundancia. El resto de las especies o combinaciones de especies en estudio 

presentaron un comportamiento intermedio, destacándose más las combinaciones 

en las que participó P. virgatum. La producción de biomasa radical siguió un patrón 

comparativo similar al de distribución y abundancia de raíces.  

 

� Al cabo de cinco años de implantación las pasturas megatérmicas mejoraron la 

estabilidad de los agregados del suelo. 

 
� La implantación de pasturas megatérmicas permitió una mayor velocidad de 

infiltración, con una mejora en el sistema poroso del suelo. 

 
� Las especies con mayor desarrollo radicular, generaron un mayor secuestro de 

carbono orgánico. 

 
� La producción de biomasa aérea de las pasturas monofíticas fue similar, aunque en 

valor absoluto E.curvula superó al resto. Por otra parte, la producción de biomasa 

aérea de las pasturas polifíticas fue similar o superior a la correspondiente 

E.curvula  

 
� El forraje diferido de todas las especies megatérmicas evaluadas fue de similar 

valor nutritivo que E. curvula. No obstante, en general se observó una leve 

tendencia a valores de calidad nutritiva algo superiores en E. superba y P. 

coloratum que en el resto de las especies. 

 
� Las combinaciones de especies megatérmicas permiten un incremento en la 

producción de biomasa aérea, y mayor producción de raíces. Asimismo, en las 

mezclas la calidad nutritiva diferida y la distribución de raíces es intermedia a las 

especies puras. En consecuencia, las combinaciones de especies megatermicas 

serían una adecuada alternativa para la producción de pasturas en la Región 

Pampeana Semiárida.   
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RECOMENDACIONES  

La región pampeana semiárida se caracteriza por una elevada variabilidad 

interanual en las lluvias, ya que el fenómeno de “El Niño/Oscilación Sur” ejerce un efecto 

muy significativo sobre el clima en toda la región pampeana (Stritzler et al., 2007; 

Yahdjian y Sala, 2008). El pronóstico de cambio climático para el hemisferio sur indica 

que en el futuro ocurrirá un incremento de la temperatura y una reducción de la humedad 

del suelo (IPCC, 2007). Además, en la región de estudio los períodos de sequía invernal de 

3 a 4 o más meses de duración son frecuentes. Las lluvias comprendidas entre los meses de 

mayo y septiembre comúnmente aportan menos del 20% del total anual. En consecuencia, 

al inicio de la primavera se manifiestan en forma más pronunciada los efectos de la sequía 

invernal, acentuados por el aumento en la velocidad del viento, que en esta época del año 

suele alcanzar sus máximos valores anuales  

En el contexto descripto, la utilización de gramíneas megatérmicas perennes 

provistas de abundante biomasa radical y elevada eficiencia del uso del agua (EUA) resulta 

ventajosa (Stritzler et al., 2007). Además, en el caso particular E. curvula, su rebrote 

temprano en la primavera aporta forraje durante un periodo crítico de escasa oferta 

forrajera. Por otra parte, el ciclo vegetativo de las mismas se complementa con el de las 

especies nativas (de crecimiento otoño-invierno-primaveral) y, además, la producción de 

las mismas se puede diferir para su utilización durante el invierno. La complementación 

entre las especies megatérmicas perennes y las especies nativas permitiría disminuir la 

dependencia de los suplementos, bajar los costos de alimentación e incrementar la 

receptividad e índices reproductivos, debido a una oferta forrajera equilibrada en términos 

de cantidad y calidad con la demanda del rodeo. En este sentido, la incorporación de mijo 

perenne y/o de otras especies megatérmicas en sistemas de pastoreo complementarios en la 

región semiárida (conformado por pastizal natural y E.curvula) mejoraría la distribución 

estacional de la oferta forrajera, tanto en calidad como en cantidad. Esto permitiría, durante 

el verano, que los terneros al destete logren un mejor peso y estado nutricional al igual que 

los animales de descarte, en comparación con los sistemas que utilizan sólo el pasto llorón 

en combinación con el pastizal natural.  

Las prácticas de manejo, tanto para el uso del forraje diferido como durante la 

estación de crecimiento, deberían orientarse a optimizar la relación lámina/tallo de la 

pastura. Para ello, se podría predecir la proporción de lámina verde a partir de la materia 

seca acumulada y ajustar la oferta por animal en términos de materia seca de lámina. El 
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probable incremento en la temperatura y la reducción en la humedad del suelo en el futuro, 

permite prever una tendencia al remplazo de las pasturas templadas por megatérmicas, 

dado que éstas requieren temperaturas óptimas de crecimiento más elevadas y son más 

tolerantes a la sequía (Stritzler et al., 2007). P. coloratum, P. virgatum y E. superba 

podrían ser, junto con E. curvula, algunos de los recursos forrajeros utilizados para atenuar 

los efectos del cambio climático en la región pampeana semiárida central. El incremento 

proyectado en la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera, aliviaría el estrés 

hídrico mediante el ahorro en el gasto de agua, con lo cual aumentaría la productividad y/o 

atenuaría los efectos de la variabilidad climática sobre las megatérmicas. Sin embargo, ello 

afectaría el valor nutritivo del forraje al deprimir, en particular, la concentración proteica. 

Finalmente, con los datos obtenidos en este trabajo se puede afirmar que si el 

objetivo es aumentar la productividad se recomiendan las pasturas polifíticas o dentro de 

las puras E. curvula, que sigue siendo la de mayor producción. Si se prioriza la calidad, las 

pasturas polifíticas tiene valores de calidad nutritiva buenos y dentro de las puras se 

destaca E. superba. Por lo tanto, la elección de las especies que integren la pastura 

dependerá de los objetivos que se busquen, sea producción, calidad o ambas. A esta 

elección se le deberá sumar el manejo que se realice en cuanto al tiempo de diferimiento y 

la intersiembra con leguminosas para mantener un valor adecuado de producción y calidad 

nutritiva. 
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