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1. INTRODUCCION

La importancia econdmica del recurso campo natural en el Uruguay
radica en ser el principal sustento de la produccién pecuaria del pais,
alcanzando unas 11.200.000 ha, lo que representa un 68,5% de la superficie
total explotada y un 88% del &rea ganadera (MGAP. DIEA, 2015). Generar
mayor conocimiento relativo a los impactos que diferentes medidas de manejo
como el método e intensidad de pastoreo, la introducciébn de especies y la
fertilizacion nitrogenada puedan tener sobre la productividad del campo natural,
es un aspecto clave para la mejora de la productividad de los sistemas
ganaderos, sobre todo de aquellos mas extensivos.

El campo natural ha sido definido como un tipo de cobertura vegetal
predominantemente herbacea conformada por especies gramineas (Berretta y
do Nascimento, 1991), con dominancia de especies de tipo C4 y escasas C3
(Berretta et al., 1998b); en asociacion con leguminosas y graminoides (Millot et
al., 1987), y plantas subarbustivas, con rara aparicion de arboles (Berretta y do
Nascimento, 1991), integrando un complejo ecosistema con macro, meso y
microorganismos de rol no muy conocido (Millot et al., 1987).

Los campos naturales estan constituidos por una cobertura vegetal,
desarrollada ininterrumpidamente sobre un mosaico de suelos y topografias
diferentes, que determina que en cortas distancias existan importantes
variaciones en fertilidad, regimenes hidricos, insolacion, temperaturas, etc. (Del
Puerto, citado por Boggiano, 2003), imprimiendo a su vez caracteristicas
particulares a la vegetacion que sobre ellos se desarrolla. Como resultado de
esa estrecha asociacion suelo—planta, las praderas naturales se constituyen en
un complejo mosaico constituido por un nimero muy grande de especies que
cambian sus frecuencias y sus habitos fisioldgicos y ecoldgicos, adaptandose a
las condiciones cambiantes del material geolégico, suelo, topografia, bajo el
efecto del manejo del pastoreo (Millot et al., 1987), resultando en una serie de
comunidades vegetales de apariencia homogénea, pero heterogéneas en
composicién y estructura (Rosengurtt, citado por Boggiano, 2003).

Si bien existe una gran diversidad floristica en las pasturas naturales de
nuestro pais, existen una serie de caracteristicas comunes a éstas, como una
baja proporcion de leguminosas, una baja relacion entre gramineas invernales y
estivales (Carambula, 1997), y por ultimo, una seria limitante a la productividad
en los periodos de baja actividad biolégica, resultado de los suelos
moderadamente acidos y con bajo contenido de nutrientes sobre los cuales se
desarrollan las especies (Zamalvide 1998, Zanoniani et al. 2011). El conjunto de
estas caracteristicas determinan una marcada estacionalidad de la oferta de
forraje, constituyéndose la produccién invernal en una de las limitantes,



reportandose por parte de Boggiano et al. (2005) tasas de crecimiento promedio
de 4,4 kg MS/ha. Por otra parte se registra una baja calidad del forraje
disponible durante las estaciones de primavera y verano, registrandose valores
por debajo del 60% de digestibilidad (Deregibus, citado por Maraschin, 2001).

El citado problema de la estacionalidad en la produccion se ve
potenciado por los sistemas de pastoreo que manejan una carga fija animal
durante todo el afio, que determinan un sobrepastoreo durante el periodo
invernal que se traslada sobre las escasas y palatables invernales, lo cual, al
perpetuarse en el tiempo, conllevan a una menor participacion de las mismas
dentro del tapiz, y por tanto a una menor produccién invernal.

Levantar estas limitantes de la principal base forrajera de los sistemas
ganaderos de nuestro pais posibilitaria el aumento de la capacidad de carga, es
decir, aumentar la maxima dotacion posible en la que no se inducen dafios a la
vegetacion o recursos relacionados (Berretta y do Nascimento, 1991), lo cual
redundaria en aumentos en la produccién en términos de peso vivo por
hectérea.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la respuesta de un campo natural sometido a mejoramiento
con leguminosas, y con dos niveles de fertilizacion nitrogenada.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar las variaciones en produccion de forraje debidas a los
diferentes niveles de intervencion.

Evaluar las variaciones de desempefio individual de los animales
pastoreando en las diferentes intervenciones de campo.

Evaluar los cambios en la composicion botanica debidos al
mejoramiento de campo



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.EFECTO DEL NITROGENO

2.1.1. N en el suelo (cantidad y formas)

En sistemas no alterados por el hombre la mayoria del nitrégeno
inorg&nico que toman las plantas es derivado de la materia organica del suelo la
cual tiende a permanecer relativamente constante de acuerdo con el clima, tipo
de suelo y tipo de cobertura vegetal (Perdomo y Barbazan, 1999). Moron (1996)
habla de las relaciones entre formas organicas e inorganicas, las cuales se dan
a través de procesos bhiologicos que son realizados fundamentalmente por la
biomasa microbiana.

Segun Moron (1996), el horizonte superficial de los suelos del pais
contiene entre 0,1 a 0,3% de nitrégeno total (variando segun la textura). La
mayor parte del contenido de nitrdgeno presente en suelo estd en forma
organica, siendo que el nitrdgeno inorganico representa solamente el 2%
(nitrato, amonio y nitrito). Esta pequefia fraccidn inorganica es la que esta
inmediatamente disponible para las plantas (Perdomo y Barbazan, 1999),
tomandose principalmente como nitrato (Whitehead, 2000).

2.1.2. N en la planta (absorcidon y metabolismo)

Una vez en la planta la mayor parte del nitrégeno se encuentra en
forma organica, mientras que las formas inorganicas representadas
principalmente como ion nitrato (forma mas comun en la que se absorbe el
nitrégeno), son de escasa magnitud (Perdomo y Barbazan, 1999).

Estudios realizados por Hall et al. (1998), expresan que en la mayoria
de las pasturas naturales predominan las especies C4 con bajos contenidos
relativos de proteina, deficiencia que se acentia al final de la estacién de
crecimiento por un incremento en la proporcion de tallos. En este sentido Morén
(1996) respecto a los procesos de intensificacion de la produccion secundaria
en base a pasturas, hace énfasis a que ésta necesariamente implica un
aumento significativo de la entrada de nitrogeno al sistema.

El incremento productivo de la pastura debido al suministro de nitrégeno
mediante fertilizacibn esta fuertemente afectado por las condiciones



ambientales, y se debe a efectos directos sobre la fisiologia y morfologia de las
plantas (Wilman y Wright 1983, Whitehead 1995).

La fertilizacion nitrogenada estimula el macollaje, proceso inhibido ante
condiciones de nitrégeno limitante (Whitehead, 1994). El mismo autor sin
embargo, afirma que el efecto principal del nitrégeno sobre la produccion de la
pastura se explica por el tamafio de la hoja, y dentro de ésta por el largo de la
misma. En este sentido, con aplicaciones de 500 kg de N ha™, reporta
incrementos del 86% en tamafio foliar.

2.1.3. Efecto del N sobre la produccion de forraje

El incremento en produccion y calidad de las pasturas naturales frente a
incrementos del nivel tréfico de N y P es un proceso relativamente lento,
registrandose a partir del primer afio de las aplicaciones diferencias que
aumentan a medida que contintda el agregado de nutrientes (Berretta et al.,
1998b).

La respuesta a la fertilizacion la condicionan la dosis y el momento de
aplicacion del fertilizante, estando determinada por la tasa potencial de
crecimiento, la que depende del estado y composicion botanica de la pastura
(Ayala y Cardmbula, 1994).

Ayala y Carambula (1994) afirman que el nitrégeno es el nutriente de
mayor importancia basandose en que las gramineas son el componente
principal de las pasturas naturales de la region. En este sentido son numerosos
los trabajos que confirman al N como nutriente fundamental para incrementar la
produccién primaria.

Evaluando dos niveles de nitrégeno, 60 y 114 kg/ha de N, Larratea y
Soutto (2013) no encontraron diferencias significativas en la produccion de
forraje invernal mientras que el nivel alto de nitrégeno produjo un 24,2% mas
forraje en primavera.

Estudiando la respuesta a la fertilizacion de un campo natural en Rio
Grande do Sul, Correa et al. (2004) encontraron que la produccion total de
materia seca respondié al agregado de distintos niveles de N. EI maximo se
registro ante el agregado de 200 kg/ha de N y fue de 5421 kg/ha de MS,
representando el 194% del testigo sin fertilizar.



Johnston et al. (1969) exponen resultados similares ya que registran
aumentos relativos en el orden del 53% del campo natural fertilizado frente al
campo natural no fertilizado.

En linea con lo anterior KouKoura et al. (2005) evaluando el efecto de la
fertilizacion en la produccion de forraje, exponen que la misma casi duplico la
produccion de forraje, comparado con el tratamiento sin fertilizar en el primer
afo luego de la intervencion. El experimento duré 3 afios y se llegé a la
conclusién que la fertilizacion aumenta la produccion en un 20%.

Rodriguez Palma et al. (2004a) al estudiar la respuesta de forraje al
nitrégeno sobre suelos de Basalto reportan producciones anuales relativas al
testigo de 116% el primer afio y de 106% el segundo. Berretta et al. (1998b)
registraron incrementos productivos consecuentes a la fertilizacién de 27 y 54%
para el primer y segundo afio respectivamente. En un promedio de 6 afios las
pasturas fertilizadas con 100 kg/ha de N arrojan que la produccion anual relativa
representa el 130% de los tratamientos sin fertilizar (Rodriguez Palma et al.,
2008a).

Estudios orientados a cuantificar el efecto de 120 Kg/ha de N sobre la
produccion del campo natural sobre areniscas de Tacuarembd, resultaron en
superioridades del 72% para el primer afio y 89% para el segundo afio de
fertilizacion (Bemhaja, 1994).

Ramage et al., Schmidt y Tenpas, Cowling, Reid, citados por
Carambula (2002) afirman que cada kg de N agregado produce un incremento
en la produccion de materia seca, aunque el mismo es porcentualmente menor
a medida que se eleva la dosis, siendo que por encima de 500 kg/ha de N,
dicho aumento se estabiliza.

2.1.4. Efecto del N sobre la variabilidad de la produccién

Debe tenerse en cuenta que la respuesta a la fertilizacién nitrogenada
depende en gran medida del efecto afio. En este sentido Ayala y Carambula
(1994) afirman que dicha variabilidad en la respuesta se debe a fluctuaciones
en la disponibilidad del nutriente y a la eficiencia de uso del mismo, apuntando a
minimizarla mediante el fraccionamiento de las aplicaciones del fertilizante
nitrogenado.

Lorenz y Rogler (1973) encontraron respuesta a la fertilizacion de Ny P
incluso en afos secos (1959 y 1961) y aunque el incremento absoluto fue
pequefio durante los mismos, insindan que ese incremento de poca magnitud



en kg/ha de forraje puede ser mas valioso para el ganado que muchos cientos
de kg en afios con las mejores condiciones climaticas.

Hay que tener presente que en algunas localidades no se observo
respuesta a la fertilizacién nitrogenada. Mason y Miltimore (1959) explican este
comportamiento basandose principalmente, en la textura de los suelos asi como
también a las pobres condiciones de la pastura.

Lo anterior es confirmado por Bottaro y Zavala (1973), los cuales
muestran que la respuesta a la fertilizacion de los campos naturales
(expresados como rendimiento maximo sobre rendimiento del testigo) alcanzan
valores de 4,35; 4,22; 2,3 y 2,07 veces para la pradera parda sobre Fray
Bentos, la pradera arenosa sobre Cretacico, el litosol sobre Basalto y la pradera
negra sobre Basalto respectivamente.

2.1.5. Efecto del N sobre la estacionalidad de la produccién

Ayala y Cardmbula (1994) catalogan el momento de aplicacion del
fertilizante como condicionante de la respuesta a la pastura ya que éste puede
afectar la produccion a lo largo del afio. También ponen de manifiesto que es
mas importante para el productor conocer el rendimiento estacional que el total
anual de forraje, ya que el mismo se compromete en mayor medida con la
produccion actual, siendo ésta mas importante para el mismo que la produccién
total anual de forraje, la cual pierde relevancia.

La estacion invernal, es la que menor produccion de forraje y respuesta
a la fertilizacion tiene, explicado esto udltimo por las bajas temperaturas
registradas en la estacion. En este sentido Castells (1974) indica que para que
sea una practica segura y rentable, la fertilizacion nitrogenada invernal debe
realizarse en las mejores pasturas.

Bottaro y Zavala (1973), Diaz-Zorita (1997) catalogan al nitrégeno como
una herramienta de manejo capaz de modificar la distribucién anual de forraje,
homogeneizandola y cubriendo parcialmente el déficit invernal.

El incremento de las especies invernales gracias a la fertilizacion
nitrogenada, asi como la introduccion de leguminosas, fertilizacion fosfatada y
manejo del pastoreo tendiente a favorecer la floracion de dichas especies, son
posibles vias para hacer mas invernal el tapiz (Berretta y Levratto 1990a,
Bemhaja et al. 1998Db).



Segun Berretta et al. (1998b), fertilizaciones nitrogenadas en el otofio
temprano estimulan el rebrote y crecimiento inicial de las invernales,
favoreciendo el macollaje de las mismas, ademas de que pospone el fin del
periodo vegetativo de las estivales. Por otra parte, la fertilizacion de fines de
invierno ameén de seguir estimulando a las invernales, ayudaria al rebrote mas
temprano de las estivales. En consecuencia, el rebrote més temprano de ambos
tipos de especies y el alargamiento del ciclo de las estivales resultan en una
disminucién del periodo de déficit invernal (Berretta et al., 1998b).

Boggiano et al. (2004b) estudiaron la respuesta del campo natural en
invierno al fertilizante nitrogenado, fraccionando las aplicaciones del mismo
desde finales de otofio a principios de primavera. Concluyen que la contribucion
de las gramineas invernales aumenta en respuesta al nitrégeno.

Difiriendo con lo que expresan autores anteriores, que indican una
distribuciéon de forraje mas homogénea a lo largo del afio, Ayala y Carambula
(1994) concluyen de sus investigaciones que el uso de N magnifica la ya
conocida estacionalidad del campo natural. Argumentan que nuestras pasturas
naturales se constituyen principalmente por especies estivales, por lo tanto es
dable esperar mayores respuestas en los meses de primavera, verano y otofo.
Respecto al inverno indican que si bien se registran efectos favorables del N,
estos son pequefios en términos absolutos.

Burgos de Anda (1974), concuerda con lo expresado anteriormente ya
qgue en los tratamientos sin fertilizar observd una marcada diferencia de
produccion entre estaciones, siendo ésta mayor en verano y menor en invierno.
Cuando fertilizé observé la misma tendencia pero con mayores diferencias entre
estaciones. El autor aclara que tanto la estacionalidad como la produccion
anual, seran diferentes segun el tipo de suelo y especies que compongan el
tapiz.

Estudiando una pastura natural dominada por Paspalum notatum,
Boggiano et al. (2002) concluyen que las diferentes dosis de nitrégeno aplicado
aumentan las producciones de materia seca total y materia seca verde en
verano, cuando las condiciones ambientales promueven mejores condiciones
de crecimiento. En el otofio la respuesta residual fue tenue, pues las menores
temperaturas tienen mayor peso en las tasas de crecimiento que el aumento en
la disponibilidad de nitrogeno. Las tasas de acumulacion de materia seca verde
en otofio fueron mas influenciadas por las ofertas de forraje que por el efecto
residual del N aplicado en verano.

Alvarez et al. (2013) observaron que la estacionalidad de la produccion
de un campo natural disminuye o aumenta en funcién del nitrogenado agregado



segun la oferta forrajera que se maneje. En este sentido, a altas OF la
estacionalidad es poco sensible al agregado de N presentando una leve
tendencia a aumentar debido a que se difiere mucho forraje en pie al otofio y
éste interfiere con el rebrote de las especies invernales, siendo que en cambio a
OF medias y bajas, la estacionalidad disminuye a medida que aumenta el nivel
de N.

2.1.6. Efecto del N sobre la composicidon botanica

La composicion botanica es el ordenamiento de las especies en un area
determinada, siendo considerada la mejor propiedad para identificar sitios
ecolégicos. Es una medida dinamica utilizada para detectar cambios impuestos
por diferentes medidas de manejo que introducen cambios en el ecosistema
pastoril, ya que el interrelacionamiento de las especies depende del ambiente
(Berretta y do Nascimento, 1991).

Sobre un brunosol subéutrico tipico de la Unidad Alférez, Ayala y
Cardambula (1994) encontraron un aumento importante de especies anuales
invernales, en especial Gaudinia fragilis y Vulpia australis, como resultado del
agregado de N, lo que se puso de manifiesto por una intensa floracién de
dichas especies (40 espigas/m? vs. 200 espigas/m?). La presencia de un banco
latente de semillas muy importante en el suelo y el levantamiento de las
restricciones de fertilidad serian las determinantes de dicho comportamiento.

Larratea y Soutto (2013) reportan que si bien la composicién floristica
del campo del litoral sobre el que trabajaron estuvo mas asociada a las
estaciones que a las dosis de N probadas es posible delinear ciertas
generalidades. Las parcelas con niveles de N bajo (60 kg/ha de N) presentaron
una mayor asociacién con gramineas perennes estivales y hierbas perennes
estivales, con una moderada promocion de las especies invernales. Con
fertilizaciones otofio—invernales y altas dosis (114 kg/ha de N) encontraron una
mayor participacion de gramineas perennes invernales, en tanto que observan
gue al manejar ofertas de forraje demasiado bajas que ocasionen un aumento
considerable de suelo desnudo (llegaron a manejar 2% de oferta de forraje) es
esperable que se dé un aumento de hierbas invernales, tanto anuales como
perennes.

Drawe y Box (1969) trabajando con 4 niveles de nitrégeno en un campo
natural de Texas (112, 336, 672 y 1008 kg/ha de N) encontraron una
disminucion constante en la cantidad y contribucién de especies gramineas a
altos niveles de N (672 y 1008 kg/ha de N), en tanto que las hierbas
incrementaron su participacion al incrementarse los niveles de fertilizacion



nitrogenada. Para el tratamiento testigo y para aquellos tratamientos recibiendo
112 y 336 kg/ha de N se encontrd6 que la fraccidbn herbacea compuesta
principalmente por Heterotheca latifolia (falso alcanfor), Ximenesia enceloides y
especies del género Croton explicaba aproximadamente un tercio de la
produccion total, un 45% para 672 kg/ha de N, 56% para 1008 kg/ha de N y un
77% para el tratamiento recibiendo 1008 kg/ha de N y 20 kg/ha de P.

Estudios dirigidos por Cosper et al. (1967) evidenciaron un incremento
significativo por parte de gramineas de porte intermedio, en detrimento de
pastos cortos y otras especies, que disminuian. Sin embargo cuando la
presencia de pastos cortos representaba al inicio del estudio el 80% del total de
la vegetacion, la fertilizaciobn no tuvo efecto significativo en el cambio de la
composicién botanica.

Berretta et al. (1998b) registraron incrementos por parte de hierbas
enanas, principalmente macachines. Baccharis coridifolia, Baccharis trimera y
Heimia sp, malezas de campo sucio, no aumentaron con la fertilizacion
(originalmente tenian escasa participacion). Por su parte, Klingman (1956)
reporta que el fertilizante controla malezas anuales, mediante el incremento de
la competencia por parte de las forrajeras objetivo.

2.1.7. Efecto del N sobre la calidad del forraje

Para nuestro pais si bien las fertilizaciones primaverales determinan un
incremento en la produccion de forraje, este aumento generalmente no esta
acompafiado de una mayor calidad del forraje producido. Esto esta en parte
explicado por la promocion que la fertilizacion ejerce sobre las especies
estivales, componente dominante en nuestros campos (Bemhaja y Olmos,
citados por Zanoniani, 2009).

La aplicaciéon de N, P o K no afecta en general la digestibilidad del
campo natural, aunque existe una tendencia en favor de los tratamientos que
incluyen N (Ayala y Cardmbula, 1994). El agregado de N permite alcanzar
mayores porcentajes de proteina cruda (PC) en la pastura, comportamiento que
se detecta mayormente en invierno y luego en otofio, en que la presencia de N
favorece el logro de valores superiores (8,7% PC promedio anual en campo
nativo sin fertilizar vs. 10,3% PC en tratamientos fertilizados con 320 kg
N/ha/afio). Dichos autores no encontraron diferencias en el contenido de fibra
de detergente acida.

Bemhaja (1994) sobre un vertisol de Basalto profundo reporta, para un
periodo no menor de 5 afos, valores de PC de 9,3%; 10,5%; 13,2% y 13,4%
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para tratamientos de CN, CN+40, CN+80 y CN+120 unidades de N/ha,
fraccionado en aplicaciones tempranas en el otofio y a mediados de primavera.

Por su parte Drawe y Box (1969) en mediciones llevadas a cabo en
Texas y realizadas un afio y tres meses luego de realizada la fertilizacion
primaveral con N, encontraron que todos los tratamientos fertilizados difirieron
estadisticamente en el contenido de PC respecto del testigo sin fertilizar. El
campo natural arrojé niveles de 8,1% PC, determinando valores de 9,4; 13,8;
18,1y 20,0% PC para parcelas recibiendo 112; 336; 672 kg/ha de N y 1008 kg
N/ha + 20 kg/ha de P, siendo dichos valores estadisticamente diferentes para
cada uno de los niveles probados.

Los mismos autores determinaron diferencias significativas en el
contenido de N del forraje a 2 meses de la fertilizacion, presentando el campo
natural 1,3% de N, aumentando para los sucesivos tratamientos hasta llegar a
3,2% para 1008 kg/ha de N + 20 kg/ha de P. Por su parte no se encontraron
diferencias en el contenido de fosforo entre aquellos tratamientos recibiendo
Unicamente agregado de N y el tratamiento testigo (0,14% promedio), en tanto
que el tratamiento que recibia 1008 kg/ha de N y 20 kg/ha de P si reportd
diferencias (0,41%). Los contenidos de potasio y calcio no mostraron
diferencias para ninguno de los tratamientos evaluados, con 2,1% y 0,10%
promedio respectivamente, el manganeso presentd los minimos valores en
campo natural sin fertilizar (11,7 ppm) en tanto que fue el Unico que presenté
diferencias en el contenido de hierro (98,3 ppm vs. 67,9 ppm para el promedio
de los tratamientos fertilizados).

2.1.8. Otras respuestas al N

En cuanto a efectos en el suelo la fertilizacion nitrogenada altera
caracteristicas quimicas, principalmente el pH, CIC y saturacién en bases, asi
como también los niveles de P, Ca, Mg y MO (Gomes et al., 1996).

El mayor desarrollo de las partes aéreas provocan incrementos del
volumen de suelo explorado traduciéndose en una mayor posibilidad de
absorcion de agua y nutrientes. Esto determina que el nitrdgeno provoque
incrementos en la eficiencia de uso del agua ya que aumenta la transpiracion y
disminuye la evaporacion (Garcia y Mazzanti, citados por lurato y Rodriguez,
2002).
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2.1.9. Eficiencia de utilizacién del nitrégeno

Trabajos de Martha Junior et al. (2004) reportan para gramineas
tropicales eficiencias de uso del nitrdgeno (EUN) medias de 26 kg de MS/kg N
aplicado, con maximos de 83 kg de MS/kg de N cuando la dosis rondé los 150
kg/ha/afio de N. En sus estudios, Silva et al. (1994) reporta que la EUN estuvo
en torno a 67 kg de MS/kg de N con dosis de 200 kg/ha de N a inicios de
primavera.

Ayala y Carambula (1994) indican una EUN anual promedio con una
regresion lineal altamente significativa, siendo que también es significativo el
componente cuadrético, que predice rendimientos decrecientes al aumentar el
agregado de N. Bottaro y Zavala (1973) coinciden con esto, concluyendo que la
EUN disminuye con el incremento de la dosis, siendo los valores de
incrementos decrecientes maximos de 0,46 kg/ha de MS por unidad de N entre
10y 90 kg de N.

Segun Ayala y Cardmbula (1994), la EUN primavero-estival rondd los
14 kg MS/kg de N mientras que la de invierno estuvo en torno a 1,5 kg de
MS/kg de N. Para solucionar la escasez forrajera invernal proponen la
fertilizacion en el otofio, con el objetivo de acumular forraje y diferirlo en pie; no
recomiendan fertilizar directamente en invierno debido principalmente al ciclo
productivo estival predominante, asi como también a las bajas temperaturas.
Sin embargo, Zanoniani et al. (2011) reportan para la estacion de invierno una
EUN de 16 kg de MS/kg de N aplicado.

2.1.10. Efecto del nitrégeno sobre la produccién animal

La fertilizacidén nitrogenada incrementa la capacidad carga de la pastura
y la produccion animal por unidad de &rea, aunque no necesariamente la
performance individual (Dougherty y Rhykerd, 1985).

Agregando 120 kg/ha de N Boggiano et al. (2000) manejaron una carga
animal de 1454 kg/ha/dia de PV con una OF de 4,2%, verificandose un
incremento de 2,5 kg/ha/dia de PV ganados por kg de N adicionado. A medida
que la OF es menor la respuesta de la carga al N se hace mas sensible.
Citando a Lucas y Mott, quienes expresan que, manteniendo la OF constante la
carga aumenta al incrementar la produccion de forraje, los autores verificaron
en este estudio que la mayor carga dada por mas kg/ha de MS a OF constante
se logro gracias al agregado de N. Concluye el trabajo afirmando que la carga
animal y la tasa de crecimiento de la pastura se interrelacionan.
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Estudiando el efecto que tiene la fertilizacion nitrogenada en pasturas
nativas sobre la productividad animal, Rodriguez Palma et al. (2004b)
observaron que la fertilizacion habilité cargas superiores al testigo en los dos
afios del experimento, sin afectar la performance individual, logrando asi
producir entre 60% y 90% més kg/ha/afio de PV. En sintonia con lo anterior en
los cinco afios de estudio, fertilizaciones de 100 kg/ha de N permitieron
incrementos de carga promedios de 66%, sin efecto sobre la ganancia media
diaria individual en cuatro de los cinco afios (Rodriguez Palma et al., 2008b).
Concluyen el trabajo expresando que la fertilizacion otofio-invernal por medio de
un incremento en la produccion de MS anual acumulada permite aumentar la
receptividad del campo y consecuentemente la produccién secundaria.

Evaluaciones otofio-invernales del campo natural, arrojan que el
promedio de las cargas utilizadas fueron de 1,4 y 2,6 animales por hectarea
para NO y N50 respectivamente, resultando en un 89,9% de superioridad del
tratamiento fertilizado, por lo que la conclusibn es que la fertilizacion
nitrogenada permite incrementar la produccién primaria, permitiendo de esta
forma el aumento de la carga animal (Peirano y Rodriguez, 2004).

Larratea y Soutto (2013) estudiando el efecto de dos dosis de N (60 y
114 kg/ha/aiio) sobre la ganancia individual en el periodo inverno-primaveral,
encontraron que los tratamientos presentaron pérdidas de peso invernales
asociadas a OF en el orden de 5,95 % sin ser estadisticamente diferentes entre
ellos. En primavera las ganancias individuales superan los 0,5 kg/animal/dia
cuando la OF ronda el 8% y asciende a 0,9 kg/animal/dia si se manejan OF del
10%, no registrandose diferencias estadisticas entre tratamientos.

Berg y Sims (1995), cuantificando la respuesta de una pastura nativa a
la fertilizacién nitrogenada y su efecto en la produccién secundaria, midieron
respuestas cuadraticas para ganancia de PV/ha, con una EUN media de 3,3 kg
de carne/kg de N agregado.

Ensayos similares por parte de Gillen y Berg (1998), cuantificaron que
la EUN fue de 45 kg de MS por kg de N aplicado y 2,7 kg de PV por kg de N
aplicado.

Con terneras pastoreando a carga continua y fijando la OF en 9%,
Gomes (2000) evaluo el efecto de tres niveles de N (0, 100 y 200 kg/ha/afio) sin
encontrar diferencias significativas en la produccion de forraje, detectando en
cambio aumentos en la produccién de carne por hectarea, cuando las
ganancias medias se mantuvieron. La carga promedio de primavera-verano-
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otofio fue de 572, 752 y 854 kg/ha de PV para los niveles de 0, 100 y 200 kg/ha
de N respectivamente.

2.2.EFECTO DE LA OFERTA DE FORRAJE

2.2.1. Efecto de la OF sobre la produccién de forraje

Se logran ecosistemas pratenses de alta estabilidad y resiliencia
cuando se ajusta la dotacion al potencial de las pasturas y se incluyen periodos
de descanso entre pastoreos. Asi, se mantienen los campos en buena
condicion a pesar de los cambios en la oferta de forraje debidas a variaciones
estacionales (Berretta, 1996).

Determinar la dotacion adecuada a cada tipo de campo para alcanzar
un objetivo de comportamiento animal sin deteriorar al ecosistema pratense es
la decision de manejo mas importante (Holechek et al., Heady y Child, citados
por Berretta, 1996).

Cada vegetacion tiene una produccion potencial que va a determinar la
capacidad de carga de ellas. Mott (1960) define a la capacidad de carga como
la méxima dotacion para alcanzar un objetivo de desempefio animal, con un
meétodo de pastoreo especifico, que puede ser aplicada en un periodo definido
sin deteriorar el ecosistema.

El pastoreo puede estimular o reducir la produccion de forraje,
resultando necesario identificar combinaciones en intensidad y frecuencia de
defoliacion para los cuales exista una adecuada productividad sin deteriorar las
pasturas (Nabinger et al., 2007). Briske y Heischimidt, citados por Gomes
(2000) definen a la oferta de forraje (OF) como la base para el manejo
sustentable de la pastura.

La OF es la relacion entre la cantidad de MS de forraje expresado en
funcion del animal por unidad de area en un momento determinado del tiempo,
se trata de una relacioén forraje/animal inversa a la presion de pastoreo (Allen et
al., 2011). Las recomendaciones que integran OF tienden a ser miradas desde
el punto de vista animal. Generalmente estan relacionadas con llegar a
resultados de desempefio animal especificos y estan basados en estudios de
corto plazo. En orden de usar esta herramienta eficientemente en sistemas
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ganaderos, la OF necesita contemplar conocimientos del impacto en la
condiciones de la pastura y su produccién en el corto y mediano plazo, y tener
en cuenta el desempeiio de todo el sistema. El concepto de OF es muy dutil
cuando se manejan cortos periodos de pastoreo, entre 1 y 3 dias, ya que
provee la racion diaria de forraje y el crecimiento durante el pastoreo puede ser
ignorado. Es mas dificil usarlo cuando los periodos de pastoreo son largos y
cuando el crecimiento durante el pastoreo es muy significante en la produccion
(Hodgson, 1984).

Heitschmidt y Walker (1997) afirman que el problema de la OF en el
largo plazo es que la presion de pastoreo cambia en el tiempo principalmente
por variaciones en el forraje disponible debidas a diferencias en la magnitud de
produccion y diferencias estacionales a lo largo del tiempo. Proponen como
solucién para controlar la presion de pastoreo en el tiempo el ajuste estacional
en la demanda de forraje; pudiendo variar desde cero (cierre de potreros); a
niveles moderados de pastoreo continuo hasta niveles muy altos de pastoreo
intermitente.

Maraschin et al. (1997), encontraron en campos nativos estivales una
respuesta cuadréatica con la OF. En la menor oferta, 4%, la productividad fue
minima, 2075 kg/ha de MS. Esta se increment6 a 3488 y 3723 kg/ha de MS
cuando las OF fueron de 8 y 12% respectivamente, y disminuyé a 3393 kg/ha
de MS en 16%. Esta respuesta se relaciond directamente con la eficiencia de
conversion de la energia en cada OF que determiné una reduccién en radiacion
interceptada por baja cobertura vegetal a niveles bajos de OF o prolongacién
del tiempo de sombreado a niveles de OF altos.

Nabinger (1998) expresa que altas OF conducen a una reduccion en la
produccion de forraje debido a que el tejido remanente luego del pastoreo
presentd una menor eficiencia fotosintética por presentar mayor proporcion de
tejido viejo. Adicionalmente explica que el tejido joven al formarse en
condiciones de baja luminosidad presenta baja eficiencia fotosintética ain en
Optimas condiciones de luz. El autor cita a Parsons para fortalecer la afirmacion
anterior, exponiendo que con altas OF la tasa de senescencia aumenta hasta
un punto en el que puede igualarse a la tasa de crecimiento (TC), haciendo que
la produccion neta sea nula o disminuya. Chapman y Lemaire (1993) coinciden
con lo anterior expresando que la tasa de acumulacion de forraje comienza a
declinar a partir de que se llega al indice de area foliar (IAF) 6ptimo ya que las
hojas viejas senescen a una tasa aproximadamente igual a la tasa de aparicién
de hojas.

Con respecto a bajas OF, Brougham, citado por Nabinger (1998)
reporta que el tiempo necesario para que la pastura llegue a un IAF capaz de
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interceptar la mayor parte de la radiacion incidente aumenta consecuentemente
con OF mayores, y por lo tanto, la produccion de forraje con periodos de
descanso fijos es menor a bajas OF que a altas.

Boggiano et al. (2011) trabajando con distintas OF encontraron que a
mayor OF se absorbe la méxima radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en
menor tiempo, sugiriendo ajustes en el periodo de descanso dependiendo de la
OF (Chapman y Lemaire, 1993).

Reffati et al. (2008) afirman que la manipulacién de la OF a lo largo del
afio potencializa la produccién de forraje del campo natural. Detectaron las
mayores TC, de 15 kg/ha/dia de MS, cuando la OF fue de 12% durante todo el
afio y se disminuyé a 8% en la primavera, obteniendo la mayor produccion
anual de forraje (4402 kg/ha de MS). El tratamiento que presenté menores TC
(2 kg/ha/dia de MS) fue con una OF de 4% fija durante todo el afio. Soares et
al. (2005) explican que alteraciones de OF a lo largo del afio producen cambios
en la vegetacion que tienen como consecuencia desempefios animales
diferentes comparado con los de animales manejados a OF fijas. Este impacto
de una menor OF en primavera (8%) en direcciéon a una mayor OF en el resto
del afio (12%) ademéas de ser la de mayor produccion anual, resulta muy
importante en el periodo de mayor restriccion de forraje donde se consiguen
ganancias positivas del ganado. Aguinaga et al. (2004) confirman esto, logrando
las mayores producciones liquidas de forraje anuales (6032 kg/ha de MS) en el
tratamiento donde se mantuvo un nivel de OF de 8% en la primaveray 12% en
el resto del afio. Agregan que este tratamiento propicié una produccién de
forraje superior en el periodo otofio-invierno. La hipétesis de los autores para
explicar esta mayor produccion anual se basa en que una intensidad de
pastoreo mas alta en la primavera podria crear una condicién de estructura de
la pastura en verano con aumento gradual de MS en el periodo, y
consecuentemente de IAF. Este IAF seria compuesto esencialmente por hojas
nuevas con mayor eficiencia fotosintética.

2.2.2. Efecto de la OF sobre la estacionalidad de la produccion

Soares et al. (2005) observaron el efecto de la OF en las distintas
estaciones del afio. En la primavera se constatd que la tasa de acumulacion de
forraje tuvo diferencias entre tratamientos, siendo el tratamiento de 16% de OF
el que presentd menor tasa de acumulacion de MS, no existiendo diferencias
entre los tratamientos de 8 y 12%. El valor medio de TC fue de 10,3 kg/ha/dia
de MS. Setelich (1994), por su parte, también encontr6 efecto significativo de la
OF en la TC de MS, y el valor medio encontrado fue de 13 kg/ha/dia de MS. En
verano la TC promedio no tuvo diferencias con la primavera. La mayor TC
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estival se verificd en las OF mas bajas, mientras que en invierno fue inverso. La
mayor produccion en invierno en OF altas puede estar explicado por la mayor
participacion de las especies invernales junto con las matas, segun lo
observado por Setelich (1994), y la posible proteccién que el estrato superior
podria estar causando sobre las gramineas estoloniferas de verano. En otofio la
TC tuvo un comportamiento intermedio. La TC parece mas sensible a las
condiciones climaticas a bajas OF, acumulando mas MS en primavera y en
verano y menos en otofio e invierno, cuando se compara con OF mayores.

Boggiano et al. (2004b) indican que OF menores durante el verano
reducen la competencia de las especies estivales que estan en periodo de
crecimiento, mientras que Bromus auleticus, una graminea perenne invernal, es
menos perjudicada por presentar semi-latencia estival. Asi en otofo, las
parcelas manejadas a menor OF presentan un tapiz estival menos competitivo
para el crecimiento inicial de las invernales (Rosengurtt, 1979). A su vez, con
altas OF se promueven las especies cespitosas de porte alto como B. auleticus
gue mantienen sombreadas a las estivales desde la primavera anterior,
reduciendo su cobertura, que se mantiene baja durante el verano por efecto del
sombreado de los restos secos que se acumulan y son poco removidos por el
ganado. Esta situacion perjudica a Paspalum notatum, que no es buena
competidora en condiciones de sombreado y permite que el B. auleticus llegue
con un mayor numero de plantas a la estacion otofal.

Sevrini y Zanoniani (2011), trabajando con Bromus auleticus Trinus
observaron que en otofio a altas OF se da una disminucién en la tasa de
elongacion debido a la acumulacién de restos secos. Este mismo efecto se
observa al manejar altas intensidades de pastoreo; bajas OF. La tasa de
expansion aumenta a medida que disminuye la oferta y se mantienen altos
niveles de nitrégeno. Adicionalmente, a altas dosis de nitrégeno y altas OF se
da una menor elongacion foliar, proceso que estaria afectado por el sombreado
y la competencia que se da entre las hojas de mayor porte y las hojas en
crecimiento. A medida que disminuye la oferta (menores IAF), disminuye la
competencia, principalmente por luz, lo que promueve una rapida elongacion de
las hojas en crecimiento.

2.2.3. Efecto de la OF sobre la composicién botanica

Los animales tienden a frecuentar aquellas zonas donde los pastos
poseen mayor calidad y pueden cubrir sus necesidades alimenticias
(McNaughton, citado por Berretta, 1996). Esto determina que el pastoreo
selectivo coloque en desventaja para competir a aquellas plantas mas utilizadas
(Briske, 1991).
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Cambios indeseables en la vegetacibn son comunmente atribuidos a
pastoreos continuos los cuales pueden llevar a repetidas defoliaciones severas
de las plantas méas palatables (Vallentine, citado por Johnson y Hodgkinson,
1999). Pero aun en sistemas de pastoreo especializados donde se busca evitar
el pastoreo selectivo puede que ocurran defoliaciones aun severas de especies
preferidas por los animales (Comstock, citado por Johnson y Hodgkinson,
1999). Se piensa entonces que pueden existir otros factores que de hecho
tengan mayor influencia sobre la permanencia de especies palatables en la
pastura. En un estudio realizado en Australia, Johnson y Hodgkinson (1999)
encontraron que con cargas ovinas de 0, 0,3 y 0,8 ovejas/ha la mortalidad de
plantas no fue significativa en situaciones de adecuada humedad, pero en afios
donde se dieron condiciones de sequia, la mortalidad de plantas fue bastante
elevada, acentuandose dicho efecto en las parcelas con mayor carga animal.

Segun Norris, citado por Dube (1999), defoliaciones selectivas
asociadas a condiciones de baja humedad limitan la produccién de macollos e
incrementan la mortalidad de estos. El estrés hidrico reduce la longevidad de
los macollos y las plantas responden al sombreado y al estrés hidrico perdiendo
parte de estos y manteniendo otros para su sobrevivencia (Danckwerts y Stuart-
Hill, citados por Dube, 1999).

El efecto del pastoreo sobre la longevidad de las especies y la
composicién botanica de la pastura es también mencionado por varios autores.
Boldrini (1993), en la evaluacion de la vegetacibn de campo natural sobre
cuatro tratamientos de oferta de forraje (4; 8; 12 y 16 kg MS/100 kg PV) durante
cinco afos en la Depresion Central, RS, verific6 que Paspalum notatum y
Axonopus affinis presentaron las menores tasas de cobertura en pastoreos
menos intensos (16% PV), lo que sugiere la ventaja competitiva de las especies
de porte alto. Especies como Andropogon lateralis, Aristida filifolia, Paspalum
plicatulum y Desmodium incanum fueron beneficiadas por OF intermedias a
altas. La estructura espacial del area sufrié profundas modificaciones a lo largo
del periodo. La carga alta (4% PV) llevé a la formacion de un tapiz bajo con
predominancia de Paspalum notatum y Axonopus affinis, especies cuya
presencia de estolones ejemplifica estrategias de escape a la intensidad de
pastoreo. Con OF del 8% PV ocurrio la formacion de dos estratos, siendo el
inferior bastante denso y el superior ralo, con especies subarbustivas,
subarrosetadas y gramineas erectas como Baccharis trimera, Vernonia
nudiflora, Eryngium horridum, Aristida laevis y Andropogon lateralis. En los
tratamientos de 12 y 16% PV el estrato alto se torn6 mas definido y frecuente,
presentando un aspecto de mosaico, con lugares pastoreados y otros
rechazados. En las areas rechazadas se encontraron las especies citadas
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anteriormente, asi como Aristida jubata y Erianthus angustifolius (Carvalho et
al., 2008).

Por otro lado, muchas veces el cambio en la heterogeneidad floristica
puede determinar alteraciones en el comportamiento ingestivo animal
provocando el consumo de especies antiguamente rechazadas y aumentar la
productividad animal (Aguinaga 2004, Soares et al. 2005). Este aspecto fue
altamente correlacionado con una baja oferta de forraje que determiné un
mayor consumo de las maciegas Yy tallos florales de Andropogon lateralis en el
inicio de su alargamiento, determinando una mayor proporcion de macollas
vegetativas por rotura de la dominancia apical y, por lo tanto, mayor calidad de
la pastura.

2.2.4. Efecto de la OF sobre la produccién animal

La produccién por animal disminuye a medida que aumenta la
intensidad de pastoreo mientras que el mantenimiento de las expectativas de
producciéon por unidad de superficie aumenta. En un principio la produccién
animal por unidad de area aumenta con la intensidad de pastoreo, ya que
depende tanto el rendimiento del animal individual como el nimero total de
animales. Después del maximo, la produccién por unidad de superficie
disminuye rapidamente con el aumento de la intensidad de pastoreo porque el
aumento del numero de animales ya no es capaz de compensar la produccién
limitada por animal individual (Mott, 1960). Por lo tanto la intensidad de pastoreo
gue maximiza la produccion sostenible de animales por unidad de area es la
que optimiza los procesos de captacion de energia solar, la eficiencia de la
cosecha, y la eficiencia de conversion dentro de un sistema (Briske, 1991).

Segun Maraschin (1998), con el aumento gradual de la OF aumenta la
cobertura del campo, hay una mayor presencia de hojas, mayor crecimiento de
la pastura y mayor oportunidad para la produccion animal. Con OF de 12 y 16%
PV se explora mejor el momento mas productivo de los grupos de especie de la
pastura natural y se permite la semillazon de especies productivas. En estas
condiciones se pueden llegar a ganancias de 0,5 kg/animal/dia teniendo en
cuenta que el animal puede seleccionar su dieta, expresando la calidad del
forraje.

En nuestro sistema pastoril surge la necesidad de no s6lo maximizar la
ganancia media diaria por animal (GMD) sino también la ganancia por hectarea
(G/ha). Teniendo en cuenta esto, se define un rango optimo de OF donde se
maximizan ambas variables, promoviendo la productividad y sustentabilidad de
la pastura natural (Maraschin et al., 1997) .La respuesta animal al forraje
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ofrecido es curvilinea, en el que para conciliar la GMD con la G/ha, el rango
Optimo de utilizacion de la pastura se encuentra con OF entre 11,5y 13,5% PV
(Maraschin, 1998).

Nabinger (1998) analizo el efecto de distintas OF (4, 8,12 y 16%) sobre
la produccién primaria y secundaria del campo natural. Con reducciones en la
presion de pastoreo (mayores OF) se dio un correspondiente aumento en la
produccion primaria del campo natural, cuyos valores fueron 2015, 3488, 3723 y
3393 kg/ha de MS para 4, 8, 12 y 16% de OF respectivamente. Tales OF
aseguraron ganancias/ha de PV de 78, 132, 145 y 116,5 kg lo que demuestra
una misma tendencia para la produccion secundaria.

2.3.EFECTO DEL MEJORAMIENTO EXTENSIVO

2.3.1. Introduccidn de leguminosas en campo natural

Como cualquier tecnologia que apunta a la mejora de un campo natural,
la siembra de leguminosas en cobertura y la fertilizacion fosfatada, tiene por
objetivo incrementar la produccion total de materia seca, mejorar la produccion
y distribucion estacional, y mejorar la calidad del forraje ofrecido (Pallarés vy
Pizzio, 1998). Con los mejoramientos extensivos se buscan aumentos de la
produccién a través de la dinamizacion de la pastura natural, cuando ésta
presenta condiciones favorables. Esto implica una meta mas conservadora que
las pasturas cultivadas, pero con una mayor estabilidad en el tiempo al
introducir menos modificaciones en el ecosistema pastoril (Millot et al., 1987).

Las pasturas naturales de nuestro pais presentan una baja proporcion
de especies leguminosas, siendo éstas la llave principal para introducir
econdémicamente el nitrégeno en el ecosistema, alcanzando asi una produccion
importante de forraje de buena calidad (Cardmbula, 1992). Esta ausencia
parcial de leguminosas que afecta en forma notable los rendimientos de las
pasturas en cantidad y calidad, esta dada fundamentalmente por el bajo
contenido de fosforo de los suelos, los cuales ofrecen un maximo aproximado
de 9 ppm (Carambula, 1996).

El mejoramiento del campo natural mediante la sola fertilizacion
fosfatada no es una solucién a las carencias que caracterizan a las pasturas
nativas. Si bien se logran incrementos de produccion del entorno del 10 al 30%
dependiendo del tipo de suelo, en términos absolutos el aumento de la cantidad
de forraje no es importante, persistiendo el déficit invernal, la variabilidad en
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produccion entre afios y sin mejoras significativas esperables de la calidad de la
pastura (Mas, 1992).

Con estos antecedentes, la introduccion de leguminosas en el tapiz es
un paso complementario a la fertilizacidon con fésforo, incluyendo en el tapiz
especies capaces de responder al agregado de dicho nutriente, ya que la
ausencia de leguminosas en las comunidades vegetales nativas es una de las
explicaciones a la escasa respuesta obtenida en términos de produccion (Mas,
1992).

El mejoramiento de campo por fertilizacion fosfatada e intersiembra de
leguminosas adaptadas, sin destruccion completa o sustitucion del tapiz
vegetal, resulta una tecnologia muy interesante (sencilla y econémica) para
mejorar, en forma sostenible, la produccién forrajera de campos naturales en
diversas regiones ganaderas del pais (Risso, 1998). El rendimiento de estas
pasturas mejoradas es, segun tipos de suelos y vegetaciones, superior a la de
las pasturas sin introduccion de leguminosas entre 50 y 100%, siendo el
rendimiento invernal hasta tres y cuatro veces superior. Este tipo de mejora de
las pasturas naturales permite la introduccién de nitrdgeno al ecosistema con un
costo reducido (Berretta y Levratto 1990a, Berretta 1998a).

2.3.2. Efecto del mejoramiento sobre la producciéon de forraje

La produccion de forraje de los mejoramientos extensivos depende en
primer término del potencial genético de las especies utilizadas, asi como de las
condiciones climéticas y edéficas imperantes, pasando luego a estar
determinado por el manejo impuesto a la pastura (Carambula et al., 1998).

Luego de un periodo de consolidacion del mejoramiento durante el cual
se ha producido una mejora del ambiente del suelo (incorporacion de fosforo y
nitrdgeno), conjuntamente con la practica de un manejo controlado del
pastoreo, se establecen condiciones en las que se pueden manifestar
gramineas productivas. Bajo estas condiciones, en algunos campos las
especies invernales nativas como Poa lanigera, Stipa setigera, Piptochaetium
stipoides y Adesmia bicolor incrementan su frecuencia, haciendo que la
vegetacion del mejoramiento sea mas invernal que la del campo que le dio
origen (Berretta y Levratto 1990a, Bemhaja y Berretta, citados por Risso 1998).

Bemhaja (1998a) trabajando sobre Basalto medio y profundo registro
para el promedio de tres afios un aumento relativo del 113% en la tasa de
crecimiento diario (kg/ha/dia de MS) de un campo natural mejorado con
Trifolium repens y Lotus corniculatus frente al promedio de las comunidades de
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suelo profundo, para el conjunto de las cuatro estaciones. Se destaca el
importante aumento relativo de 147% reportado para el promedio de la estacién
invernal.

Por su parte, Risso et al. (2002), trabajando sobre suelos de Unidad La
Carolina obtuvieron para el promedio de 5 afios respuestas del 247% y 232%
en produccion anual (kg/ha de MS), pasando de los 3100 kg/ha/afio de MS
promedios de la region a 7660 y 7180 kg/ha/afio de MS para mejoramientos con
Trifolium repens y Lotus corniculatus, y Lotus subbiflorus respectivamente. El
mayor impacto productivo se registra nuevamente en la produccion invernal,
pasando de 340 kg/ha de MS promedio de la region, a 980 kg/ha de MS para el
promedio de los mejoramientos, lo que representa un aumento del 285%.

Para los campos naturales de suelos pesados del Litoral, la produccion
anual de las laderas varia entre 4000 y 6000 kg/ha/afio de MS, mientras que en
los bajos mejorados con leguminosas, las producciones superan los 10000
kg/ha/afio de MS (Millot, Zanoniani, citados por Boggiano, 2003).

2.3.3. Efecto del mejoramiento sobre la variabilidad y estacionalidad

Los mejoramientos son una alternativa viable para aumentar el volumen
y la calidad de forraje del periodo frio, ya que se obtiene una vegetacién con
predominio de especies invernales, aunque no traslada la produccion de forraje
de otras estaciones (Berretta y Levratto, 1990a).

Risso y Morén (1990) trabajando sobre suelos de Cristalino Central
encontraron que la oferta estacional para el promedio de 7 afios de
mejoramientos con lotus y trébol blanco no presentd diferencias sustanciales
respecto de la oferta del campo natural, sin embargo se encontrdé un pequefio
incremento en la proporcién de entrega invernal en los mejoramientos (12-14%
promedio de los dos mejoramientos vs. 10-11% de campo natural), incremento
que resulta muy importante ya que es respecto de un volumen de forraje
sensiblemente mayor que el campo nativo (3,5 tt/ha/afio de MS contra 6,0
tt/ha/afio de MS). En consecuencia, la produccion invernal seria de 350 kg/ha
de MS para campo sin mejorar mientras que la debida a los mejoramientos es
de unos 900 kg/ha de MS, con una mayor calidad.

Los mismos autores reportan la produccion anual promedio de 7 afios y
una estimacion de la variabilidad anual para los dos mejoramientos y campo
testigo sin introduccion de leguminosas. La produccion de campo natural rondo
los 3500 kg/ha/afio de MS con un 27,6% de variacién, en tanto que los
mejoramientos con trébol blanco Zapican y lotus San Gabriel presentaron
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producciones promedio de 5800 kg/ha/afio de MS y 6300 kg/ha/afio de MS
respectivamente, con un coeficiente de variacion de 23,5% y 19,6%. Ambos
mejoramientos presentaron una mayor produccion con una menor variabilidad
en la produccién en el largo plazo respecto a la del campo natural.

2.3.4. Efecto del mejoramiento sobre la composicién botanica

La gran mayoria de las gramineas nativas son de crecimiento primavero
—estivo-otofial (C4) presentando aproximadamente el doble de eficiencia que
las otofio—inverno-primaverales (C3) para convertir el nitrégeno y el agua en
materia seca. Este comportamiento confiere a las C4 ventajas competitivas muy
importantes sobre las C3, sobre todo en areas de baja fertilidad y exposicion a
sequias (Carambula, 1992).

La introduccion de especies de leguminosas, la fertilizacion con fésforo
y el manejo del pastoreo dirigido a favorecer a las especies sembradas,
promueven un cambio cualitativo de la vegetacion, mejorando el balance
existente entre especies invernales y estivales, balance que en campos sin
inclusién de fertilizantes y semillas esté en claro favor de las estivales (Bemhaja
y Berretta, 1991).

A medida que las condiciones de crecimiento son alteradas por
aumento de la disponibilidad de nitrégeno en el suelo, aparecen cambios
botanicos graduales hacia incrementos en la participacion de especies C3 en
respuesta al aumento de fertilidad. Ese aumento en la fertilidad responde a la
transferencia del nitrogeno de las leguminosas a las gramineas asociadas, a
través de la materia organica del suelo, como consecuencia de exudados de
raices, muerte y descomposicion de parte aérea, raices y nddulos (Carambula,
1992).

Trabajos de Berreta y Levratto (1990a) sobre suelos de Basalto
corroboran que uno de los cambios mas importantes que se observan a nivel de
la vegetacion en pasturas mejoradas es el incremento de especies de ciclo
invernal (C3).

Durante el primer invierno del ensayo, Poa lanigera y Stipa setigera
contribuyeron al 41,5% del recubrimiento del suelo, siendo el total de las
invernales de 63%. En el invierno siguiente, con el establecimiento del trébol
blanco (Trifolium repens), la contribucion especifica de las invernales aumenté
al 78,5%, alcanzando valores del entorno del 84% para los inviernos siguientes.
El mayor recubrimiento de la vegetacion en invierno estuvo relacionado con el
aumento de pastos finos, siendo especies introducidas (Trifolium repens y Lotus
corniculatus en este caso) y otras nativas y espontaneas como Lolium
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multifflorum, Poa lanigera, Stipa setigera, Adesmia bicolor, Medicago
polymorpha, asi como por el incremento de pastos ordinarios (Vulpia australis
principalmente) y hierbas menores (Chaptalia piloselloidea).

Si bien durante los afios de evaluacion de dicho trabajo, las frecuencias
de las invernales fueron mayores que la de estivales, diversos relevamientos
realizados en vegetaciones similares de la Regidn Basaltica muestran que la
frecuencia de las especies estivales es siempre mayor que la de las invernales
(Formoso, Berretta, citados por Berretta y Levratto, 1990a). Esto esta
relacionado con otro de los factores que, en conjunto con el aumento del nivel
trofico del suelo, explica el aumento de las especies invernales: el manejo del
pastoreo. Al reducir la dotacion a niveles bajos (0,1 a 0,2 UG/ha), o retirar los
animales durante la primavera para que las especies introducidas florezcan y
semillen, garantizando su regeneracion en el otofio siguiente, no solo se
permite la resiembra de dichas especies, sino que también permite la resiembra
de las especies nativas invernales (Berretta y Levratto 1990a, Berretta 1998a).

Risso et al. (2002), sobre campos de Cristalino Central obtuvieron que
con los mejoramientos se producen cambios en la vegetacion de la pastura
natural, induciéndose variaciones en la frecuencia de las especies,
incrementando las de mejor valor nutritivo. No obstante esto, la introduccién de
especies sin perturbacion del tapiz vegetal preexistente no ocasionaria una
reduccion de la diversidad de especies.

Estos autores, en mediciones de invierno en campo natural sin mejorar,
determinaron una contribucion especifica por presencia (CEP%) del 1% para
los pastos finos, 26% para los tiernos, y 65% para los pastos ordinarios y las
hierbas enanas. Luego de 5 afios de instalados los mejoramientos llegaron a
valores de 50% para especies finas y tierno-finas, 15% para las tiernas, y 25%
para especies ordinarias y hierbas enanas.

Queda evidenciado el incremento en la contribucion de buenas
especies invernales, explicadas en parte por las leguminosas introducidas, asi
como por el aumento de pastos finos y tiernos nativos y naturalizados.

Estos cambios positivos en la vegetacion estarian a su vez relacionados
con una mejora en las condiciones fisicas y quimicas del suelo que favorecen el
desarrollo de especies adaptadas a niveles tréficos mas elevados y a la
desaparicion de especies que son buenas competidoras en ambientes de
menores niveles.
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2.3.5. Efecto del mejoramiento sobre la calidad del forraje

En produccion animal no solo interesa la cantidad de forraje que estara
disponible para su consumo, sino que ademas es relevante conocer las
posibles variaciones que dicho forraje puede presentar en términos de calidad.

En general, el valor nutritivo de las pasturas, medido en términos de
contenido de proteina cruda (PC), digestibilidad de la materia organica (DMO) u
otra forma indirecta de medir energia (NDT, FDA, EM, EN, etc.) y contenido de
minerales, estan relacionados con la época de crecimiento de las pasturas,
dependiendo ademas en gran medida del tipo de suelo, composicion botanica,
manejo anterior y condiciones climéticas. La calidad de la dieta del animal
dependera ademas de la selectividad y comportamiento en pastoreo (Pigurina
et al., 1998).

El campo natural presenta en lineas generales alto contenido de fibra
de detergente acido o FDA (representada por diferentes componentes de la
pared celular). Como regla general a mayor contenido de FDA en la dieta,
menor calidad de ésta. Esta menor calidad afectara el consumo del rumiante,
asi como también distintos parametros ruminales (llenado de rumen, tasa de
pasaje del alimento ingerido, entre otros). Al mismo tiempo, la capacidad del
rumiante de digerir la fibra va a depender de la disponibilidad de la proteina
(més especificamente nitrégeno) que tengan los microorganismos del rumen,
quienes son en definitiva los que deben cumplir esa tarea. Los valores de
proteina cruda del campo natural se encuentran en muchas ocasiones en el
limite de lo requerido para un correcto funcionamiento del rumen (Scaglia,
1995).

El nivel de proteina del campo natural varia entre 6 y 13%, dependiendo
de la estacién del afio y la composicién botanica. El contenido tiende a ser
minimo a principios de verano, alcanzando los valores mas elevados en
invierno y principio de primavera (Berretta, Pigurina, Millot y Saldafna, Berretta et
al., citados por Pigurina et al., 1998). El contenido de PC de las especies
estivales se incrementa a partir del otofio (6,5-11%), alcanzando valores
maximos en primavera (9-14%), para luego decaer a comienzos de verano (6-
8%). Las especies invernales presentan en promedio mayores niveles de PC
gue las estivales, incrementandose desde el otofio (6-15%) a valores maximos
en invierno (11,7-16%) para luego descender en primavera (10,5-12%) y llegar
a los valores minimos en verano (4,3-7,2%) (Berretta et al., 1990b).

Existen diversos estudios que evidencian que mediante el empleo de
mejoramientos no solo se mejora la produccion y distribucion de forraje, sino
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gue también se obtienen cambios importantes en parametros de calidad de ese
forraje (PC y DMO), los que repercuten de forma directa en el desempefio del
animal en pastoreo.

Risso (1998), con dos tipos de mejoramiento en la region de Cristalino
Central, reporta niveles promedio de proteina cruda (PC) del forraje
sensiblemente superior al de la vegetaciéon matorral tipica de los suelos en que
trabajaron (8,6% PC contra valores de 12,8% PC promedio de los dos
mejoramientos). Los niveles mas altos de PC se registraron a partir de invierno
(13,4% PC) y primavera (17,1%PC), con forraje bajo y tierno o en activo
crecimiento.

En virtud de la selectividad que el animal ejerce al pastorear, estara
ingiriendo una dieta que desde el punto de vista de la proteina no sera en
general limitante para procesos intensivos de crecimiento y engorde (Forbes,
Montossi, citados por Risso et al., 2002).

Risso y Mordén (1990) también sobre suelos de Cristalino obtuvieron
valores para el promedio anual de digestibilidad de la materia organica (DMO)
de 51,3% para pastura nativa y 61,3% para cobertura de lotus. En ambos casos
la tendencia fue la misma: valores maximos durante el invierno y minimos
durante verano y otofio, manteniéndose en todas las estaciones 10 puntos
superiores para el mejoramiento.

Scaglia (1995) sobre suelos de la Unidad Alférez reporta valores de PC
9,7% promedio anual para campo natural, en tanto que en mejoramientos con
distintas cargas reporta entre 12,8 y 13,8%. A su vez registra valores de DMO
de 42,6% para campo natural y valores entre 50,0 y 51,5% para campos
mejorados con trébol blanco y lotus. Por dltimo sefiala valores de fibra de
detergente acido (FDA) de 38,8% para campo natural y 42,9-43,3% para el
caso de los mejoramientos (valores altos debidos al forraje acumulado al
momento de las determinaciones).

2.3.6. Efecto del mejoramiento sobre la produccién animal

A nivel regional el engorde a campo natural se basa en priorizar el
desempefio animal en términos de ganancia individual, sin poner énfasis en la
utilizacion del forraje o en la productividad del campo, con bajo nivel de insumos
utilizados, marcada zafralidad de la produccion obtenida, bajo nivel de riesgo
asociado y relativa estabilidad de los sistemas a lo largo de los afios (Pigurina
et al., 1998). A través del uso de los mejoramientos y el adecuado uso de los
mismos se busca aumentar la produccion primaria, mejorar su estacionalidad,
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calidad y utilizacién, constituyéndose entonces en una tecnologia de impacto
directo sobre la performance animal lograda, de dinamizacion del proceso de
engorde.

Sobre un experimento llevado a cabo en la region Este (Unidad
Alférez), Ayala y Carambula (1995) estudiaron el desempefio de novillos
Hereford sobre campo nativo y su mejoramiento con dos cargas (1,07 UG/ha y
1,22 UG/ha), obteniendo ganancias promedio anuales de 0,70 kg/animal/dia,
sin diferencias significativas entre cargas, en tanto que a campo natural se
lograron desempefios significativamente menores, con ganancias del eje de los
0,28 kg/animal/dia.

Las mayores diferencias respecto a la situacion sobre campo natural
resultan del comportamiento en el periodo invernal con valores de 0,35y 0,12
kg/animal/dia para carga baja y alta respectivamente, resultando ambas
ganancias significativamente superiores a las logradas sobre campo natural en
ese mismo periodo, -0,32 kg/animal/dia (Ayala y Carambula, 1995).

Por otra parte, Correa y Alvim Silva (1998) en trabajos realizados en
Quarai, RS, sobre campos mejorados con raigras anual, lotus San Gabriel y
trébol blanco, reportan ganancias de 1,1 kg/animal/dia y 1,07 kg/animal/dia vs.
ganancias en campo nativo de 0,34 kg/animal/dia y 0,31 kg/animal/dia. Dichos
resultados se corresponden con dos ciclos de engorde de novillos de razas
britAnicas y sus cruzas, con cargas promedio de 306 kg/ha de PV y 570 kg/ha
de PV.



27

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CONDICIONES EXPERIMENTALES GENERALES

3.1.1. Localizaciéon y periodo de evaluacion

El experimento se realiz0 en la Estacion Experimental Mario A.
Cassinoni (EEMAC) de la Facultad de Agronomia, ubicada en el Km 363 de la
ruta General Artigas, departamento de Paysandu, Uruguay (32° 20" 9 latitud
Sur y 58° longitud Oeste, 61 ms. n. m.) en el potrero 18. El periodo de
evaluacion fue verano (7/01 al 28/02) y otofio (1/03 al 5/05) del 2015.

3.1.2. Informacién meteoroldgica

Se utilizé informacion meteorologica de la estacién automatica de la
EEMAC para realizar la caracterizacion climatica del periodo experimental. Se
tomd la serie historica 2002-2014 de la misma estacion para enmarcar dicha
caracterizacion. A partir de las precipitaciones y evapotranspiracion se realizo
un balance hidrico de Thornthwaite-Mather para el cual se tomé en cuenta una
capacidad de almacenaje de agua del suelo de 86 mm (Larratea y Soutto,
2013).

3.1.3. Descripcion del sitio experimental

3.1.3.1. Suelos

Los suelos del &rea experimental pertenecen a la Unidad de suelos San
Manuel. Conforme a la clasificacion de Suelos del Uruguay pueden ser
caracterizados como brunosoles eutricos tipicos, encontrandose Solonetz como
suelos asociados (Altamirano et al., 1976) desarrollados sobre la formacion
Fray Bentos segun la Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay escala
1:1.000.000 (Bossi et al., 1975) EIl relieve es de pendientes moderadas y
lomadas suaves (Duran, 1985).

3.1.3.2. Vegetacion

La vegetacién dominante esta formada por un estrato alto dominado por
especies arbdéreas de monte parque, caracteristico de zonas cercanas al Rio
Uruguay, apareciendo Acacia caven Molina (espinillo) como dominante y
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Prosopis affinis Spreng (fiandubay) como especie asociada. En el estrato medio
aparecen los renuevos pos-tala de las especies mencionadas anteriormente y
otras especies arbustivas, subarbustivas y subarrosetadas como Baccharis
coridifolia, B. punctulata DC., B. trimera, Eupatorium buniifolium Hook ex Arn. y
Eryngium horridum Malme entre otras. Conjuntamente con estas especies
aparece un tapiz herbaceo como estrato bajo, conformado por una vegetaciéon
dominada por gramineas, de variable valor pastoril, donde se destacan por su
frecuencia y participacion Botriochloa laguroides DC., Paspalum dilatatum Poir.,
Paspalum notatum FIl., Setaria geniculata (Lam.) Beauv. y Paspalum plicatulum
Michx. como estivales y Bromus auleticus Trinus, Piptochaetium stipoides
Trinus Et Rupr., Stipa megapotamica Spreng ex Trin, S. setigera Presl. como
invernales. Como leguminosas asociadas se destacan Desmodium incanum
DC., Adesmia bicolor Poir. ex DC. y Trifolium polymorphum Poir..

3.1.3.3. Antecedentes del potrero

Segun Zanoniani (2009), el area del experimento cuenta, en su
mayoria, con una historia de mas de 20 afios de cria de ganado vacuno,
correspondiendo a un “campo virgen” segun sugiere la presencia de especies
que asi lo caracterizan como Bromus auleticus Trinus, Dorstenia brasiliensis
Lamarck (Rosengurtt, 1979) y Geranium albicans St. Hil. Existe un area menor
del experimento que viene con una historia de distintos manejos de carga y
fertilizacion con nitrégeno y fosforo en el periodo 2001-2004 (Zanoniani, 2009),
guedando sin fertilizar y bajo pastoreo homogéneo hasta 2012, cuando se
vuelve a un esquema de fertilizacién evaluando diferentes dosis de nitrégeno.

3.1.4. Animales experimentales

Se trabajé con novillos de 1-2 afios de la raza Holando con un peso
promedio al inicio del experimento de 229 + 44 kg PV. Los animales fueron
asignados al azar dentro de los distintos tratamientos. Se les realiz6 tratamiento
sanitario tanto interno como externo cuando correspondia.

3.1.5. Tratamientos vy disefio experimental

Seran considerados dos experimentos en funcion de la historia de
fertilizacion de las areas.

Para el experimento 1 se compararon distintos niveles de intervencion
sobre el campo natural, siendo los tratamientos: 1) Campo natural sin
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intervencion (CN), 2) Introduccion de especies leguminosas + 100 kg/ha de 7-
(40/40)-0 + 4% S (CNM), 3) Fertilizacion nitrogenada con 60 kg/ha/afio de Ny
100 kg/ha de 7-(40/40)-0+ 4% S (60N) y 4) Fertilizacion nitrogenada con 120
kg/ha/afio de N y 100 kg/ha de 7-(40/40)-0+ 4% S (120N).

En el experimento 2 se evaluaron tratamientos de niveles de
fertilizacion nitrogenada recibiendo iguales dosis de fertilizantes que los
tratamientos 3 y 4 del experimento 1 pero con mayor historia de fertilizaciones
NP sucesivas. Estos tratamientos se ubicaron en el bloque 5 (60N1y 120N1).

El disefio del experimento fue en bloques completos al azar con cuatro
repeticiones en el espacio. Los bloques fueron asignados segun posicion
topografica. Los blogues 1, 2, 3 y 4 se dividieron en cuatro parcelas
adjudicandole al azar un tratamiento a cada parcela. El tamafio promedio de
parcela para CN, CNM, 60N y 120N fue de 0,72, 0,71, 0,26 y 0,26 ha
respectivamente, totalizando un area de 7,86 ha.

Por otro lado, el experimento 2 (bloque 5) se dividié en cuatro parcelas
de similar tamafio (0,54 ha), quedando conformado por dos tratamientos con
dos repeticiones, llegando a 2,22 ha.

Figura No. 1. Croquis de la disposicion de los bloques y los tratamientos
en el sitio experimental.
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3.1.5.1. Siembra y fertilizacién

Las especies introducidas fueron Lotus tenuis cv. Matrero y Trifolium
pratense cv. Estanzuela 116 a una densidad de 6 kg/ha respectivamente, con
una fertilizacién a la siembra de 40 kg/ha de P,0s, correspondiendo a 100 kg/ha
de 7-(40/40)-0 + 4% S. La fecha de siembra fue el 3 de setiembre de 2014,
realizandose la misma al voleo sobre el tapiz natural.

Debe destacarse que se logré una pobre implantacion de las especies
introducidas debido a la densidad que presentaba el tapiz al momento de la
siembra, al volumen de restos secos acumulados y a la época de siembra que
determina condiciones de mayor competencia del tapiz y riesgos de sequia. El
manejo del pastoreo posterior a la siembra aumentd la competencia del tapiz
por manejo de ofertas de forraje altas.

La fertilizacion nitrogenada se realiz6 con una fuente amoniacal bajo
forma de Urea granulada. El esquema de fertilizacion es particionado, con
aplicaciones de otofio y primavera. La primera aplicacion se llevd a cabo en la
primavera 2014 (3 de setiembre) con 30 kg/ha de N y 60 kg/ha de N para los
tratamientos 60N y 120N respectivamente. Estos tratamientos también
recibieron 100 kg/ha de 7-(40/40)-0 + 4% S.

3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.2.1. Manejo experimental

Se utilizé un método de pastoreo rotativo con carga animal variable
(Mott y Lucas, 1952) para ajustar la oferta de forraje (OF) segun la estacion del
afio. Los ciclos de pastoreo fueron de 28 dias para el experimento 1,
constituidos por 7 dias de ocupacion de la parcela y 21 dias de descanso, y de
30 dias para el experimento 2, consistentes en 15 dias de pastoreo y 15 dias de
descanso. El objetivo de oferta de forraje se fijo a priori y era de 10% de PV
para el verano y 8% de PV para el otofio.

Se utilizé el método de “put-and-take” para el ajuste de la OF utilizando
animales fijos (tésters) y animales “volantes” para lograr las OF objetivo en cada
periodo de ocupacion de la parcela. Este método de ajuste se realizd para que
las comparaciones entre tratamientos sean validas, ya que asi se logran
intensidades de pastoreo uniformes (Blaser et al., Lucas, Mott, Mott y Lucas,
citados por Maraschin, 1993).
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3.2.2. Determinaciones en la pastura

3.2.2.1. Estimacion de la materia seca presente

La estimacion de la materia seca presente se realizé a través del
meétodo de doble muestreo por escala visual (Haydock y Shaw, 1975) previo al
ingreso de los animales a la parcela (disponible) o pos pastoreo (remanente).

La metodologia de doble muestreo implica la estimacion de forraje a
través de técnicas destructivas, a través del corte y pesada de muestras, y no
destructivas, asociando puntos de diferente escala visual con los niveles de
forraje presente obtenidos mediante la primera técnica.

Se definid una escala visual de disponibilidad de forraje de 5 puntos,
correspondiendo el valor 1 con la menor disponibilidad y el 5 con la mayor
disponibilidad representativa del bloque. Los puntos 2, 3 y 4 representan
valores intermedios de masa de materia seca presente

Para la definicion de la escala se recorrid el bloque previo al ingreso de
los animales o a la salida de estos, definiéndose en primer lugar el rango de
disponibilidad de la materia seca presente. Cabe aclarar que en la fraccion
materia seca presente no se consideré la biomasa de las especies no
consumidas bajo condiciones normales de disponibilidad de forraje (especies
espinosas y malezas de campo sucio). Se tuvo bajo consideracion a aquellas
especies que son consumidas cuando se presentan jévenes y de reducido
tamano.

Luego de muestreada el area se registro al corte de los cuadros el valor
de escala que representaban y la altura de la pastura para cada uno de ellos.
Se cortaron tres repeticiones para cada punto de la escala, completando 15
muestras cortadas. Se corté dejando un remanente de 1 cm aproximadamente,
poniendo cuidado en no incluir el material muerto depositado sobre el suelo que
constituye el mantillo, fraccion que no interesa considerar dentro de la materia
seca presente ya que no se asocia al crecimiento de la pastura ni al desempefio
de los animales.

Las muestras se pesaron en fresco y se secaron en estufa de aire
forzado a 60°C hasta peso constante (48 a 72 horas).

Se muestreod el area utilizando marcos de 0,50 x 0,50 m, registrando en
cada uno (unidad muestral) el valor de escala, altura de la pastura en cm vy, en
combinacion con el método Botanal (Botanical Analysis) de Tothill et al. (1992),
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la contribucion porcentual de las diferentes fracciones a la materia seca
presente. El nimero de muestras fue de 30 en las parcelas de menor superficie
y 60 en las parcelas de mayor superficie. La distribucion de las muestras en el
espacio fue mediante muestreo sistematico recorriendo el area, procurando
realizar un muestreo lo mas homogéneo y representativo posible.

La altura de la pastura se determind considerando la altura de la hoja
verde mas alta que contactaba con la regla, no considerando la hoja bandera de
las macollas en floracion, ni las cafias. En los casos donde no se aplico doble
muestreo al final del periodo de pastoreo, se registraron 75 medidas de altura
en las parcelas de menor tamafio y 150 medidas para las de mayor tamafo.

Con los pares de valores de kg/ha de MS vy altura del forraje y con los
kg/ha de MS y la escala visual, se ajustaron ecuaciones de regresion. En base
al coeficiente de determinacion de las funciones (mayor R?) se eligié el método
de medicion a efectos de ser utilizado en las estimaciones.

Para el caso particular del experimento 2 la metodologia aplicada fue la
misma, variando en la frecuencia de muestreo. Se muestreaban las parcelas
cada 15 dias al ingreso de los animales. Al final del pastoreo se registraban el
remanente a través de 150 medidas de altura en ambos tratamientos.

3.2.2.2. Estimacion de la produccion de MS

La produccién total de MS (ProdT) corresponde a la suma del forraje
producido en cada ciclo de pastoreo.

Dichas producciones se obtienen sumando lo producido en los periodos
de descanso (diferencia entre los kg/ha de MS presente al inicio del pastoreo
(Disp) y los kg/ha de MS presentes al final del pastoreo anterior (Rem)) mas lo
producido durante el periodo de pastoreo (tasa de crecimiento*dias).

3.2.2.3. Estimacién de la tasa de crecimiento del forraje

La tasa de crecimiento (TC) se calculd6 como la produccion de MS
acumulada en un ciclo de pastoreo, dividido los dias del ciclo de pastoreo.
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3.2.2.4. Estimacion de la MS disponible

La MS disponible (Disp) se estim6 como la suma de la MS presente al
inicio de cada periodo de pastoreo mas la produccién de MS durante el periodo
de pastoreo (TC*dias de pastoreo).

3.2.2.5. Estimacion de la altura de la MS disponible

Para calcular la altura de la MS disponible (AltD), se promedian las
cinco alturas que se registraban en cada una de las mediciones con marcos
0,50 x 0,50 m (30 mediciones en 60N y 120N y 60 mediciones en CN y CNM).

3.2.2.6. Estimacién de la MS remanente.

La MS remanente (Rem) se estim6 como la MS presente al final de
cada pastoreo.

3.2.2.7. Estimacion de la altura de la MS remanente

Para calcular la altura de la MS remanente (AltR) en los casos donde se
muestreaba al final del pastoreo se utilizaban las alturas que se desprendian del
promedio de los cinco registros por Botanal. Cuando no correspondia muestrear
el remanente, se promediaban los 75 registros de altura en las parcelas de
menor area y los 150 registros en las de mayor area.

3.2.2.8. Estimacién de la MS desaparecida

La MS desaparecida en kg/ha (DesP) se calcul6 como la diferencia
entre la MS disponible a inicio de pastoreo (Disp) y la MS remanente a fin de
pastoreo (Rem).

La MS desaparecida expresada como % del disponible (Des) se calcul6
como (DesP/Disp) * 100.

3.2.2.9. Determinacion de la composicion botanica

El método Botanal (Tothill et al.,, 1992) permite la estimacion de la
contribucion porcentual al forraje presente de especies y/o grupos de especies
previamente establecidos. Para asociar la composicion de la pastura y la MS
presente a una escala que permita la asociacion con los resultados de
desempeiio animal, se propone la descripcion a nivel de fracciones dominantes
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gue se agrupan por caracteristicas de ciclo de produccion, tipo productivo, tipo
vegetativo y habito de vida. Para este trabajo se definieron quince grupos y
fracciones: 1- Paspalum notatum, 2- Gramineas perennes invernales tierno-
finas, 3-Gramineas perennes invernales ordinario-duras, 4- Leguminosas, 5-
Restos secos, 6- Paspalum quadrifarium, 7- Paspalum plicatulum, 8- Hierbas
menores, 9- Hierbas enanas, 10- Coelorhachis selloana, 11- Paspalum
dilatatum, 12- Gramineas perennes estivales ordinario-duras, 13- Gramineas
perennes estivales tierno-finas, 14- Gramineas anuales estivales, 15- Cardos.
Para calcular la contribucion de MS de cada grupo de especies se utilizé el
ranking propuesto por Tothill (1978). A efectos del analisis estadistico y
visualizacion de los resultados, ciertas fracciones se incluyen dentro de grupos
de especies mas amplios. En este sentido Paspalum plicatulum, Coelorhachis
selloana y Paspalum dilatatum se incluyen dentro del grupo Gramineas
perennes estivales tierno-finas (GETF), mientras que Paspalum quadrifarium
pasa a ser parte de Gramineas perennes estivales ordinario-duras (GEOD). Por
su parte las fracciones representadas por hierbas enanas, hierbas menores y
cardos anuales (géneros Carduus sp. y Cirsium sp.) conforman el grupo
denominado genéricamente hierbas (Hier).

El método de Botanal permite estimaciones de otros atributos
adicionales de las pasturas, como superficie y cobertura (Martins et al., 2004).
Para el caso del presente experimento ademas de los grupos funcionales
mencionados, se determind el porcentaje de cobertura de suelo desnudo, de
Eryngium horridum y de malezas de campo sucio, que sin contribuir a la MS
disponible ayudan a explicar el comportamiento animal en pastoreo.

3.2.3. Determinaciones en los animales

3.2.3.1. Peso vivo

Para determinar el PV, se realizaron pesadas de los animales cada 15
dias con un ayuno previo de 12 horas, a efectos de minimizar el error que
resulta de las variaciones por llenado diferencial del tracto digestivo.

3.2.3.2. Carga total e instantanea

Para la estimacion de la carga total se calcularon los kg de PV totales y
se dividieron por la superficie total de cada tratamiento, mientras que para la
carga instantanea, los kg de PV se dividieron sobre la superficie de la parcela al
momento en que pastoreaban. Se calcularon para cada periodo y luego se
ponderaron para el total del periodo.



35

3.2.3.3. Ganancia animal

Para el calculo de la ganancia individual en kilogramos por dia
(kg/animal/dia) se resto el peso final del inicial de cada animal en cada periodo
y se dividi6 por los dias del mismo. Las ganancias individuales fueron
corregidas por peso vivo inicial y edad de los animales.

3.2.3.4. Ganancia por hectérea

Para el calculo de la ganancia de PV por hectarea se procedio a
extrapolar la ganancia media de los animales téster al nimero total de animales
presentes en cada tratamiento para los periodos de verano y otofio. Para el
periodo total se procedioé a sumar las ganancias obtenidas para cada estacion.

3.2.4. Oferta de forraje

La oferta de forraje (OF) se define como la asignacion de materia seca
cada 100 kg de PV animal. A partir de los kg de MS disponible determinados, el
periodo de ocupacion de las parcelas y las OF objetivo, se determinaban los kg
de PV requeridos para el logro de dichas OF.

Es pertinente aclarar en este punto que para los tratamientos 60N y
120N se incurri6 en ese momento en un error de determinacion de la MS
disponible, siendo ésta subestimada debido a un error de céalculo en las planillas
que derivé en promedios que eran la mitad de los reales, conllevando a que las
OF ajustadas resulten en aproximadamente el doble de las OF objetivo.

3.2.5. Calidad del forraje consumido por los animales

Para determinar la calidad del forraje consumido se tomaron muestras
de 200 gramos por parcela obtenidas mediante el método de “hand plucking”
(Moseley y Moseley, 1993), y en laboratorio se realizaron andlisis de proteina
cruda (PC), fibra detergente neutro (aFDNmo), fibra detergente acido (FDAmMo)
y lignina (Ligas). Ademas se calculd la digestibilidad in vitro (DIVMS) mediante
la ecuacion %DIVMS = 88,9 - (%FDA*0779) propuesta por Ustarroz et al.
(1997).
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3.3.HIPOTESIS

3.3.1. Hipodtesis bioldgica

* El efecto de la fertilizacién nitrogenada e introduccion de leguminosas
en la pastura permitird incrementar la produccién de forraje.

* El aumento en la produccion de MS permitira incrementar la carga
animal.

* La fertilizacion nitrogenada y la introduccion de leguminosas
permitirdn promover las especies de tipos productivos de mayor valor forrajero
lo cual mejorara la calidad de la pastura aumentando la ganancia animal.

* La introduccion de leguminosas permitira obtener ganancias
individuales superiores al campo fertilizado y campo natural.

3.3.2. Hipoétesis estadistica

*Ho: pl=p2=p3=p4

* Ha: p1#u2#u3#u4

3.4.MODELO ESTADISTICO

3.4.1. Modelo estadistico para la pastura

El modelo experimental para el periodo experimental corresponde a un
disefio en Blogues completos al azar (DBCA) con parcelas divididas en el
tiempo, quedando representado por:

Yijk =y + ti + Bj + tBij +yk + tyik + €ijk

Siendo:

* Y = corresponde a la variable de interés.

* 1 = es la media general.

* ti = es el efecto de la i-ésimo tratamiento.
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* Bj = es el efecto del j-ésimo bloque.

* {Bij= es la interaccion tratamiento por bloque correspondiente al error
A

* Yk = es el efecto de la k-ésima estacion.
« tyik= es la interaccién tratamiento por estacion
* Cijk = es el error experimental. Error B

El modelo estacional corresponde a un disefio en Blogues completos al

azar (DBCA).Para una medicion:

Yij =+ ti+ Bj + &ij

Siendo:

* Y = corresponde a la variable de interés.
* J = es la media general.

« ti = es el efecto de la i-ésimo tratamiento.
* Bj = es el efecto del j-ésimo bloque.

* &ij = es el error experimental.

Se realiz6 el analisis de varianza entre tratamientos y en caso de existir

diferencias, se realiz6 el andlisis comparativo de medias utilizando LSD de
Fisher con una probabilidad del 10% con el programa estadistico InfoStat.

3.4.2.

Modelo estadistico para el animal

El modelo corresponde a un disefio completo al azar.
Yij = p* + ti+ B1 Pl + B2 El + &ij
Siendo:

* Y = corresponde a la variable de interés, ganancia de peso animal.



» u* = es el intercepto.

« ti = es el efecto de la i-ésimo tratamiento.

* B, = coeficiente de regresion de la covarianza PI.

* B2 = coeficiente de regresion de la covarianza El.

* Pl = es el peso animal al inicio del experimento (covariable).
* El = es la edad animal al inicio del experimento (covariable).

* &ij = es el error experimental
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.CARACTERIZACION CLIMATICA

4.1.1.

Temperatura

39

En la siguiente figura se presenta la evolucion de las temperaturas
media, maxima y minima ocurridas de enero a mayo del 2015, asi como la serie
historica 2002-2014 en dichos meses.
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Figura No. 2. Temperaturas maximas, minimas y medias entre enero y
mayo de 2015 y medias de los mismos meses para la serie 2002—-2014.

De la figura anterior se desprende que las temperaturas promedio del
periodo experimental fueron similares a las temperaturas promedio de la serie
2002-2014, con temperaturas algo menores (1°C) para el mes de enero y
temperaturas un poco mayores para los meses de febrero, marzo, abril y mayo
(0,5°C a 2°C).
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4.1.2. Precipitaciones

En la figura No. 3 se presentan las precipitaciones mensuales diciembre
a mayo de los afios 2014 y 2015, asi como el promedio historico (2002-2013)
para cada mes.
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Figura No. 3. Volumen de precipitaciones ocurridas de diciembre 2014 a
mayo del 2015 y serie historica 2002-2013 para dichos meses.

A partir de la figura anterior pueden apreciarse notorias diferencias
entre el régimen de precipitaciones del periodo experimental respecto del
promedio histérico. Si bien para los meses de diciembre 2014 y mayo 2015 las
precipitaciones fueron similares a la serie histérica, para el mes de enero se
registré una notoria superioridad respecto de la media histérica, registrandose
volimenes de lluvias que mas que duplican a dicho valor (aumento del 223%).
Por su parte, para los meses de febrero, marzo y abril se observa un régimen
de precipitaciones marcadamente inferior al de la serie historica (30%, 28% vy
25% respectivamente).

A continuacion se presenta la evolucion del agua disponible en el suelo,
la evapotranspiracion real (ETR) y periodos de déficits y excesos hidricos. Para
el calculo de ETR se tomaron los valores de referencia de coeficiente del cultivo
(Kc) propuestos por Arce et al. (2013) para un pastura dominada por Paspalum
notatum.
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Evolucion del agua disponible en el suelo
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Figura No. 4. Evolucion del agua disponible en el suelo,
evapotranspiracion real y periodos de déficits-excesos hidricos para el periodo
bajo evaluacion.

En la figura No. 4 se aprecia la evolucién del contenido de agua
disponible en el suelo para el periodo en estudio, relacionado con la evolucion
de la ETR.

Se observa al comienzo del experimento un periodo de exceso hidrico,
con el suelo a capacidad de campo hasta fines de enero, seguido por un
periodo en el que desciende el contenido de agua en el suelo para establecerse
un marcado déficit entre el 15 de marzo y 15 de abril, ocasionado por las
escasas precipitaciones registradas y la ETR del periodo. Cabe destacar que
desde la segunda quincena del mes de febrero se llega a valores inferiores al
40% del agua potencialmente disponible neta (APDN en la figura), lo que
determina que el agua ya no esté facilmente disponible para las plantas (fuera
de confort hidrico) y comience a limitar el crecimiento de la pastura (Garcia
Petillo, 2012). A partir del 30 de abril se comienza a dar una recarga del perfil,
alcanzando la capacidad de campo a finales del periodo experimental.



42

4.2. PRODUCCION PRIMARIA
4.2.1. Andlisis del periodo total para el experimento 1

4.2.1.1. Efecto del tratamiento

Es de interés conocer los cambios experimentados en produccion
primaria que puedan ser adjudicados a las diferentes de dosis aplicadas de
nitrogeno y fosforo asi como a la introduccion de leguminosas.

A continuacion se presenta como incidieron los tratamientos sobre las
variables produccion total y tasa de crecimiento.

Cuadro No. 1. Efecto del tratamiento sobre la produccién total (ProdT),
y tasa de crecimiento (TC) para el total del periodo.

Trat ProdT(kg/ha) TC (kg/dia)
CN 3984 29,6
CNM 3107 26,6
60N 4473 35,6
120N 4181 35,4

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,10).

No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p=0,41)
para produccion de materia seca en el total del periodo. Tampoco se detectan
diferencias significativas para TC (p=0,40) en el periodo que se estudia.

Si bien los tratamientos no se diferencian significativamente, las
producciones totales para 60N y 120N superan a la del CN en un 12 y 5%
respectivamente, producto de que sus tasas de crecimiento son en promedio
19% superiores a la del CN. El hecho de no detectar diferencias significativas
podria deberse al tiempo transcurrido desde la fertilizacion (6 meses) y a lo bajo
de la dosis ya que se aplicaron la mitad correspondiente al final del invierno,
coincidiendo con Berreta (1998a) quien afirma que las diferencias se observan
a partir del primer afio y se magnifican a medida que aumenta el agregado de
nutrientes.

Las diferencias en las tasas de crecimiento entre CN y los tratamientos
N podrian haber sido superiores por el hecho de que las OF con que se
manejaron los tratamientos nitrogenados fueron el doble (cuadro No. 14), lo que
podria estar limitando la eficiencia fotosintética de la pastura en los tratamientos
60N y 120N, ya que segun Nabinger (1998) altas OF deprimen las TC debido a
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mayor presencia de tejido viejo en el forraje remanente y porque el tejido nuevo
se forma en condiciones limitantes de luminosidad determinando que aun en
condiciones Optimas de radiacion fotosintéticamente activa su eficiencia en el
uso de la misma sea baja.

Segun Mordén (1996), los maximos aportes de N como NOS3 por parte
del suelo se dan en verano cuando las condiciones de temperatura del suelo
favorecen a la mineralizacion de la MO, proceso por el cual el N podria no
haber sido limitante para el crecimiento, justificAndose entonces la ausencia de
una respuesta residual a la fertilizacion primaveral (en este caso la condiciones
mas propicias a la mineralizacion se dieron en otofio).

Por ultimo, estos datos refieren al periodo total y por lo tanto incluyen el
otofio, donde el déficit hidrico habria sido el factor de mas peso sobre las TC y
por tanto de la ProdT, coincidiendo con Ayala y Carambula (1994), quienes
afirman que la magnitud de la respuesta al agregado de N estarian
determinadas por la tasa potencial de crecimiento que entre otros factores,
depende de las condiciones hidricas.

A continuacién se presenta el forraje disponible, altura del disponible,
forraje remanente, altura del remanente y forraje desaparecido promedio
expresado en kg/ha y como % del disponible segun el tratamiento.

Cuadro No. 2. Efecto del tratamiento sobre el forraje disponible (Disp),
altura del disponible (AltD), forraje remanente (Rem), altura del remanente
(AltR), forraje desaparecido promedio (DesP) y forraje desaparecido como
porcentaje del disponible (Des) para el total del periodo.

Trat  Disp (kg/ha) AltD (cm) Rem (kg/ha) AltR (cm) DesP (kg/ha) Des (%)

CN 3009 11,8 2127 9 909 29,1
CNM 2934 11,3 2264 8,8 748 24,1
60N 3279 12,8 2406 10,5 936 28,1
120N 3361 12,6 2608 11,3 654 19,4

Medias con letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,10).

Para disponibilidad de forraje promedio no se encontraron diferencias
significativas entre los distintos tratamientos (p=0,37), siendo dichos resultados
coincidentes con los encontrados para altura del disponible, variable para la
cual tampoco se reportaron diferencias (p=0,43).

Alvarez et al. (2013) afirman que el forraje producido es la variable que
mas explica el forraje disponible a lo largo del afio. Entonces la explicacion para
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qgue los kg/ha de forraje disponible no varien por efecto del tratamiento es que
las tasas de crecimiento que hacen al forraje producido en el periodo, estan
limitadas en el caso de los tratamientos N por altas OF.

El remanente promedio y la altura promedio para el remanente no
reportaron diferencias significativas entre tratamientos (p=0,34 y p=0,29).

El forraje remanente para CN resulta ser el 70% del disponible mientras
qgue para 60N representa el 72%, por lo que el forraje desaparecido en ambos
tratamientos es similar (29% y 28% del disponible para CN y 60N
respectivamente). Las diferencias son mas notorias al comparar CN vs 120N,
gue combina altas OF y altos niveles de N, y donde el desaparecido disminuye
un 10%. Con respecto a esto, Lemaire (1997) afirma que si la pastura fertilizada
no es defoliada activamente en un periodo de tiempo menor a lo que demora el
promedio de la comunidad de especies en expandir sus hojas, la cantidad de
tejido perdido por senescencia serd& mucho mayor que si la pastura no es
fertilizada. Por lo tanto, si el uso de fertilizantes no viene acompafiado de un
régimen controlado de defoliaciones se podran obtener efectos adversos en la
productividad animal como consecuencia del exceso de material muerto
acumulado. Consecuentemente, altas fertilizaciones y altas OF generan
sombreado y por lo tanto senescencia.

Al analizar los resultados de forraje desaparecido total y porcentual no
se encontraron diferencias debidas a efecto de los tratamientos (p=0,37 y
p=0,38 para desaparecido en kg/ha de MS y como % del disponible
respectivamente).

Willoughby, Reardon, Allison y Kothmann, citados por Stuth y
Chmielewski (1981) explican que las diferencias entre consumo animal y forraje
desaparecido pueden deberse a descomposicion y efectos del pastoreo
(pisoteo, deyecciones, etc) y tomando como referencia a Waite et al.,
Johnstone-Wallace y Kennedy, citados por Hodgson et al. (1971) quienes
afirman gue el consumo de ganado adulto recién comienza a disminuir cuando
la disponibilidad de forraje cae por debajo de 1000-1100 kg MS/ha, se supone
gue los niveles de disponibilidad de forraje manejados no generan diferencias
en kg de MS consumidos por animal, es decir no hubieron OF limitantes al
consumo, y en base a todo esto la hipétesis que se maneja es que en los DesP
de los tratamientos 60N y 120N tiene mayor peso relativo el componente
senescencia respecto a los DesP de CN y CNM en los cuales los componente
consumo Yy pisoteo expresados por hectarea tienen mayor peso relativo que la
senescencia. De esta forma, los DesP no varian en cantidad pero si lo hacen en
cuanto al peso relativo de cada uno de sus componentes.
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4.2.1.2. Efecto de la estacioén

Se presenta a continuacion como incidio la estacion sobre las variables
produccion total y tasa de crecimiento.

Cuadro No. 3. Efecto de la estacion sobre la produccion total (ProdT), y
tasa de crecimiento (TC).

Est. ProdT (kg/ha) TC (kg/ha/dia)
Ver 2710 A 44,4 A
Oto 1225 B 19,2 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,10).

Se registran diferencias estadisticamente significativas en ProdT por
efecto estacion (DMS=560) a favor del verano. En cuanto a la TC también el
verano supera al otofio siendo estadisticamente diferentes entre ellos
(DMS=10,6).

Los resultados estan acorde a lo esperado ya que las condiciones de
temperatura y radiacion son més favorables al crecimiento vegetal de tipo C4 en
verano que en otoflo. Otro argumento de peso para explicar este
comportamiento es el déficit hidrico que se presenté en el periodo otofal,
siendo este déficit la variable que seguramente mas pesé en las TC otofiales.

Se presenta a continuaciéon el forraje disponible, altura del disponible,
forraje remanente, altura del remanente, forraje desaparecido promedio
expresado en kg/ha y como % del disponible segun la estacion.

Cuadro No. 4. Efecto de la estacion sobre el forraje disponible (Disp),
altura del disponible (AltD), forraje remanente (Rem), altura del remanente
(AltR), forraje desaparecido promedio (DesP) y forraje desaparecido como
porcentaje del disponible (Des).

Est. Disp (kg/ha) AltD (cm) Rem (kg/ha) AltR (cm) DesP (kg/ha) Des (%)

Ver 3538 A 145A 2390 113 A 1101 A 30,1 A
Oto 2753 B 9,7B 2312 8,5B 523 B 20,3 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,10).

Se encontraron diferencias significativas en el forraje disponible y en la
altura del mismo siendo ambas variables mayores en verano (DMS=313 y 1,1
respectivamente). En cuanto al forraje remanente no se detectaron diferencias
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significativas entre verano y otofio siendo que las alturas de esos remanentes si
difieren entre ellas con una DMS=1,1, siendo mas alta en verano.

Al inicio del experimento las parcelas venian de un periodo de 28 dias
de descanso, difiriéndose forraje desde la primavera y determinando que los
disponibles de partida en verano fueran muy altos, no siendo asi para otofio.
Sumado a lo anterior, las TC respectivas hacen a mayores producciones entre
pastoreos para la estacion de verano respecto a la de otofio. Las alturas de los
disponibles se explican por las mismas razones.

Los remanentes no presentan diferencias entre tratamientos debido a
mayores desaparecidos en verano asociados a disponibles mayores para esa
estacion, concordando con Boggiano et al. (2000) donde a OF constantes,
aumentos en la produccién se asocian con aumentos del forraje desaparecido.

Las diferencias en altura y no en kg de materia seca del remanente,
reflejan que la distribucidn vertical del forraje fue diferente, debido a que el
forraje en otofio tenia una mayor concentracion de MS (por el ciclo fin de ciclo
de las especies estivales y por el déficit hidrico) y por diferencias de
composicion del forraje remanente donde hubo un mayor peso relativo de los
restos secos en otofio (por forraje senescente diferido desde el verano y forraje
muerto por el déficit hidrico otofial), los cuales tienden a caer al suelo,
achatando el canopeo.

Tanto el DesP y el Des presentan diferencias estadisticamente
significativas, presentando ambas variables mayores valores en verano. Las
DMS son de 222,3y 7,47 para DesP y Des respectivamente.

Estos resultados se explican porgue los disponibles de verano son

mayores a los de otofio, y como ya se explico para el efecto tratamiento, esto
determina que los desaparecidos sean mayores, Alvarez et al. (2013).

4.2.2. Andlisis del periodo de verano para el experimento 1

4.2.2.1. Efecto del tratamiento

A continuacion se presenta como incidieron los tratamientos sobre las
variables produccion total y tasa de crecimiento para los 60 dias estudiados.
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Cuadro No. 5. Efecto del tratamiento sobre la produccioén total (ProdT),
y tasa de crecimiento (TC) para el periodo de verano.

Trat. ProdT (kg/ha) TC (kg/ha/dia)
CN 2787 42

CNM 2017 35

60N 2899 48

120N 3139 53

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,10).

No se encuentran diferencias significativas para ProdT (p=0,40) ni para
TC (p=0,38) en el periodo estival.

Al igual que para el periodo total, los tratamientos no se diferenciaron
estadisticamente ni en TC ni en ProdT aunque se observéo el mismo
comportamiento a favor de los tratamientos nitrogenados los cuales en
promedio tienen una TC 20% superior a la del CN, probablemente como
consecuencia residual de la fertilizacibn en primavera sobre las especies
estivales dominante del tapiz, en una estacion en la cual segun Boggiano et al.
(2002) las condiciones ambientales promueven mejores condiciones de
crecimiento. Esta mayor produccién responderia al efecto del N sobre aspectos
fisiologicos y morfoldgicos de las especies presentes en el tapiz segun lo que
reportan Wilman y Wright (1983), Whitehead (1995) a través de un incremento
en la tasa de elongacion laminar, y aumentando la densidad de macollos, la
cual se ve favorecida por la mayor tasa de aparicion foliar (Mazzanti y Lemaire,
1994).

De nuevo es pertinente hacer referencia a que las ofertas de forraje
manejadas para 60N y 120N podrian haber presionado a la baja a sus
respectivas tasas de crecimiento por los motivos ya expuestos para el periodo
total. Reforzando esto, Maraschin (1998), encontr6 que los campos naturales
manejados en verano a OF de 12% y 16%, fueron los que mejor expresaron el
momento mas productivo de los grupos de especies presentes, siendo que a
OF mayores se deprimieron las tasas, en relacion directa con la eficiencia de
conversién de la energia.

A continuacion se presenta como incidieron los tratamientos sobre el
forraje disponible, altura del disponible, forraje remanente, altura del remanente
y forraje desaparecido promedio expresado en kg/ha y como % del disponible
para los 60 dias estudiados.
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Cuadro No. 6. Efecto de la intervencion sobre el forraje disponible
(Disp), altura del disponible (AltD), forraje remanente (Rem), altura del
remanente (AltR), forraje desaparecido promedio (DesP) y forraje desaparecido
como porcentaje del disponible (Des) para el periodo de verano.

Trat. Disp (kg/ha) AltD (cm) Rem (kg/ha) AltR (cm) DesP (kg/ha) Des (%)

CN 3410 15 2130 11,0 1124 30,5
CNM 3349 14 2344 10,0 1060 29,5
60N 3709 15 2274 12,0 1276 34,0
120N 3687 15 2501 12,0 944 26,5

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,10).

No se encuentran diferencias estadisticamente significativas para el
forraje disponible (p=0,60) ni para la altura del mismo (p=0,91) en el periodo de
verano. Tampoco existen diferencias debidas al tratamiento para el forraje
remanente (p=0,71) ni para la altura del mismo (p=0,62) en el periodo estival.
Los tratamientos no se diferencian entre si ni en el DesP (p=0,69) ni en el Des
(p=0,77) para el periodo de verano.

El disponible promedio entre 60N y 120N es 8% superior al de CN y se
explica por las tasas de crecimiento 20% superiores para los tratamientos con
N.

Al igual que para el periodo total, es coherente pensar que a pesar de
que el forraje desaparecido no varia en kg entre tratamientos, si sean diferentes
en cuanto al peso relativo de los factores que lo componen (debido a que las
ofertas de forraje son mas altas en los tratamientos N).

Si no varian los disponibles ni los kg de forraje desaparecido, los kg de

forraje remanente luego de un pastoreo es esperable que tampoco se
diferencian entre tratamientos.

4.2.3. Andlisis del periodo de otoiio para el experimento 1

4.2.3.1. Efecto del tratamiento

Se presentan a continuacion como incidieron los tratamientos sobre las
variables produccioén total y tasa de crecimiento para los 60 dias estudiados.
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Cuadro No. 7. Efecto del tratamiento sobre la produccion total (ProdT),
y tasa de crecimiento (TC) para el periodo de otofio.

Trat. ProdT (kg/ha) TC (kg/ha/dia)
CN 1197 17

CNM 1090 19

60N 1573 23

120N 1042 18

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,10).

No se encuentran diferencias significativas para las variables
presentadas (ProdT: p=0,75; TC: p=0,61).

Las tasas de crecimiento y las producciones totales de la estacion de
otofio no se diferencian entre tratamientos, resultados que no concuerdan con
los que reportan Berreta et al. (1998b), Boggiano et al. (2004a), que refieren a
mayores producciones de MS en otofio (y a la estacion fria en general) por
efecto del agregado de N. En este sentido Alvarez et al. (2013) observaron que
a altas OF la estacionalidad es poco sensible al agregado de N presentando
una leve tendencia a aumentar debido a que se difiere mucho forraje en pie al
otofio y éste interfiere con el rebrote de las especies invernales. A pesar de esto
la principal hipotesis que se maneja es que el fuerte déficit hidrico que se
presentd a partir del 15 de marzo (figura No. 4) deprimié el potencial de
respuesta al N y por tanto estos tratamientos se comportan como CN y CNM.

Como ya se explicé para el periodo total, segun Morén (1996), las
condiciones de temperatura del suelo estarian favoreciendo al proceso de
mineralizacion de la materia organica por tanto era esperable un buen aporte de
N como NOg3 por parte del suelo, por lo que la hipétesis manejada es que el N
no fue limitante para el crecimiento en los tratamientos CN y CNM.

A continuacién se presentan los resultados para el forraje disponible,
altura del disponible, forraje remanente, altura del remanente y forraje
desaparecido promedio expresado en kg/ha y como % del disponible segun
tratamiento para los 60 dias estudiados.
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Cuadro No. 8. Efecto del tratamiento sobre el forraje disponible (Disp),
altura del disponible (AltD), forraje remanente (Rem), altura del remanente
(AltR), forraje desaparecido promedio (DesP) y forraje desaparecido como
porcentaje del disponible (Des) para el periodo de otofio.

Disp (kg/ha) AIltD (cm) Rem (kg/ha) AltR (cm) DesP (kg/ha) Des (%)

CN 2608 9BC 2124 7,3 694 27,8
CNM 2520 8,6 C 2184 7,0 437 18,8
60N 2850 10,8 A 2537 9,3 596,5 22,3
120N 3034 10,5 AB 2717 10,5 363,5 12,3

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,10).

El forraje disponible en otofio no varia con los tratamiento (p=0,24), lo
mismo que los remanentes (p=0,19) y la altura de dichos remanentes (p=0,14).
Si se encuentran diferencias significativas en la altura de los disponibles segun
el tratamiento para la estacion de otofio (DMS=1,6).

La diferencia en la altura del disponible podria estar reflejando una
distribucion vertical del forraje diferente entre los tratamientos y podria deberse
a un efecto combinado de la alta OF y altos niveles de N, conllevando a que la
competencia por luz sea mayor y por ende a la generacion de un canopeo mas
alto.

Los DesP no varian en el otofio segun el tratamiento (p=0,26).
Tampoco existen diferencias significativas al expresar el forraje desaparecido
en porcentaje (p=0,28)

Las bases para explicar que tanto el DesP y el Des no varien
cuantitativamente segun tratamiento para la estacion de otofio son las mismas
que para el periodo total y el de verano, y refieren a que las diferencias son de
naturaleza cualitativa, ya que la OF manejada y el nivel de N aplicado a cada
tratamiento generarian variaciones en los factores que hacen al forraje
desaparecido (consumo, pisoteo-deyecciones y senescencia).

4.2.4. Andlisis del periodo total para el experimento 2

Es de interés conocer los cambios experimentados en produccién
primaria que puedan ser adjudicados a la historia de fertilizacion con nitrogeno y
fésforo.
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4.2.4.1. Efecto del tratamiento
A continuacion se presenta como incidio la historia de fertilizacién sobre

la produccidn total y tasa de crecimiento.

Cuadro No. 9. Efecto de la historia de fertilizacion sobre la produccién
total (ProdT) y tasa de crecimiento (TC) para el total del periodo.

ProdT (kg/ha) TC (kg/ha/dia)
N 2163 A 355A
N1 1312 B 19.2B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,10).

Hay efectos significativos entre tratamientos para produccion de forraje
(p=0,04) y para tasa de crecimiento (p=0,01).

Cuando se analiza el contraste entre N y N1 se evidencia que los
tratamientos con mas afios de fertilizacion deprimen su tasa de crecimiento y
produccion de forraje para el periodo verano-otofio. Los tratamientos N
produjeron un 65% mas que los tratamientos N1 para el periodo verano-otofio
consecuencia de una TC 84 % superior. Esto se pudo deber a una sustitucién
de especies perennes que componian el tapiz natural por especies anuales.
Cardozo et al. (2008), reportan la predominancia de especies anuales
invernales como efecto residual de las sucesivas fertilizaciones, observando
que con altas dosis de N hubo alta presencia del raigras anual, graminea anual
invernal que realiza una gran extraccion de nitrdgeno en la primavera al pasar a
estado reproductivo. Por otra parte, a los efectos del muestreo de la
composicién botanica este fendmeno se observd como manchones de restos
secos distribuidos a lo largo de estas parcelas formando un mantillo que cubria
el suelo pero que no aportaba forraje al tratamiento en dichas estaciones.

A continuacidon se presenta para el total del periodo como incidio la
historia de fertilizacion sobre el forraje disponible, altura del disponible, forraje
remanente, altura del remanente y forraje desaparecido promedio expresado en
kg/ha'y % del disponible para el total del periodo.
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Cuadro No. 10. Efecto de la historia de fertilizacion sobre el forraje
disponible (Disp), altura del disponible (AltD), forraje remanente (Rem), altura
del remanente (AltR), forraje desaparecido promedio (DesP) y forraje
desaparecido como porcentaje del disponible (Des) para el total del periodo.

Trat. Disp (kg/ha) AltD (cm) Rem (kg/ha) AltR (cm) DesP (kg/ha) des (%)

N 3320 A 12,7 A 2507 A 10,9 A 795 A 23,8
N1 2401 B 8,4B 1704 B 6,2 B 573 B 24,3

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,10).

Existen diferencias significativas para las variables Disp (p=0,0002),
AltD (p=0,003), Rem (p=0,02), AltR (p=0,003) y DesP (p=0,08) para el periodo
total. No se encuentran diferencias estadisticamente significativas para la
variable Des (p=0,91) en el total del periodo.

El forraje disponible es mayor para los tratamientos N como
consecuencia directa de las mayores tasas de crecimiento para dichos
tratamientos. Debido a que los tratamientos pertenecen a dos experimentos
diferentes, existen 6 dias mas de descanso entre pastoreos para los
tratamientos N que para los N1, lo cual contribuye a explicar que los Disp son
mayores para los tratamientos N.

La OF manejada para N es muy superior a la OF para N1 (22% vs 8,5%
respectivamente, tal cual se vera en el cuadro No. 19, por lo cual la intensidad
de pastoreo determinaria mayor rechazo de forraje en los tratamientos N,
explicando que los remanentes para los mismos sean superiores a los N1. Lo
anterior coincide con Berretta et al. (1998b) cuando afirma que altas ofertas de
forraje determinan remanentes altos ya que aumenta el rechazo de forraje por
efecto de la seleccion animal sobre las plantas mas tiernas y de mejor calidad,
acumulandose en el tapiz hojas viejas o0 ya expandidas.

A pesar que en N se manejaron cargas sensiblemente inferiores a N1,
el forraje desaparecido en los primeros es superior, y esto es consecuencia
directa de que el forraje disponible es 38% mayor para los tratamientos N, lo
cual puede determinar un mayor consumo (por mayor peso de bocado) o mayor
desaparecido por pisoteo 0 senescencia.

4.2.4.2. Efecto de la estacion

A continuacion se presenta como incidi6 la estacion sobre la produccién
total y tasa de crecimiento.



53

Cuadro No. 11. Efecto de la estacion sobre la produccion total (ProdT),
y tasa de crecimiento (TC).

ProdT (kg/ha) TC (kg/ha/dia)
Ver 2442 A 42 A
Oto 1317 B 18B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,10).

Se observan diferencias estadisticamente significativas tanto para
ProdT (DMS=795) como para TC (DMS=15,5) a favor del verano.

De la misma forma que para el experimento 1, los resultados se
explican porgue las condiciones de radiacién y temperatura son mas favorables
para las tasas de crecimiento en verano. El déficit hidrico que se dio en gran
parte del otofio también deberia estar operando, deprimiendo las TC para dicha
estacion.

A continuacion se presenta como incidié la estacion sobre el forraje
disponible, altura del disponible, forraje remanente, altura del remanente y
forraje desaparecido promedio expresado en kg/ha y % del disponible.

Cuadro No. 12. Efecto de la estacion sobre el forraje disponible (Disp),
altura del disponible (AltD), forraje remanente (Rem), altura del remanente
(AltR), forraje desaparecido promedio (DesP) y forraje desaparecido como
porcentaje del disponible (Des).

Est. Disp (kg/ha) AltD (cm) Rem (kg/ha) AltR (cm) DesP (kg/ha) Des (%)

Ver 3303 A 13 A 2221 11A 873 A 25,4
Oto 2724 B 9B 2257 8B 568 B 22,4

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,10).

Tanto el forraje disponible como la altura del mismo presentan
diferencias estadisticamente significativas para efecto de la estacion
(DMS=363,7 y 1,6 respectivamente). Para el forraje remanente no se
detectaron diferencias significativas aunque si se observaron para la altura del
mismo (DMS=1,4).

El comportamiento del forraje disponible y la altura del mismo, derivan
directamente de las tasas de crecimiento para cada estacion, sumado a que
como ya se mencioné para el experimento 1, al inicio del periodo de evaluacién
los campos venian de un descanso de 30 dias, lo que contribuye a comenzar
en verano con disponibles mayores.
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La explicacion de que los kg de forraje remanente no varien entre
estaciones pero si en altura promedio es la misma que para el experimento 1y
se basa en el mayor contenido de materia seca del forraje en otofio.

Se observan diferencias estadisticamente significativas para el forraje
desaparecido promedio (DMS=190,63). Para la variable desaparecido promedio
en porcentaje no se detectan diferencias significativas por efecto de la estacion
(p=0,49).

Estos resultados son similares a los que se dan para los desaparecidos
en kg y en % para el experimento 1 en el periodo total, explicandose por los
disponibles mayores para el periodo estival (Alvarez et al., 2013).

4.2.4.3. Efecto de la interaccién estacién por tratamiento

Los resultados que se presentan a continuacion corresponden al efecto
que tuvo la interaccidn estacion por tratamiento sobre el forraje desaparecido en
kg/ha'y como % del disponible.

Cuadro No. 13. Efecto de la interaccion estacion por tratamiento sobre
el forraje desaparecido promedio (DesP) y forraje desaparecido (Des) como
porcentaje del disponible.

Est. Trat DesP (kg/ha) Des (%)
Ver 60N 1276 A 34 A

Ver 120N 944 B 26,5 AB
Ver 60N1 493 C 17,5 ABC
Ver 120N1 305C 14 BC
Oto 60N 596 C 22,3 ABC
Oto 120N 364 C 12,3C
Oto 60N1 733 BC 30 AB
Oto 120N1 758 BC 355A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,10).

Se encontré interaccion estadisticamente significativa entre tratamiento
y estacion para las variables DesP (DMS= 404,4) y Des (DMS= 16,2).

La superioridad es producto de que la interaccion 60N en verano
combina disponibles altos con intensidades de pastoreo bajas (alta OF)
coincidiendo con Alvarez et al. (2013) quienes encontraron que mayores % de
desaparecido podrian relacionarse al mayor forraje presente y disponible, lo
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cual determiné un mayor consumo por mayor peso de bocado, y por lo tanto
mayor % de desaparecido, o mayor desaparecido por pisoteo del forraje.

4.3.PRODUCCION SECUNDARIA
4.3.1. Andlisis del periodo total para el experimento 1

4.3.1.1. Efecto del tratamiento

A continuacion se resumen los efectos de los tratamientos sobre las
variables que mas se relacionan a la produccién secundaria.

Cuadro No. 14. Efecto del tratamiento en la oferta de forraje (OF), carga
instantanea (Cl), carga total (CT), altura promedio de la pastura (AltX), ganancia
media diaria (GMD) y ganancia total (Gtotal) para el periodo total.

GMD Gtotal*

OF (%) CI (kg/ha) CT (kg/ha) AltX (cm) (kg/animal/dia) (kg/ha)
CN 11,8B 3733 A 931 A 10,4 -0,010 -1
CNM 126 B 3234 B 801 B 10,0 -0,003 15
60N 21,7 A 2450 C 547 C 11,6 0,130 60
120N 22,4 A 2349 C 539 C 11,9 0,060 51

Medias letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,10).
*Sin andlisis estadistico por falta de repeticién de observaciones.

Resultaron diferentes significativamente las variables OF, Cl y CT. Las
DMS son 2,98, 462,8 y 118,7 respectivamente. No hubo diferencias
significativas para las variables AltX (p=0,33) y GMD (p=0,40).

Como se explicé anteriormente en la materiales y métodos, un error
metodoldgico en la determinacion de la OF, resulto en diferencias significativas
para esta variable, resultando en casi el doble de OF para los tratamientos con
nitrégeno. A efectos del andlisis de los resultados, esta variable repercute en las
variables Cl y CT al no haber diferencias en las variables de la pastura (ProdT,
TC, Disp) anteriormente analizadas y al tratarse de una relacion forraje/animal
inversa a la presién de pastoreo (Allen et al., 2011). El tratamiento CN fue el
que tuvo mayores Cl y CT. Fue 15% superior al CNM a pesar de haberse
mantenido a la misma oferta de forraje debido a que el primero tuvo una
produccion total de materia seca 28% superior al segundo que no fue
significativa pero que puede haber afectado la capacidad de carga de ambos
tratamientos. Los tratamientos 60N y 120N fueron los que tuvieron cargas mas
bajas dados por las altas ofertas de forraje. Las diferencias en ofertas y cargas
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no tuvieron efectos en la variable AltX para el periodo total no presentando
diferencias entre tratamientos.

Para el analisis de la produccién animal propiamente dicho, a partir de
las variables GMD y Gtotal, se debe decir que ésta es funcion en primer lugar
de la cantidad y calidad del forraje consumido, y que éste es a su vez funcion
de la cantidad y calidad de forraje producido (Heitschmidt et al., 1989). En
cuanto a la cantidad de forraje consumido, no parece haber habido alguna
restriccion para el consumo cuando observamos que para todos los
tratamientos las ofertas de forraje manejadas fueron desde éptimas a altas
segun la bibliografia.

De acuerdo con Maraschin (1998), con OF de 12 a 16% se pueden
llegar a ganancias de 0,5 kg/animal/dia teniendo en cuenta que el animal puede
seleccionar su dieta expresando la calidad del forraje. Apoyando la idea de que
no hubo restriccion en la cantidad de forraje, Hodgson et al. (1971) afirman que
las maximas ganancias de peso se obtienen con altos niveles de forraje
remanente, diciendo que éstas aumentan hasta 2000-2500 kg/ha de MO de
remanente, los cuales coinciden con los obtenidos en el periodo.

Por otro lado Maraschin et al. (1997) reportan que ofertas de forraje
mayores a 16% deprimen la produccion individual. Esto es coincidente con lo
que observaron Gari et al.' quienes reportan una reduccién en el tiempo de
pastoreo efectivo por mayor tiempo de busqueda de forraje verde debido a una
pérdida de calidad por una excesiva acumulacion de forraje. Esto pudo haber
limitado |1aS GMD de los tratamientos 60N y 120N ya que se manejaron con OF
de 22%.

Conforme a que la produccion animal también depende de la calidad
del forraje consumido es necesario analizar cémo fue el forraje cosechado por
dichos animales.

El siguiente cuadro resume los parametros de calidad del forraje
consumido por los animales. Estos datos fueron obtenidos por Gari et al.*

! Gari, I. J.; Giloca, P.; Pérez, A. 2015. Com. personal.
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Cuadro No. 15. Efecto del tratamiento en los parametros de calidad del
forraje cosechado, proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (aFDNmo), fibra
detergente &cido (FDAmo), lignina (Lig) y digestibilidad in vitro (DIVMS) para el
periodo total.

PC (%) aFDNmo (%) FDAmo (%) Lig (%)  %DIVMS*

CN 7,7 71,19 36,48 7,51 61
CNM 7,8 71,68 36,88 8,15 60
60N 8,4 71,33 36,06 8,47 61
120N 9,0 70,34 36,28 9,06 61

Medias letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,10).
*Sin andlisis estadistico.

No hubo diferencias significativas para las variables que determinan la
calidad de la pastura PC (p=0,57), aFDNmo (p=0,63), FDAmo (p=0,41) y Lig
(p=0,55).

Los resultados coinciden con Bemhaja y Olmos, citados por Zanoniani
(2009), quienes afirman que si bien las fertilizaciones nitrogenadas aumenta
produccion de forraje, ésta no viene acompafada por una mejor calidad del
forraje producido, argumentando que esto se debe a la promocién que ejerce la
fertilizacion sobre las especies estivales que son dominantes en nuestros
campos. También son coincidentes con Ayala y Cardmbula (1994), quienes
reportan que aplicaciones de N, P o K no afectan en general la digestibilidad del
campo natural, aunque si reportan una tendencia a favor de los tratamientos
que incluyen N. Los autores marcan que el agregado de N aumenta los
contenidos de PC, pero que estos aumentos se reflejan sobre todo en invierno y
otofio y con agregados de N mayores a los estudiados en este experimento. Por
altimo, coinciden en que no hay diferencias en la fibra detergente acida.

Por lo expuesto anteriormente en cuanto a cantidad y calidad del forraje
consumido, queda claro que es coherente que no se hayan detectado
diferencias en produccién individual pero no se explica el porqué de los bajas
performances animal que se obtuvieron. De todas formas si sabemos que el
factor que esta afectando la GMD no tiene que ver con la cantidad y si con la
calidad del forraje consumido.

Se estim6 la GMD esperada a partir de tablas de Leborgne (1983),
teniendo como datos el PV de los novillos, la digestibilidad de la pastura
estimada a partir de la FDA con la ecuacion %DIVMS = 88,9 - (%FDA*0779)
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propuesta por Ustarroz et al. (1997) y el consumo estimado a partir de la
ecuacion %PV = 120/FDN.

Las estimaciones realizadas para la GMD dieron como resultado para el
periodo verano-otofio -0,052, -0,078, -0,078, -0,078 kg/animal/dia para CN,
CNM, 60N y 120N respectivamente. Estos resultados son bastantes
concordantes con los resultados obtenidos en el experimento por lo que la
calidad de forraje consumido estaria limitando el consumo potencial que,
sumado con los altos requerimientos de la raza Holando, estarian explicando el
resultado obtenido.

En cuanto a la variable Gtotal, hubo un mejor resultado para los
tratamientos 60N y 120N que viene de la mano de la produccion individual de
los animales en los distintos tratamientos ya que alcanzaron a ser al menos
positivos. A pesar de esta tendencia a un mejor resultado, las producciones de
PV por hectérea de estos tratamientos iba a ser menor a su potencial ya que las
ofertas de forraje no se ajustaron correctamente. Segun Maraschin (1998), la
respuesta al forraje ofrecido es curvilinea, en la que para conciliar la GMD con
la G/ha, el rango 6ptimo de utilizacion de la pastura se encuentra con OF entre
11,5y 13,5% PV. Los tratamientos CN y CNM tuvieron GMD apenas negativas
o casi nulas aun en las OF 6ptimas para produccion de PV/ha.

4.3.2. Andlisis del periodo estacional para el experimento 1

4.3.2.1. Efecto del tratamiento

A continuacién se presentan los efectos de los tratamientos sobre las
variables de produccién animal desglosados por estacion.

Cuadro No. 16. Efecto del tratamiento en la oferta de forraje (OF), carga
instantanea (Cl), carga total (CT), altura promedio de la pastura (AltX), ganancia
media diaria (GMD) y ganancia total (Gtotal) para el periodo de verano.

OF Cl CT AltX GMD Gtotal*

(%) (kg/ha) (kg/ha) (cm) (kg/animal/dia)  (kg/ha)
CN 10,4B 4639 A 1159 A 12,8 0,140 315
CNM 11,8B 3711 B 919B 12,1 0,350 68,6
60N 20,8 A 2707C 547 C 13,3 0,410 64,2
120N 22, 4A 2537C 539 C 13,4 0,350 54,8

Medias letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,10).
*Sin andlisis estadistico por falta de repeticion de observaciones.
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Para la estacion de verano se dan las mismas diferencias entre
tratamientos para las variables OF (DMS=5,2), CI (DMS=776,5) y CT
(DMS=157,1). En este caso la diferencia de carga entre CN y CNM fue 26%.
Ademas la variable AltX y GMD no presentaron diferencias entre tratamientos
p=0,74 y p=0,16.

Cuadro No. 17. Efecto del tratamiento en la oferta de forraje (OF), carga
instantanea (Cl), carga total (CT), altura promedio de la pastura (AltX), ganancia
media diaria (GMD) y ganancia total (Gtotal) para el periodo otofio.

OF Cl CT AltX GMD Gtotal*

(%) (kg/ha) (kg/ha) (cm) (kg/animal/dia)  (kg/ha)
CN 132B 2827 A 704 A 8,0 -0,180 AB -32,6
CNM 134B 2756 A 684 A 7,9 -0,270 B -53,6
60N 22,6 A 2194B 547 B 10,0 -0,030 A -4,2
120N 224 A 2162B 539 B 10,5 -0,030 A -4,2

Medias letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,10).
*Sin analisis estadistico por falta de repeticién de observaciones.

Para la estaciobn de otofio se dan las mismas diferencias para OF
(DMS=2,2). Cl y CT presentan diferencias significativas entre tratamientos pero
en esta estacibn CN no es superior a CNM (DMS=340,3 y 87.6
respectivamente). AltX no presenta diferencias significativas (p=0,12) aunque
cuando se contrastan las medias de CN con las medias de los tratamientos
nitrogenados, se encuentran diferencias significativas (p=0,05).

La GMD presentaron diferencias significativas para esta estacion a
diferencia del verano y periodo total (DMS=0,174).

Las diferencias en la GMD entre los tratamientos posiblemente se
expliquen por factores no nutricionales ya que no hubo diferencias en calidad de
la pastura en otofio para los distintos tratamientos. Forbes y Hodgson, citados
por Amarante et al. (1995) dicen que el consumo de forraje es producto del
peso de bocado, el nimero de bocados y el tiempo de pastoreo, siendo el peso
de bocado el principal componente afectando el consumo tanto en pasturas
templadas como en tropicales. Galli et al. (1996) coinciden con esto, afirmando
gue el peso de bocado es la variable que explica el mayor porcentaje de la
variacion en el consumo diario de forraje, mientras que la tasa de bocado vy el
tiempo de pastoreo juegan un papel secundario. Agregan que el peso de
bocado aumenta con la altura a través de la profundidad de bocado.
Posiblemente los animales de los tratamientos CN y CNM hayan visto
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restringido su consumo por su peso de bocado menor, el cual se relaciona a
una menor altura de pastura que se evidencia con el contraste estadisticamente
significativo. Coincidiendo con esto, Hodgson, citado por Carambula (1997),
sefiala que en el caso de los bovinos el consumo se restringe a alturas menores
a9gcm.

En el siguiente cuadro se comparan los parametros de calidad para las
dos estaciones estudiadas para entender mejor los distintos desempefios que
se obtuvieron en verano y otofio.

Cuadro No. 18. Efecto de la estacién en los parametros de calidad del
forraje, proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (aFDNmo), fibra detergente
acido (FDAmMo), lignina (Lig) y digestibilidad in vitro (DIVMS).

PC (%) aFDNmo (%) FDAmo (%) Lig (%)  %DIVMS*

Ver 10,3 A 69,6 B 35,9 10,3 A 61,0
Oto 7,28 71,9 A 36,7 7,3 B 60,3

Medias letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,10).
*Sin andlisis estadistico.

Las variables PC (DMS=0,76), aFDNmo (DMS=1,01) y Lig (DMS=1,52)
presentaron diferencias significativas entre estaciones. Por otro lado, FDAmMo
(p=0,20) no presentd diferencias significativas.

Se destacan de este cuadro las diferencias en PC, siendo 43% superior
en verano respecto al otofio. Segin De Souza (1985), el contenido de PC para
el verano en campos sobre estos suelos es de 9,0+0,6 y para el otofio
10,4+1,4%. Con referencia al balance hidrico, éste da como resultado un déficit
hidrico de 50 mm para el periodo que va desde el 15 de marzo al 15 de abril, lo
gue puede estar explicando el bajo contenido de PC con respecto a valores
normales para dichos campos en otofio. Esto, sumado a un menor %FDN
podria estar explicando las diferencias en produccion de PV entre las dos
estaciones. El mayor contenido de lignina en verano puede estar asociado a
gue una mayor temperatura promueve una mayor lignificacion de la pared
celular (Parsi et al., 2001). Por dltimo, no hay diferencias en digestibilidad ya
gue ésta depende de la FDAmMo que no varia para las dos estaciones.

4.3.3. Andlisis del periodo total para el experimento 2

4.3.3.1. Efecto del tratamiento
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A continuacidn se compara el efecto de la historia de fertilizacion
nitrogenada en la respuesta animal para el periodo total.

Cuadro No. 19. Efecto del tratamiento en el periodo total para las
variables animales oferta de forraje (OF), carga instantanea (Cl), carga total
(CT), altura promedio de la pastura (AltX), ganancia media diaria (GMD) y
ganancia total (Gtotal)

OIF Cl CT AltX GMD Gtotal*

(%) (kg/ha) (kg/ha) (cm)  (kg/animal/dia) (kg/ha)
N 221A 2400 543 B 11,8 A 0,095 B 55
N1 8,9B 2081 1041 A 7,3B 0,450 A 187

Medias letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,10).
*Sin andlisis estadistico por falta de repeticién de observaciones.

Las variables OF, CT, AltX y GMD presentaron diferencias significativas
para el contraste de medias entre N y N1 (p=0,0001; 0,0004; 0,0021, 0,0003).

Para el N1 se lograron las ofertas objetivo a diferencia de los N. No
hubo diferencia en la Cl ya que por mas que se manejé el doble de PV en los
N1, el area de la parcela de este tratamiento era el doble. Para CT las areas
totales de los tratamientos son iguales por lo que al manejarse el doble de PV
en los N1 la CT es también el doble. La AltX mayor para los tratamientos N fue
basicamente por las OF diferenciales asignadas.

Las GMD fueron mayores en los N1 a pesar de que la altura promedio
de la pastura fue menor y, aunque pudo ser restrictiva para el consumo, la
calidad del forraje consumido pudo ser determinante de esta diferencia. Si bien
no se tienen datos de calidad para el tratamiento N1, se supone con base en la
composicion del forraje, que fueron mejores que los de N. Estos tratamientos
presentaron diferencias significativas en el componente leguminosas (3,9%
para N1 vs. 1,5% para N), gramineas estivales ordinario-duras (3,6% para N1
vs. 7,8% para N) y una tendencia a favor en gramineas tierno-finas (28,6% para
N1 vs. 21,5 para N). Ademas, en los tratamientos N1 hay proporcion
significativamente menor de restos secos (5,8% para N1 vs. 13,7 para N). Estas
diferencias en composicion botanica, pueden haber determinado las diferencias
en produccion sumadas a un manejo de altura de pastura mas bajo que
determind el consumo de hojas mas joévenes, consecuencia de menores OF y
menor tiempo de descanso de la pastura (15 dias vs. 20 dias).

Para la GTotal, en los N1 se logra un mejor balance entre produccién
individual y produccion por hectarea donde se logré el ajuste de la OF objetivo.
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4.3.4. Andlisis por estacion para el experimento 2

Se compara a continuacion el efecto de la historia de fertilizacion
nitrogenada en la respuesta animal para cada estacion de estudio.

Cuadro No. 20. Efecto del tratamiento en el periodo verano para las
variables animales oferta de forraje (OF), carga instantanea (Cl), carga total
(CT), altura promedio de la pastura (AltX), ganancia media diaria (GMD) y
ganancia total (Gtotal).

OF Cl CT AltX GMD Gtotal*

(%) (kg/ha) (kg/ha) (cm) (kg/animal/dia)  (kg/ha)
N 216A 2622 543 B 13,3A 0,380 B 59,5
N1 8,3B 2003 1002 A 9,8B 0,980 A 176,6

Medias letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,10).
*Sin andlisis estadistico por falta de repeticién de observaciones.

Se reportan las mismas diferencias que para el periodo total (p=0,0090,
p=0,0001, p=0,0892 y p=0,0004 para OF, CT, AltX y GMD respectivamente).

Se destaca para el periodo verano la ganancia individual y ganancia por
hectarea de los N1. La diferencia en esta estacion para la variable GMD es la
gue determina las diferencias en el periodo total. Como se dijo anteriormente
para el periodo total, un cambio en la composiciébn botanica puede haber
incidido en la calidad del forraje cosechado asi como también el hecho de que
los animales siempre cosecharon los rebrotes de mejor calidad por el manejo
de la altura y la OF.

Estos resultados son coincidentes con Boggiano (1998) que trabajando
con distintos niveles de fertilizacidn nitrogenada en un experimento que se
repiti6 durante seis afios, obtuvo ganancias de 3,06 kg/ha/dia de PV durante
210 dias con cargas de 885 kg/ha de PV y con 100 kg/ha de N. En el presente
estudio se obtuvieron ganancias de 3,53 kg/ha/dia durante 50 dias con cargas
de 1002 kg/ha de PV.
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Cuadro No. 21. Efecto del tratamiento en el periodo otofio para las
variables animales oferta de forraje (OF), carga instantanea (Cl), carga total
(CT), altura promedio de la pastura (AltX), ganancia media diaria (GMD) y
ganancia total (Gtotal).

OF Cl CT AltX GMD Gtotal*

(%) (kg/ha) (kg/ha) (cm) (kg/animal/dia) (kg/ha)
N 22,5 A 2245 543 B 10,3 A -0,030 B -4,2
N1 9,4B 2092 1079 A 4,84 B 0,045 A 10,5

Medias letras diferentes son significativamente diferentes (p < 0,10).
*Sin andlisis estadistico por falta de repeticién de observaciones.

Para el otofio también se reportan diferencias para las mismas
variables, OF (p=0,0012), CT (p<0,0001), AltX (p=0,0004) y GMD (p=0,036).

Para la estacion de otofio se reducen las diferencias entre tratamientos
aunque aun se mantiene una diferencia significativa a favor de los N1. Se
destaca la baja altura promedio de la pastura, lo cual podria estar restringiendo
el consumo a través del peso de bocado. A pesar de esto, la GMD para N1 fue
superior indicando que la calidad del forraje consumido fue superior al de N.

4.4. COMPOSICION BOTANICA

Interesa conocer los cambios experimentados en composicion botanica
que pueden ser adjudicados a la introduccién de leguminosas vy fertilizacién
fosfatada, asi como a las diferentes dosis de fertilizacién nitrogenada aplicadas.

Se presentan datos de composicion para los tratamientos que han
estado bajo esquema de fertilizacién nitrogenada por distintos periodos de
tiempo, de manera de intentar visualizar cambios que el agregado de nitrdgeno
tiene sobre los distintos grupos funcionales en el largo plazo.

4.4.1. Andlisis del periodo total para el experimento 1

4.4.1.1. Efecto del tratamiento

Se presentan a continuacion las principales variables de composicion
botanica disponible medidas para los diferentes tratamientos.
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Cuadro No. 22. Materia seca total disponible en kg MS/ha (MSTD) y
composicién porcentual de materia verde disponible (MSVD), Paspalum
notatum (Pnot), gramineas estivales tierno—finas (GETF), gramineas estivales
ordinario—duras (GEOD), gramineas invernales (Gl), leguminosas (Leg), hierbas
(Hier) y restos secos (RS) segun tratamiento.

MSTD MSVD Pnot GETF GEOD Gl Leg Hier RS
(kg/ha) (%) %) () () (@) () () (%)

CN 2804 889 284A 246 116 214 0,7 2,1 111
CNM 2665 86,8 315A 208 73 238 19 16 13,2
60N 3071 87,1 26,6 AB 22,0 7,2 265 21 26 129
120N 3067 856 23,0B 21,1 83 294 09 29 144

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican
diferencias significativas (p<0,10).

A partir del cuadro anterior se puede constatar que no existen
diferencias significativas para la mayoria de dichas variables analizadas,
registrandose diferencias entre tratamientos Unicamente para la variable Pnot
(DMS=5,16).

Los tratamientos con fertilizacion nitrogenada presentaron menores
participaciones de Paspalum notatum, lo cual estaria mayormente explicado por
los niveles de OF que se manejaron en estos tratamientos, las cuales fueron
marcadamente superiores respecto de los restantes dos tratamientos (22,1% de
OF para el promedio de los tratamientos recibiendo nitrégeno contra 12,2%
para el promedio de CN y CNM).

Si bien se han reportado respuestas de dicha especie a aplicaciones de
N, P y K a través de una mayor participacion al recubrimiento del suelo (Ball et
al., citados por Pizarro, 2000), el Paspalum notatum es una especie estolonifera
gue prospera en tapices manejados con bajas alturas del tapiz. Los resultados
concuerdan con los obtenidos por Pizzio y Pallarés (1994) que trabajando con
distintas cargas obtuvieron que la contribuciébn en peso seco de P. notatum
aumentd con el aumento de carga (dentro del rango probado de 0,83 a 1,48
vag/ha/afo).

Los aportes en MS realizados por las gramineas estivales de tipo
productivo tierno y fino, representados en gran medida por Axonopus affinis,
Coelorhachis selloana, Paspalum dilatatum y Setaria geniculata, sumados a los
ya mencionados aportes realizados por Paspalum notatum (especie que
también es de tipo productivo tierno), determinan un valor del entorno del 50%
para todos los tratamientos.
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Para las gramineas estivales de tipo ordinario—duro, como Paspalum
quadrifarium, Paspalum plicatulum, Bouteloua megapotamica, Cynodon
dactylon, Sporobolus indicus, si bien no presentaron diferencias en cuanto al
aporte de MS realizado dentro de los diferentes tratamientos, se encontraron
valores algo menores para aquellos tratamientos con algun tipo de intervencion,
lo que podria estar relacionado con el hecho de que parte de las especies de
este grupo son buenas competidoras en ambientes con bajos niveles de
recursos, y al modificarse dichos niveles se determinaria una pérdida relativa en
su capacidad de competencia frente a otras especies mas favorecidas por estos
cambios (Berretta et al., 1998b).

A partir del cuadro No. 22 se puede constatar la buena proporcion de
especies invernales, independientemente del tratamiento que se considere, con
un promedio general de 25% de contribucidén. Estos resultados estan acordes
con informacion reportada por Boggiano (2003), quien informa que para estos
campos una produccion invernal cercana al 20% del total producido, con
predominio de especies invernales de tipo productivo tierno y fino como Bromus
auleticus, Stipa setigera, Piptochaetium stipoides y Piptochaetium bicolor,
especies constatadas al realizar el relevamiento de vegetacion y que se hacen
mas dominantes en la medida que el suelo presenta mejor drenaje interno y
mayor fertilidad natural (Boggiano, citado por Boggiano, 2003).

Los altos aportes realizados por buenas gramineas invernales avalarian
la recomendacion realizada por Berretta (2005) de fertilizar con N y P campos
gue posean especies invernales perennes de tipos productivos tierno—fino en
una frecuencia relativa superior al 20%, frecuencia que se estima es superada
para los campos donde se realizd el presente estudio. En estos casos la
fertilizacion se constituye en una herramienta segura para la mejora de la
produccién en cuanto a calidad y estacionalidad, sin acentuar la ya conocida
estacionalidad de la produccién en favor de las estaciones calidas.

Cuadro No. 23. Cobertura de suelo desnudo (cobSD), malezas de
campo sucio (cobMCS) y Eryngium horridum (cobEh) en los disponibles
promedio segun tratamiento.

cobSD (%) cobMCS (%) cobEh (%)
CN 2,1 3,0 3,4A
CNM 1,7 2,5 25B
60N 1,7 2,3 24B
120N 1,9 1,6 2,2B

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias
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significativas (p<0,10).

Como se observa en el cuadro anterior, se registraron diferencias
significativas entre tratamientos para la variable cobEh (DMS=1,25), siendo el
CN el tratamiento que cuenta con mayor cobertura de esta maleza de campo
sucio. La variable cobSD no arrojo diferencias entre tratamientos (p=0,93), y Si
bien tampoco se encontraron diferencias significativas para cobMCS, hay una
tendencia a encontrar mayores valores de estas variables para CN (p=0,13).
Esa tendencia se verifica a través de la significancia (p=0,04) que arroja el
contraste realizado entre el tratamiento testigo por un lado y los tratamientos
nitrogenados por otro, determinando diferencias significativas entre los valores
reportados de 3,0% de cobertura para CN y 1,9% para el promedio de los
tratamientos 60N y 120N.

A partir del cuadro anterior puede observarse que la cardilla (Eryngium
horridum) es la maleza de campo sucio de mayor importancia teniendo en
cuenta los valores de cobertura que presenta, los cuales son iguales o
superiores a la fraccion representada por todas las demas especies de malezas
relevadas en los diferentes tratamientos, dentro de las cuales se pueden
mencionar a Baccharis coridifolia, Baccharis punctulata, Baccahris trimera,
Solanum sisymbrifolium, Senecio grisebachii. Este comportamiento no se debe
a que se registrara un niumero superior de cardillas frente a las demas malezas,
sino a que debido a que su héabito de crecimiento subarrosetado determina
coberturas muy importantes por cada planta, alcanzando diametros de mas de
40 cm (Lallana, 2007).

Pese a lo anterior debe mencionarse que los valores de cobertura
encontrados para E. horridum no son demasiado elevados, considerando que
relevamientos llevados a cabo en Entre Rios arrojaron valores de cobertura de
29 a 41% (Sabattini et al., citados por Lallana, 2007), pudiendo ocasionar
reducciones hasta del 80% del area pastoreable en campo natural (Carambula
et al., 1995).

Los bajos valores que presenta esta especie pueden estar en parte
influenciados por el manejo del pastoreo impuesto, ya que se ha demostrado
gue con la utilizacion de pastoreos rotativos de alta carga instantdnea se logran
estructuras mas uniformes del tapiz por una disminucion de la selectividad
animal, colocando a las especies presentes en el tapiz en condiciones mas
igualitarias de competencia (Boggiano et al., 2005).
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4.4.1.2. Efecto de la estacién

Cuadro No. 24. Materia seca total disponible en kg MS/ha (MSTD) y
composicion porcentual de materia verde disponible (MSVD), Paspalum
notatum (Pnot), gramineas estivales tierno—finas (GETF), gramineas estivales
ordinario—duras (GEOD), gramineas invernales (Gl), leguminosas (Leg), hierbas
(Hier) y restos secos (RS) segun estacion.

MSTD MSVD Leg Pnot GETF GEOD Gl Hier RS
(kglha) () (%) (%) (%) (%) () () (%)

Vv 3124 A 935A 121 29,7A 247A 96A 257 25 65B
©) 2680B 80,7B 156 251B 195B 76B 245 21 193A

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican
diferencias significativas (p<0,10).

Al analizar estacionalmente la disponibilidad de forraje se pueden
apreciar diferencias estadisticamente significativas para las variables MSTD
(DMS=311,6) y MSVD, siendo la disponibilidad de forraje mayor para la
estacion estival independientemente de que se considere el total de MS o la
fraccion verde.

Teniendo en cuenta que la disponibilidad de forraje de la pastura se
construye a partir del forraje remanente mas el forraje producido durante el
periodo de descanso (Alvarez et al., 2013), las mayores disponibilidades de
forraje detectadas durante la estacion estival se explican por las mayores tasas
de crecimiento de los campos para este periodo, las cuales resultaron
sensiblemente superiores a las otofiales (44,4 kg/ha/dia de MS contra 19,2
kg/ha/dia de MS), ya que como se reportdé anteriormente los remanentes
promedio no presentaron diferencias significativas entre estaciones (2390 kg/ha
de MS y 2312 kg/ha de MS para verano y otofio respectivamente).

El aporte de las gramineas estivales fue significativamente superior en
la estacion estival para las tres fracciones analizadas (Pnot, GETF y GEOD, con
una DMS de 3,7; 2,8 y 1,7 kg/ha de MS respectivamente). No se registraron
diferencias entre estaciones para las fracciones Leg (p=0,249), Gl (p=0,62) y
Hier (p=0,33), en tanto que el otofio registr0 mayor cantidad de restos secos
gue el verano (DMS=5,0).

El comportamiento reportado para la fraccibn graminea esta asociado
con aspectos fenologicos de especies estivales, cuyo ciclo presenta un periodo
de intensa actividad desde el rebrote primaveral, el cual se mantiene durante la
estacion calida, finalizando su ciclo productivo hacia la estacion otofal,
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coincidente con el acortamiento de los dias (Paspalum notatum) o los frios y
heladas, entrando en diversos grados de reposo invernal (Rosengurtt, 1979).
Puede entonces asociarse a esto el aumento en la participacion de restos secos
en la oferta de forraje, que pasa a constituir uno de los principales componentes
de la misma durante el periodo otofial, siendo que en la anterior estacion tenia
una reducida participacién. Cabe destacar que las OF con que se trabajo,
asociadas a los altos disponibles iniciales resultado de un periodo de descanso
previo al inicio del experimento que posibilit6 esa acumulacion de forraje,
determinan que se llegue a la estacion otofial con forraje diferido desde la
estacion calida, ayudando a explicar el considerable aumento en la participacion
de los restos secos, no por mayor produccion sino que por mayor
envejecimiento de hojas y rechazo por parte de los animales al seleccionar su
dieta. Por su parte el déficit hidrico registrado en el periodo otofial contribuye al
incremento de restos secos.

Cuadro No. 25. Cobertura de suelo desnudo (cobSD), malezas de
campo sucio (cobMCS) y Eryngium horridum (cobEh) en los disponibles
promedio segun estacion.

cobSD cobMCS CobEh
V 14B 2.3 35A
O 23A 2.4 1,8B

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas
(p<0,10).

La variable cobMCS fue la Unica de las tres variables analizadas que no
presentd diferencias estadisticamente significativas entre estaciones (p=0,91);
la cobSD fue significativamente mayor en el otofio (DMS=0,715) en tanto que la
cobEh fue mayor en el verano (DMS=0,652).

Una mayor participacion del suelo descubierto durante la estacion
otofial pudo deberse a que si bien se manejaron ofertas de forraje estacionales
gue no difirieron estadisticamente entre si, el forraje disponible para los
animales fue diferente en cuanto a su distribucion vertical, registrandose para la
estacion otofial una mayor concentracion de MS por cada centimetro de altura
(reflejado por menores alturas promedio), determinando una intensidad en el
uso mayor dentro de los horizontes pastoreables por los animales. Esto estaria
en linea con antecedentes que explican que mayores presiones de pastoreo se
reflejan en cambios en los habitos de vida y ecotipos, asi como también
mayores proporciones de suelo desnudo (César, Fuls, Jonkeu, Zhu, citados por
Olmos, 1992).
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Por su parte, Eryngium horridum esta catalogada como una especie de
ciclo productivo indefinido (Rosengurtt, 1979), debido a que el mismo depende
de las influencias de las condiciones climéaticas de cada afio, siendo sus
poblaciones inestables y de incidencia variable, con buena dependencia del
manejo del pastoreo (Carambula et al., 1995). Las condiciones particulares de
la primavera previa al experimento en conjunto con las del verano determinaron
gue al momento de inicio de las mediciones se constatara un avanzado
desarrollo en el ciclo de la especie, con rosetas de gran tamafio. A ese mayor
desarrollo de plantas se le suma el hecho de que durante la estacion estival ain
se contaba con parcelas en las cuales no se habia efectuado el corte con
rotativa, corte que si bien se dirigia al control de espinillos, Gleditsia triacanthos
y algarrobos, presentaba un efecto de reduccion en el corto plazo de la
cobertura de dicha maleza. A largo plazo se esperaria un aumento de la
cobertura por un efecto positivo que los cortes tardios de primavera y verano
presentan sobre el rebrote de yemas laterales desde el rizoma (Carambula et
al., 1995). Lo anterior determiné que la cobertura por Eryngium horridum sea
significativamente superior durante la estacion calida respecto del otofio.

El grafico que se presenta a continuacibn muestra como fue la
evolucion de la contribucién de las gramineas estivales dentro de los diferentes
ciclos de pastoreo.
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Figura No. 5. Evolucién de la contribucion en % a la materia seca
presente de gramineas estivales (GE) para cada tratamiento a través de los
distintos ciclos de pastoreo (CP).
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En el grafico se puede visualizar la evolucion de los aportes que
realizan las gramineas estivales al forraje presente, valores representados por
las fracciones Paspalum notatum, gramineas estivales tierno-finas y gramineas
estivales ordinario—duras.

Puede verse un patron de comportamiento similar para los cuatro
tratamientos, un nivel de contribucion que se mantiene relativamente estable
durante los tres primeros ciclos de pastoreo (hasta el segundo ciclo para el caso
de 60N), registrandose luego una caida en los valores de aporte de MS. Este
comportamiento esta determinado por el ciclo productivo de las especies
consideradas; luego del rebrote primaveral se da un periodo de activo
crecimiento de dichas especies durante el verano, registrandose el fin del
periodo reproductivo hacia fines de verano, principios de otofio para la mayoria
de estas especies, que determina que las mayores contribuciones de MS se
den durante el verano (CP1 y CP2), disminuyendo las mismas hacia la estacion
otofal (CP3y CP4).

Si bien existe un comportamiento similar para todos los tratamientos, el
CN presenta los mayores valores de contribucién en MS de especies de ciclo
C4, seguido por CNM, 60N y 120N. Esto esta acorde con los fundamentos de
los mejoramientos extensivos y la fertilizacion de campos nativos: aumentar la
producciéon de MS mejorando la calidad y distribucién de la misma (Pallarés y
Pizzio, 1998), lo cual implica una promocién directa o indirecta de las especies
nativas de ciclo C3, con el objetivo de levantar la seria restriccion que supone la
estacion invernal.

Debe notarse que el comportamiento de los tratamientos recibiendo
fertilizacion nitrogeno-fosfatada aun no se ha definido, lo cual queda de
manifiesto en la evolucion que presentan las gramineas C4 en el tratamiento
60N.

A partir del grafico también puede concluirse que no se registré6 un
efecto residual del nitrégeno aplicado durante la primavera que se manifieste a
través de un mayor aporte de las especies estivales dentro de los tratamientos
fertilizados con este nutriente.

En la figura No. 6 se presenta la evolucion de la contribucién que las
gramineas invernales realizan al forraje disponible, a través de los distintos
ciclos de pastoreo.
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Figura No. 6. Evolucién de la contribucion en % a la materia seca
presente de gramineas invernales (GIl) para cada tratamiento a través de los
distintos ciclos de pastoreo (CP).

A partir de la figura No. 6 se pueden notar dos patrones diferentes en la
contribucion que las especies de ciclo C3 realizan al disponible: una relativa
estabilidad durante los dos primeros ciclos de pastoreo (coincidentes con el
verano), y una tendencia a mayores contribuciones al avanzar la estacion otofial
en tratamientos con nitrogend, en tanto que para CN y CNM esa tendencia es a
la baja. Estas diferencias registradas estan en linea con resultados obtenidos
por Boggiano et al. (2005) quienes reportan que fertilizaciones desde finales de
otofio hasta principios de primavera promueven una mayor contribucion de las
especies invernales. El efecto de la fertilizacion de primavera se estaria
expresando a través de un mayor rebrote de especies invernales, posiblemente
debido a plantas de mayor vigor, con un sistema radicular mayor y a la
germinaciéon de nuevas plantulas resultado de una mayor semillazén producto
del manejo conjunto de la fertilizacién y el pastoreo (Berretta et al., 1998b).

A partir de los valores presentados se procedié a realizar la relacidon
entre especies invernales y estivales, de manera de tener un valor orientativo
del peso relativo de cada una de las fracciones gramineas y las posibles
variaciones de dicha relacion para los diferentes tratamientos. Debe destacarse
gue las relaciones obtenidas estan en términos de kg MS de invernales/kg MS
de estivales, relaciones sesgadas hacia las especies estivales cuyo ciclo
productivo se ve favorecido por las condiciones climéaticas del periodo bajo
analisis.
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Figura No. 7. Aporte relativo de gramineas estivales (GE) e invernales
(GI) al total producido por la fraccion graminea y relacion kg MS invernales/kg
MS estivales.

Queda de manifiesto un mejor balance entre los kilos aportados por
cada grupo de especies para los tratamientos recibiendo fertilizacion
nitrogenada, y mejorados a través de la introduccion de especies leguminosas y
fertilizacion fosfatada. Los resultados son acordes con los reportados por
Zanoniani (2009) quien encontr6 que la contribucion de las gramineas
invernales aument6 con el agregado de N hasta llegar a dosis del entorno de
los 180 kg/ha/afio de N, luego de las cuales descendié marcadamente.
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Figura No. 8. Evolucién de la contribucion de los restos secos
disponibles (RSD), en % a la materia seca presente para cada tratamiento a
través de los distintos ciclos de pastoreo (CP).

A través de la figura anterior puede verse un mismo patréon seguido por
la contribucion de los restos secos al forraje presente, la cual inicialmente
representa un 5-8%, con un incremento constante durante el periodo
experimental, finalizando en valores de 24 a 28%. Este aumento esta asociado
fundamentalmente a las condiciones secas del otofio, asi como al fin del ciclo
productivo de las especies estivales.

Los tratamientos que fueron manejados a una OF significativamente
superior (60N y 120N) presentaron una tendencia de mayor participacion de
restos secos durante la casi totalidad del periodo analizado, a excepcion del
periodo de otofio avanzado.

4.4.2. Andlisis del periodo total para el experimento 2

4.4.2.1. Efecto del tratamiento

Si bien el manejo del pastoreo para ambos casos fue rotativo, los
tiempos de ocupacion y de descanso de las parcelas fueron distintos para los
casos de 60N1 y 120N1, consecuencia de presentar dos repeticiones para cada
tratamiento y no cuatro como en 60N y 120N, lo cual determind tiempos de
ocupacion de 15 dias en N1y 7 dias en N, con tiempos de descanso de 15y 21
dias para N1 y N respectivamente. El efecto de distintos tiempos de descanso
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sobre la comunidad vegetal fue evaluada por Boggiano et al. (2005) y puede
decirse que con el aumento del tiempo entre dos pastoreos tienden a aumentar
las especies estivales de porte erecto, asi como también las invernales, en
tanto que se constatan reducciones de gramineas estivales postradas.

En los tratamientos N1 se lograron las ofertas objetivo, en tanto que son
sensiblemente superiores para los tratamientos 60N y 120N, lo que determina
que los tratamientos presenten niveles de OF diferentes.

Cuadro No. 26. Materia seca total disponible en kg MS/ha (MSTD) y
composicion porcentual de materia verde disponible (MSVD), Paspalum
notatum (Pnot), gramineas estivales tierno—finas (GETF), gramineas estivales
ordinario—duras (GEOD), gramineas invernales (Gl), leguminosas (Leg), hierbas
(Hier) y restos secos (RS) segun tratamiento e historia de fertilizacion.

MSTD MSV Leg Pnot GETF GEOD GlI Hier RS
(kgtha) D) () () () %) () () (%)

60N 3071A 87,1 21AB 266 220 7,2AB 265 26C 129
120N 3067A 856 09B 229 21,1 83A 294 29C 144
60N1 2213B 935 36A 27,7 304 43BC 206 7,1B 6,6
120N1 177/5C 949 41A 286 268 28C 208 11,7A 51

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican
diferencias significativas (p<0,10).

La disponibilidad de materia seca presentd diferencias significativas
entre tratamientos, siendo mayor para aquellos con una historia de fertilizacién
nitrogenada reciente (60N y 120N), en tanto que los tratamientos que cuentan
con mas afios de fertilizacién presentaron menores disponibilidades de forraje,
siendo el tratamiento 120N1 el que presentd los menores valores de forraje
disponible (DMS=358,6 kg/ha de MS).

Las menores disponibilidades registradas para los tratamientos que
vienen siendo fertilizados desde hace mas tiempo se deben a que, por un lado
los remanentes fueron significativamente menores (1704 kg/ha de MS promedio
contra 2507 kg/ha de MS) y por otro debido a que presentaron menores tasas
de crecimiento respecto a los tratamientos 60N y 120N (19,2 kg/ha de MS
promedio N1 contra 35,5 kg/ha de MS promedio N).

Si bien la variable MSVD no present6 diferencias significativas entre los
tratamientos probados, al realizar el contraste entre los tratamientos N y N1 si
se encuentran diferencias (p=0,02), con mayores valores de MSVD respecto del
total para los N1 (94,2 contra 86,4% para cada caso).
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La variable Leg reportdé diferencias entre tratamientos (DMS=2,26),
presentando los mayores valores los tratamientos 60N1 y 120N1, no siendo
significativamente diferente el tratamiento 60N.

El significativo aumento de leguminosas en los tratamientos que
cuentan con mayor historia de fertilizacion responden a que las aplicaciones
anuales de fésforo pueden permitir una acumulacion de fertilidad por elevaciéon
de los niveles de fésforo en el suelo (Simposio de Forrageiras e Producao
Animal, 2006). Ese aumento en los niveles de fosforo determiné un aumento en
la participacion de leguminosas nativas, resultado de sobrepasar los niveles
criticos para el adecuado desarrollo de las mismas. En este sentido, Larratea y
Soutto (2013) reportan niveles 14 ppm de P para los primeros 2,5 cm de suelo y
11 ppm de P hasta los 15 cm de suelo, niveles de P que resultan bastante
superiores a los niveles promedio de los suelos inalterados de la regién (3 a 6
ppm aproximadamente).

En general son necesarios algunos afios para que se evidencien los
efectos de las fertilizaciones sobre campo natural, especialmente en lo que
refiere a aplicacion de fosforo y a la modificacion en la composicion botanica
(Simposio de Forrageiras e Produtividade Animal, 2006), lo cual estaria
explicando los menores niveles que se registran en los tratamientos que vienen
siendo fertilizados desde la primavera anterior.

Los resultados estdn en sintonia con los de Gomes et al. (1998)
quienes reportaron un importante incremento en la frecuencia de leguminosas
nativas, especialmente Desmodium incanum, cuando las fertilizaciones con N
son acompafadas con periodos de descanso en invierno y primavera o verano.

La contribucion de las gramineas estivales ordinario—duras presenté
diferencias estadisticas entre tratamientos (DMS=3,11%) mostrando un
gradiente desde 60N hasta 120N1, lo cual seria coincidente con Berretta et al.
(1998b) que asociaron las menores contribuciones de esta fraccibn en
tratamientos recibiendo fertilizacion con N y P con el aumento registrado en la
frecuencia de pastos tiernos y finos, lo cual también se aprecia en el cuadro.

En cuanto a las hierbas, también se reportaron diferencias significativas
(DMS=2,63), siendo los tratamientos que cuentan con una mayor historia de
fertilizacion los que presentan los mayores valores; el tratamiento recibiendo
120 kg/ha/afio de N presenta mayores contribuciones de hierbas respecto de
aquel recibiendo 60 kg/ha/afio de N. Estos resultados son coincidentes con los
encontrados por Rodriguez Palma et al. (2008b), los cuales indican para el
promedio de 6 afios de trabajo un aumento del 38% de la fraccion representada
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por las malezas enanas y las leguminosas en tratamientos recibiendo
fertilizacion nitrogenada.

La mayor participacion de este grupo en los tratamientos en que se
manejaron menores alturas del tapiz, puede asociarse a que dicha condicidn
determina que prosperen en mayor medida las hierbas enanas y menores que
son especies de bajo porte (Berretta et al., 1998b).

Carduus nutans y Carduus acanthoides pueden determinar
infestaciones con perjuicios econdmicos asociados a suelos fértiles y con caliza,
en tanto que sobre suelos de baja fertilidad ninguna de dichas especies llegan a
representar niveles serios de infestacion (Batra, citado por Desrochers et al.,
1988). Los aumentos de fertilidad que se vienen dando gradualmente en los
tratamientos N1 pueden haber determinado un aumento en la participacion de
los cardos al forraje disponible.

Los resultados encontrados estdn en linea con los encontrados por
Cardozo et al. (2008), los cuales a tres afos de la ultima fertilizacién arrojan una
mayor contribucion de especies anuales, sobre todo en aquellos tratamientos
con dosis de N mayores. Esto indicaria una degradacion de la pastura y
desestabilizacion de las comunidades naturales al existir sustitucion de
especies perennes por anuales.

Si bien el andlisis de la varianza no arrojé diferencias para los aportes
realizados por las gramineas invernales, al llevar a cabo el contraste entre
grupos de tratamientos si se detectan diferencias significativas (p=0,09),
estando los mayores aportes asociados a los tratamientos 60N y 120N en
relacion a 60N1 y 120N1 (27,9% y 20,7% respectivamente). Si bien estos
resultados a priori van en contra con los reportados en la revision bibliografica,
donde se mencionan mayores participaciones de especies invernales en
respuesta a la fertilizacion nitrégeno-fosfatada, estan en linea con lo reportado
por Larratea y Soutto (2013), quienes encontraron que cada grupo de especies
produce mas dentro del periodo de crecimiento mas activo de la especie: fines
de primavera y verano para las estivales, e invierno y primavera temprano para
las invernales.
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Cuadro No. 27. Cobertura de suelo desnudo (cobSD), malezas de
campo sucio (cobMCS) y Eryngium horridum (cobEh) en los disponibles
promedio segun tratamiento e historia de fertilizacion.

cobSD (%) cobMCS (%) cobEh (%)
60N 1,7 2,3 2,4
120N 1,9 1,6 2,2
60N1 2,2 0,8 2,4
120N1 2,4 0,7 2,9

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas
(p<0,10).

No se registraron diferencias significativas para las diferentes variables
asociadas a cobertura (p=0,80; 0,44 y 0,86 para cada caso).

Debe destacarse que los valores de cobertura de malezas de campo
sucio en general fueron bajos para todos los tratamientos, lo que llevaria a decir
que la fertilizacion con N y P en el mediano-largo plazo acompafiada con un
manejo de pastoreo rotativo con altas cargas instantaneas, permitiria mantener
a este grupo de especies dentro de valores de cobertura del suelo aceptables.
Estos resultados son coincidentes con los obtenidos por Berretta et al. (1998b)
quienes estudiaron los efectos de la fertilizacion con N y P en basalto, y
concluyeron que las malezas de campo sucio no aumentaron con la
fertilizacion.

4.4.2.2. Efecto de la estacion

Cuadro No. 28. Materia seca total disponible en kg MS/ha (MSTD) y
composicion porcentual de materia verde disponible (MSVD), Paspalum
notatum (Pnot), gramineas estivales tierno—finas (GETF), gramineas estivales
ordinario—duras (GEOD), gramineas invernales (Gl), leguminosas (Leg), hierbas
(Hier) y restos secos (RS) para los tratamientos nitrogenados segun estacion.

MSTD MSVD Leg Pnot GETF GEOD Gl Hier RS
(kglha) (%) ) () ) () &) ) (%)

\% 2778 943A 17B 282A 26,7A 71 251 54 588B
©) 2643 83,7B 29A 236B 21,1B 56 259 46 16,3A

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican
diferencias significativas (p<0,10).

Del cuadro anterior se desprende que no existen diferencias
estadisticamente significativas para las variables MSTD, GEOD, Gl y Hier
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(p=0,40; 0,17; 0,64 y 0,12 respectivamente), en tanto que MSVD, Leg, Pnot,
GETF y RS si presentan diferencias debidas a la estacion (DMS=7,04; 0,82;
4,51; 1,90y 7,04%).

La contribucion realizada por la fraccion verde es resultado de
descontar de la materia seca total el aporte realizado por los restos secos, por
lo cual las diferencias reportadas para dicha variable son consecuencia directa
del aumento que se registré en la contribucion que los restos secos realizan
durante la estacion otofial. Este aumento esta en parte explicado por el fin del
periodo reproductivo de las especies estivales que pasan a contribuir en mayor
medida a la fraccidn restos secos, pero fundamentalmente por el déficit hidrico
registrado durante los meses otofales.

Las diferencias registradas para las leguminosas nativas se asocian con
el rebrote de especies invernales como Medicago lupulina, asi como también
por un rebrote de Desmodium incanum, que si bien es una especie de ciclo
productivo estival en las cuales el rebrote otofial es menos importante que el
registrado en la primavera, al ser la especie leguminosa predominante
repercute en buena medida a ese aumento.

Cuadro No. 29. Cobertura de suelo desnudo (cobSD), malezas de
campo sucio (cobMCS) y Eryngium horridum (cobEh) en los disponibles
promedio de tratamientos nitrogenados segun estacion.

cobSD (%) cobMCS (%) cobEh (%)
\Y; 1,7 1,5 2,7
0] 2,2 1,6 2,1

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas
(p<0,10).

A partir del cuadro No. 29 se desprende que no existen diferencias
significativas para las variables cobSD, cobMCS y cobEh entre estaciones,
pese a lo cual si existe una tendencia a mayores coberturas de suelo desnudo
durante el otofio y mayores coberturas de cardilla durante el verano (p=0,13;
0,77;0,12).

En la figura No. 9 se puede observar la evolucion en los aportes que
las gramineas estivales realizan al forraje presente en los distintos tratamientos
a través de los diferentes ciclos de pastoreo.
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Figura No. 9. Evolucién de la contribucion en % a la materia seca
presente de gramineas estivales (GE) para los tratamientos nitrogenados a
través de los distintos ciclos de pastoreo (CP).

A partir del grafico anterior puede apreciarse el mismo comportamiento
reportado en la figura No. 5, el cual fue relacionado con el ciclo productivo de
las especies de ciclo primavero-estivo—otofial: un periodo de relativa estabilidad
en la contribucién durante el verano (CP1 y CP2), con una caida en la misma al
ir avanzando la estacion otofial. Para los tratamientos 60N1 y 120N1 se registré
hasta fines de verano un cierto incremento en la contribucion que esta fraccion
realiza al forraje presente, lo que podria asociarse a las OF contrastantes que
se manejaron entre grupos de tratamientos. Las menores OF en N1, en
conjunto con una mayor historia de fertilizaciébn determinaron condiciones mas
favorables para el crecimiento, explotando los efectos benéficos de la
fertilizacion nitrogenada. Esto estaria en linea con lo reportado por Rogler y
Lorenz (1957), quienes con fertilizaciones con N del orden de los 100 kg/ha/afio
encontraron mayores producciones en aquellos tratamientos en que se
manejaban cargas superiores. Esto deja en evidencia que un esquema de
fertilizacion nitrogenada debe ser acompafiado de un manejo del pastoreo
adecuado, de forma tal de permitir explotar al maximo los beneficios de la
misma.

A continuacion se reporta la evolucién que la fraccion de gramineas
invernales tuvo para cada uno de los tratamientos a través del periodo
experimental.



80

33,0

31,0 /
29,0 — yd
/ —— G| 60N

T~
25,0
— AL ——GI 120N

239 <\ Gl 60

| 60N1
21,0
___——-—--/ N e G| 120N1

19,0
17,0
15,0

Contribucion al forraje presente
(%)

CP1 CP2 CP3 CP4

Figura No. 10. Evolucion de la contribucion en % a la materia seca
presente de gramineas invernales (Gl) para los tratamientos nitrogenados a
través de los distintos ciclos de pastoreo (CP).

Se puede apreciar los mayores valores que presentan las gramineas
invernales para los tratamientos 60N y 120N, lo que no quiere decir
necesariamente que los tratamientos recibiendo fertilizaciones durante un
periodo de tiempo considerable disminuyan la participacion de las especies
invernales. Este comportamiento, asociado al que presentan los aportes de
especies estivales, estaria vinculado con los resultados encontrados por
Larratea y Soutto (2013), los cuales indicarian una estacionalizacién en lo que
respecta al ciclo de produccién de especies estivales e invernales, con mayor
aportes de las GI durante el invierno e inicio de primavera, estando los mayores
aportes de especies estivales asociadas a los periodos de primavera avanzada.
A su vez debe considerarse el aumento que las especies anuales invernales
presentan en el mediano y largo plazo, pudiéndose constatar a inicio del
periodo experimental el mantillo con material muerto de dichas especies
(fundamentalmente Lolium spp.).

En la figura No. 11 se presenta la contribucion porcentual que las
leguminosas nativas realizan al forraje disponible en los distintos tratamientos
bajo fertilizacion nitrdgeno-fosfatada durante diferentes periodos de tiempo.
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Figura No. 11. Evolucion de la contribuciébn en % a la materia seca
presente de leguminosas nativas (Leg.) para los tratamientos nitrogenados a
través de los distintos ciclos de pastoreo (CP).

A partir del gréfico anterior se puede apreciar el mayor aporte que las
leguminosas nativas realizan al forraje presente en los tratamientos 60N1 y
120N1, lo cual pondria de manifiesto un efecto de promocion que el esquema
de fertilizacion con N y P presenté en el mediano-largo plazo. Este efecto de
promocién se explica sobre todo por los aumentos que se registran en los
niveles de P en suelo debidos a las sucesivas fertilizaciones como ya fuera
explicado con anterioridad.
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Figura No. 12. Evolucion de la contribucion en % a la materia seca
presente de hierbas menores, enanas y cardos (Hier.) para los tratamientos
nitrogenados a traveés de los distintos ciclos de pastoreo (CP).

A partir del grafico presentado queda de manifiesto el efecto que la
fertilizacion nitrégeno-fosfatada presenta en el mediano plazo sobre la fraccién
representada por hierbas enanas, menores y cardos, constatandose valores
superiores para los tratamientos con una mayor historia de fertilizacion, y dentro
de estos, una mayor contribucion para el caso del tratamiento que recibe 120 kg
N/ha/afio. Esto es coincidente con los resultados reportados por Rodriguez
Palma et al. (2008b) quienes reportan aumentos del 38% de la fraccion de
hierbas enanas, menores y leguminosas para el sexto afio de fertilizacion.

En la figura No. 13 se procede a presentar el comportamiento que los
restos secos tienen en cada uno de los tratamientos a lo largo del periodo bajo
estudio.
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Figura No. 13. Evolucion de la contribucién en % a la materia seca
presente de los restos secos disponibles (RSD) para los tratamientos
nitrogenados a traveés de los distintos ciclos de pastoreo (CP).

La evolucién de los restos secos ya fue comentada en la figura No. 13,
observandose incrementos cada vez mayores a medida que avanza el periodo
experimental, lo cual fue asociado al fin del ciclo productivo de las especies
estivales y al otofio seco que acentud la participaciéon de la faccion restos secos
por mayor muerte de forraje. Pese a esto puede observarse que los
tratamientos 60N1 y 120N1 presentan niveles menores de contribucion de
restos secos, lo cual se explica por las ofertas de forraje significativamente
menores manejadas en dichos tratamientos. Las altas ofertas manejadas en
60N y 120N (22,1% promedio para el periodo total) determinan una
acumulacion de forraje importante, la cual determina valores mayores de restos
secos frente a 60N1 y 120N1 (manejados a 8,9% promedio).

4.4.3. Andlisis del remanente del experimento 1 para el periodo total

Se presentan a continuacién las principales variables de composicion
botanica remanente medidas para los diferentes tratamientos.
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4.4.3.1. Efecto del tratamiento

Cuadro No. 30. Materia seca total remanente en kg MS/ha (MSTD) y
composiciéon porcentual de materia verde disponible (MSVD), Paspalum
notatum (Pnot), gramineas estivales tierno—finas (GETF), gramineas estivales
ordinario—duras (GEOD), gramineas invernales (Gl), leguminosas (Leg), hierbas
(Hier) y restos secos (RS) segun tratamiento.

MSVR  Leg Pnot GETF GEOD Gl Hier RS
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ()

CN 935 07 36,5 19,1 9,9 23,1 40 65

CNM 960 1,3 38,5 21,6 3,6 24,7 40 40
60N 957 08 27,7 28,9 55 27,8 48 43
120N 959 05 29,2 28,3 5,0 29,4 29 41

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias
significativas (p < 0,10).

No se detectaron diferencias para las variables especificadas (p=0,66;
0,78; 0,20; 0,25; 0,40; 0,55; 0,43 y 0,66 respectivamente).

Al realizar el contraste entre el tratamiento CN y el promedio de los
tratamientos recibiendo nitrégeno, se encuentran diferencias significativas
(p=0,07) para los aportes de GETF, con mayores valores para los ultimos
(28,6% vs 19,1%).

Cuadro No. 31. Cobertura de suelo desnudo (cobSD), malezas de
campo sucio (cobMCS) y Eryngium horridum (cobEh) en los remanentes
promedio segun tratamiento.

cobSD (%) cobMCS (%) cobEh (%)
CN 2,0 3,0 3,4
CNM 2,2 2,4 4,4
60N 11 3,0 3,2
120N 0,8 1,7 2,9

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas
(p <0,10).

No se detectaron diferencias estadisticamente significativas para cob
MCS y cobEh (p=0,39; 0,51), con tendencias a menores coberturas de suelo
desnudo en los tratamientos recibiendo fertilizacion Ny P (p=0,12).

La menor participacion de suelo desnudo en 60N y 120N se asocia a
las mayores ofertas de forraje manejadas dentro de estos tratamientos, las
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cuales determinan menores intensidades de pastoreo respecto de CN y CNM.
Esta tendencia se verifica a través de la significancia que arroja el contraste
entre el tratamiento CN y los tratamientos 60N y 120N (p=0,07), con valores de
2,0% y 0,9% respectivamente.

4.4.4. Andlisis del remanente para el periodo total experimento 2

4.4.4.1. Efecto del tratamiento

Cuadro No. 32. Composicion porcentual de materia verde disponible
(MSVD), Paspalum notatum (Pnot), gramineas estivales tierno—finas (GETF),
gramineas estivales ordinario—duras (GEOD), gramineas invernales (Gl),
leguminosas (Leg), hierbas (Hier) y restos secos (RS) segun tratamiento y la
historia de fertilizacion.

MSVR Leg  Pnot GETF GEOD Gl Hier RS
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

60N 956B 0,7C 29,0 28,0 5,5 276 A 47AB 44A
120N 95,8B 0,5C 30,5 27,4 5,0 292A 28B 42A
60N1 995A 3,1B 27,5 32,1 5,1 216 AB 105A 0,5B
120N1 100A 4,7A 34,2 26,7 3,6 180B 11,0A 0,0B

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias
significativas (p < 0,10).

En el cuadro anterior se aprecia que las variables MSVR y RS
presentaron diferencias estadisticamente significativas, constatdndose en los
tratamientos 60N1 y 120N1 menor proporcion de material verde en los
remanentes, asociado esto fundamentalmente a las OF contrastantes entre
pares de tratamientos que determinan mayor selectividad de los animales en
pastoreo en los tratamientos con menor presion de pastoreo. La contribucion
porcentual de leguminosas presentd diferencias entre tratamientos, diferencia
que esté en claro favor de los tratamientos 60N1 y 120N1 (DMS=1,07%). Como
ya fue explicado anteriormente, dichos tratamientos cuentan con mayores
contenidos de fosforo, resultado de las sucesivas fertilizaciones con Ny P, a lo
cual puede sumarse un efecto positivo que las mayores ofertas de forraje
manejadas tuvieron sobre Desmodium incanum, coincidiendo con Boldrini
(1993).
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Cuadro No. 33. Cobertura de suelo desnudo (cobSD), malezas de
campo sucio (cobMCS) y Eryngium horridum (cobEh) promedio en los distintos
tratamientos.

cobSD (%) cobMCS (%) cobEh (%)
60N 1,2 3,0 3,3
120N 0,9 1,7 2,9
60N1 2,4 1,0 4,5
120N1 4,2 1,1 2,9

Medias con letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas
(p <0,10).

No se detectaron diferencias significativas para las distintas variables
de cobertura entre tratamientos (p=0,47; 0,11; 0,55), pese a lo cual existe una
tendencia hacia mayores coberturas de malezas de campo sucio para los
tratamientos con reciente historia de fertilizacion, diferencias de cobertura que
resultan significativas (p=0,02) al realizar el contraste entre 60N-120N y 60N1-
120N1. Algo similar sucede con la variable cobSD, la cual muestra significancia
(p=0,06), con valores superiores de los tratamientos N1 (3,3% contra 1,1%).

4.45. Resumen: andlisis de los componentes principales

A continuacién se realizara un analisis de las variables que resumen el
comportamiento de los grupos de especies relevados frente al efecto de los
tratamientos probados. Se presenta en primer lugar un Andlisis de
Componentes Principales (ACP) con su correspondiente grafico Biplot, a través
del cual se pretende una rapida interpretacién de los resultados obtenidos,
pasando luego a un analisis mas pormenorizado de los resultados encontrados
para mediciones realizadas previo a la entrada de los animales a cada parcela y
a la salida de los mismos.
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Figura No. 14. Biplot de grupos de especies y tratamientos por estacion
resultado de un analisis de componentes principales. Campo natural en verano
y otofio (CN V y CN O), campo natural mejorado en verano y otofio (CNM V' y
CNM O) Nitrégeno nuevo 60 Kg/ha en verano y otofio (60N V y 60N O),
Nitrégeno nuevo 120 Kg/ha en verano y otofio (120N V y 120N O), Nitrégeno
viejo 60 Kg/ha en verano y otofio (60N1 V y 60N1 O), Nitrdgeno viejo 120 Kg/ha
en verano y otofio (120N1 V y 120N1 O), Leguminosas (Leg), Paspalum
notatum (Pnot), Gramineas estivales tierno—finas (GETF), Gramineas estivales
ordinario—duras (GEOD), Gramineas invernales (Gl), Hierbas (Hier), Restos
secos disponles (RSD), Cobertura de suelo desnudo (CobSD), Cobertura de
malezas de campo sucio (CobMCS) y Cobertura de Eryngium horridum
(CobEhorr).
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Cuadro No. 34. Correlaciones de las componentes principales 1y 2 con
las variables originales: Leguminosas (LEG), Paspalum notatum (Pnot),
Gramineas estivales tierno—finas (GETF), Gramineas estivales ordinario—duras
(GEOD), Gramineas invernales (Gl), Hierbas (Hier), Restos secos disponles
(RSD), Cobertura de suelo desnudo (CobSD), Cobertura de malezas de campo
sucio (CobMCS) y Cobertura de Eryngium horridum (CobEhorr).

Variables CP1 CP2
Leg. 0,40 -0,21
Pnot 0,14 0,44
GETF 0,37 0,28
GEOD -0,36 0,31
Gl -0,29 -0,08
Hier. 0,45 -0,08
RSD -0,31 -0,42
CobSD 0,09 -0,36
CobMCS -0,40 0,20
CobEhorr 0,05 0,48

Coeficiente de correlaciéon cofenética=0,932.

Como puede observarse en el grafico biplot las componentes
principales resumen un 69,9% de la informacion de la variabilidad total
involucrada en el experimento. Por su parte, el coeficiente de correlacion
cofenética puede ser utilizado como una medida de la calidad de la reduccién
lograda (Balzarini et al., 2008), encontrdndose un buen valor para dicho
coeficiente (0,932).

A partir del cuadro de correlaciones se desprende que la CP1 se
encuentra mayormente asociada a las variables Hier, Leg y GETF de forma
positiva y a CobMCS, GEOD, RSD y GI en forma negativa, en tanto que la CP2
se asocia positivamente con CobEhorr, Pnot, GETF y CobMCS, vy
negativamente con RSD, CobSD y Leg.

La componente principal separa a las variables RSD, GEOD, CobMCS
y Gl de las restantes variables, o que se interpreta diciendo que la mayor
variabilidad entre los tratamientos probados en las distintas estaciones se
explica con estas variables.

Las direcciones que las variables toman desde el origen y los angulos
que forman sus vectores pueden ser interpretados en términos de
correlaciones; angulos de 90° indican variables no correlacionadas, angulos de
180° o similares variables con una fuerte correlacién negativa y angulos agudos
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indican variables positivamente correlacionadas (Balzarini et al., 2008). A partir
de esto es posible realizar una interpretacion generalizada de la correlacién
existente entre las variables especificadas. Se pueden notar de esta manera
variables sin mayor asociacion, como son los casos de GEOD con RSD, Pnot
con Leg, Leg con RSD, Pnot con GEOD, y Hier con Cob Ehorr, variabes que
muestran una fuerte correlacion positiva, como GEOD y CobMCS, CobEhorr y
Pnot, y Hier con Leg, y correlaciones fuertemente negativas entre GEOD y Leg,
CobMCS vy Leg, y GETFy RSD.

Entrando en la interpretacion de relaciones conjuntas entre variables y
observaciones se puede constatar que hay una relativa asociacion de los
tratamientos CN V, CNM V, 60N V y 120N V a contribuciones mayores de
gramineas estivales de tipo productivo ordinario-duro y a coberturas mayores
de malezas de campo sucio. Una mayor asociacidbn con gramineas estivales
menos deseadas en los tratamientos que cuentan con una historia reciente de
intervencién puede justificarse justamente por eso, no ha transcurrido el tiempo
suficiente que permita expresar los cambios graduales que se dan mediante los
diferentes mejoramientos de campo nativo hacia mayores contribuciones de
especies estivales tierno—finas, leguminosas y gramineas invernales. Los
tratamientos probados no se diferenciaron marcadamente en cuanto a su
asociacion con las variables respecto del tratamiento testigo, lo cual refuerza la
hipotesis anterior. A todo esto se suma que el grupo de malezas de campo
sucio relevado se constituye casi exclusivamente por malezas de ciclo estival,
representadas fundamentalmente por Baccharis punctulata, Baccharis trimera y
Baccharis coridifolia.

Por otra parte los tratamientos CN O, CNM O, 60N O y 120N O estan
mas asociados con contribuciones de materia seca realizadas por las fracciones
de gramineas invernales y restos secos disponibles. Esta relacién hallada tiene
una explicacion légica basada en el hecho de que en la mencionada estacion se
da el rebrote de las especies de ciclo invernal, por lo cual podria decirse que
esta relacion evidenciada en el gréfico es una regla general para aquellas
situaciones en gue las especies invernales tienen una similar contribucion a la
que presentan estos campos. De todas formas debe considerarse que la
contribucion de la variable Gl a la representacion es la menor de todas las
variables involucradas, evidenciado por la menor longitud del vector desde el
origen (Balzarini et al., 2008). La clara asociacion encontrada entre RSD vy los
mencionados tratamientos puede deberse a que las particulares condiciones
climaticas que se reportaron para este otofio seco, determinaron un incremento
considerable del material muerto dentro de la oferta de forraje, magnificando el
aumento en la proporcién de restos secos ocasionado por la finalizacion del
periodo reproductivo de las especies de ciclo estival. También debe
mencionarse el hecho de que las altas ofertas de forraje manejadas para los
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tratamientos 60N y 120N determinaron una mayor importancia de esta variable
debido a la acumulacion y diferimiento de forraje desde la estacion estival.

Los tratamientos 60N1 y 120N1 en verano mostraron asociacion con las
variables GETF y Hier, lo cual es coincidente con la composicién predominante
que se observd en dicha estacion, estando las GETF principalmente
representadas por Paspalum dilatatum y Coelorhachis selloana vy
fundamentalmente por Sida rhombifolia en el caso de las hierbas.

Para estos mismos tratamientos en la estacion otofial se encontré una
clara asociacion con los aportes en materia seca realizados por las hierbas y las
leguminosas, hierbas que nuevamente estan encabezadas por Sida rhombifolia,
en tanto que para el caso de las leguminosas se encontré que Desmodium
incanum era la especie predominante, seguida por Medicago lupulina.

Se presenta a continuacion las relaciones encontradas entre altura del
tapiz y los kg/ha de MS presente para las estaciones de verano y otofio
respectivamente.
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Figura No. 15. Relacion entre altura del tapiz y los kg/ha de MS
presente para la estacion estival.

En la figura No. 15 se presenta la ecuacion de la recta obtenida para
altura y MS presente, ecuacion que arroja 177,6 kg de MS por cada cm para el
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promedio de la estacion de verano. El coeficiente de determinacion para dicha
relacion es de 0,66.
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Figura No. 16. Relacion entre altura del tapiz y los kg/ha de MS
presente para la estacion otofial.

A partir de la figura No. 16 se desprende una relacion entre altura y
forraje presente de 245,75 kg MS por cada cm de tapiz, lograndose un mayor
ajuste (R?=0,79) respecto de la estacién de verano.

4.5. CONSIDERACIONES FINALES

El presente trabajo permitio evaluar la produccién del campo natural
sometido a diferentes niveles de intervencion.

Para el periodo de estudio, la produccion de forraje al igual que todas
las otras variables de la pastura, no mostro respuesta frente a los tratamientos
gue se probaron. Dentro de cada estacion, tampoco se observaron diferencias
debidas al agregado de N o a la introduccion de leguminosas + P.

Se sospecha que otros factores enmascararon la mejoria esperada en
produccion de materia seca. El tiempo transcurrido desde la intervencién puede
no haber sido suficiente para que el tapiz pudiera expresar la mejora en el nivel
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trofico del suelo a través de mayores tasas de crecimiento respecto al campo
natural. Las mayores OF en los tratamientos con N, condicionaron el logro de
mas kg/ha de MS a través de una reduccion en la eficiencia fotosintética de la
pastura. La pobre implantacion de las leguminosas para el caso del campo
natural mejorado determina que este tratamiento se comporte como el testigo +
P.

En el caso particular del otofio, el pronunciado déficit hidrico podria
haber sido el factor que méas pesod sobre las tasas de crecimiento para dicha
estacion, enmascarando posibles mejoras en produccién de MS por efectos
cuali y cuantitativos del N sobre el tapiz natural. La mineralizacion de N que se
presume ocurrid en otofio, puede haber levantado el nivel de N en suelo
haciéndolo no limitante para el crecimiento vegetal, explicando entonces que el
testigo iguale las tasas de crecimiento de los demas tratamientos.

Al comparar la produccion de forraje entre estaciones, se evidencia una
notoria superioridad del verano frente al otofio, lo cual se debi6 a las mejores
condiciones de luminosidad, temperatura y disponibilidad hidrica para dicha
estacion.

Al evaluar el efecto de los afios de intervencidn comparando
tratamientos con historia de fertilizacién y los tratamientos recientemente
fertilizados, se vio una diferencia en produccién de MS a favor de estos ultimos.
Esto se atribuy6 a una sustitucion de especies perennes estivales por especies
anuales invernales cuya produccion no se constatd en este periodo de estudio
deprimiendo asi la produccion de los tratamientos que cuentan con mayor
historia de fertilizacion.

En cuanto a la produccion secundaria no hubo diferencias en
desempeiio individual de los animales para los distintos tratamientos en el
periodo total debido a que no se encontraron diferencias en la calidad del forraje
consumido, sumado a que el consumo no se vio limitado por factores no
nutricionales, pese a que se manejaron ofertas de forraje distintas. Estas
producciones de PV fueron bajas debido a la pobre calidad del forraje y los altos
requerimientos de la raza.

Al analizar el desempefio animal estacional no se detectan diferencias
entre tratamientos para el periodo estival, en tanto que si existen desempefios
diferenciales en el otofio, los cuales pudieron estar ocasionados por las
diferentes alturas de la pastura entre los tratamientos nitrogenados y el campo
natural. Estas diferencias afectan el comportamiento ingestivo determinando
menores ganancias para el campo natural, tratamiento en que las alturas se
tornan limitantes.
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Al comparar entre estaciones quedan en evidencia las diferencias en
ganancias individuales a favor del verano. Estos mejores desempefios se deben
fundamentalmente a la mejor calidad del forraje registrada durante dicha
estacion.

Cuando se compararon las producciones de PV entre los tratamientos
con distinta historia de fertilizacion, las diferencias fueron grandes a favor de los
tratamientos con historia de fertilizacibn como consecuencia de una mejor
calidad del forraje consumido. Esta mejor calidad fue consecuencia de una
diferente composicidon botanica, un mejor ajuste de la oferta de forraje y un
manejo de la pastura mas bajo, que mantenia la pastura mas joven.

Al analizar la composicion botanica para el periodo total del
experimento no se encuentran cambios significativos en composicion floristica
adjudicables a los tratamientos probados, si bien hay una tendencia a mejoras
en la contribucién que las especies invernales y estivales de tipo productivo
tierno-fino realizan en los tratamientos que cuentan con algun tipo de
intervencion.

Al comparar estacionalmente la composicion puede constatarse una
reduccion esperable en la contribucion que las especies estivales realizan hacia
otofio, sin evidenciarse sin embargo un aumento en la participacion de las
invernales, lo cual estaria fundamentalmente explicado por las condiciones de
sequia otofal.

La fertilizacién nitrogeno-fosfatada conllevaria en el mediano plazo a un
aumento en la participacién de especies estivales de tipo productivo tierno y
fino, asi como a un incremento de la fraccidén representada por leguminosas,
malezas enanas y malezas menores. Si bien no se evalu6 directamente por el
periodo en que se llevé a cabo el experimento, hay evidencias de un incremento
de especies anuales invernales (restos secos de raigras a inicios del periodo de
estudio).
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5. CONCLUSIONES

La fertilizacion nitrogenada no permiti6 aumentar la produccién de
forraje estivo-otofial y como consecuencia no se pudo incrementar la carga en
kg/ha de PV.

La fertilizacion nitrogenada no determind mejoras significativas en la
calidad del forraje cosechado por los animales.

La fertilizacion nitrogenada no produjo cambios en la composicion
botanica, que permitieran mejoras en las performances individuales.

Existe efecto residual del nitrégeno de fertilizaciones anteriores
disminuyendo la produccion de forraje estivo-otofial, en respuesta a una
sustitucion de gramineas perennes estivales por gramineas anuales invernales.

El cambio en la composicion botanica incrementd el valor pastoral del
campo natural con historia de fertilizacion nitrogenada. Esto, sumado a un
ajuste de la OF, permitié producciones significativamente mayores de PV.
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6. RESUMEN

El presente trabajo se realizO en el potrero 18 de la Estacion
Experimental Mario A. Cassinoni (EEMAC) de la Facultad de Agronomia,
ubicada 20" 9" latitud Sur y 58° longitud Oeste, 61 ms. n. m.). El periodo de
evaluacion del experimento fue verano (7 de enero al 28 de febrero) y otofio del
2015 (1 de marzo al 5 de mayo) .El objetivo del trabajo fue evaluar la respuesta
estivo-otofial de una pastura natural del litoral a la fertilizacién nitrogenada y a la
introduccidén de leguminosas, bajo pastoreo rotativo, manejado por ofertas de
forraje variable segun la estacion (10 y 8% PV respectivamente) en: produccion
de forraje, evolucién de la composicidon botanica y produccion de PV. El disefio
experimental fue en blogues completos al azar con cuatro repeticiones,
evaluando dos niveles de nitrégeno, 60 y 120 kg/ha de N y el mejoramiento con
Lotus tenuis cv. Matrero y Trifolium pratense cv. Estanzuela 116 a una densidad
de 6 kg/ha, con una fertilizacion a la siembra de 40 kg P,Os/ha (100 kg de 7-
(40/40)-0 + 4% S). Las variables medidas fueron produccién de forraje, tasa de
crecimiento, forraje disponible, altura del forraje disponible, forraje remanente,
altura del forraje remanente, altura promedio del forraje, forraje desaparecido
promedio, evolucion de la proporcion de especies en la pastura, carga
instantanea y total, ganancia por hectarea y por animal, y oferta de forraje. Los
resultados muestran que no hubo un efecto ni de la fertilizacion nitrogenada ni
de la introduccién de leguminosas en la produccion de forraje para ninguna de
las estaciones, no diferenciandose del testigo. Factores como el tiempo
transcurrido desde la intervencion, OF contrastantes, pobre implantacion de las
leguminosas pueden haber enmascarado posibles efectos positivos sobre la
produccion de MS. Para el caso particular del otofio el pronunciado déficit
hidrico asi como la mineralizacién de N que se presume ocurrié podrian ser las
causas de que los diferentes niveles de intervenciébn se comporten como el
campo natural testigo. El verano produjo mas que el otofio, debido a mejores
condiciones de luminosidad, temperatura y disponibilidad hidrica para dicha
estacion. El efecto de los afios de intervencion, los tratamientos con historia de
fertilizacion produjeron menos MS que los tratamientos recientemente
fertilizados, lo cual se atribuy6 a una sustitucion de especies perennes estivales
por especies anuales invernales. La produccion secundaria no tuvo diferencias
en performance individual entre tratamientos, debido a que no se encontraron
diferencias en la calidad del forraje consumido, sumado a que el consumo no se
vio limitado por factores no nutricionales. Estas producciones de PV fueron
bajas debido a la pobre calidad del forraje y los altos requerimientos de la
categoria y la raza. Las ganancias medias diarias fueron mayores para el
verano, fundamentalmente por la mejor calidad del forraje registrada respecto al
otofio. Las producciones de PV para los tratamientos con historia de fertilizacion
fueron mayores que las producciones para los tratamientos con fertilizacion
reciente, consecuencia de una mejor calidad del forraje consumido. Esta mejor
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calidad se debié a una diferente composicidn botanica, un mejor ajuste de la
oferta de forraje y un manejo de la pastura mas bajo, que mantenia la pastura
mas joven. Al analizar la evolucion de la composicion botanica no se
encontraron cambios adjudicables a los tratamientos probados. Si se encontro
una tendencia a mejoras en la contribucidbn que las especies invernales y
estivales de tipo productivo tierno-fino en los tratamientos fertilizados. La
participacion de las invernales no se incrementd en otofio debido a la sequia en
ese periodo. Se constaté un aumento en la participacion de especies estivales
de tipo productivo tierno y fino, asi como un incremento de la fraccidn
representada por leguminosas, malezas enanas y malezas menores en los
tratamientos con historia de fertilizacion nitrogenada. Por ultimo, si bien no se
evalué directamente por el periodo en que se llevé a cabo el experimento, hay
evidencias de un incremento de especies anuales invernales (material muerto a
inicios del periodo).

Palabras clave: Nitrégeno; Campo natural; Verano; Otofio.
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7. SUMMARY

This research was carried out in the 18". paddock at the Estacion
Experimental Mario A. Cassinoni (EEMAC) of the School of Agronomy, located
on route General Artigas, Km. 363, in the department of Paysandu, Uruguay
(32° 20" 9" South and 58° West, 61 MASL). The evaluation was conducted in
summer (7". January to 28"™. February) and autumn 2015 (1%. March to 5™.
May). The purpose and aim of this experiment was to measure the
summer/autumn response of natural pasture in the western littoral of the
country, fertilized with nitrogen and other submitted to an improvement with
legumes, both subjected to rotative grazing under variable offers of forage
depending on the season —10 and 8% of live weight (LW) respectively— In
forage production, evolution of botanical composition and LW production. The
experimental design consisted of complete randomised blocks with four
replications, assessing two levels of nitrogen, 60 and 120 kg/ha of N and the
improvement with Lotus tenuis cv. Matrero and Trifolium pratense cv.
Estanzuela 116 planted in a density of 6 kg/ha and fertilized with 40 kg P,Os/ha
(100 kg of 7-(40/40)-0 + 4% S) at planting. The variables measured were: forage
production, growth rate, available forage, available forage height, remnant
forage, remnant forage height, forage average height, average missing forage,
proportion of species evolution on the pasture, total and instant load, live weight
production per hectare and per animal, and forage supply. Results have shown
that neither nitrogen fertilization nor legumes introduction have effect in forage
production for any of the seasons, having no differences with the witness.
Factors such as time transcurred since the intervention, contrasting forage
supplies and poor legumes implantation could have masked possible positive
effects on forage production. For autumn particular case, the sharp water deficit
and the presumed N mineralization occurred, might be the causes of different
intervention levels behaving like the witness natural field. The summer produced
more than the fall, due to better conditions of light, temperature and water
availability for that season. Evaluating the effect of the intervening years,
treatments with fertilization history produced less dry matter than treatments
recently fertilized, which was attributed to a substitution of summer perennials
species for winter annual species. Secondary production did not differ between
treatments in individual performance, because no differences were found in the
forage consumed quality, plus consumption was not limited by non-nutritional
factors. These LW productions were low due to forage poor quality and high
race and class requirements. Daily earnings were higher for the summer, mainly
due to the better forage quality recorded compared to autumn. LW productions
for history fertilization treatments were higher than newly fertilization treatments
yields resulting from better forage consumed quality. This better quality was due
to a different botanical composition, better matching forage supply and handling
lower height pasture, which kept the pasture younger. Analysing the botanical
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composition evolution, no changes were found allocable to the tested
treatments. A trend towards contribution improvement in the invernal and
summer high productive valued species was found in fertilized treatments.
Winter species participation was not increased in autumn due to drought in that
period. It was verified an increase in the summer high productive value species
participation rate, as well as an increase in the fraction represented by legumes,
dwarf weeds and minor weeds in treatments with nitrogenous fertilizer history.
Finally, there is evidence of winter annuals species increments (dead material at
the beginning of the experiment), although it was not directly evaluated because
of the period in which the experiment was conducted.

Keywords: Nitrogen ; Natural pasture ; Summer; Autumn.
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9. ANEXOS

Anexo No. 1. Balance Hidrico calculado para 86 mm de capacidad de almacenamiento de agua en el
suelo cada 15 dias.

Balance Hidrico del suelo Localidad: Paysandu Afo: 2014-2015 Lamina: 86 mm

Suelo: Brunosol Edtrico Tipico

Precip. ETP ETR P-ETR ALM. Var. ALM Def. Exc.
(mm) (mm) kc (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
30/11/2014 86 Vi=0

01-15/12 50,2 66,42 0,9 59,8 -9,6 76,4 -9,6 0 0

16-31/12 101,7 81,18 0,9 73,1 28,6 86,0 9,6 0 19,06

01-15/01/2015 216,9 68,03 0,9 61,2 155,7 86,0 0,0 0 155,7
16-31/01 71,1 81,42 0,9 73,3 -2,2 83,8 -2,2 0 0
01-15/02 8,4 78,14 0,9 70,3 -61,9 21,9 -61,9 0 0
16-28/02 53,2 53,32 0,9 48,0 5,2 27,1 5,2 0 0
01-15/03 47,9 63,52 0,7 445 3,4 30,5 3,4 0 0
16-31/03 0,6 58,37 0,7 40,9 -40,3 0,0 -30,5 9,7 0
01-15/04 0 58,17 0,7 40,7 -40,7 0,0 0,0 40,7 0
16-30/04 37,1 46,64 0,7 32,6 4,5 4,5 4,5 0 0
01-15/05 117,7 31,89 0,7 22,3 95,4 86,0 81,5 0 0
16-31/05 16,6 33,02 0,7 23,1 -6,5 79,5 -6,5 0 0

GT1T



Anexo No. 2. Cuadro de andlisis de la varianza (S.C. tipo lll) para variables de produccion primaria en el

periodo total.

EV. gl Suma de Cuadrados
ProdT TC Disp AltD Rem AltR DesP Des Of AltX
Modelo 19 29118229 8093 11472068 330 6361486 374 6151007 3559 1132 321
Blog. 3 2445534 925 2845409 929 2700250 200 2258545 1407 225 135
Trat. 3 2075437 473 1021541 12 1017925 35 431013 472 785 20
Est. 1 17643285 5064 4940796 183 49087 61 2673828 780 19 113
Blog.*Trat. 9 5512947 1306 2614285 34 2359923 72 719583 750 95 47
Trat.*Est. 3 1441025 324 50038 4 234302 7 68037 148 8 4
Error 12 9461962 3399 2964439 37 5234512 36 1493661 1685 258 34
Total 31 38580191 11492 14436508 367 11595998 410 7644668 5244 1391 356

Anexo No. 3. Cuadro de andlisis de la varianza (SC tipo lll) para variables de produccion primaria en el

periodo estival.

| Suma de Cuadrados
FV. g ProdT TC Disp AltD Rem AltR DesP Des OF AltX
Modelo 6 7896625 3247 4744051 110 4458862 185 1974389 678 663 138
Blog. 3 5075438 2520 4328221 108,5 4174563 178 1745254 563 208 134
Trat. 3 2821187 727 415831 1,5 284299 8 229134 114 455 3
Error 9 5485431 1872 1902399 26 1783900 36 1369728 901 145 27
Total 15 13382056 5119 6646450 136 6242763 221 3344117 1579 808 165




Anexo No. 4. Cuadro de andlisis de la varianza (S.C. tipo lll) para variables de produccion primaria en el
periodo otofial.

| Suma de Cuadrados
FV. gt ProdT TC Disp AltD Rem AltR DesP Des OF AltX
Modelo 6 7896625 3247 4744051 110 4458862 185 1974389 678 663 138
Blog. 3 5075438 2520 4328221 108,5 4174563 178 1745254 563 208 134
Trat. 3 2821187 727 415831 15 284299 8 229134 114 455 3
Error 9 5485431 1872 1902399 26 1783900 36 1369728 901 145 27
Total 15 13382056 5119 6646450 136 6242763 221 3344117 1579 808 165




Anexo No. 5. Cuadro de andlisis de la varianza (S.C. tipo Ill) para contrastes de variables de produccién primaria
en el periodo total.

Variable Trat. g.l. Contraste Suma de Cuadrados
ProdT N vs N1 1 -1702 3864222
TC N vs N1 1 -33 1419,71
Disp N vs N1 1 -1839 4508399
AltD N vs N1 1 -9 97,76
Rem N vs N1 1 -1607 3441903
AltR N vs N1 1 -9 115
DesP N vs N1 1 -445 264775
des N vs N1 1 1 1
OF N vs N1 1 -26 928
cargai N vs N1 1 -638 541963,3
Cargatot N vs N1 1 995 1319582
AltX N vs N1 1 -9 106




Anexo No. 6. Cuadro de andlisis de la varianza (S.C. tipo Ill) para las variables de carga en los diferentes

periodos.
EV. gl Periodo total Verano Otofio
cargai Cargatot cargai Cargatot cargai Cargatot
Modelo 19 22879273 1588930 13561952 1111012 13561952 1111012
Blog. 3 952564 10265 2132861 13100 2132861 13100
Trat. 3 10433930 902504 11429091 1097913 11429091 1097913
Est. 1 6680711 238395 - - - -
Blog.*Trat. 9 2295238 150971 - - - -
Trat.*Est. 3 2516830 286795 - - - -
Error 12 3368894 35720 3230556 132137 3230556 132137
Total 31 26248167 1624650 16792508 1243149 16792508 1243149

Anexo No. 7. Cuadro de analisis de varianza (S.C. tipo lll) para ganancia media diaria (GMD) en los

diferentes periodos.

F.V. gl SC GMD Verano gl SC GMD Otofio SC GMD Total
Modelo 4 0,16 3 0,13 0,04

Trat. 3 0,12 3 0,13 0,04

Edad 1 0,11 - - -

Error 8 0,14 8 0,11 0,1

Total 12 0,31 11 0,24 0,14




Anexo No. 8. Cuadro de andlisis de la varianza (S.C. tipo lll) para contrastes de ganancia media diaria
(GMD) en el periodo total.

Periodo Variable Trat. g.l. Contraste SC
Total GMD N vs N1 1 -0,7 0,29
Verano GMD N vs N1 1 -1,33 1,06
Otofio GMD N vs N1 1 -0,14 0,01

Anexo No. 9. Cuadro de andlisis de la Varianza (S.C. tipo Ill) para variables de composicion botanica
segun tratamiento.

| Suma de Cuadrados

F.V. g MSTD MSVD Leg Pnot GETF GEOD Gl Hier RS CobSD CobMCS CobEh
Modelo 19 8510381 2777 51,9 1089 1633 629 1651 28,4 2777 38,0 72,1 45,5
Trat. 3 974309 447 11,3 306 73 102 282 7,7 45 0,8 8,2 7,1
Est. 1 1575313 1308 1,0 172 218 32 6 1,3 1308 6,7 0,0 24,3
Blog. 3 3124841 1040 8,1 297 360 149 262 2,7 1040 6,1 50,6 6,5
Trat.*Est. 3 202457 4,2 9,3 30 18 57 65 41 4,2 7,8 3,1 4,0
Trat.*Bloq. 9 2633462 381 22,3 285 963 289 1038 12,6 381 16,6 10,2 3,6
Error 12 2934399 755 79 412 236 83 247 145 755 15,4 10,9 12,8
Total 31 11444781 3532 59,8 1501 1869 712 1898 42,9 3532 53,5 83,0 58,3




Anexo No. 10. Andlisis de la Varianza (S.C. tipo Ill) para variables de composicién botanica segun

tratamiento e historia de intervencion.

Suma de Cuadrados

FV. 9.l MSTD MSVD Leg Pnot GETF GEOD GI Hier RS CobSD CobMCS CobEh
Modelo | 15 | 8956180 4330 161,1 1063 2544 478 1914 657,7 4330 415 47,3 72,1
Blog. 5 6551193 2538 114,9 472 1367 279 1439 5216 2538 19,1 24,2 62,4
Trat. 2 110365 29 12,4 113 55 19,1 681 885 29 0,4 1,6 3,4
Est. 1 1698482 1343 17,8 248 382 28,7 74 83 1343 33 3,7 0,1
Blog.*Trat.| 4 204395 350 9,1 184 716 284 317 34 350 101 2,9 5
Trat*Est. | 3 301745 70 69 46 24 1228 822 53 70 86 14,9 1,2
Error 32 | 1134564 3171 41,7 1422 1617 301 1180 157,7 3171 63,8 62,2 36,2
Total 47 | 10090744 7501 202,8 2485 4161 778,9 3094 8154 7501 105,3 109,5 108,3




