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1. INTRODUCCION

A nivel nacional el campo natural constituye la base forrajera principal de la
ganaderia de tipo extensiva que se practica. Por esta razén resulta de gran importancia
conocer el rendimiento potencial de las pasturas naturales frente a mejoras en la
nutricion mineral (Ayala v Cardambula, 1994).

La produccidn de forraje de las pasturas naturaies estd relacionada
fundamentalmente con las condiciones climdticas, el tipo de suelo y su nivel de
fertilidad. Un camino para incrementar la produccion de forraje es elevar la fertilidad
del suelo.

Este aumento del nivel de nutrientes puede lograrse por medio de la aplicacion
de fertilizantes que aporten nitrogeno (N) y fosforo (P). Estos son nutrientes basicos
para mejorar la cantidad y calidad del forraje producido por el campo natural, que no
permite la intensificacion de la produccion ganadera. Por lo general estos nutrientes se
encuentran en bajos niveles en la mayoria de los suelos del pais. Con el aumento de la
fertilidad se espera obtener un incremento c¢n la frecuencia de especies mas
productivas y de mayor calidad. Si bien la maxima produccion de forraje continuara
siendo en primavera, la mayor fertilidad permitiria que las especies (estivales) entraran
en reposo mas tarde en el otofio y rebrotaran mas temprano en primavera, e
incrementar el macollaje de las especies activas en invierno, reduciéndose de esta
manera el periodo de bajo crecimiento invernal (Berretta ef al., 1996).

El uso de fertilizantes nitrogenados se presenta actualmente como una
alternativa mas para la intensificacion de la produccion. Esta opcion permitiria lograr
determinados objetivos estratégicos dentro de sistemas de produccion més intensivos,
como por e¢jemplo el aumento de la disponibilidad de verde en periodos forrajeros
criticos ¥ puede en muchos casos presentarse como una alternativa econdmica, rapida,
segura y de facil manejo para el productor (Rebuffo, 1994).

La respuesta a la fertilizacion dependera de la dosis y momento de aplicacidn, y
estara determinada por la tasa potencial de crecimiento de la pastura (condicionada por
estado y composicion botanica de la misma). La puesta en practica de esta opcion
estara sujeta a las fluctuaciones de precio del fertilizante y precio del producto animal.
El uso rentable del nitrégeno dependera tanto del precio como de 1a respuesta obtenida
en la pastura y cambios en la eficiencia en el uso del nutriente.



Con el objetivo de estudiar el efecto de la aplicacion de N y P sobre la
evolucion de pasturas naturales, comenzd en 1995 un experimento con animales en
tres dotaciones buscando determinar el potencial productivo del campo natural. A
través del presente ensayo se buscé evaluar la respuesta en produccion (cantidad y
calidad) de una pastura natural, a la fertilizacion nitrogenada y fosfatada soportando
diferentes cargas animales.

También fue medida la performance animal (evolucién del peso vivo) de los
animales que pastorearon los distintos tratamientos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Los vegetales necesitan para el crecimiento y formacion de sus tejidos la
contribucion de vanos elementos quimicos, llamados elementos esenciales. Los
nutrientes considerados como tales son: carbono (C), oxigeno (O), hidrégeno (H),
nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), azufre {S), calcio (Ca), magnesio (Mg), boro
(B), zinc {Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), hierro (Fe) vy cloro (Cl)
(Werner, 1984).

Amon y Stout (1939) definieron tres criterios para determinar el caracter de
“esencial” de un elemento en particular:

a) el elemento debe ser esencial para el normal crecimiento y reproduccion;
ninguno de estos fendmenos puede cumplirse en ausencia total de dicho
clemento.

b} el requerimiento debe ser especifico, no pudiendo ser sustituido por otro
elemento.

¢) el elemento en cuestion debe tener una accion directa y no simplemente
actuar en forma antagonica o sinérgica con otros elementos (Catedra de
Fisiologia Vegetal, Fac. de Agronomia, 1988).

La forma en que son tomados por las plantas, es variable seglin ¢! tipo de
nutriente. Carbono y oxigeno son obtenidos directamente del aire, a través del proceso
de fotosintesis, realizado por los tejidos verdes de los vegetales, con la contribucién de
la luz solar. El Hidrogeno es obtenido del agua, asi como parte del Oxigeno. Los demas
elementos son extraidos directamente del suelo. El Nitrégeno puede también ser
obtenido directamente del aire, en el caso de plantas de la familia de las leguminosas, a
través del proceso de fijacion biologica, realizado por bacterias del género Raizobium.
Carbono, Oxigeno e Hidrogeno constituyen cerca del 95% del peso de las plantas v los
elementos restantes cerca del 5%.

Los elementos que las plantas extraen del suelo se pueden clasificar de acuerdo
a las cantidades absorbidas en macroelementos (nitrégeno, fésforo, potasio, azufre,
calcio y magnesio) y microelementos (boro, zine, cobre, manganeso, molibdeno, hierro
y cloro), absorbidos en cantidades menores que los anteriores, pero no de menor
importancia ya que la falta de uno de ellos limita ¢ hasta podria paralizar el
crecimiento de la planta.

El suelo no es una fuente inagotable de los elementos mencionados. Es
importante que exista un equilibrio armonico entre los diferentes elementos para una
perfecta nutricién de la planta, con su consecuente desarrollo normal. Surge entonces
la importancia de la fertilizacion, que seria una forma de “devolucion” al suelo de los



elementos que las plantas “retiran” (se exportan del suelo en forma de camne, lana,
leche), o de aquellos elementos que fueron lixiviados o perdidos por otros medios
(volatilizacion, denitrificacion u otros procesos). También puede ser utilizada para
elevar tenores de nutrientes, en suelos con niveles originales muy bajos (Werner,
1984).

En Uruguay la mayor parte de la produccion ovina y bovina se realiza bajo
pastoreo, ya sea sobre campo natural o pasturas con mezcla de gramineas y
leguminosas. La dindmica de nutrientes en dichas situaciones es muy compleja porque
no solo se trata del sistema suelo-planta sino que ademads presenta un componente
animal de marcada incidencia en el sistema. Este componente, al que estd dirigida la
produccién de forraje, retiene una muy baja proporcion de los nutrientes consumidos,
en tanto que los nutrientes exportados en productos varian con la intensidad y tipo de
produccién, siendo generalmente cantidades menores a las que retornan en forma de
heces y orina  (cuadro 1). Como consecuencia de lo anterior, la mayor parte (por lo
menos dos tercios) de los nutrientes consumidos son reciclados (During, 1984; citado
por Del Pino, 1997). También son reciclados los nutrientes provenientes de restos de
plantas (parte aérea o raices), los que son descompuestos por los microorganismos asi
como la fauna del suelo. El destino de los nutrientes liberados durante €l ciclaje puede
ser: absorcién por la pastura, inmovilizaciéon por los microorganismos, retenciéon por
minerales del suelo, o pérdida del sistema en forma gaseosa o por lixiviacion.

La importancia del ciclaje de nutrientes, ya sea a través de los animales como el
producido por descomposicion de plantas no consumidas, se acrecienta mas atn en el
largo plazo y en sistemas de produccion de bajos insumos. Un caso extremo de esta
situacion seria el de producciones sobre campo natural sin fertilizar, basadas en el
aporte minimo de nutrientes y una baja extraccion, en las cuales el ciclaje de nutrientes
es fundamental para la sustentabilidad del sistema (Del Pino, 1997).

Cuadro 1. Destino de los nutrientes ingeridos por vacas lecheras en produccion.
Elemento Consumo por % en heces: % enorina % en leche % retenido
@ ‘animal (kg/afio) in ol AR i ;

Sl

; 14 30 56 8
Fuente: adaptado de Hutton et a/., 1967; citado por Del Pino, 1997.




2.1. NITROGENO

El nitrégeno cumple un rol fundamental en los seres vivos como constituyente
esencial de las proteinas y varias sustancias del crecimiento. Por esta razén se le
atnibuyen importantes efectos anabolicos (Formoso, 1994). En términos generales para
la mayoria de los paises, se puede afirmar que el nitrégeno es el nutriente mineral mas
limitante para ¢ crecimiento de las plantas (Morén, 1994).

La productividad de las pasturas va a estar entonces determinada en gran
medida, por el suministro de este nutriente que realiza el suelo (Rebuffo 1994). EI N
de las pasturas naturales, compuestas fundamentalmente de gramineas, es tomado
comeo N mineral del suelo, mientras que en los mejoramientes con leguminosas una
parte muy importante proviene de la fijacién simbidtica del N atmosférico por la
asociacion Rhizobium-leguminosa. El aporte de N mineral del suelo bajo campo
natiral, dependerd del tipo de suelo y vegetacton (N potencialmente mineralizable) asi
como de las condiciones ambientales que promuevan la mineralizacion del mismo. En
el caso del campo natural se debe considerar ademas la posibilidad de fijacion de
pequeiias cantidades de N por parte de las leguminosas nativas o por microorganismos
del suelo en forma no simbiotica que podrian adquirir importancia como entradas de N
al sistema en el largo plazo (Del Pino, 1597).

Para lograr la intensificacion de la produccién animal en base a pasturas es
necesario aumentar la entrada de nitrégeno al ststema suelo-planta-animal. El aumento
en las entradas de nitrégeno al sistema lograda a través de aplicaciones de fertilizantes
trae aparejado un incremento en las pérdidas (salidas de N del sistema). Estas deben
ser minimizadas de forma de no afectar el medio ambiente (contaminacién del agua,
destruccién de la capa de ozono, efecto invernadero, etc.) (Mordn, 1994). En este
punto aparece el concepto de eficiencia en ¢l uso de nitrogeno que debe tenerse
presente al momento de plantearse la intensificacion del sistema de produccion a
través de esta via.

Para entender la importancia de este concepto se¢ deben conocer y manejar
todas las transformaciones que sufre el nitrogeno en el sistema, dindmica conocida
como ciclo del nitrégeno bajo pastoreo.



2.1.1. Ciclo del nitrageno bajo pastoreo

En los ultimos afios ¢l ciclo del nitrogeno en sistemas pastoriles ha recibido
mucha atencidon por parte de los investigadores y ha sido objeto de numerosas y
exhaustivas revisiones por el reconocimiento generalizado de que:

1. la productividad de las pasturas es severamente restringida por las
deficiencias de nitrdgeno;

2. las pérdidas de N de los ecosistemas pastoriles como amonio, 6xido nitroso
y nitratos afectan la salud humana y ¢l medio ambiente;

3. el reconocimiento de que las practicas de manejo de las pasturas pueden
tener grandes efectos sobre el ciclo del nitrogenc afectando la productividad
y la magnitud de las vias de pérdida de N.

2.1.1.1. Entradas de nitrégeno

a) Fijacion simbidtica

Sobre suelos con bajos niveles de N, la fijacion simbiotica en pasturas recién
establecidas con dominancia de leguminosas puede superar los 500 kg/ha/afio en
climas templados. Sin embargo, en pasturas permanentes ya establecidas la fijacién
simbidtica decrece hasta valores de 100-300 kg/ha/aiio, lo que representa en Nueva
Zelanda aproximadamente el 28% del flujo total de N a través de las pasturas
(Hoglund et al., 1979; Hoglund y Brock, 1987; citados por Steele y Vallis, 1988). El
descenso en la fijacion de N se debe a incrementos en el contenido de N mineral y a la
aparicion de patdgenos que reducen la capacidad de fijacion de las leguminosas.

En el Uruguay existen diversas leguminosas autdctonas de valor forrajero.
Entre ellas se destacan: ¢l trébol polimorfo {conocido también como trébol del campo
o trébol rosado) cuyo nombre cientifico es Trifolium polymorphum y la babosita
(Adesmia bicolor). A juzgar por la capacidad productiva de la babosita en suelos
arenosos 0 en subsuelo expuesto (en ambos casos con muy baja capacidad de
suministro de nitrogeno) debe deducirse que posee una elevada capacidad de fijacion
de nitrégeno. Las cepas de rizobios aisladas de nddulos radiculares de babosita
provenientes de campo natural presentan una efectividad muy variable, pero existe
abundancia de cepas muy efectivas. Los suclos no agricolas del pais cuentan con una
poblacién natural de rizobios de efectividad variable cuando se asocian con las raices
del trébol polimorfo (Coll y Zarza, 1992).



b) Fijacién no simbidtica

La entrada de N via fijacion asimbidtica ¢s generalmente menor a 15 kg/ha/afio
y son de importancia significativa en sistemas con baja productividad (Weier, 1980;
Weier er al., 1981; Lambert ef al., 1982; Morris et al., 1985). Se¢ ha visto, sin embargo,
que en condiciones similares Brachiaria humidicola y B. decumbens han obtenido 40-
45 kg/ha/afio de N por fijacion asimbiotica (Boddey y Victonia, 1986).

Millot ef al. (1987), citan como caracteristica del Centro de origen y diversidad
genética del Plata, la existencia de microorganismos altamente eficientes en la fijacién
de nitrégeno y absorcidn de fosforo (Rhizobium spp, Azotobacter paspali, Clostridium,
Spirillum, y Micorrizas endotrdficas) adaptados a promover nutrientes en ambientes
carenciales desde el punto de vista nutritivo para gramineas y leguminosas. Estos
mecanismos de fijacion biologica han demostrado ya gran eficiencia, llegando a fijar
en potencia, el P. notatum+Az. Paspali, mas de 90 kg. de N/ha/afio. Recientemente
se¢ han constatado también ambientes favorables a Clostridium en la rizosfera de
P. dilatatum, justificando altas fijaciones de N en pasturas naturales no roturadas.

¢} Entradas por fertilizacion

La gran mayoria de las pasturas del mundo no reciben N por fertilizacion, pero
existen diferencias importantes entre paises. En Australia, se ha estimado que se
utilizaron 35000 tt de fertilizantes nitrogenados para la produccion de pasturas en el
aiio 81-82, comparadas con una entrada de 1,2 millones de tt de N fijado por pasturas
de leguminosas. Alrededor de 2/3 de este fertilizante fue usado en pasturas de largo
plazo v 1/3 en cultivos forrajeros y rotaciones cortas (Myers v Henzell, 1985). En los
ultimos afios, el incremento en la eficiencia de los tambos en Australia tropical y
subtropical ha sido atribuida al aumento en el uso de fertilizantes nitrogenados en
pasturas irrigadas (Lowe y Hamilton, 1986). Las dosis recomendadas en pasturas bajo
riego superan los 500 kgtha/afio (Chopping et a/., 1983). En Nueva Zelanda, podrian
usarse aplicaciones estratégicas de fertilizante de forma de complementar la fijacién
biolégica de N y superar déficits alimenticios de corto plazo en el ganado. De
cualquier manera, al igual que en Australia, ¢! ingreso de N como fertilizante en las
pasturas ¢s bajo (800 tt/afio) en relacion al N ingresado por fijacion biolégica (mas de
1100 tt/afio) (Cullen y Sttele, 1983).

d) Otras entradas

Las entradas de N a través de la lluvia y otras deposiciones atmosféricas oscilan
en valores de 0.8 a 22 kg/ha/afio, registrindose valores més altos en los trépicos o en
zonas cercanas a areas industriales (Stevenson, 1982),



2.1.1.2. Pérdidas de nitrégeno

Las principales vias de pérdida de N desde las pasturas incluyen:

a) volatilizacion de amonio desde ¢l suclo, plantas, deyecciones animales
y fertilizantes;

b) denttrificacion bioldgica y quimica;

¢) lixiviacion,

d) retencién en amimales y productos animales;

e) transferencia hacia areas improductivas a través de las deyecciones
animatles {Steele, 1987).

Los herbivoros juegan un rol preponderante al influenciar tanto la magnitud
como la via de pérdida de N de las pasturas. Las pérdidas varian en un rango muy
amplio dependiendo del tipo de ganado, la carga, el tipo de suelo, la produccion de la
pastura y el clima.

a) Volatilizacién del amonio

La emision de amonio se da en forma muy importante posterior a una
aplicacion en superficie de fertilizantes alcalinos frente a cuando los fertilizantes son
neutros 0 icidos. La mayor proporcion de las pérdidas (aprox. 80%) ocurre dentro de
las dos semanas posteriores a la aplicacion del fertilizante, éstas pérdidas en pasturas
tropicales fertilizadas con urea pueden situarse en el orden del 25% (Harper et a/.,
1983). Estos estudios demostraron la naturaleza dinamica del intercambio de NH; en
pasturas. Dentro de las dos semanas posteriores a la aplicacién se verificaron flujos
relativamente importantes durante el dia, siendo reducidos durante la noche.

Ryden y McNeill (1984) monitorearon las pérdidas de N como NHj a partir de
una pastura pastoreada en forma intensiva con novillos jovenes (12,2/ha) y fertilizada
con 60 Kg N/ha como nitrato de amonio cada 28 dias. Se observé un flyjo importante
de NH;, alte durante el dia y bajo en la noche, teniendo la lluvia un efecto depresivo
del fendémeno. El flujo durante el inicio del verano fue equivalente al 34% del
fertilizante aplicado, pero la fuente de N (fertilizante, orina 0 heces) no fue
identificada. :

Las pérdidas totales de N de una pastura tropical luego de la aplicacién de urea
marcada (N;s) fueron del doble de NH; con respecto a la pastura no fertilizada
(Catchpoole et al., 1975). Esta diferencia no es explicable por el proceso de lixiviacion
por lo que se ha sugerido que la causa fue probablemente, pérdida de N como N, g, ¥
N;Oy. Solamente trazas de N fueron perdidas como N,O, durante la volatilizacion de
NH;.



Las pérdidas anuales promedio de NHj por volatilizacién de N desde la orina en
las pasturas se encuentran alrededor del 20 al 30% (Ball y Keeney, 1983; Simpson y
Steele, 1983).

b) Denitrificacién

La denitrificacién puede ocurrir tanto a través de procesos bioldgicos como no
biolégicos. La magnitud de las pérdidas de N medidas a través de estas vias han sido
generalmente pequefias y la mayor parte son atribuibles a los procesos biologicos. Se
han realizado relativamente pocas estimaciones cuantitativas de las pérdidas de N de
pasturas por éstas vias, sobretodo por las dificultades para la medicion en condiciones
de campo.

Existe una gran variacion espacial de la denitrificacion (medida como emision
de N,0O) pudiendo haber grandes diferencias en unos pocos metros.

Denmead et af. (1979) midieron emisiones diarias de 217 mg de N/m’ en
pasturas bajo cortes en Australia, en primavera, en suelos calidos y humedos, y de tan
s6lo 0.05 mg N/m* en invierno con suelos frios y secos.

Similares tasas y patrones de medicion han sido reportados en Nueva Zelanda
por Limner er al. (1982); Limner y Steele (1983) y en Gran Bretafia por Ryden (1981);
Webster y Dowdell (1982).

Las emisiones de dxido nitroso posteriores a la aplicacién de fertilizantes son
usualmente pequefias: menores al 2% del N aplicado (Ryden, 1981, Webster y
Dowdell, 1982), pero han sido reportadas pérdidas mayores (O Hara et al., 1984).

En la mayoria de los casos la emisién de N; gaseoso de las pasturas puede ser
mayor a la de N;O. La relacién entre emisién de Ns oy y NoO,, puede ser reducida por
altas concentraciones de nitratos, baja disponibilidad de carbono e incrementos en la
presion parcial de oxfgeno. |

Tanto en suclos bajo pasturas templadas como tropicales, el potencial de
denitrificaciéon es mayor en la superficie del suelo en suelos minerales, pero pueden
ocurrir en horizontes mas profundos en suelos organicos. La denitrificacién puede
ocurrir en suelos en gue no existen condiciones de anaerobiosis si hay alta poblacién
de cepas denitrificantes de Rhizobiwm, pero generalmente €sta no es de magnitud.



¢} Lixiviacién

En condiciones climaticas donde por lo menos estacionalmente las lluvias
exceden la evapotranspiracion, pueden ocurrir pérdidas sustanciales de N por
lixiviacion,

Los animales que se encuentran pastoreando tienen una gran incidencia en la
magnitud de estas pérdidas.

En el Reino Unido la pérdida anual de nitratos de una pastura sometida a
pastoreo, recibiendo 420 kg de N/ha/afio fue 5.6 veces mayor que las pérdidas
registradas en una pastura bajo cortes en las mismas condiciones de fertilizacion.

Las mayores pérdidas por lixiviacion en pasturas bajo pastorco fue atribuida al
retomo de N en excretas animales (orina v heces), en condiciones que excedieron
largamente los requerimientos de la pastura.

Pérdidas por lixiviacion mayores a 100 kg de N/ha/afio han sido registradas en
Nueva Zelanda (Steele er al., 1984) donde las pasturas no irrigadas han sido
identificadas como las que tienen mayor impacto en la contaminacion de aguas
subterraneas. Se han medido concentraciones por encima de 58 mg de N por litro en
acuiferos bajo pasturas manejadas intensivamente (Baber y Wilson, 1972).

d) Retencion en animales y en sus productos

Henzell y Ross (1973), calcularon la retencidn de nitrogene en animales,
utitizando valores publicados de contenidos de N en animales y sus productos, de
digestibilidad aparente en dietas con distintas concentraciones de N y datos de
excrecton de N. Concluyeron que el porcentaje de N retenido es diferente para los
diferentes tipos de animales siendo los rangos encontrados de:

e 4 -10 % en ganados de carne

e 5-13 % en lanares

o 13 - 28 % en ganado lechero

e) Transferencia en excretas

La transferencia de N desde las pasturas hacia areas no productivas depende del
tipo de stock animal y del manejo que se realice. En vacas lecheras de un 10 - 15% de
la excreta es depositada en sitios no productivos (During, 1972).

Transferencias de N se dan también en campos de topografia acentuada
(quebrados). Gillingham y During (1973) encontraron transferencias de N entre
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estratos (diferentes sitios en la topografia) donde en algunos de ellos se registran
ganancias de 271 kg de N/ha/afio y en otros pérdidas de 71 kg/ha en el mismo periodo.

2.1.2, Balances nitrogenados en sistemas pastoriles

Para mantener un nivel de produccion de la pastura es necesario realizar un
balance de N a largo plazo.

Entradas de N - (pérdidas de N + ganancias en el ecosistema de N) = 0

Desbalances entre ganancias y pérdidas de N en el corto plazo pueden
determinar variaciones en la magnitud del pool de N orgénico del suelo.

Cualquier cambio en un pardmetro tal como presion de pastoreo 0 entradas de
N resultardn en un movimiento del sistema hacia un nuevo nivel de equilibrio del N
total del ecosistema.

La magnitud de las pérdidas de nitrogeno de ecosistemas pastoriles
generalmente se incrementan al aumentar las entradas de N al sistema y al
incrementarse los niveles de productividad.

Las mayores vias de pérdida de N en ecosistemas pastoriles son por los proptos
animales (productos, retencion, transferencia), volatilizacion de amonio y lixiviacion.

La proporcion relativa de pérdidas por volatilizacion y lixiviacién dependera

fundamentalmente de las condiciones climaticas pero pueden ser modificadas por
parametros del suelo y de la pastura,

2.1.2.1. Limitantes en el flujo de nitrégeno dentro del ciclo
La productividad de las pasturas sin aplicacion de fertilizantes nitrogenados
estd generalmente muy por debajo de su rendimiento potencial a pesar de que existan

grandes cantidades de N total en el sistema suelo-planta.

Esto indica que la productividad se ve limitada por la baja tasa de ciclaje del N
en el sistema hacia formas disponibles para la absorcion por parte de las plantas.
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El deterioro de pasturas en la zona central subhiimeda de Queensland es mas
influenciada por la reduccion en la disponibilidad de formas minerales de N que por
cambios en las reservas de N del suelo (Graham et al., 1985).

En esta seccion se discutiran los factores que limitan el reciclaje de N en la
pastura y ¢l aporte de N mineral hacia las plantas.

Cuando la pastura es quemada 6 cortada el reciclaje de N es pequefio. En
pasturas templadas sometidas al pastoreo el retomo de N hacia el suelo como hojas
muertas varia entre un 10 a un 20% del N tomado anualmente por las plantas.

La composicion quimica de! mantillo determina ¢l balance entre mineralizacion
e tnmovilizacion de N y la tasa de descomposicion. Entre un 10 y un 33% del N
presente en el mantillo se hace disponible para las plantas dentro del primer afio
posterior a la deposicion, en los afios siguientes solo se hace disponible menos de un
5% del N residual presente en la superficie del suele (Vallis, 1983).

Al aumentar la utilizacién de la pastura se reduce el ciclaje de N a través del
mantillo (hojas muertas) y se incrementa la dependencia de las plantas de la
mineralizacidn de la materia organica del suelo y las excretas animales para cubrir sus
requerimientos de N.

Fl pasaje a través de los animales incrementa la tasa de ciclaje de N en pasturas
hacia formas minerales pero a expensas de mayores pérdidas del N total del ecosistema
(Vallis y Gardener, 1984),

A pesar de las pérdidas de N sustanciales que ocurren a partir de las excretas
animales, particularmente orina, é&stas son importantes para mantener altas
productividades de la pastura. La productividad es mayor en aquellas pasturas
sometidas a pastoreo que en aquellas bajo régimen de corte.

Al aumentar la productividad de la pastura y las cargas animales con que se
trabajan, las excretas contribuyen proporcionalmente mas al N tomado por las plantas.
Por ejemplo en granjas lecheras de N.Z. utilizando sistemas de pastoreo rotativo con 4
vacas por ha un promedio del 45% del 4rea es afectada por excretas animales y ésta
produce el 70% del total de la produccion de MS (Steele v Brock, 1985). Las raices
pueden también contribuir con cantidades importantes de N hacia €l suelo durante su
descomposicion pero dada su alta relacion C/N la descomposicién de raices esta mas
bien asociada a procesos de inmovilizacidn de N mineral durante las fases iniciales.
Los microorganismos del suclo son un componente clave en el estudio del ciclo de N
en pasturas ya que ademdas de ser mediadores en las transformaciones de N actian
como reservorio y constituyen un componente dinamico con una alta tasa de turnover,
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En una granja lechera de alta produccién en la zona central de la isla norte de
Nueva Zelanda los niveles de N microbiano tuvieron fluctuaciones estacionales en
rangos de 240 a 330 kg N/ha. Un incremento gradual en los niveles de N microbiano
fueron registrados en otofio e invierno indicando la acumulacion de nitrégeno con la
biomasa. Esto fue seguido de una declinacién en los niveles de N microbiano de
alrededor de 100 kg N/ha, durante un corto periodo en primavera que coincidié con el
maximo crecimiento de la pastura (Saratchandra ef af., 1987). La biomasa del suclo
puede actuar tanto como reservorio de N mineral en afios en que las condiciones
favorecen un crecimiento en su dimension, 0 como fuentes de N mineral cuando las
condiciones determinan una caida en la misma.

2.1.3. Efecto del manejo en el ciclo del nitrégeno

Aparece como inevitable que las practicas de manejo que incrementan la tasa
de ciclaje de nitrégeno en pasturas, automaticamente incrementaran la tasa de pérdidas
de N. Esta conclusion asume que el incremento en la toma de N por las plantas es
acompafiada por una mayor toma y excrecién de N por los animales que pastorean y
las pérdidas de N de las areas afectadas por excretas son también incrementadas. Si se
pretende mantener un aumento en la productividad la implementacién de practicas de
manejo para incrementar ¢l ciclaje de N deben ir acompafiadas por practicas que
incrementen las ganancias de N en la pastura (fertilizacion, fijacion bioldgica) para
que ¢l balance del sistema esté en equilibno o sea positivo. También es importante
tener en cuenta el impacto ambiental al incrementarse las pérdidas de N.

2.1.3.1. Manejo animal

El impacto del manejo en ¢l ciclo del N y la productividad de las pasturas
necesita ser considerada tanto en el corto como en el largo plazo. Por ejemplo el
aumento de Ja presion de pastoreo puede determinar un aumento en la tasa de ciclaje
de N en el corto plazo pero esto resultard en un aumento de las pérdidas y cambios en
la composicion botanica que eventualmente pueden llevar a una menor productividad
posterior (Bromfield y Simpson, 19745). El monto total de N en ecosistemas pastoriles
en el Oeste de los EE.UU. aumenta en condiciones de pastoreos livianos o no
pastoreos, es casi constante con pastoreos moderados y decrece con pastoreos intensos
(Wodmansee ef al., 1979). Pérdidas netas de N han sido también reportadas en areas
de pastoreo intensivo en pasturas templadas en N.Z. (Ball y Keeney, 1983).
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En muchos ambientes la produccion de la pastura es estacional. En N.Z. mas de
las tres cuartas partes de la produccion total anual de la pastura se da entre primavera e
inicio del verano, periodo que coincide con ¢l momento de mayor produccién animal,
deposicion de excretas, fijacion de N y actividad de la microflora del suelo. Las
practicas de manejo durante este periodo seran las que pueden tener mayor impacto en
¢l balance de N anual.

El pastoreo rotativo determina pasturas de menor densidad que ¢l método de
pastoreo continuo. Este ultimo mantiene las pasturas en un estado fistoldgico mas
uniforme y existe un retorno menos intenso de las excretas animales, ademas de tener
menores concentraciones de nitrato en planta durante la mayor parte del afio.
Las pérdidas de N como volatilizaciéon de NH3 y lixiviacion son menores bajo pastoreo
continuo por el efecto de cobertura de la pastura que limita la volatilizacion, y por la
mayor habilidad de éstas en utilizar el N de las excretas. La cantidad de N ciclado a
través del mantillo del suelo tiene un impacto importante en la dimensién del pool de
materia orgénica del suelo. Al mejorar la utilizacion de la pastura se reduce la cantidad
de mantillo y se incrementa la dependencia de las plantas a la mineralizaron de la
materia organica estable del suelo y de las excretas para cubrir sus requerimientos
de N. Cuando las entradas de N al sistema son insuficientes para igualar las pérdidas
pueden darse balances negativos (Field y Ball, 1982).

2.1.3.2, Factores de la planta

En raices con una relacion C/N por debajo de 20-25 se da una rapida
descomposicion, mientras que con raices que presenten una relacion C/N maés elevada
se da inmovilizacion (Whitehead er al., 1970). Cuando las pasturas estan compuestas
por una alta proporcion de leguminosas se promueve el reciclaje del N, ya que los
tejidos de estas presentan relaciones C/N menores a 2, mientras que los valores para
gramineas son gencralmente mayores a 30. Plantas de especies con altas relaciones
C/N reducen las pérdidas de N ya que habrd una mayor proporciéon del N que es
incorporado a la materia orgdnica estable del suelo.

Aumentos sustanciales en la productividad de la pastura y en la productividad
animal pueden ser logrados a través de la introduccion de leguminosas capaces de
adaptarse a pasturas indisturbadas. Aumentos en la produccion pueden también
lograrse eliminando las limitantes existentes para el proceso de fijacion bioldgica.
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2.1.3.3. Factores del suelo

Los labores en suelos arcillosos con contenidos altos en nitrogeno total, pero
con bajos contenidos de N disponible para las plantas, pueden estimular el ciclaje del
N. El rendimiento anual de MS/ha y ¢l contenido de N de una pastura de Panicum
maximun fue incrementado de 8 a 10 tt. y de 90 a 120 kg, respectivamente con un
laboreo superficial anual. El crecimiento de la pastura fue afectado en una primera
instancia por el dafio provocado a las raices resultado del laboreo, pero a pesar de esto
fue estimulado posteriormente.

En pasturas con mucho tiempo de instalacién, en suelos con bajo contenido de
N organico y donde mucho del N se encuentra formando parte de las raices de las
plantas, el laboreo puede no determinar un aumento en el ciclaje del N.

El mantenimiento de la actividad de la fauna del suelo, promueve el ciclaje del
N a través del mantillo y de residuos orgdnicos tales como excretas animales y
remociona estos materiales de la superficie del suelo.

La investigacion de los factores que controlan el contenido de N en la biomasa
microbiana del suelo es necesaria para determinar como el pasaje de nitrdégeno de ésta
puede ser manipulada para cubrir los requerimientos de las plantas.

Un manejo del suelo para mejorar su estructura, permitira que la orina penetre
en ¢l perfil, lo cual determinaria disminuciones en las pérdidas por volatilizacién de
NH;. Asimismo la prevencién de anegamientos, manteniendo adecuadas condiciones
de drenaje reducira las pérdidas por denitrificacion.

2.1.3.4. Evolucién de la dinAmica del nitrégeno en sistemas intensivos

Incrementos en la productividad en ecosistemas pastoriles por medio de la
manipulacion del ciclo del N pueden ser logrados al incrementar tanto las entradas de
nitrégeno como la eficiencia en el uso 6 ambas.

Ambas deben ser consideradas conjuntamente ya que el uso ineficiente de las
entradas de nitrégeno al sistema puede ser costosa ¢ inaceptable desde ¢l punto de
vista ambiental.

Las principales limitantes para la fijacion biolégica de N, y las principales vias
de pérdida de N han sido identificadas en numerosas pasturas. Incrementos en la
fijacion N, podria ser lograda a través de la obtencion de especies 6 variedades de
leguminosas de mejor adaptacion al ambiente de introduccion.
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Con los niveles de conocimientos actuales parece dificil poder reducir el
impacto que producen los animales sobre las pérdidas de N, podria ser necesana la
alteracion del patron de excreciones animales 0 la forma de nitrdégeno excretada.

Avances recientes e¢n la comprension del rol de los microorganismos como
intermediarios en las transformaciones del N y como importantes reservorios de N, han
mostrado la postbilidad de alterar ¢l aporte estacional del N a la pastura manipulando
la poblacién microbiana.

A medida que el manejo de pasturas se intensifica las pérdidas de N se
incrementan y éstas se ven acentuadas por ¢l factor amimal. La disminucion de estas
pérdidas seria necesario para reducir los costos de produccion y mejorar la aceptacion
ambiental de las pasturas bajo manejo intensivo.

2.1.4. Niveles de N v disponibilidad en suelos bajo pasturas

La demanda de nitrégeno por las plantas varia mucho seglin la especie. Las
leguminosas obtienen la mayor parte del nitrOgeno para cubrir sus requerimientos de la
fijacién biolégica de la atmosfera, mientras que las gramineas y otras no gramineas
dependen cast totalmente del nitrogeno mineral presente en el suelo.

La fijacién por parte de las leguminosas en presencia de altos contenidos de
nitratos ¢n el suelo disminuye (Hoghund y Brock, 1978), pero esto ocurre solo en forma
estacional o transitoria en pasturas {Simpson, 1962).

Las gramineas presentan demandas tan altas de N mineral que generalmente la
concentracion del N mineral en el suelo es limitante.

Estas requieren N mingral para producir proteina y clorofila suficiente para los
procesos de macollaje, elongacion de hojas, rebrotes después del pastoreo y
reproduccion (Vickery, 1981).

Las raices de las plantas, pueden absorber y efectivamente utilizar amonio,
nitrato ¢ urea para producir rendimientos similares. Su composicidon quimica variara
segiin la forma de nitrégeno absorbido, por gjemplo la toma de N bajo forma de nitrato
llevara a altos contenidos de Ca y reducidos niveles de carbohidratos en las hojas de
algunas especies de gramingas.
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De todas maneras como el nitrato es la forma mas facilmente absorbible de N
del suelo y las otras formas se transforman generalmente rdpidamente a nitratos, las
diferencias provocadas por ¢! suministro de distintas formas de N no son facilmente
detectables. Altas absorciones de N por parte de las gramineas pueden provocar la
acumulacion de compuestos nitrogenados en las hojas que pueden ser tdxicos para los
animales que pastorean. Estos compuestos pueden ser nitratos, alcaloides y glucésidos
cianogénicos (Alberda, 1960).

2,1.4.1, Mineralizacién de nitréogeno organico en suelos bajo pasturas

Las deficiencias de N en pasturas no es debida simplemente a la falta de una
adecuada fijacion biolégica pero es una propiedad inherente a las pasturas mixtas
acentuada por ineficiencias en ¢l ciclo del N y por variaciones estacionales climaticas
que determinan variaciones en la mineralizacién y disponibilidad del N organico del
suelo.

Los suelos sobre pasturas difieren de 1os suelos bajo cultivos en la magnitud de
su masa microbiana que se ve estimulada por la abundancia de sustrato organico
(Clark y Paul, 1970).

Sin embargo también en presencia de sustratos orgdnicos existen otras especies
de la microflora del suelo que compiten con las plantas por el amonio presente y lo
convierten en proteina microbiana inmovilizando ¢l N hacia una forma orgénica, no
disponible (Whitehead, 1970).

El monto neto de N mineralizado disponible para las plantas en distintos suelos
sobre pasturas se incrementa con ¢l aumentio de N organico pero es afectado por
factores tales como pH, aereacion, salinidad y otros (Allison, 1973). '

Los nitratos usuaimente se acumulan en suelos bajo cultivos pero los montos en
pasturas son pequefios, por lo tanto la cantidad de N tomado por las plantas es
pequefio.

Existen muchas razones por las cuales hay escasez relativa de nitratos en
pasturas:

a) la intensa competencia por amonio entre los microorganismos
inmovilizadores y las plantas, determina la remocién del amonio antes
que la nitrificacion pueda ocurrir.

b) el nitrato es usualmente absorbido y removido por las plantas apenas
formado.
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c) la mitrificacién puede ser inhibida por las condiciones fisicas y sustancias
organicas que existen en torno a las raices, donde las concentraciones de
oxigeno son generalmente bajas y conducen a la reduccion de nitratos y
gases nitrogenados por proceso de denitrificaciéon (Woldendord, 1962),

La cubierta vegetativa de las pasturas en ambientes templados y humedos
mantiene una demanda continua de N por parte de las plantas y de la microflora a lo
largo del afio, con poca chance de acumulacién de N mineral (Richardson, 1938).

2.1.4.2. Acumulacién de nitrégeno orginico

Cuando los niveles originales de N organico son bajos, ¢l N se acumula en la
superficie del suelo a medida que la pastura se va desarrollando.

La tasa de acumulacion de N y el tiempo necesario para alcanzar el equitibrio,
dependen de muchos factores aparte de las tasas de entradas y salidas de N al sistema.
Entre ellos se pueden mencionar entradas de fosforo, composicion botanica,
deficiencias de otros nutrientes (Walker ef al., 1959) manejo v retorno del forraje de la
pastura (Sears ef al., 1965).

Cualquier cambio en uno de estos factores puede llevar a un nuevo nivel de
equilibrio del N del suelo.

Sistemas de pastoreo intensivo pueden tanto incrementar los niveles de
nitrdgeno, como reducirlo desde altos niveles previos de equilibrio hacia otros mas
bajos.

Henzell (1970) sugirié que a pesar de entradas sustanciales al sistema via
fijacion bioldgica de N en el sureste de Queensland, la acumulacion de N en pasturas
puede haber sido nula ¢ negativa dado el exceso de mineralizaron frente a
inmovilizacion, pérdidas subsecuentes de compuestos gaseosos nitrogenados,
remocion por antmales y lixiviacion.

La aplicacion de fosfatos a tasas mayores de las necesarias para asegurar un

crecimiento adecuado de las leguminosas tiene poco efecto en la acumulaciéon de N
organico (Simpson ef al., 1974).
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2.1.5. Leguminosas y fertilizantes como fuentes de nitrageno de la pastura

El problema de determinar conando el fertilizante puede remplazar
ventajosamente en algunas pasturas a las leguminosas, fue revisado por Simpson y
Stobbs (1981). Los efectos de dos distintas fuentes de N en sistemas de produccion
animal son dificiles de comparar porque determinan distintos patrones de crecimiento
de la pastura y composicién, requiriendo comparaciones con diferentes métodos de
manejo.

El contenido de N de las leguminosas es usualmente mayor al de los pastos
fertilizados con N. En adicion, cuando ambos componentes estdn disponibles, las
leguminosas son preferidas por los animales frente a los pastos, probablemente por ser
retenidas durante menor tiempo en el rumen (Thornton y Hinson, 1973).

Las proporciones Optimas de leguminosas para la produccion animal no han
sido determinadas en experimentos utilizando animales pastorecando, pero se piensa
que un 20-30% de leguminosas seria deseable.

Las leguminosas tienen la ventaja que ajustan su entrada de N a las condiciones
estacionales, cosa que no ocurre con las fertilizaciones, por ¢jemplo en estaciones
secas donde se puede estar sobre fertilizando.

Por otro lado las gramineas responden con mayor rapidez a la fertilizacién en
determinadas épocas del afioc en que existe poco suministro de N de parte de las
leguminosas (Simpson, 19685).

La aplicacién estratégica de N en primavera temprana puede ser ventajosa y
econdmicamente viable en sistemas de produccion de came vy leche en algunos
ambientes (Holmes, 1974; O’connor, 1982).

Aplicaciones de 40-50 kg de N/ha en fin de invierno y temprano en primavera,
no afecta en crecimiento posterior de las leguminosas si se llevan a cabo practicas de
manejo apropiadas, pudiendo éstas aportar nitrogeno el resto del afio. Estas
aplicaciones estratégicas se justifican solamente en sistemas intensivos de produccion
de pasturas. La viabilidad de este concepto debe ser continuamente revisado, teniendo
en cuenta los ingresos y costos, y considerando las ventajas en ¢l manejo en momentos
particulares de la estacion.
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2.1.6. El nitrégeno en la planta

El nitrégeno es esencial para las plantas, ya que interviene la composicion de
un gran namero de compuestos organicos (aminoacidos, proteinas, coenzimas, acidos
nucleicos) no es sorprendente encontrar que las plantas que viven en un medio
deficiente en N casi no crecen. Aquellas que disponen una cantidad suficiente para
alcanzar un crecimiento limitado, exhiben sintomas de deficiencia que consisten en un
amarillamiento generalizado, especialmente en hojas viejas. En casos severos, éstas
hojas se vuelven totalmente amarillas y eventualmente caen de la planta. Las hojas
jovenes permanecen verdes mas tiempo porgue reciben las formas solubles de N
traslocadas desde las hojas viejas.

Plantas que viven ¢n medios con cantidades excesivas de N muestran un color
verde oscuro, abundancia de forraje con un sistema radicular pobremente desarrollado,
y por lo tanto una relacién parte adrea raiz alta,

Las formas solubles de este elemento en el suglo son: nitrato, amonio y urea
ocasionalmente; bajo estas formas pueden ser absorbidos por las plantas, en el caso del
nitrato este debe ser reducido en la planta. Dentro de planta el N es traslocado como
NH," en aminoécidos y amidas, siempre que ¢l complejo reductor se encuentre en la
raiz, sino como NO; en algunos casos. Dado el grado de trasiocacion del N se lo define
como un nutriente movil en planta (Catedra de Fisiologia Vegetal, Fac. de Agronomia,
1988).

2.1.7. Respuesta a la fertilizacién nitrogenada

Los sistemas pastoriles estdn sujetos a las fluctuaciones estacionales en la
produccion de forraje, problema de amplio conocimiento en Uruguay. El uso de
fertilizantes nitrogenados puede ser una solucién relativamente facil para este
problema. Es rapido, simple y en ocasiones mds econdmico que otros sistemas
alternativos, como las reservas en forma de heno o silo. Aunque las respuestas a N en
¢l periodo otofio-invernal son relativamente bajas, la produccién de forraje adicional
en junio-agosto puede ser extremadamente valiosa (Rebuffo, 1994). Las gramineas y
ofras no leguminosas son casi totalmente dependientes del N mineral del suelo. Las
gramineas tienen tan altas demandas de N que la concentracién del mineral en el suelo
es habitualmente limitante. Estas requieren N mineral para producir proteina y
clorofila suficiente para los procesos de macollaje, elongacién de hojas, rebrotes
después del pastoreo y reproduccion (Simpson, 1987).
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Cabreira (1988), afirma que varios ensayos han demostrado que la fertilizacién
nitrogenada posibilita no solo elevar la produccion de MS sino también aumentar el
periodo de utilizacion de pasturas cultivadas y nativas hasta niveles imposibles de ser
alcanzados por otros manejos.

El aumento en el nivel de nutrientes, permitiria una mayor produccion y calidad
del forraje a través de cambios en la composicién botdnica. Si bien el pico de
produccion de primavera mantendria su importancia, la mayor fertilidad permitiria que
las especies entraran en reposo mas tarde en el otofio y rebrotaran mds temprano en
primavera, de manera de reducir el periodo de bajo crecimiento invernal. Ademas,
junto al manejo controlado, se produciria un cambio en favor de especies mas
productivas adaptadas a las nuevas condiciones (Berretta ef al., 1994).

Es bien conocido el efecto positivo de la fertilizaciéon otofial para incrementar
el macollaje de las especies activas en invierno y favorecer mayores rendimientos en
primavera (Ayala y Carambula, 1994).

2.1.7.1. Respuesta en produccién de MS

Bemhaja et al. (1994), en un ensayo realizado sobre basalto profundo, con el
objetivo de analizar el efecto de la adicion de N sobre la produccion estacional y anual
de una pastura natural, utilizo diferentes dosis de N (0, 40, 80 y 120 kg/ha). La época
de agregado del nutriente fue temprano en otofic y a mediados de primavera.
Se encontré una respuesta creciente en las parcelas con agregado de N frente al testigo
en condiciones de agua no limitantes. En el segundo afio la produccion anual de forraje
fue un 83% superior para el tratamiento con agregado de 120 N frente al testigo sin
fertilizar (figura 1).

Figura 1. Fertilizacién nitrogenada en campo natural
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Durante 1957 y 1958, O’Connor analizé la produccion, la tasa de crecimiento y
la composicion de diferentes pasturas luego de la aplicacion de fertilizante nitrogenado
en distintos niveles, con o sin aplicacion de fertilizantes suplementarios conteniendo P
y S. En general los resultados obtenidos evidenciaron respuestas marcadas al
incremento de N, dependiendo la magnitud de la misma del tipo de pastura analizada.
En pasturas nativas existié una respuesta significativamente mayor cuando el N fue
aplicado conjuntamente con P y S.

En un ensaye llevado a cabo en Bagé, Neto Gongalves (1979) estudio la
respuesta al agregado de N en forma de urea sobre Lolium Muitiflorum. Los
tratamientos consisticron en dosis de 50, 100, 150 y 200 kg de N/ha/afio aplicados
durante un pericde de dos affos. Los resultados mostraron un incremento en
produccion de MS del orden de 74% entre el tratamiento de 50kg N/ha en relacion al
testigo. Las producciones de los tratamientos de 50, 100, 150 y 200 kg de N/ha, no
presentaron diferencias significativas (P<0.05). En relacién a la respuestas en
produccidon de MS por cada kg de N aplicado, la mayor fue obtenida por el tratamiento
de 50 kg con un valor de 40:1 siendo practicamente dos veces mayor a la observada en
el tratamiento de 100 kg y dos veces y media frente a los tratamientos de 150 y 200 kg
Nrha.

En estudios realizados sobre pasturas naturales en la Universidad de Santa
Maria (Rio Grande del Sur), utilizando aplicaciones de urea en cobertura a dosis de 0,
100, 200 y 300 kg de N/ha, se encontraron diferencias significativas (P<0.01) para los
efectos de las dosis de N. Se verificaron respuestas lineales en produccion de MS hasta
la dosis maxima de N utilizada (300 kg de N/ha), lo cual demuestra que esta dosis no
fue suficiente para alcanzar los rendimientos méaximos en MS. En relacion al testigo
hubo aumentos en produccion de MS/ha del orden de 40, 69 y 82% para las dosis de
100, 200 y 300 kg/ha de N respectivamente. Con dosis crecientes de N las gramineas
presentes respondieron con aumentos en la produccion de MS, pero estos fueron
porcentualmente menores a medida que la dosis aumento. Se constaté que
generalmente a mayores dosis de N hay aumentos en la produccion de MS,
acompafiado de una reduccion en la eficiencia del uso del N y porcentaje de
recuperacion del mismo elemento. De esta forma cuando fueron aplicados 100 kg/ha
de N hubo mayor recuperacion de N del forraje que en aplicaciones de dosis superiores
(Cabreira et al., 1988).

Ayala v Carambula (1994) estudiaron la respuesta de la produccion anual de
forraje (kg MS/ha) de campo natural al agregado de N, P y K bajo dos frecuencias de
defoliacién. Los resultados obtenidos indicaron falta de respuesta al agregado de Py K
y un significativo aumento frente al aporte de N (cuadro 2). Este comportamiento se
vio ampliamente alterado cuando los tres clementos primarios fueron agregados
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conjuntamente, constatandose incrementos muy importantes (253 a 300%) por efectos
de la interaccion entre dichos nuirientes.

Cuadro 2. Respuesta de la produccidn anual de forraje (kg MS/ha) de campo natural
al ag:regado de N P y K. (N =320 kg N/hafafio)

Tratamientos = .7 T Cortes ¢/45 dias " Cortes ¢/90 digs
Campo natural 3916 ¢ 4464 ¢
Campo natural + N 6454 b 7656 b
Campo natural + P 4291 ¢ 5650 ¢
Campo natural + K 3866 ¢ 4296 ¢
Campo natural + NPK 9922 a 13377 a
Rendimiento promedio BT o LTORG

Fuente: Ayala y Carambula, 1994, |

La eficiencia en la respuesta medida como kg MS/kg de N aplicado varid segiun
¢l momento de aplicacion y frecuencia de defoliacién de la pastura En relacion al
primer punto, la eficiencia fue muy baja en invierno (1.5 kg MS/kg de N) mientras que
en primavera y en especial en verano se¢ constataron los mejores registros (14 kg
MS/kg de N). Con respecto a la frecuencia de defoliacién la utilizacion aparente de N
es mayor cuando el corte se realiza en una etapa avanzada del crecimiento

Perecira Rego (1977), estudio el efecto de tres dosis de nitrégeno de 75, 150 y
300 kg/ha sobre la produccion de MS total en dos ecotipos de Paspalum dilatatum y
dos de Paspalum notatum. La fuente de N utilizada fue urea y la fertilizacion se¢ realizd
fraccionada en cuatro aplicactones. Los resultados indicaron un efecto significativo del
N sobre el rendimiente de MS total, obteniéndose una mayor respuesta en el caso de
los ecotipos de Paspalum dilatatum {(cuadro 3). Las producciones de MS y proteina
bruta de todos los ecotipos testados se incrementaron con el aumento de las dosis de N
utilizadas.

Cuadro 3. Produccion de MS (gmaceta} de Paspa!um con tres dosis de N,

150 300 Promedio
26.88 29.74 24 .36
20.98 23.23 15.08
23.93 2648

Fuente: Pereira Régﬁ, 1977,
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Rebuffo et al. (1994) trabajando con diferentes pasturas mezcla encontraron en
general bajas eficiencias de respuesta en producciéon de MS por kg de N aplicado,
atribuidas a las caracteristicas de las pasturas analizadas (pasturas mixtas de 2° afio con
predominancia de leguminosas). Los valores encontrados fueron del orden de entre 10
y 30 kg MS/kg de N dependiendo la magnitud de la respuesta de las condiciones
climaticas existentes, de la proporcién de gramineas y del tipo de graminea presente en
la mezcla.

2.1.7.2, Respuesta en contenido de proteina

Segin Ayala y Carambula (1994) trabajando sobre campo natural, el agregado
de N permite alcanzar porcentajes mayores de proteina cruda en la pastura. Este
comportamiento se detecta en particular en inviemo y luego en otofio en que la
presencia de N favorece el logro de valores supenores. En primavera y verano bajo
diferentes sistemas de utilizacién los porcentajes de proteina cruda presentes en la
pastura ofrecida son mas bajos que en el resto del afio.

Figura 2. Proteina Cruda en CN y CN
fertilizado con diferentes dosis de N

Bemhaja et al. (1994) trabajando
en pasturas naturales sobre suelos
de basalto profundo, obtuvo
valores superiores en proteina
cruda y menores en fibra en los
tratamientos con  fertilizacion
. : nitrogenada en relacion al testigo
Testigo 40N 80N 120N (figura 2)

Cabreira ef al. (1988) verificaron un aumento significativo (P<Q.05) en el
porcentaje de proteina bruta en relacion al testigo, a medida que se aumento la dosis de
N. Los porcentajes mas altos de PB fueron registrados en los cortes realizados
inmediatamente después de la aplicacion del fertilizante, llegando a valores superiores
a 13% en la dosis mayor de N (300 kg/ha). Esto puede ser explicado por ser mayor la
velocidad de absorcion de N por las gramineas, que su respuesta en crecimiento. La
eficiencia de produccion de PB fue distinta para las diferentes dosis de N aplicadas,
siendo los valores obtenidos de 0.78, 0.77 y 0.63 kg de PB/kg de N para las dosis de
100, 200 y 300 kg/ha de N respectivamente.

Resultados similares fueron observados por Pereira Rego (1977), al estudiar la
respuesta de dos especies del género Paspalum (dilatatum y notatum) a cuatro dosis de
N aplicado en forma de urea. Se verificaron incrementos significativos de la proteina
bruta total al aumentarse 1a dosis aplicada, como se aprecia en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Produccion total de proteina (g/maceta) en dos especies de Paspalum y
respuesta a tres dosis de N.

*." Dasis de Nitrégeno.
Especie . 0 75 150 300 Promedio
Paspalum ddatarum 1.27 1.94 2.71 3.8 2.43
fPaSpalwn notamm 1.4 2.04 271 3.21 2.34
Promedio 1.33 1.99 2.7 3.5

Fuente: Perelra Rego 1977

El analisis de varianza no detectd diferencias estadisticas entre especies, pero
se verificd una interaccién entre especies, el Paspalum notatum presentd mayor
produccion hasta los 150 kg de N, mientras que el P. dilatatum superd al notatum en
la dosis de 300 kg/ha de N.

2.1.7.3. Efecto de la aplicacién de N sobre la digestibilidad

Segin Ayala y Carambula (1994) el efecto fundamental de! fertilizante es
producir mas MS ya que desde ¢l punto de vista de la calidad del forraje la aplicacion
de N, P o0 K no afecta en general la digestibilidad del campo nativo, aunque se observa
una tendencia favorable en los tratamientos que incluyen N. Estos autores sostienen
que aplicaciones de N en otofie se logra mantener una mejor digestibilidad en especial
en forraje acumulado durante 90 dias.

En campo natural en Rio Grande del Sur el porcentaje de digestibilidad in vitro
de MS encontrado fue de 27.5% (testigo), 29.8%, 30.7% y de 31.1% para las dosis de
100, 200 y 300 kg de N/ha respectivamente. Los datos obtenidos muestran un aumento
de digestibilidad al incrementarse las dosis de N aplicadas, coincidiendo con un
incremento en el porcentaje de proteina.
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2.2. FOSFORO

El fosforo (P) es un nutriente esencial para las plantas y animales por su
intervencién en numerosas reacciones que implican almacenamiento y hiberacion de
energia. Es uno de los nutrientes mds estudiados en el mundo por la disciplina
fertilidad de suelos. La razén es su amplic y difundido déficit en extensas areas del
mundo, situacion de la cual Uruguay forma parte (Moron, 1994).

Este nutriente, bajo la forma de fosfato es esencial para el crecimiento de las
plantas, v su aplicacién en las tierras agricolas determina incrementos en la produccion
de los cultivos. El uso adecuado de la fertilizacion posibilita una mejora en la
cobertura vegetal, reduciéndose la erosidn de los suelos de las Areas cultivadas. A pesar
de que el P no es toxico, la aplicacidn continua de fertilizantes fosfatados puede tener
efectos negativos sobre ambientes acuaticos y terrestres. En suelos bajo fertilizacion
continua ha sido detectada la acumulacién de contaminantes como cadmio, uranio y
radio (Sharpley y Menzel, 1987).

El P presente en el suelo puede ser aportado por el material generador o por ia
aplicacion de fertilizantes fosfatados. La mayor parte de los materiales generadores
contienen fosfatos de calcio, lo cuales son hidrolizados durante los procesos de
formacion del suelo, y de esta forma pasan a constituir ¢l P en solucion. Este P en
solucién puede ser adsorbido a minerales, precipitado con diversos cationes, o ser
incorporado a la biomasa y la materia organica del suelo. En suetos no fertilizados la
baja solubilidad de los fosfatos naturales y la casi inexistencia de entradas de P al
sistema, determinan un balance muy estable del nutriente durante la ocurrencia de los
distintos procesos. La disponibilidad de P para las plantas dependera de las cantidades
de las diferentes formas de P presentes en el suelo (Tiessen y Stewart, 1987).

La amplia mayoria de los suelos del Uruguay son naturalmente deficientes en P,
Debido a que es un elemento movil en las plantas y las partes jévenes tienen prioridad
en condiciones deficitarias, los sintomas de carencia se presentan en hojas viejas. En la
produccién animal sobre pasturas, donde las plantas son un producto intermedio, el
défictt de P disminuye las tasas de crecimiento y afecta la concentracion de P en el
forraje y por lo tanto su calidad nutritiva (Moré6n, 1996).

En el nitrdgeno la casi totalidad de sus formas en el suelo son orgénicas y su
dindmica es fundamentalmente biol6gica. En el caso del potasio las formas en las que
aparece son exclusivamente inorginicas y con equilibrios determinados por
potenciales quimicos. En el fosforo, a diferencia de los nutrientes anteriores coexisten
en el suelo un equilibrio quimico inorganico y un ciclo organico que gobiernan su
disponibilidad. El factor clave que determina la dinamica del P en los suelos y su
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disponibilidad para Ias plantas es la baja solubilidad de los compuestos inorganicos
tanto en sus formas naturales, cémo en los productos resultantes de las reacciones con
los fertilizantes. Esto determina que las concentraciones de P en la solucién del suelo
sean muy bajas (de 0.05 a 0.2 ppm), lo cual significa cantidades del orden de 20-60
g/ha en los primeros 15 cm de un suelo con buena humedad (Zamalvide, 19925).

En nuestre pais, los suelos en su condicidn natural contienen en su horizonte A,
en términos generales entre 100 y 900 ppm de fosforo. En estas condiciones el P se
reparte en proporciones aproximadamente iguales entre formas organicas e
inorganicas. Casos tipicos de niveles bajos de 100 a 250 ppm son los suelos arenosos y
los planosoles y solods del este. Suelos medios de 250 a 500 ppm son por ¢jemplo
aquellos sobre Libertad y Fray Bentos vy suelos altos, de mas de 500 ppm, son
fundamentalmente los suelos sobre basalto (Zamalvide, 19925). De este P total, en
condiciones de campo natural es muy poco el que interviene en los ciclos que pasan
por formas disponibles para las plantas. El fésforo inorganico labil, definido como
aquel que estd en equilibrio rapido con la solucion representa unas pocas ppm. El P
orgénico que se mineraliza anualmente y es vuelto a reciclar por las pasturas naturales
es de 2 a 5 kg lo cual asignado a los primeros 20 cm serian aproximadamente de 1 a 3

ppm.

La vegetacion del campo natural esta relativamente adaptada a ese ambiente
con baja disponibilidad de P. Sin embargo cuando se cambia hacia un sistema de
mayor productividad se trabaja con especies que para desarrollarse o mostrar su
potencial productivo necesitan mayores disponibilidades de P. En términos generales
la efictencia de uso de los fertilizantes fosfatados, definido como el porcentaje de P
agregado que es usado por las plantas, es baja. El P que no es absorbido por las plantas
pasa a formas fijadas no asimilables sin retornar a formas labiles, o queda atrapado en
la composicion de materiales organicos como humus, restos o seres vivos (Zamalvide,
1996).

En los sistemas naturales, sin la intervenciéon del hombre, el ciclo del P es
virualmente c¢errado, sin intercambios c¢on el exterior. En cambio, en los
agroecosistemas el ciclo del P es abierto, existen entradas y salidas.

Existen cuatro grandes vias de pérdidas de fosforo hacia el exterior: extraccion
de P a través de las reservas forrajeras (heno y/o silo), transferencia de P via heces
fuera del area productiva, extraccion en productos animales (leche, camne) y erosion.

Cornforth y Sinclair (1984) definen el P perdido debido al factor animal como

las pérdidas en productos animales y en transferencias fuera del drea productiva en kg
de P (kg P x 2.29=kg P,0s) por una unidad de stock cuando la pastura produce 90%
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del méaximo rendimiento. La unidad de stock es una oveja de 55 kg que desteta un
cordero por afio. Las pérdidas varian, segin la categoria animal y €l tipo de suelo
considerado, desde un minimo de 0.5 kg de P para la unidad de stock como oveja en
suelo plano hasta un maximo de 1.1 kg de P para la unidad de stock como vaca lechera
en suelos de montaiia,

En los sistemas lecheros o ganaderos intensivos las reservas de forraje son otra
importante salida de P del sistema. Silos de maiz al estado de grano lechoso
produciendo 10.000 kg de materia seca por ha, con una conceniracién de P de 0.29%
(N.R.C., 1982) representa una salida de 22.9 kg de P,05 /ha.

La accién de la luvia puede determinar pérdidas de P en solucién por
lixiviacion dentro del perfil del suelo, en solucidén por escurrimiento superficial y en
las particulas de suelo por escurrimiento superficial. Estos procesos existen
naturalmente, pero la utilizacion del suelo por el hombre (suelo laboreado, descubierto
y expuesto) produce normalmente un aumento del escurrimiento superficial. En
general, es aceptado que las pérdidas por lixiviacion y en solucidn por escurrimiento
superficial son de magnitudes muy bajas (Sharpley y Menzel, 1987). La erosién del
suelo es un proceso selectivo en el cual el sedimento estd enriquecido en particulas
finas y materia orginica. El P se concentra especialmente en las fracciones finas y la
materia organica contiene relativamente altos niveles de P. Por tanto el sedimento
generalmente presenta un enriquecimiento en P respecto al suelo del cual se origina
(Morén, 1996).

Las pérdidas de fertilizante fosfatado se encuentran influenciadas por la tasa, el
tiempo y método de aplicacion del fertilizante; por ia formulacion; por la cantidad y el
tiempo transcurrido entre la aplicacion del fertilizante y la ocurrencia de
precipitaciones; y la cobertura vegetal. Es dificil distinguir entre las pérdidas de P
proveniente de la fertilizacion y las de P proveniente del suelo, pero generalmente las
pérdidas de P del fertilizante son menores del 1% del total aplicado. Las pérdidas por
escurrimiento  superficial pueden ser reducidas mediante la incorporacion del
fertilizante en el suelo fuera de la zona de extraccidén y utilizando meétodos de
conservacién o minimo laboreo de manera de reducir la erosion. El manejo
conservacionista determina el incremento de residuos en supetficie, la reduccién en la
manipulacidn mecénica y la mezcla del suelo. A pesar de que las cantidades de P
transportadas por escurrimiento superficial pueden ser consideradas pequefias si son
comparadas con los montos aplicados, es evidente que tanto las concentraciones que
escurren tanto superficial como subsuperficiaimente son superiores a los valores
criticos sugeridos por Sawyer (1947} y Vollenweider (1968) por encima de los cuales
¢l crecimiento bieldgico puede ser estimulado (Sharpley y Menzel, 1987).
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Segin Sharpley (1980) la selectividad del proceso erosivo aumenta
marcadamente con ¢l aumento de la cantidad de P aplicado, mientras que disminuye
con el aumento de la intensidad de las lluvias y con el aumento de la pendiente del
suelo. La mayoria del P soluble en el escurrimiento superficial es bioldégicamente
disponible, en cambio la biodisponibilidad del P presente en las particulas del suelo
puede presentar tmportantes variaciones (Sharpley & Menzel, 1987). Sharpley y Smith
(1983) encontraron que ¢l cambio en el contenido de las distintas formas de P en
suelos laboreados y fertilizados estuvo fuertemente correlacionada con el contenido de
P inicial de estos y con las cantidades de fertilizante fosfatado aplicado durante la
etapa de cultivo.

A diferencia del nitrogeno que puede tener importantes entradas via atmésfera
(fijacién biologica de nitrégeno), en ¢l ciclo del P la unica entrada al sistema es via
fertilizacion fosfatada (Mordn, 1996). Es conoctde que los fertilizantes fosfatados
solubles disminuyen su eficiencia con e! tiempo luego de su aplicacion. Los factores
involucrados son la remocidn en productos agricolas, la lixiviacién, e¢rosion, la
inmovilizacién en productos orgénicos estabies y las reacciones entre el suelo y el
fertilizante fosfatado (Morén, 1992). '

2.2.1, Dinamica de las formas inorganicas

Dentro de las formas inorganicas es Gtil, (aunque el limite no sea neto) separar
dos fracciones desde el punto de vista de su grado de equilibrio con la solucion. Se
suele llamar 1abil a la fraccion inorganica en equilibrio rapido con la solucién del suelo
y por lo tanto serd la responsable de determinar su concentracién y de reponerlo
cuando las plantas lo extraen. En condiciones naturales su nivel, siempre muy bajo, es
determinado por las actividades de los cationes retenedores de P como ¢l Al Fey Cay
por ¢l retorno a través del ciclo organico (Zamalvide, 1996).

Dentro del P inorganico los porcentajes del mismo que son caracterizados
como P-Ca, P-Al y P-Fe de acuerdo al sistema de fraccionamiento de Chang y Jackson
(1957), debe destacarse el aumento de la fraccién P-Ca en suelos sobre Fray Bentos v
en fases superficiales de los vertisoles y el aumento de P-Fe en suclos sobre basalto y
¢n algunos suelos muy meteorizados de sierra cristalina. Tal como era de esperar, la
fraccion de P-Ca aumenta en profundidad en aquellos suelos que presentan carbonato
de calcio en horizontes profundos. Los contenidos de P total de los suelos no presentan
una correlacion clara con la disponibilidad del mismo para las plantas, pues la gran
mayoria esta en formas con muy poco significado en los mecanismos de aporte a las
plantas. Un buen ejemplo de esto es el suelo analizado con mayor contenido de P total,
un litosol rojo sobre basalto con 887 ppm de P, cuyo analisis de P asimilable por Bray
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N°1 ¢s de 3 ppm y presenta una clara respuesta de las plantas al agregado de
fertilizante fosfatado. Esto es asi por su alto contenido de P organico (458 ppm) v por
¢l hecho de que el P inorganico estd fuertemente inactivado en el suelo por los éxidos
libres de hierro (Zamalvide, 19925).

El P labil aumenta significativamente debido a los productos de reaccion del
suclo con los fertilizantes. Los fertilizantes son retirados de 1a solucion en forma répida
y casi cuantitativa por las reacciones que ocurren con el suelo. Las pérdidas por
fijacion o retrogradacidn inorganica estian dadas por el hecho de que los productos de
reaccion suelo-fertilizante permanecen un cierto tiempo en la fraceion 14bil pero luego
mds 0 menos lentamente evolucionan hacia formas fijadas de casi nula solubilidad y
reactividad y por lo tanto, disponibilidad. En algunos suelos, ¢l paso de la fraccion
1abil a la fijada se da muy rapidamente, perdiéndose en corto tiempo el efecto residual
de fertilizaciones anteriores. De acuerdo a la informacién primaria existente para el
pais algunos suelos, en especial los del area basaltica y los de la zona de cristalino
poco o nada recubiertas, son los que presentan mayor capacidad de retrogradacion del
P labil (Zamalvide, 1996).

2.2.2, Dindmica de las formas orginicas

El contenido de P organico en los suelos varia considerablemente, oscilando en
general entre el 20 y el 80% del P total en el horizonte superficial del suelo (Dalal,
1977, citado por Moron, 1992). Dentro del P total se mantiene un porcentaje promedio
bastante constante de P organico del 51% con una desviacion tipica del 7%. Los altos
contenidos de P organico en relacion al P total de los horizontes superficiales en
campo natural son logicos de esperar en nuestro pais pues son suelos de vegetacion
nativa de praderas que tiende a acumular altos contenidos de materia organica. Esto
puede tender a cambiar cuando pierden materia organica por el uso agricola y cuando
acumulan residualidad de fertilizaciones anteriores en la fraccidn inorganica
(Zamalvide, 1996).

Haas, Grunes y Reichman (1961) encontraron que los niveles de P inorgdnico
no fueron afectados en un sistema de agricultura en rotacién sin fertilizacion, pero los
niveles de P organico disminuyeron en promedio un 35% comparado con los niveles
originales del suelo virgen. El P total en los suelos del experimento se redujo en
promedio un 8% en los cultivos sin fertilizacién, pero fue incrementado en promedio
un 14% en los suelos donde se aplicé fertilizante,
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En el caso del P organico al igual que ¢l N, es importante diferenciar las
caracteristicas del P contenido en los seres vivos {microorganismos y plantas), restos
incorporados al suelo v humus evolucionado. Los restos de plantas de campo natural
contienen aproximadamente 0.1% de P, el humus evolucionado generalmente mas de
03% de P, v los microorganismos pueden acumular mas de un 1% de P. Las
concentractones de P en esos tres componentes estd influenciada por la disponibilidad
general del sistema que a su vez esta fundamentalmente determinada por la intensidad
de fertilizacion, mas que por las caracteristicas naturales del suclo. La tasa de
mineralizacién de P organico esta determinada por la intensidad del ataque a la materia
organica y per la riqueza en P del material atacado. En ese sentido se puede hablar de
contenidos de P que provocan mineralizaciones o inmovilizaciones netas. Este
contenido se¢ ha ubicado entorno del 0.2%. En los momentos en que los sistemas
pierden significativamente materia organica aumentard por mineralizacion el P
inorgdnico labil y la disponibilidad para las plantas. En los momentos de acumulacion
de materia organica, como ser periodos de pasturas en rotacioén, o mejoramientos en
cobertura exitosos, especialmente en suelos pobres existira una inmovilizacion de P en
esa materia organica acumulada a expensas de formas inorganicas asimilables
{Zamalvide, 1996).

La importancia del suministro de fosforo desde la fraccion organica para
cultivos y pasturas especialmente en regiones tropicales ha sido documentado en
numerosas revisiones (Anderson, 1980; Stewart y Sharpley, 1987; Stewart & Tiessen,
1987, citados por Mordn, 1992). La contribucién del P organico en areas templadas
es mas lenta, y la disponibilidad del P inorganico es el principal factor influenciando la
respuesta vegetal, no obstante puede haberse encontrado algunos efectos del P
organico (Moron, 1992).

Aunque el fosforo organico se encuentra bien correlacionado con C y N, los

factores que afectan su equilibrio no necesariamente afectan al C y N en la misma
extension (Anderson, 1980; Mc Gill y Cole, 1981).

2.2.3. Absorcidén por las plantas

Es imposible saber que concentracién de P existe realmente en la solucion
natural del suelo en directo contacto con las raices. La concentracién en condiciones
naturales del suelo sera el equilibrio entre lo que la raiz absorbe vy lo que el suelo
repone en ese sitio. Esta concentracion estara limitada por el factor cantidad (P labil),
el factor capacidad (concentracidn de P en la solucion en el punto en que se libera) v la
eficiencia de la difusion desde donde se libera hasta donde la raiz lo absorbe. Sin duda
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la concentracion de P en la solucién desde donde la raiz lo toma es mucho mas baja
que las 0.05 a 0.2 ppm que se determinan usualmente en los suelos equilibrados en el
laboratorio donde no hay plantas extrayendo. Normalmente al pensar en disponibilidad
de P, sélo se¢ considera el factor cantidad o P l4bil (normalmente estimado por el
andlists de suelos). Sin embargo en muchas situaciones reales de produccién la
difusidn puede ser mas limitante de lo que se piensa (Zamalvide, 1996).

La cantidad de P que una planta absorbe por unidad de tiempo va a estar
determinada en gran medida por dos factores: el volumen radicular 0 mas exactamente
la cantidad de superficie de contacto raiz-suelo y la concentracion de P en la solucién
en los puntos de contacto con la raiz, cuando se da el proceso de equilibrio entre 1o que
fa raiz retira y el suelo repone. El suelo tiene una cterta “capacidad” de mantener una
concentracion de P en contacto con las particulas. Esta estda determinada por la
“canttdad” de P labil y otras caracteristicas del mismo que afectan el equilibrio
(Zamalvide, 19925). La absorcion por parte de raices de plantas en crecimiento
disminuye constantemente la concentracién de P respecto al valor de equilibrio
(Morén, 1992).

La concentracion de P en los tejidos de las plantas no es constante, varia con
una serie de factores, fundamentalmente estado fisiolégico (mayores contenidos en
plantas jovenes) y parte de la planta considerada (mayores contenidos en tejidos en
crecimiento). También existen diferencias en contenido de P entre especies que
gstarian relacionadas con su habilidad para absorberlo. En general las diferencias de
contenido entre especies son menores que las debidas a disponibilidad de P en el suelo
donde estan creciendo o a los factores mencionados anteriormente (Loneragan y Asher,
1967, Ozzane et al., 1969; citados por Del Pino, 1997).

Las especies de las pasturas naturales de nuestro pais estan adaptadas a suelos
pobres en P, en general su disponibilidad en el suelo s baja, variando dentro del rango
de 0.08 a 0.15% de P para la mayor parte de los suelos. También existen variaciones
gstacionales, generalmente con menores contenidos de P en verano, estas variaciones
estan relacionadas a los ciclos fisioldgicos de las plantas componentes de las pasturas.
El ciclaje de P en pasturas bajo pastoreo s¢ realiza fundamentalmente a través de las
heces. En la zona de la mancha de heces la concentracion de P es muy alta,
equivaliendo a dosis de aproximadamente 50 y 600 kg de P;0s/ha para ovinos y
vacunos respectivamente. En este caso el problema de mala distnibucion s¢ ve aun
agravado respecto a lo visto para N por el hecho de realizarse el ciclaje de P casi
exclusivamente a través de heces y por lo tanto cubriendo una menor proporcion del
area total. El contenido de P en las heces es mayor que ¢l de la pastura que ingirieron
los animales, pero esta estrechamente relacionado a este (Del Pino, 1997).
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El P de las heces se encuentra tanto en forma organica como inorganica,
generalmente el P inorgdnico representa alrededor del 50% del total (Bromfield, 1961;
citado por Del Pino, 1997). Una parte importante de este P es soluble en agua siendo
posible su solubilizacion por el agua de lluvia. Esto explicaria la rapida respuesta,
expresada por el mayor crecimiento de las pasturas de suelos pobres en P alrededor de
las manchas de heces. La mineralizacion del P organico de las heces se realiza de
manera lenta por lo que tendra importancia solamente en ¢l largo plazo. Con respecto a
la utilizacion del P se ha encontrado que en ¢l suelo del area, por debajo y alrededor de
las heces existe un aumento en la disponibilidad de este elemento. Lamentablemente
los datos extranjeros de mediciones de recuperacion de P proveniente de las heces
reportan valores bajos, aproximadamente 15% recuperado en el primer afic y tasas
menores posteriores, encontrando residualidad de fosforo proveniente de una mancha
de heces durante tres afios (Del Pino, 1997).

2.2.4. Formas y transformaciones del P en el suelo

Las raices de las plantas toman el P desde la solucion del suelo. Normalmente
¢l P inorganico se encuentra en la solucién del suelo como H,P0, y HPO,”
dependiendo del pH del suelo la predominancia de una u otra forma (Lindsay, 1979;
citado por Mordn, 1992). Dado que la concentracidén de P en la solucion del suelo
normalmente es inferior a lo necesario, la misma se torna un factor limitante en el
proceso de absorcion. La necesidad de conocer su relacion con la fase solida ha llevado
a desarroilar técnicas como las isotermas de solubilidad y las 1sotermas de adsorcion.
Las isotermas de solubilidad de diversos minerales fosfatados en funciéon de pH han
sido presentadas por Lindsay (1977) y Olsen y Khasawneh (1980). Las isotermas de
solubilidad son futiles para conocer los minerales fosfatados que pueden estar
confrolando la concentracion en la solucién. Las isotermas de adsorcidn también son
atiles en la medida que nos informan sobre las relaciones P solucion-P fase solida.
La habilidad de retener fésforo por el suelo (caracterizado por las isotermas de
adsorcion) se relaciona negativamente con la eficiencia de utilizacidn del fertilizante
fosfatado en el corto término (Barrow, 1980; citado por Mordn, 1992).

Para nuestro pais, Escudero y Morén (1978), determinaron para un amplio
rango de suelos que el aumento en la capacidad de retencion de P de los suelos se
encontraba asociado con ¢l incremento en el contenido de 6xidos de hierro libres y
arcilla. Dada una concentracion de P en la solucién del suclo -limitante o no- la
cantidad de fésforo en un determinado momento es varias veces inferior a la cantidad
que absorbe un cultivo o una pastura en un periodo de crecimiento. Por tanto su
reposicion desde la fase solida se torna imprescindible (Moréon 1992},
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El fosforo en fase sdlida puede dividirse en dos grandes grupos: inorganico y
orgdnico, Si bien su division facilita su estudio no debe perderse de vista que cada
fraccién es parte de un cicle complejo.

El P inorganico se encuentra combinado con metales como hierro, aluminio y
calcio; ast como con minerales arcillosos de tipo 1:1 o 2:1. La proporcion relativa de
los compuestos inorgdnicos de fosforo con Fe, Al, 0 Ca es dependiente dei pH y de la
cantidad vy tipo de mingrales existentes en la fraccién arcilla. En suelos acidos con
predominio de caolinita y oxidos de Fe y Al, son mas importantes las combinaciones
con hierro y aluminio. En tanto, en suelos neutros o alcalinos tienen mas importancia
los fosfatos combinados con calcio, los cuales forman compuestos de baja solubilidad
{Mordn, 1992).

El contenido de P organico en los sucios varia considerablemente, oscilando en
general entre el 20 y el 80% del P total en el horizonte superficial del suelo {Dalal,
1977, citado por Morén, 1992). El contenido de P total de un suelo es una propiedad
primaria del mismo y no es dependiente de ninguna otra variable. La fraccion de P
labil es dependiente de las propiedades quimicas y fisicas del suelo, pero puede al
mismo tiempo controlar otras variables, cémo ser la acumulacion de materia organica
(Stewart y Tiessen, 1987),

Morén (1992), sostiene que la naturaleza dindmica del P organico es
enmascarada por ¢l hecho que solo una pequeiia porcidon del total de la materia
organica puede ser bioldgicamente activa. El componente central del ciclo activo del P
organico ¢s ¢l P en la biomasa microbiana. Debido a su magnitud y al hecho de ser el
mayor componente libil de la materia organica del suelo, esta es un importante
reservorio de nutrientes potencialmente disponibles.
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2.2.5. El fésforo en la planta

El fosforo desempeiia un papel importante en Ia respiracion vegetal, teniendo
influencia en el almacenamiento, transporte y utilizacion de energia en el proceso
fotosintético. Tiene también accion en la sintesis de proteinas y en el metabolismo de
enzimas. Para las pasturas es el elemento mas importante después del nitrdégeno,
fundamentalmente en los primeros periodos de vida de la planta, que es cuando se
absorbe en grandes cantidades. Si hubieran deficiencias acentuadas de P en el suelo,
luego de agotadas las reservas provenientes de la semilla, las plantulas no podrian
sobrevivir (Wemner, 1984),

El fosforo cumple una funcién de relevancia en el metabolismo energético del
vegetal formando parte de nucledtidos. También se lo encuentra en fosfolipidos v
aziicares-fosfato v algunas coenzimas. El i6n Ps* se absorbe en las plantas como i6n
fosfato monovalente {(H,P0,) y en menor medida como bivalente (HP0,?). En la
mayoria de las plantas, el fosfato es facilmente redistribuido de un érgano a otro. Las
plantas con deficiencia en fésforo tienen una forma achaparrada, con un color verde
oscuro. También suelen acumularse antocianinas que producen una coloracion rojiza
en la base de los tallos. La mayor parte del fosforo necesario en los cultivos anuales se
absorbe durante los primeros estadios de desarrollo de las plantas. Asi, en los cereales,
un 80% del P total se absorbe hasta el momento en que la planta posee un 25% de la
materia seca total. La nutricion fosfatada del resto del follaje y las raices, se hace a
expensas de la redistribucion posterior.

A ph bajos aparece como forma soluble en el suelo H PO, , en ph intermedios
por encima de 6.8 predomina HPO,”, mientras que cuando el ph es alcalino prevalece
PO.”. Las plantas lo absorben bajo las formas H,P0,” y HPO,” vy se sabe que al
aumentar la valencia disminuye la permeabilidad de los iones. Ademas a ph alto los
OH compiten con los transportadores. El fosfato no es reducido en la planta.

El fésforo es traslocado en la planta como H,P0; o como fosforilcolina. El
90% se encuentra en moléculas organicas luego de un minuto de haber sido absorbido.
Este elemento de acucrdo a su grado de traslocacion puede ser definido como muy
mévil en planta (Catedra de Fisiologia Vegetal, Fac. de Agronomia, 1988).

Barrow (1975) estudio la existencia de una interaccion enire la respuesta
diferencial al fésforo de distintas especies, demostrada previamente por diversos
trabajos, y la capacidad de los suelos de adsorber fosfatos. En trabajos previos no fue
detectada esta interaccidn (Biddiscombe et al., 1969), cuando se estudio la respuesta
de cinco especies en tres suelos diferentes con cinco niveles diferentes de P. Esto pudo
haber sido determinado por las diferencias existentes entre las especies utilizadas. Este
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ensayo mostré los menores requerimientos de P del ryegrass comparados con los del
trébol subterraneo. Difiere con experimentos previos en mostrar que las diferencias en
requerimientos entre especies son mucho mayores en suelos que pueden adsorber
grandes cantidades de P frente a suelos con baja capacidad de adsorcion. La respuesta
diferencial al P encontrada para las especies estudiadas puede ser atribuida a
diferencias en sus propiedades “internas”, como por ejemplo variaciones en la
eficiencia con que utilizan el P para producir fotosintatos. Sin embargo la capacidad
del suelo para adsorber P tendrd efectos diferenciales en tales propiedades. En
condiciones similares a las del presente experimento la tasa de absorcion especifica de
P por las raices de ryegrass fueron mayores a las encontradas para las raices de
tréboles.

2.2.6. Efectos de la fertilizacion fosfatada sobre la produccion de MS

Mendes et al. (1968) en un ensayo realizado sobre pasturas naturales en campos
de la zona de Bagé estudiaron la influencia de la fertilizacién fosfatada y su efecto
residual sobre el rendimiento de la pastura natural, comparando dos sistemas de
pastoreo: continuo y rotativo. El ensayo fue fertilizado durante un periodo de cinco
afios consecutivos (1956-1960), con una dosis total de 365 kg de P,0s/ha. Las
fertilizaciones fueron realizadas en cobertura durante el otofio. A partir del quinto afio
se suspendio la fertilizacién fosfatada y se comenzd el estudio del efecto residual de la
fertilizacidn durante el periodo 1961-1968 (figura 3).

Figura 3. Efecto del sistema de pastoreo y de la fertilizacién sobre la ganancia
de peso vivo (Media de 11 afios; 1957 - 1968)

IR T

160

P .continuo s/fert P.continuo cffert P rotativo s/fert P.rotativo cifert

Fuente: Mendes et al., 1968.

Estas pasturas presentaban predominancia de especies del género Paspalum,
principalmente P. notatum y también Axonopus affinis.
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Estos autores encontraron mejoras en la performance animal en las pasturas
fertlilizadas, comparando frente a animales pastoreando pasturas testigo sin fertilizar,
aln después del séptimo aflo posterior a la fertilizacién (cuadroe 5). Fueron detectados
también cambios en la composicion botdnica de la pastura como resultado de la
fertilizacién fosfatada, con mayor frecuencia de aparicion de Paspalum dilatatum y
Trifolium polymorphum. Entre los sistemas de pastoreo, las diferencias encontradas
fueron pequefias a favor del sistema rotativo.

Cuadro 5. Efecto del sistema de pastoreo y la fertilizacion (residual) sobre las
ganarncias de peso vivo. Media de 7 afios (periodo 1961 - 1968).
Tratamiemtos Gan. PV (hg/Tu/aiio) Relative (%)

Pastoreo continuo s/fertilizacion .- - .975 . -0 1000
Pastoreo continuo c/fertilizacion - . 1854 - 190,01 .
Pastoreo rotative s/fertilizacion - -~ 1155 - 1184 .. -
Pastoreo rotativo c/fertilizacién -~~~ 21,1 - 2164 -

Macedo et al. (1985) trabajando también en la region de Bagé (RGS)
compararon diversas fuentes de P sobre campo natural:

¢ Fosfato de patos de minas {(21% de P05 total);
» Fosfato de araxa (24% de P,0; total),

s Fosfato de gafsa (30% de P,0; total);

» Superfosfato triple (45% de P,0s total).

La mayor respuesta en kg de materia secatha se obtuvo con el superfosfato
triple, con ésta fuente la pastura natural tuvo un rendimiento de un 25% mas frente al
testigo sin fertilizar. No fueron encontradas diferencias importantes en cuanto a la
composicion botdnica como resultado de la fertilizacion fosfatada. La fuente de P mas
eficiente fue ¢l superfosfato triple y la mdxima eficiencia econdmica de esta fuente de
P se obtuvo con un nivel de 89 kg/ha de P,05 (con precios de Brasil en diciembre de
1984),
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Castro et al. (1967), instalaron dreas experimentales en la zona de Basalto, en
las que se evalud el efecto de la fertilizacién con fosfatos sobre la produccion de
forraje ¥ composicidn botanica de las pasturas naturales sobre suelos superficiales
(negros y rojos). Luego de cuatro afios de iniciada la fertilizacion anual, no se habian
observado incrementos de las leguminosas nativas, ain luego de la aplicacion total de
1000 kg/ha de hiperfosfato. Como consecuencia de la ausencia de leguminosas nativas
en este suelo, la respuesta de

la pastura  natur al a la Figura 4. Respuesta del CN a la fertilizacién con

fosfatos en % de la produccién de forraje de CN sin

fertilizacion con fosfatos es fertilizar

minima. Si medimos la 50 eeer

respuesta a la fertilizacién 40 .-t

en porcentaje de la o ¥~

produccion de forraje de fg 4

campo natural sin fertilizar o by N i
ésta es decreciente con el QCIPVOIPVOIPVOIPVOIPVOIPYV
fiempo y para el total del 1968 1969 1970 1971 1972 1973
periodo (1968-1972) es de

solo 15% en el promedio de Eastro etal. 1973 I
las localidades ubicadas

sobre suelos negros

(figura 4). Para las pasturas naturales sobre suelos rojos, la respuesta es atin menor,

En 1969 se iniciaron varios experimentos con el objetivo de evaluar la
respuesta de las pasturas naturales sobre suelos superficiales de Basalto, a las
diferentes fuemtes de fosfatos y a niveles crecientes de fertilizacion. Las fuentes
comparadas son hiperfosfato, superfosfato y trifos en aplicaciones anuales de 50, 150 y
250 kg/ha de P;0s. Luego de cuatro afios de aplicaciones anuales, no se observo
respuesta (significativa), con ninguna de las fuentes empleadas en ninguno de los
niveles utilizados, con respecto a la produccion de forraje de las pasturas naturales, en
suelos superficiales rojos y negros. Sin embargo, en estos expenmentos, se observo un
importante incremento en las leguminosas nativas, especialmente en pasturas de suelos
negros, compuesta por trébol polimorfo y babosita, el cual no se tradujo en incremento
de la produccion de forraje, figura S (Castro ef al., 1973).
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Figura 5. Porcentaje de leguminosas en CN sobre dos suelos
superficiales de Basalto, fertilizados con fosfatos.
(Media de tres fuentes y tres niveles de fertilizacion).

—Suelo rojo

== Suelo negro

Porcentaje de leguminosas
S
il

Evaluaciones similares se
realizaron en pasturas
naturales sobre suelos
profundos de basalto, Castro
et al. (1973), compararon
fuentes y niveles de
fertilizacién con fosfatos. Las
fuentes empleadas fueron
superfosfato e hiperfosfato y
los niveles de fertilizacion
anuales fueron 10, 20, 40 y 80
kg’ha de P,Os Tampoco se
observo, luego de tres afios,
un cambio importante en la
composicion botinica ni en la

Estaciones

|Fuente: Castro et a/., 1973

Figura 6. Porcentaje de gramineas y
leguminosas de pasturas naturales fertilizadas
sobre suelos profundos de Basalto.

Porcentaje del tapiz

ioor-""r?

B CN fetilizado
iy Campo natural

1971

'Fuente: Castro et al., 1973 |

produccion total de forraje en varias estaciones, para el promedio de las fuentes y
niveles de fertilizacion empleadas (figura 6). Con respecto las fuentes de fosfatos, es
importante sefialar que no existen diferencias entre superfosfato ¢ hiperfosfato ni
tampoco entre los niveles de fertilizacion luego de tres afios de iniciado el ensayo. El
promedio de la respuesta en produccién de forraje observada en el periodo no supera a
10% de la produccion de forraje actual de las pasturas naturales.
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Castro (1980) estudio el efecto de tres dosis y tres fuentes de fésforo sobre una
mezcla forrajera de T. blanco, Lotus y Festuca. El experimento se realizé en un suelo
sobre Basalto en el periodo comprendido entre el diciembre de 1979 y abril de 1980
(cuadro 6).

Cuadro 6. Rendimiento de forraje, kg de MS/ha de dos cortes para tres dosis y tres
fuentes de fosfatos.

Fuente Dosis de Fésforo Promedio
60 120 180

Superfosfato 3082 3007 3099 3078

Hiperfosfato 2532 2120 2350 2395

Superfos 2710 2814 2841 2781

Fuente: Castro, 1980.

2.3, INTERACCION N-P

Es conocida la existencia de una mayor respuesta vegetal frente a la aplicacion
combinada de nitrdégeno y fosforo comparada con la aplicacién de cada uno de estos
nutrientes en forma separada . El incremento en produccion que se registra es superior
a la suma de los efectos determinados por la aplicacion aislada de los nutrientes,
fenébmeno conocido como interaccién positiva. Son numerosos los trabajos que
describen la existencia de este fenémeno.

Ayala y Carambula (1994), trabajando sobre pasturas naturales encontraron
ausencia de respuesta al agregado de potasio y fosforo y un significativo aumeato
frente al aporte de nitrégeno. Este comportamiento se ve ampliamente alterado cuando
los tres elementos primarios son agregados conjuntamente, constatandose incrementos
muy importantes (253 a 300%) por efectos de la interaccion entre dichos nutrientes
(figura 7).
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Figura 7. Respuesta en produccién anual de forraje de campo natural
al agregado de N, P y K bajo dos frecuencias de defoliacion

Campo natural CN+N CN+P CN+K CN +NPK

‘ B Cortes ¢/45 dias B Cortes ¢/90 dias ]

iFuente: Ayala y Cardmbula, 1994

Norman (1962) reporta una marcada respuesta al N y al P cuando fueron
aplicados en forma conjunta. La media de produccion de todos los tratamientos que
incluyen N y P superd a la media de produccion de los tratamientos que incluyeron uno
sélo de los nutrientes o ninguno en un 61%. Mientras que los tratamientos con las
dosis mas altas de N y P superaron la produccion del control en un 105%. La tendencia
general de la respuesta, el nivel de significacion para los efectos primarios y la
interaccion fueron similares, aunque la respuesta al P se manifest6é solamente a los mas
altos niveles de N.

Johnston et al. (1969), trabajando sobre pasturas naturales en climas
semidridos, encontraron que los incrementos de rendimiento relativo promediaron
110% para las parcelas con P, 153% para las parcelas con N y 215% para las parcelas
tratadas con N-P, comparadas con el 100% correspondiente al rendimiento del control.
A su vez el uso de fertilizantes aumento la eficiencia en el uso del agua por parte de la
pastura nativa, elemento muy importante para la zona en que se llevaron a cabo los
ensayos.

Kilcher et al. (1965), comparando aplicaciones de 60 kg de N/ha como nitrato
de amonio; 26 kg de P,Os/ha como superfosfato triple; 60 kg de N/ha + 26 kg de
P,0s/ha y un testigo. Encontraron que el nitrégeno y el nitrégeno + fosforo produjeron
incrementos significativos en la produccion de forraje. ElI P sélo por su parte, no
incremento significativamente la produccion de forraje.
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Bottaro y Zavala (1973) en su trabajo de tesis estudiaron:
1. larespuesta estacional del campo natural a la fertilizacion mineral NPK
2. la respuesta anual del campo natural a dosis NP y niumero de aplicaciones de N
3. la eficiencia relativa de fuentes de fosforo en la mejora de campo natural.
Los trabajos fueron realizados sobre los siguientes suelos del pais:
» Litosol sobre Basalto,
e Pradera Negra sobre Basalto.

1. Litosol sobre Basalto:

El efecto de los fertilizantes fue mas importante en aquellas estaciones donde
las condiciones de crecimiento fueron mas favorables como e¢s el caso de primavera y
otofio, siendo las estaciones de menor produceidn el verano y el invierno (cuadro 7).

Cuadro 7. Rendimientos promedio y % en kg/ha de MS por tratamientos para
un Litosol sobre Basalto.

Primavera %  Verano - % Otonio - %%  Invicrne " Total
0-0 475 29,1 255 15,6 505 1309 400 |24,5]| 1635
160 -0 935 31,9 550 18,8 | 850 [29,0] 595 |[20,3| 2930
320-0 575 209 | 325 11,8 | 860 |31,3] 985 |359]| 2745
0- 160 415 290 160 11,2 | 480 (33,61 375 |26,2| 1430

0 -320 620 28,2 160 7.3 615 |28,0{ 805 |36,6| 2200
80 - 80 740 25,9 475 16,6 | 1125 | 394 515 18,0 | 2855
160 - 160 1140 27,4 685 16,5 | 1435 | 34,5 895 21,5 | 4155
240 - 240 1370 26,1 705 13,4 1 2185 1416 990 18,9 5250
320 - 320 2040 28,9 690 0,8 | 3290 (46,5 1050 (14,9, 7070

Fuente: adaptado de Bottaro y Zavala (1973).

Los autores concluyeron que salvo en invierno, las restantes estaciones de
crecimiento mostraron alta respuesta a la aplicacion de fertilizante nitrogenado, stendo
este elemento el que mas limitd la produccién. Los coeficientes cuadraticos para N,
mostraron incrementos decrecientes para este nutriente (cuadro 8).

Cuadro 8. Respuesta de la pastura en kg/ha de MS por kg de N aplicado segun
intervalos utilizados.

Intervalo Primavera Verano Otoiio
0-80 5,512 3,475 6,962
80 - 160 3,187 1,762 5,387
160 - 240 0,862 0,037 3,787

Fuente: Bottaro y Zavala (1973).
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Las mayores respuestas al suministro de nitrégeno fueron obtenidas en aquellas
estaciones donde fue posible un mayor crecimiento vegetal, o sea donde el clima no
constituyd un factor limitante. Los coeficientes lineales para P fueron negativos y
significativos mostrando falta de respuesta al P. El comportamiento de este nutriente
podria ser explicado en funcién del bajo contenido de leguminosas del tapiz y porque
estos suelos tienen un contenido de oxidos de Fe de 3,4% (Zamalvide, com. pers.;
citado por Bottaro y Zavala, 1973), lo que podria traer como consecuencia una fijacion
de P.

Una interaccion positiva y altamente significativa entre N y P fue encontrada en
las estaciones que presentan respuesta, siendo este factor €l mds importante de todos
los encontrados para este suelo.

2. Pradera negra sobre Basalto..

Coincidiendo con los datos del suelo anterior, el efecto det fertilizante se
manifestd en aquellas estaciones donde las condiciones de crecimiento fueron mas
favorables (cuadro 9 y figura 8),

Cuadro 9. Rendimientos promedio v % en kg/ha de MS por tratamientos para
una Pradera negra sobre Basalto.

Primavera %  Yerana % Modiio - Y Invierno - % Togat
0-0 1355 48,7 | 375 1 135 | 620 | 22,3 435 | 15,6 2785
160 -0 1770 473 | 470 | 12,6 | 945 | 25,2 560 |15,0] 3745
320-0 1610 468 | 445 12,9 | 935 | 272 450 | 13,1] 3440
0 - 160 1185 432 | 440 | 16,0 | 570 ;) 20,8 550 | 20,0] 2745
0-320 1315 44,7 | 425 | 144 | 835 | 284 370 | 12,6 2945
80 - 80 1800 44,4 | 560 | 13,8 | 1105 | 27,3 585 | 14,4 | 4050
160 - 160 2205 39,8 500 9,0 2025 | 36,6 810 14,6 | 5540
240 - 240| 2385 37,1 | 730 | 11,4 { 2685 | 41,8 625 9.7 | 6425

320-320| 2475 34,0 | 700 06 | 2905 | 39,8 1210 16,6 7290
Fuente: adaptado de Bottaro y Zavala {(1973).
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Figura 8. Rendimientos totales de Materia Seca segiin dosis de N y P en dos suelos
sobre Basalto

Materia Seca (kg/ha)

=S ; : 3 & = 2 g &
g 3 2 n o : 5 2 5
— (o ] 2y’
B Pradera Negra N - P (unidades) _
B Litosol jFuente: Bottaro y Zavala, 1973.

El factor mds importante en limitar la produccidon fue el N, mostrando una
respuesta muy alta en otoflo y primavera. La respuesta de la pastura al suministro de
este nutriente es de incrementos decrecientes.

La respuesta de produccién estimada por unidad de N aplicado se muestra en
el cuadro 10.

Cuadro 10. Respuesta de la pastura en kg/ha de MS por kg de N aplicado segin
intervalos utilizados.

Intervalo Primavera Verano Otoiio Invierno
0-80 7,500 - 8,162 1,600
80 - 160 3,750 - 5,400 3,037
160 - 240 0,125 - 2,662 -1,262

Fuente: Bottaro y Zavala (1973).

Los coeficientes para fosforo, mostraron muy poca respuesta a este nutriente
cuando es aplicado sélo; sin embargo existe una interaccion positiva y significativa
entre N y P que se manifiesta en todas las estaciones de crecimiento. Este es el efecto
mas importante encontrado para este suelo.



En general, la producciéon de forraje de las pasturas naturales estudiadas
respondi¢ al agregado de N y P, fundamentalmente al primero. Ademas, la interaccion
positiva entre ambos elementos fue muy importante en la mayoria de las situaciones.
La magnitud de !a respuesta observada parece depender de la capacidad de crecimiento
de la pastura en el periodo considerado y tiende a ser mayor en los periodes de mayor
crecimiento. La mayor respuesta fue obtenida en el Litosol sobre Basalto, siendo éste
el suelo de menor nivel inicial de fertilidad.

Los dos suclos sobre Basalto muestran una marcada estacionalidad en la
produccién de forraje y en la respuesta a la fertilizacion, alcanzandose los mayores
niveles de produccion en primavera y otofio. En el afio del ensayo la primavera se
presentd seca, siendo probablemente ¢l factor mas importante para explicar los niveles
relativamente bajos de produccién obtenidos en este periodo. El invierno fue la
estacion de crecimiento mas critica para la produccion de los suelos considerados,
poniendo de manifiesto la falta de especies nativas capaces de suministrar cantidades
adecuadas de forraje en este momento. También influyen factores climaticos como
bajas temperaturas y heladas, por los cuales la fertilizacién de campo natural no se
gxpresa en un aumento de produccidn marcado. En las restantes estaciones el nivel de
produccion de forraje depende en mayor grado de las lluvias caidas, por lo que no es
posible concluir en forma definitiva acerca de la estacionalidad de produccion de éstos
campos naturales con los datos presentes de respuesta a la fertilizacion.

Con respecto a la evaluacion de la respuesta anual del campo natural a dosis
NP y al numero de aplicaciones de N, existid una respuesta anual significativa al
agregado de N y P. En contraste, ¢l fraccionamiento del N no presenté significacion
consistente en los diferentes sitios y las tendencias observadas no son muy claras.

El Litosol sobre Basalto muestra una tendencia desfavorable al fraccionamiento
del nitrégeno. La Pradera Negra sobre Basalto manifiesta una tendencia desfavorable
al fraccionamiento del N a bajas dosis, a dosts altas se observa un efecto contrario,

Debe considerarse que no se dispuso de medidas adecuadas para caracterizar
otros factores, los cuales pueden haber sido ain mas importantes que esta variable,
tales como los efectos de la época de aplicacion del fertilizante, el clima, el drenaje de
los suelos, pérdidas por volatilizacidn, ciclo biologico de las pasturas y los efectos del
momento de corte. Por estas razones, no es posible sacar una conclusion definitiva
sobre la mejor forma de distribucion en el tiempo del fertilizante nitrogenado.
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Figura 9. Producciin de MS de una pastura de CN sobre Basalto : ‘o
profimda segim trx ton 2o fo oo Castro (1976) estudio el

efecto residual de la
fertilizacion con N y P
sobre la produccién anual
de materia seca de pasturas
naturales, sobre un Litosol
de Basalto y un suelo de

J Basalto profundo (Pradera
2000 —+ i - —  Negra). En el caso del
0 80 160 240 320 - Alici

Kha de cada mutriente primer .suelo, el anallsl§

' , estadistico no  detectd

| =f—N —0—P “O=N+P| Fuents: Castro, 1976 | giferencias  significativas

entre tratamientos. Con
respecto al suelo profundo, se comprobé un efecto significativo (P<0,05) de la
residualidad de la fertilizacion nitrogenada sobre la variable en estudio, y de la
fertilizacion fosfatada cuando éste nutriente es aplicado conjuntamente con nitrogeno
(figura 9).

2.4. REGION BASALTICA

La Region Baséltica ocupa una superficie proxima a los cuatro millones de
hectareas conformando el 21 por ciento del territorio. El relieve desciende desde la
Cuchilla de Haedo hasta las proximidades del Rio Uruguay, con un paisaje de sierras
en el contacto con Areniscas de Tacuarembé y pendientes de 10 a 12%, seguido de una
zona de colinas y lomadas fuertes con pendientes del 6 al 12% (Millot ef af., 1987).

2.4.1. Suelos

Los suelos de ésta region se han originado a partir de rocas efusivas
derramadas en varias capas en la era mesozoica. La profundidad de los mismos varia
desde la roca desnuda hasta aproximadamente un metro diferenciandose en
superficiales y profundos. Estos diferentes tipos de suelo se asocian en distintas
proporciones dando lugar a un intrincado mosaico, con cambios notabies en corta
distancias.
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La superficialidad de los suelos asi como la rocosidad y/o pedregosidad sigue
un orden decreciente en las principales unidades de suelos -Cuchilla de Haedo/Paso de
los Toros, Queguay Chico, Curtina, Cuar¢ e Itapebi/Tres Arboles- variando de 75 a
85% del area en la primera, hasta 25-30% en la ultima.

2.4.1.1. Suelos superficiales

=> Litosoles

Son suelos con un perfil incompletamente desarrollado en los que en 1a mayorifa
de los casos el horizonte superficial, menor a 30 cm, se apoya sobre el C, o sobre la
roca. Tienen baja capacidad de retencion de agua y por lo tanto alto riesgo de sequia.
El reducido espesor del suelo, la pedregosidad y ¢l alto riesgo de erosion limitan el
cultivo de estos suelos (Duran, 1985). Los dos tipos mas importantes de Litosoles que
se encuentran en la regidn son los Litosoles negros y los pardo rojizos, llamados asi por
su color.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de estos suelos:

Suelos Arena Limo  Arcilla pH(en H;0) Mat. Org. CIC apH7?
(%) (%) (%) | (%) (%)

Litosol

Negro 10.9 423 46.8 6.2 6.6 44.4

Litoso]

Rojo 30.3 37.6 321 6.1 52 25.5

Fuente: Duran, 1985.

2.4.1.2. Suelos profundos

Los dos principales tipos de suelos medianamente profundos y profundos que
se encuentran en la region basadltica, asociados a los suelos superficiales en
proporciones variables, son Brunosoles y Vertisoles.

= Brunosoles

Estos suelos poseen una adecuada profundidad para el desarrollo radicular y
una alta capacidad de retencion de agua. El contenido de materia organica es alto o
medio en condiciones naturales, pero tiende a disminuir cuando son cultivados. Son
suelos con niveles de fosforo bajos y ademas tienen una capacidad de fijacién media
de este elemento. El riesgo de erosion es bajo en condiciones de pastoreo, mientras que
cuando son cultivados el riesgo varia con la topografia.
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= Vertisoles

Estos suelos se caracterizan por estar constituidos por arcillas expansivas
(montmorillonita) y presentar un microrrelieve con monticulos y depresiones
generalmente de diametro menor a un metro. La vegetacion que se desarrolla en las
depresiones esta compuesta por especies mas productivas y de mejor calidad que la de
los monticulos. Su uso es similar al de los Brunosoles. Tienen profundidad suficiente
para ¢l desarrollo radicular y alta capacidad de retencidén de agua. El contemido de
materia organica es elevado en el horizonte superficial. El contenido de P es bajo, con
una capacidad de fijacidn media. Los cambios en ¢l contenido de humedad del suclo
provocan fenomenos de contraccién y expansion, debido a las arcillas expansivas, que
causan un agrictamiento del suelo que modifican los mecanismos de pérdidas y
ganancias de agua. El riesgo de erosion es reducido dada la ubicacién topografica de
estos suelos (zonas planas).

Descripeion de las principales caracteristicas de estos suelos:

Suelos Arena Limo  Arcilla pH (en H;O) Mat.Org. CIC apH7
(%) (%) (%) (%) (%)

Brunosol 13.1 46.3 40.6 6.2 6.9 35.8

Vertisol 6.8 36.7 56.5 5.9 8.7 57.1

Fuente: Duran, 1985.

2.4.2. Vegetacién

La vegetacion dominante en la regidn basaltica es herbacea, siendo los arbustos
y arboles muy poco frecuentes; éstos tltimos forman bosques en las onllas de arroyos
y rios. La vegetacion herbacea estd compuesta por una mayoria de especies de
gramineas perennes, las leguminosas nativas son muy poco frecuentes y se encuentran
también un nimero elevado de especies de otras familias botanicas: compuestas,
umbeliferas, ciperaceas, juncaceas, etc., pero con frecuencias reducidas, excepto en
habitats particulares.

En esta vegetacion que recubre los campos hay especies subtropicales (C,), con
crecimiento en primavera, verano y otofio, y templadas (Cs), con crecimiento en otofio,
invierno segun la temperatura, y primavera. En general, las subtropicales tienen mayor
frecuencia, por lo que se produce un déficit en la produccion de forraje en inviemo,
cuando ademas actian otros factores como la radiacion solar y la temperatura

(Berretta, 1994),
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Meirelles y Riani en su trabajo de Tesis (1987) sefialan la dificultad de bacer
referencia a trabajos realizados en Uruguay para estos suelos, v tomarlos como
antecedentes, debido mas que nada a la diferencia en los objetivos planteados y la
metodologia empleada.

En la mayoria de estos trabajos el instrumento de corte utilizado es la causa de
grandes diferencias en la cantidad total de materia seca cosechada, La mayor
diferencia entre estos estd dada por la diferente altura de corte. Corsi (1978) sefiala la
importancia que tiene la cantidad de forraje remanente cuando se evalia la
productividad de los suelos sobre basalto en verano, ya que en esta estacion sufren un
marcado déficit hidrico, debida sobretodo a su escasa capacidad de almacenaje.

Dos Santos ef al. (1984), comenzaron un ensayo en la UED.P. “Molles del
Queguay” (actualmente GLENCOE). A través de este trabajo se propuso determinar el
efecto que producen diferentes dotaciones (0,6 y 0,8 UG/ha); dos sistemas de pastoreo
(continuo y rotativo) y dos relaciones de lanar-vacuno (2:1 y 5:1) sobre la pastura y la
performance animal. Para llevarlo a cabo fue elegida un area considerada como
representativa de la region basaltica. Estos autores al presentar los resultados
correspondientes al primer afio de evaluacion (1984/1985), realizan una descripcion de
la vegetacion segin tipos de suelos que se cita a continuacién:

Suelos Profundos: caracterizados por un tapiz muy cerrado con abundancia de
especies rizomatosas y estoloniferas, muy resistentes al pastoreo, en su mayoria
perennes de ciclo estival, con escasas leguminosas y algunas malezas de alto porte
(carqueja y mio-mio).

Los autores describen las especies dominantes, agrupadas segun su % CEP, los
datos se presentan a continuacion:

Especies Dominantes Ciclo
Schizachyrium spicatum Perenne Estival
Carex sp. Perenne Invernal
Paspalum plicatulum Perenne Estival
Paspalum notatum Perenne Estival
Coelorhachis selloana Perenne Estival
Andropogon ternatus . Perenne Estival
Bothriochloa laguroides Perenne Estival
Aristida wuruguayensis Perenne Estival
Stipa setigera Perenne Invernal

Fuente: Dos Santos et al. (1982).
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Suelos Superficiales: caracterizados por poseer un tapiz bajo a ralo, constituido
por gramineas de bajo rendimiento (anuales v perennes) y una alta proporcion de
malezas enanas.

Especies Dominagtes Ciclo
Schizachyrium spicatum Perenne Estival
Chloris grandifiora Perenne Estival
Aristida venustula Perenne Estival
Microchloa indica Perenne Estival
Evolvulus sericeus Perenne Estival
Paspalum plicatulum Perenne Estival
Oxalis sp. Perenne Invemal
Richardia stellaris Perenne Estival
Stenandrium trinerve Perenne Estival
Botriochloa laguroides Perenne Estival
Eragrostiss neesi Perenne Estival
Plantago myosurus Anual Invernal
Piptochaetium stipoides Perenne Invernal

Fuente: Dos Santos ef a/. (1992).

Zunino y Baptista (1988) por su parte, encontraron dominancia de especies
estivales en todos los suelos, sobretodo en los profundos, donde cbservaron un neto
predominio de gramineas perennes. En suelos superficiales sefialan una tendencia
menos marcada dada la alta frecuencia de malezas anuales y gramineas de ciclo
invernal encontrada. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Meirelles y
Riani {1987) trabajando sobre los mismos suelos.

2.4.2.1. Cobertura del suelo

En el trabajo de Dos Santos er al. citado en ¢l item anterior, los autores intentan
establecer el grado de cobertura del suelo utilizando los conceptos de superficie
recubierta por vegetales y superficie no recubierta por vegetacion (SRNV), la cual
incluye restos secos, piedra y suelo desnudo.

En los datos obtenidos la superficie recubierta por vegetaies estuvo por encima
del 79%, alcanzando valores maximos del 97%,
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Los wvalores de la superficic no recubierta por la vegetacién (SNRV)
encontrados por los autores alcanzan sus méximos en verano ¢ invierno para todos los
tratamientos, siendo su principal componente la fraccion restos secos (RS). Esta
acumulacién de restos secos es consecuencia del forraje producido no consumido por
los animales.

Alvarez et al. (1990) en el segundo afio de evaluacion del ensayo instalado por
Dos Santos ef al. obtuvieron los resultados que se presentan en el euadro 11.

Cuadro 11. Evolucion de las frecuencias absolutas para restos secos, suelo desnudo,

piedras y cubierta vegetal.
Restos secos | Suelo desnudo | Piedras | Cubierta vegetal
Invierno 1985 10,8 6 0,2 83
Invierno 1986 . 9.2 5 0,6 852
Primavera 1985 3 42 0,2 92,8
Primavera 1986 7 5 0.4 87,6

Fuente: adaptado de Dos Santos et al., 1992; Alvarez et al., 1990.

2.4.2.2.Contribucion especifica por presencia de los tipos productives

Este parametro es la relacion expresada en porcentaje entre la frecuencia
centesimal de una especie y la frecuencia centesimal de todas las especies; ella traduce
la participacion de la especie en recubrimiento de la superficie del suelo (Berretta,
1994).

Dos Santos er al. (1992) encontraron ¢l mayor porcentaje en contribucién
espectfica por presencia (CEP) en especies del tipo ordinario y duro con valores que
oscilaron entre 55 y 70%, mientras que las especies de tipe productivo tiemo y fino
contribuyeron con porcentajes que van del 15 al 40%. El porcentaje de malezas
encontrado (enanas, menores y de campo sucio) fue bajo y alcanzoé sus mayores valores
en invierno (hasta un 20%) como resultado del aumento de la frecuencia de especies
de ciclo invernal como Oxalis spp. y Eryngium nudicaule. Los pastos finos, tuvieron
una baja contribucién en ambas estaciones (invierno y primavera).

Alvarez et al. (1990), mencionan que los pastos tiernos de mayor importancia
fueron: Andropogon ternatus, Coelorhachis selloana, Aristida uruguayensis, Paspalum
notatum, Stipa setigera, mientras que los pastos ordinarios encontrados con mayor
frecuencia fueron: Carex spp., Schizachyrium spicatum, Paspalum plicatulum. Las
malezas enanas predominantes fueron: Oxalis spp., Evolvulus sericeus, Dichondra spp.
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A continuacion se presenta la evolucion de los tipos productivos encontrada por
estos autores para dos afios de ensayo.

Cuadro 12. Evolucién de la contribucién al recubrimiento del suelo (%) segin los
tipos productivos predominantes, promedio de cinco tratamientos.

Fmo Tierno Ordinario Malezas
Invierno 1985 0,98 34 44 52,46 12,12
Invierno 1986 1,06 42 69 44 24 12,01
Primavera 1985 1,51 43,15 45,59 9. 81
Primavera 1986 1,57 49,38 39,58 9,47

Fuente: adaptado de Dos Santos et o/, 1992 y Alvarez et al., 1990.

En el siguiente cuadro se presenta un analisis de la vegetacion realizado scbre

tres suelos de Basalto en un campo virgen en el departamento de Salto. El muestreo
fue realizado el 5 de febrero de 1985.

Cuadro 13. Analisis de la vegetacidn en los distintos tipos de suelos y superficie no
recubierta por la vegetacion (SNRV),

TIPOS PRODUCTIVOS (%) CICLO ANUAL (%) CICLO DE VIDA {%)
Fings Ordin. Malezas | Estivales Invernales | Anuales Perennes | SNRV
Suelos + +
tiernos duros
Sup. Negro | 154 73,1 11,5 100 0 0 100 75,0
Medio 55,2 385 5,3 86.8 13,2 0 100 670
Profundo 52.8 361 11,1 058 42 5,5 94,5 39.0

Fuente: adaptado de Meirelles y Riani (1987).

2.4.2.3. Tipos vegetativos

Dos Santos ef al. (1992) encontraron dominancia de las especies perennes en ¢l
tapiz con valores de CEP nunca inferiores a 92%, mientras que las especies anuales
alcanzaron sus mayores valores de CEP en inviemo con un 4%,

2.4.2.4. Ciclo anual

Al agrupar las especies por ciclo aparece un gran predominio de estivales, con
valores de porcentaje de CEP que van desde 53 a 90%, las mas importantes son:
Schizachyrium spicatum, Andropogon ternatus, Paspalum plicatulum, Bothriochloa
laguroides, Paspalum notatum, Coelorhachis selloana, Aristida uruguayensis. Juntas
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aportan promedialmente el 77% de la CEP con que contibuyen las especies estivales
(Dos Santos et al., 1992).

Las especies invernales por su parte representan entre el 8 y el 43% de CEP,
siendo las mas importantes: Carex spp., Stipa setigera y Piptochaetium stipoides.

A continuacidn se presentan los datos del segundo afio de ensayo.

Cuadro 14. Contribucion estacional a la vegetacion (%).

e Eetieal oAl Tovernal oo o Lo D Indefinido 5
Invierno-86 .. 63,54 32,24 452
Primavera-86 77.95 21,44 0,60

Fuente: Alvarez ef al. (1990).

Al comparar los datos correspondientes a ambos ensayos (85-86) no aparecen
grandes diferencias en las frecuencias, lo cual puede ser en parte atribuido al hecho de
que un perfodo de dos afios puede ser poco tiempo para que se manifiesten efectos
debido a los tratamientos.

Los autores afirman que la poca variacién observada en los tres parémetros
(tipo productivo, ciclo anual y tipo vegetativo) a través de las estaciones son muestras
de la gran estabiiidad que presentan estos tapices.

2.4.2.5, Digestibilidad

Dos Santos et al. 1992, presentan datos de digestibilidad de la materia organica
promedio anual ponderado de las fracciones verde y seco que oscilan entre 239 y
41.4% para sistemas de pastoreo rotativo y de 25.5 y 38.0% para el sistema de pastoreo
continuo. Los autores sostienen que los valores de digestibilidad son bajos debido al
hecho de que el porcentaje de la fraccidn restos secos casi siempre estuvo por encima
del porcentaje de 1a fraccién verde.

Los valores de digestibilidad de la fraccién verde se presentan en el cuadre 15,

Cuadro 15. Digestibilidad de la materia organica de la fraccion verde (%) para los
tratamientos rotativo y continuo.

VERANO OTONO INVIERNO | PRIMAVERA

ROTATIVO 50,8 44.6 43,1 45,5

CONTINUO 52,9 48,8 42,9 41,5

Fuente: Dos Santos et al., 1992.
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Crempien (1983) indica que existe poca informacion sobre la calidad de las
pasturas naturales de la region Basaltica, y cita a Jaime Garcia que obtuvo valores de
digestibilidad estacionales del orden de 55%, 58%, 62% y 50% para otofio, invierno,
primavera y verano respectivamente.

2.4.3. Produccién de forraje

2.4.3.1. Crecimiento

= Método de jaulas de exclusion

Los trabajos nacionales revisados que evaliian la produccion de forraje utilizan
en general el método de jaulas de exclusion como forma de evaluar el crecimiento de
pasturas. El crecimiento obtenido a través de este método sobrestima el rendimiento
real registrado en el conjunto de la zona o potrero, ya que la defoliacién y el pisoteo
deprimen el crecimiento y el microclima que se crea dentro de las jaulas lo favorece.
Esta sobre estimacton puede subsanarse en parte al cambiar las jaulas de posicién en
los distintos periodos, de manera de evitar el efecto negativo del excesivo crecimiento
del forraje sin cosechar. La realizacidn de los cortes a ras del suelo determina que la
produccion de forraje estimada sea mayor a la que realmente tienen acceso los
animales.

En el cuadro 16 se presenta los datos de crecimiento acumulado por estacion.

Cuadro 16. Crecimiento estacional en Kg Ms/ha,

Tratamiento VYerano Otoio Invierno Primavera Anual
Rotativo * 2125 675 617 1242 4659
Continuo ** 1764 633,5 666.,5 14335 44975

* Promedio para los tratamientos en pastoreo rotative (carga (.8 UG/ha).
**Promedio para los tratamientos en pastoreo continuo {carga 0.8 UG/ha).
Fuente: adaptado de Alvarez ef al. (1990).

La alta produccion que se observa en verano puede ser explicada por haberse
considerado un periodo mas prolongado que los restantes (131 dias). Esto por su parte
determina una logica disminucion en ¢l crecimiento acumulado de la pastura para el
otofio.

Dos Santos ef al., (1992) obtuvieron producciones anuales de 4660 y 5320
kg/ha de MS, minimo y méaximo respectivamente. Con tasas de crecimiento diario de
13.3 kg/ha/dia (verano), 17.7 kg/ha/dia (otofio), 9.8 kg/ha/dia (invierno) y 13.8
kgfha/dia (primavera).
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Berretta ef al. (1996), evaluando pasturas naturales de la misma Unidad,
encontraron valores de 3203,7 a 66459 kgMS/ha/afio para suclos profundos,
resaltando la importancia del efecto afio, especialmente del régimen de lluvias. Los
datos presentados en el cuadro 17 comesponden al promedio de evaluaciones del
periodo 1980 a 1994 registrados en la U.E.D.P. “Molles del Queguay” (GLENCOE).

Cuadro 17. Distribucion estacional de crecimiento entre los afios 1980-1994.°

Verano | Otoiio | Invierno | Primavera Anual
kg /MS/ha
por estacion 1550,2 1000,3 674,5 1350,8 45758
Distribucion
estacional (%) . 33,3 21,5 15,1 30,1
Tasa de crecimiento
Kg de MS/ha/dia 17,22 10,87 7.33 14,84 12,56

" Promedio anual

Meirelles y Riani (1987), sobre suelos de Basalto profundo obtuvieron valores
de 4428 kg/ha a 5542 kg/ha en un afio de evaluacién. Continnando con el mismo
trabajo, Zunino y Baptista (1988), obtuvicron los siguientes datos de produccion de
forraje: 3288 y 4360 kg/ha/afio, minimo y maximo respectivamenite.

Estos autores estudiaron la respuesta en la productividad anual de pasturas
naturales de suelos de Basalto frente a tres frecuencias de corte (30, 60 y 90 dias),
utilizando el método de jaulas méviles.

Los resultados obtenidos indican que la productividad anual del corte mensual
es superior a la de los restantes tratamientos en ¢l suelo superficial negro, mieniras que
en los suelos rojo (superficial), medio, ladera y bajo no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (cuadro 18) Estos autores indican
que el tratamiento de cortes cada 30 dias permitio a la pastura alcanzar un IAF optimo
o muy cercano al mismo, mientras que, en los tratamientos de 60 y 90 dias de
descanso, la masa vegetal tuvo una menor eficiencia. Este efecto del periodo de
descanso ¢s mas acentuado en suelos profundos de alta productividad. En suelos con
menores rendimientos podrian permitirse intervalos mayores sin que el crecimiento se
reduzca marcadamente. Esto se debe fundamentalmente a que el periodo necesario
para que la pastura alcance el JAF 6ptimo es mas prolongado que el requerido por
pasturas desarrolladas en suelos mas productivos.

! Berretta, com. pers., 1998
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Cuadro 18. Produccidn anual de forraje en cinco suelos de Basalto (Salto).
Tipo de Frecuencia de cortes
Suelos 30 dias 60 dias 90 dias
84/85% | 86/87%* | 84/85 | 86/87 84/85 86 /87
Sup. Rojo | 39681 | 29550 | 36100 | 29050 | 38656 27232
Sup. Negro | 4085,0 | 41069 | 35312 31519 4010,0 27819
Medio 49875 | 39430 | 43592 3686,8 3906,9 3430,2
Ladera 6220,5 | 4360,1 5016,4 | 42019 49625 3544.6
Prof, Bajo | 5420,0 | 4007,5 | 42569 | 32887 44172 3978,1
* Meirelles y Riani, 1987.
** Zunino y Baptista, 1988.

Cuando una pastura crece libremente, su rendimiento aumenta hasta un
maximo, que varia de acuerdo a las especies que componen ese tapiz. A partir de dicho
punto, puede ocurrir una estabilizacion o incluso una disminucion, en el volumen de
materia seca presente (Millot ef al., 1987). El indice de 4rea foliar estd definido por la
relacion entre el area de hojas de una pastura y el area del suelo que la misma ocupa.
El valor de este parametro que permita alcanzar los mas altos rendimientos resultara de
un compromiso entre abundantes estratos de hojas fotosintéticamente eficientes que
intercepten toda luz incidente y el gasto creciente de respiracion de las hojas viejas
sombreadas.

El crecimiento de una pastura es mas acelerado cuanto mayor es la biomasa
acumulada, hasta interceptar el 95-100% de la energia solar incidente . Por encima de
este punto, la presencia de nuevas hojas en la parte superior del tapiz resulta en un
aumento del sombreado de los estratos inferiores que se tornan paulatinamente mas
ineficientes, ademas por la presencia de hoias viejas y/o muertas. Esto puede resultar
en una estabilizacidén ¢ incluso caida en la tasa de crecimiento, cuando se alcanzan
altos valores de Indice de Area Foliar.

Si bien en cuanto a la productividad, el corte cada treinta dias se manifiesta
como favorable, su efecto sobre la persistencia de las especies més productivas podria
ser adverso si se toma en cuenta la marcada disminucién de la floracion. Este factor
podria implicar un reduccion en la frecuencia de estas especies.

Zunino y Baptista (1988) teniendo en cuenta ventajas y desventajas de los

diferentes tratamientos estimaron conveniente un periodo de descanse de la pastura de
30 a 60 dias, coincidiendo con lo planteado por Meirelles y Riani.
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Carambula (1978) obtuvo producciones anuales en Basalto profundo de 3800
kg/MS/ha y 800 kg/MS/ha para basalto superficial. Estos datos de produccion de MS
son inferiores a los obtenidos por ofros autores frabajando sobre similares tipos de
suelo. Estas diferencias son atribuibles en gran medida al método de medicion
utilizado (la altura de corte varia segin la herramienta utilizada para cosechar el
forraje). También de acuerdo con el efecto del afio, pueden existir variaciones en la
produccion de MS/ha (Termezana, 1978).

Castro (1980) uttlizando el método de jaulas de exclusidn mdoviles en la Unidad
Experimental “Molles del Queguay” obtuvo los siguientes datos de produccion
(periodo 1979~ 1980) de un suelo profundo

Fuentc. Castro 1980

2.4.3.2. Forraje disponibie

En los ensayos instalados sobre pasturas naturales realizados a nivel nacional
que incluyen animales se utiliza generalmente el parametro forraje disponible. Este
guarda una relacion cuantitativa con el comportamiento animal, al incidir directamente
sobre la cantidad de forraje a consumir y una relacidn cualitativa por las postbilidades
de seleccionar una dieta mas hojosa y digestible, cuanto mayor sea la disponibilidad.

En general la relacion entre forraje disponible, consumo y comportamiento
animal es curvilinea, ocurriendo aumentos decrecientes de dichos parametros frente a
cada aumento en el forraje disponible hasta un maximo, que generalmente ocurre en
disponibilidades 3 o 4 veces el volumen de forraje consumido, siendo maés estrecha
esta relacion cuando se considera un forraje verde (Hodgson, 1984; citado por
Millot et al., 1987).

L.a composicién de una pastura puede ser un factor relevante en el
comportamiento de animales a pastoreo. Las distintas especies presentes en un tapiz,
asi corno la relacion entre las mismas, sera un factor determinante del rendimiento
total y estacional de forraje. A medida que se avanza en ¢l ciclo de maduracion de una
pastura, la calidad del forraje disminuye debido a traslocacion de carbohidratos y
proteinas hacia inflorescencias y frutos, aumento de la lignificacion de las paredes
celulares y disminucion de Ia relacién hoja/tallo fundamentalmente en la fraccion
graminea,
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A medida que aumenta la altura del perfil bajo pastoreo se incrementa
paulatinamente el consumo de forraje, aunque pueden existir limitaciones al consumo
en pasturas muy cortas o muy altas. En ambos extremos, los animales tendran
problemas de consumo por dificuitades de aprehension del forraje, aunque es mayor el
beneficio que la desventaja de pasturas altas (Hodgson, 1981; citado por Millot ef o/,
1987).

Dos Santos ef al. (1992) y Alvarez et al. (1990), presentan datos de cortes de
disponibilidad a la entrada de los animales al potrero en pastoreo rotativo. Los valores
corresponden a dos afios consecutivos de ensayo. Estos autores encontraron que los
tratamientos bajo pastoreo rotativo mantuvieron mayores disponibilidades de forraje
durante los meses de otofio e invierno respecto a los tratamientos bajo pastoreo
continuo (cuadro 19). Este hecho es atribuido a que las pasturas acumulan mas forraje
con largos periodos de descanso (8 semanas), permitiendo diferir ¢l forraje hacia las
estaciones siguientes.

Cuadro 19. Disponibilidad estacional v anual de materia seca. (Kg de MS/ha),

Afos Otofio Invierno Primavera Verano Prom. Anual
1984/1985 3097 2938 1912 : 2122 2517
1985/1986 2396 2723 2192 . 2847 2539

Fuente: adaptado de Dos Santos ef al. (1992) y Alvarez et al. (1990).

Las altas disponibilidades que se registraron en todos los tratamientos serian
consecuencia de: una alta dispomibilidad al inicio del ensayo; un régimen de luvias y
temperaturas que no fueron limitantes para el crecimiento vegetal v a que las
dotaciones utilizadas no fueron lo suficientemente altas como para consumir todo el
forraje ofrecido (0,6 v 0,8 UG/ha).

Alvarez et al. (1990), afirman que en el sistema de pastoreo rotativo los
registros de disponibilidad de materia seca estan por encima del pastoreo continuo a lo
largo de todo ¢l afio y sostienen que esto puede deberse a que las pasturas acumulan
mas con largos periodos de descanso {60 dias).

Similares resultados obtuvieron Miller er al (1986), comparando ambos
sistemas de pastoreo, en campo natural sobre cristalino, Estos autores afirman que la
dotacion se encontro por debajo de la que diferentes autores Ilaman “dotacién optima”,
en la cual la produccion por hectarea esta cerca del maximo y la produccion individual
suficientemente elevada y cerca de su potencial méximo, Es en este punto, s¢ asegura
el consumo del 80 al 90% del forraje presente, por lo que los animales dispondrian de
forraje homogéneo, joven vy sin acumulacidn de restos secos, lo que le da una buena
calidad a la pastura,
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El crecimiento inicial y Ios subsecuentes rebrotes de un tapiz son fuertemente
influidos por ia frecuencia y severidad de las defoliaciones a que lo someten los
animales, asi como la interaccidn con otros componentes del ecosistema,
fundamentalmente clima y suelo.

Desde el punto de vista de Ia pastura, el rebrote luego de una defoliacidn, sera
el resultado de dos factores de importancia variable de acuerdo a caracteristicas de las
distintas especies que la componen: nivel de sustancias de reserva y area foliar
remanente. En algunas especies es fundamental el mantenimiento de un nivel minimo
de reservas que asegure el rebrote entre defoliaciones pues el tejido fotosintéticamente
activo remanente es escaso. Por otra parte existen especies que por sus caracteristicas
fisiologicas v habito, poseen un mayor nivel de reservas en sucesivas defoliaciones.

El crecimiento y la actividad radicular disminuyen o se detienen luego de cada
defoliacion, incidiendo directamente en la capacidad de la pastura para absorber
minerales y humedad, haciéndola mas susceptible a pertodos de seca (Millot er ol.,
1987).

2.4.4. Calidad del forraje

Con el objetivo de realizar estimaciones de la calidad del forraje producido en
los ensayos de evaluacidn, se utiliza usualmente el parametro porcentaje de materia
seca. En algunos ensayos puede aparecer también la determinacion de la fraccion
verde de las muestras para cumplir con el mismo objetivo.

2.4.4.1. Porcentaje de materia seca

Este parametro se evalia en la mayor parte de los ensayos de pasturas realizados
a nivel nacional, tanto en las determinaciones realizadas dentro de jaulas de exclusion
como en las efectuadas en base a disponibles y rechazos.

Meirelles y Riani {1987), reportan porcentajes de MS de 43.3 en otoiio, 50.3 en

invierno, 34.7 en primavera y 61.4 en verano en muestras obtenidas dentro de jaulas de
exclusion instaladas en suelos de basalto profundo.
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2.4.4.2. Fraccion verde

Alvarez et al. (1990) enfocan el estudio de la calidad de la pastura a través de la
determinacion del porcentaje de forraje verde. Asumen que aquellos muestras que
presentan un alto porcentaje de verde presentan mayor digestibilidad, mientras que una
mayor presencia de rtestos secos determina una disminucion de la misma. Los
resultados obtenidos s¢ observan en ¢l cuadro 20.

Cuadro 20. Porcentaje de la fraccidon verde segiin el sistema de pastoreo.

Yerano Otoilo Invierno Primavera
Rotativo 31,49 37,24 20,27 40,34
Continuno 30,51 38,20 19.03 37,16

Fuente: Alvarez et al. (1990).

Los autores concluyen que la calidad de la pastura evoluciona segin el ciclo
productivo de las especies, observandose una predominancia de estivales en todas las
estaciones. El mayor porcentaje de la fraccidn verde en primavera es consecuencia de
la elongacion floral de las especies.

El alto porcentaje de restos secos que se verifican en invierne es en parte
producto de 1a senescencia de érganos vegetales y plantas como resultado del efecto de
las bajas temperaturas (heladas) registradas en esta estacidén. Por otro lado inciden
también los remanentes de forraje acumulados en estaciones anteriores, compuestos
generalmente por plantas de ciclo estival.

2.4.5. Produccién animal

La dotacién o numero de animales por hectarea, es uno de los factores mas
importantes en determinar el rendimiento y estabilidad de pasturas y la productividad
animal. El comportamiento individual y la produccton por ha, guardan una relacién
practicamente lineal con la dotacion en el rango de valores de relevancia econdmica.
{Morley, 1978; citado por Millot et al., 1987)

Existen ademas diferencias importantes en la respuesta al aumento de carga
debidas a la duracion del periodo de pastoreo y al potencial animal.

Altas cargas resultan en un mayor grado de utilizacion del forraje en oferta, con
un alte consumo de energia por ha, aunque a nivel individual sea menor. En muchos
rasos, la mayor productividad animal por ha seria consecuencia de la mayor
utilizacidn, y no necesariamente de mas altos rendimientos de forraje.
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En general un buen manegjo del pastoreo, serd aquel que asegurando un rebrote
rapido y continuo de la pastura, resulte en una alta utilizacion de forraje con buen
comportamiento animal.

Pasturas heterogeéneas con presencia de especies altas y postradas y con distinto
grado de palatabilidad por el ganado, como algunas de las pasturas naturales del pafs,
resultarian favorecidas por un manejo rotativo que al concentrar cargas instantineas
mas o menos altas, promueven una utilizacidon mayor, mas rapida y uniforme,
disminuyendo la selectividad animal y consumo diferencial de especies.

Entre los distintos objetivos en la implementacidon de los mangjos rotativos se
encuentran: favorecer la persistencia de la pastura, aumentar la capacidad de carga y
productividad animal (Millot ef a/., 1987).

Sin embargo, los resultados obtenidos por los diversos investigadores no son
plenamente coincidentes en este aspecto. A nivel nacional Dos Santos ef al. (1992)
obtuvieron ganancias anuales promedio de 406 grs./animal/dia en condiciones de
pastoreo rotativo a una carga de 0.8 UG/ha v una relacidn lanar-vacuno de 5:1. En
generai, los autores no encontraron diferencias importantes para las diferentes
dotaciones utilizadas (0.6 - 0.8 UG/ha), ni para las distintas relaciones lanar-vacuno
(5:1 - 2:1), ni entre pastoreo continuo y rotativo. En el cuadre 21 se presentan las
ganancias diarias por estacion para los dos sistemas de pastoreo con diferentes cargas.

Cuadro 21, Ganancias de peso vivo de vacunos (grs./dia).

Tratamiento
1 2 3
Verano 182 543 522
Otoiio 348 344 125
Invierno 56 -40 -37
Primavera 721 666 715

" (1) Pastoreo continuo; 0.6 UG/ha; rel. lanar - vacuno 2:1
(2) Pastoreo continuo; 0.8 UG/ha; rel. lanar - vacuno 5:1
(3) Pastoreo rotativo ; 0.8 UG/ha; rel. lanar - vacuno 5:1

Estas ganancias diarias representan un aumento de peso promedio por animal
de aproximadamente 120 + 9 kg en un periodo de un afio (Dos Santos et af., 1992).

Continuando con este ensayo Alvarez ef al. (1990), tampoco encontraron
diferencias en ganancias de pesc al comparar los sistemas de pastoreo. Los autores
atribuyen esto al hecho de que las dotaciones empleadas (0.8 UG/ha) pueden haber
sido demasiado bajas para la acumulacion de forraje presente al inicio del ensayo. Esta
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condicion se mantuvo a lo largo del mismo como consecuencia de las condiciones
climaticas favorables para el crecimiento de las pasturas.

Miller et al. (1986), trabajando con novillos de 2-3 afios en campo natural sobre
cristalino, presenta resultados similares, destacando la ausencia de diferencias en los
pesos vivos de los novillos, para ambos sistemas de pastoreo.

Alvarez et al. (1990) comparando dos cargas (0.6 y 0.8 UG/ha) en pastoreo
continuo y con la misma relacién lanar-vacuno 2:1, concluyeron que los novillos tienen
la misma performance individual en los dos tratamientos, lo cual sugiere una mayor
ganancia por hectarea con la carga alta.

En el cuadro 22 se presentan resultados promedios de la produccién de camne
para dos sistemas de pastoreo y dos cargas sobre suelos de Basalto, datos provenientes
de ensayos realizados en 1985 y 1986.

Cuadro 22. Produccién de camne vacuna y equivalente.

Sistema Dotacién Carne Carne

de pastoreo UG/ha vacuna/ha equivalente/ha
Afio 1985 | Afio 1986 | Afio 1985 | Afio 1986

Continuo 0,6 63,04 83,4 90,94 71,01

Rotativo 0,8 53,45 579 85,95 83,08

Continuo 0.8 69,76 559 104,09 88,65

Fuente: adaptado de Alvarez ef al., 1990 y Dos Santos ef a/., 1992.

Berretta (1994), presenta datos promedio de cuatro aflos de produccion de carne
en un rodeo de cria (kg de ternero/vaca), que se sitian en el orden de los 97,5
kg/vaca/afio, correspondientes a ensayos instalados sobre suelos situados en la
transicion entre las Unidades: Queguay Chico ¢ Itapebi/Tres Arboles, de la region
Basaltica.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y PERIODO DE EVALUACION

Los resultados obtenidos corresponden al primer afio de evaluacion de un
ensayo instalado en la Unidad Experimental GLENCOE dependiente del Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), ubicada en el centro del departamento
de Paysand, en la zona de Guarapira (22 km. al sur del km. 110 de la Ruta 26,
9" seccion Policial).

El periodo de evaluacion tuvo una duracion de un aito, la fecha de inicio del
ensayo fue el 15 de junio de 1995.

3.2. CLIMA

3.2.1. Régimen de heladas

La fecha media de la primera helada para 1a regidon corresponde al 20 de junio,
estando los datos expuestos a una desviacion tipica que oscila entre los 15 y 20 dias. La
ultima helada se constata entre el 1° de agosto y €l 1° de setiembre, encontriandose una
desviacion tipica del orden de 20 a 30 dias. El periodo libre de heladas seria mayor a
los 270 dias para el conjunto de la regién. El total medio de dias con heladas seria de
20 a 30 (Orecchia, 1981),

3.2.2. Condiciones hidricas
La region tiene una media anual de lluvias que oscila entre 1200 y 1300 mm.

Segin Corsi (1978), las asociaciones de suelos en la region basaltica, con
predominancia de suelos superficiales, poseen una capacidad de almacenamiento de
agua inferior a 100 mm, caracteristica que hace que esta region tenga un balance
hidrico negativo durante periodos de duracién muy variable. Este fendmeno hace que
el riesgo de sequia sea muy importante.

Para el afio 1995 el registro total de luvias fue de 1050,5 mm y de 1034,2 mm
para ¢l afto 1996. Si consideramos €l perfodo del ensayo (junio de 1995 a mayo de
1996), las precipitaciones durante esos 12 meses totalizaron 1064,2 mm y se
distribuyen como se observa en la figura 10.
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Figura 10. Precipitacion mensual. Periodo junio 95-mayo 96. (GLENCOE)
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3.3. SUELOS

Los suelos comprendidos en el area sobre la cual se llevo a cabo el trabajo
pueden considerarse como representativos de la region. Segun la clasificacion de la
Direccion de Suelos y Fertilizantes (MAP) la estacion experimental se encuentra
ubicada dentro de la unidad de mapeo “Queguay Chico” que cubre un area de
634.000 has.

El ensayo se instalo sobre una ladera con pendiente suave hacia el arroyo
“Molles de Queguay™, las pasturas naturales desarrolladas en el area del ensayo varian
en cuanto a su composicion botdnica y productividad dependiendo de los suelos
presentes.

A continuacion se presentan datos obtenidos por Dos Santos ef al. (1992) de las
principales caracteristicas de los suelos de este potrero. Arbitrariamente se consideréd
suelo superficial a aquel cuya profundidad no superaba los 20 cm. que corresponderia
a la zona 1 CONEAT, subzona 1.1, grupos 1.10, 1.11 y 1.12. Los suelos medios
presentan entre 20 y 40 cm. de profundidad y corresponden a la zona 1 CONEAT,
subzona 1.2. Los suelos profundos corresponden a aquellos con profundidad superior a
40 cm. clasificados dentro de la zona 12 CONEAT, subzona 12.2.



Descripeion de suelos segiin profundidad (%).

Subpotrero Superficial Medio Profundo
1 7,5 81,6 10,9
2 0.3 42,7 57.0
3 2,2 24,3 73,5
4 0,7 26,4 72,9
Fuente: adaptado de Dos Santos ef al. (1992).
Analisis de suelos.
Subpotrero | pH (en agua) | % MG | Bray1l Resinas | K (meq/100 grs) |
1 5,8 6,5 2,0 1,8 0,48
2 5,7 6,3 2,0 2,3 0,49
3 5,9 6,9 2,6 2,3 0,52
4 5,8 59 2,2 1,4 0,46

Fuente: adaptado de Dos Santos ef af. (1992).

El analisis fue realizado tomando muestras de los primeros 20 ¢m de suelo de
cada una de las zonas prefijadas por subpotrero,

Dada la variabilidad existente entre los subpotreros, se dividié cada uno de
ellos en dos y asi poder sortear los cuatro tratamientos en los dos blogues resultantes.

3.4. TRATAMIENTOS

Alvarez et al. (1990), en su tesis realizada en este mismo potrero “La Reserva”,
concluyeron que la alta cantidad de materia seca rechazada se debe a que la dotacidn
utilizada resultd insuficiente para consumir la totalidad de la oferta de forraje (0.6 y
0.8 UG/ha).

En el ensayo s¢ consideraron tres fratamientos con fertilizaciéon N-P a
diferentes cargas (0.9, 1.2 y 1.5 UG/ha) y un tratamiento testigo sin fertilizacion con
una carga de 0.9 UG/ha. Para lograr las distintas cargas se ajusto el drea de las parcelas
y los tratamientos fueron adjudicados al azar dentro de cada bloque.
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3.4.1, Fertilizacion N-P . Fuente y dosis utilizada

En los tratamientos con fertilizacion (igual dosis para todos) fueron aplicados al
voleo 200 kg/ha de urea (92 unidades de N) y 200 kg/ha de superfosfate comun (42
unidades de P), fraccionando una mitad a mediados de marzo y la otra en agosto.

Se realizo una aplicacion de 100 kg/ha de urea y 100 kg/ha de superfosfato
comun en marzo de 1995 y una segunda aplicacion de igual dosis en agosto. En 1996
también se realizaron dos aplicaciones, con las mismas dosis y en las mismas fechas
con ¢l objetivo de futuras evaluaciones.

3.4.2. Diseiio experimental v método de pastoreo

El diseflo experimental utilizado fue de bloques al azar con dos repeticiones.

A continuacion se presenta un esquema del ensayo:

Blogue Parcelas
1 3 5 7
1 Testigo Fertilizado Fertilizado Fertilizado
0.9 UG/ha 1.2 UG/ha 0.9 UG/ha 1.5 UG/ha
2 4 6 8
II Fertilizado Fertilizado Testigo Fertilizado
0.9 UG/ha 1.5 UG/ha 0.9 UG/ha ~ 1.2UG/a

Las parcelas de cada tratamiento fueron subdivididas en cuatro subparcelas lo
cual permitié implementar un sistema de pastoreo rotativo con 14 dias de ocupacion y
42 de descanso.

3.4.3. Categoria animal utilizada

En este primer afio de evaluacion, se utilizaron novillos Hereford de 2-3 afios,
que salieron del ensayo el 21 de junio de 1996. Se conformaron al azar grupos de tres
animales (24 novillos en total) que pastorearcn las parcelas correspondientes a cada
tratamiento. Su estado sanitario fue controlado a través de andlisis coprolégicos,
dosificindolos cuando se considerd necesario.
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3.4.4. Métodos de evaluacién y pardmetros analizados

En la evaluacion de crecimiento o rebrote de la pastura se utilizo el método de
jaulas moviles. En las subparcelas 2 y 4 fueron colocadas dos jaulas en cada una, para
cada tratamiento en los dos bloques. Al comienzo del periodo (de 28 dias c/u) se
realizé un corte de limpieza en una superficie algo mayor a un metro cuadrado, sobre
la cual se colocd la jaula. Al finalizar el perfode mencionado se cortan dos
submuestras, con tijera eléctrica, de 0.2 X 0.5 dentro de cada jaula, lo que determina
una superficie de 0.4 m?; superficie a partir de la cual se hacen las estimaciones por
hectérea. En cada rectangulo se realizaron tres mediciones de altura de pastura con el
objetivo de determinar posteriormente las correlaciones existentes entre altura y
disponibilidad del forraje. Las medidas obtenidas fucron promediadas para cada
tratamiento, de forma de llevar a cabo los célculos correspondientes.

Para determinar el forraje disponible al comienzo de cada pastoreo y el rechazo
luego del mismo, se utilizo tijera eléctrica cortando tres bandas de 3 metros de longitud
por el ancho de la tijera (0.75 cm), en las subparcelas correspondientes. Cada uno de
estos cortes determina un 4rea de 2.25 m®, a partir de cuyo promedio se realizaron las
estimaciones por hectarea de disponibilidad o rechazo de forraje para cada subparcela.
En cada banda se tomaron tres medidas de la altura del forraje. A los efectos de
realizar los célculos se utilizaron las alturas promediadas por tratamiento. Estos
muestreos se realizaron en cada cambio de los novillos de subparcela ¢ sea cada 14
dias.

En las muestras se determiné el peso verde y el peso seco (secado en estufas de
circulacion de aire forzado a 60° C.), obteniéndose de esta forma el porcentaje de
materia seca. Las muestras fueron molidas y enviadas al laboratorio de INIA La
Estanzuela (Seccidon Suelos) para realizar las determinaciones de porcentaje de N y
contenido de P (mg P/g).

Con respecto a la produccion animal, ésta fue evaluada con pesadas de los
novillos cada 28 dias, posteriormente se calcularon las ganancias diarias y totales de

peso durante el periodo de evaluacion. Con éstos datos se calculd la produccion de
camne por hectarea para cada tratamiento.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico se separaron los datos en tres grupos : un primer
grupo correspondié a los valores de forraje disponible (DISP} v forraje rechazado
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(RECH) expresados en kg MS/ha y en cm de altura (H) por subparcelas dentro de cada
tratamiento.

El segundo grupo de analisis estuvo integrado por los valores de crecimiento de
forraje (J) medido a través del método de jaulas moviles, expresado en kg MS/ha y en
c¢m de altura (H) y el Ultimo grupo incluye registros de ganancias diarias de peso de
los animales (GAN) en kg/dia.

3.5.1. Disponibles y rechazos de forraje

En primera instancia se realizé un andlisis de los principales indicadores de
dispersion de los datos a través del procedimiento UNIVARIATE (SAS, 1988).

Se efectué un andlisis de componentes de varianza con el objetivo de
cuantificar la magnitud de la variacion debida a variables conocidas (VARCOMP).

Para este primer grupo se realizdé un analisis de varianza a través del
procedimiento ANOVA (SAS, 1988) buscando determinar Ia existencia de efectos del
mes de registro, tratamientos y bloques sobre el forraje disponible y rechazado medido
a la entrada y a la salida de los animales respectivamente, asi como interacciones de
hasta segundo orden entre las variables. El mejor modelo explicativo encontrado para
este grupo es el siguiente :

DISP = p + o (MES) + B (TRAT) + & (BLOQUE) + €

Para la variable altura se llevo a cabo un analisis similar cuyo modelo es ;
H=p+a (MES)+ B (TRAT)+ 8 (BLOQUE) + €

donde : M es la media de la muestra
Q. es el coeficiente que relaciona ¢l mes con la variable dependiente
B es el coeficiente que relaciona el bloque con la variable dependiente
0 es el coeficiente que relaciona el tratamiento con la variable dependiente

€ es el error experimental

Dentro de este grupo de anlisis se estudio el efecto de las mismas variables
sobre ei porcentaje de MS de las muestras, utitizindose un modelo similar.
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, Luego de efectuado el andlisis de varianza fueron realizados contrastes de
medias para las variables que presentaron efecto significativo en el modelo. Este
analisis fue realizado a través del procedimiento MEANS (SAS, 1988), mediante la
prueba de Duncan.

También se buscd detectar la existencia de asociaciones entre vanables a través
del procedimiento CORR (SAS, 1988)
3.5.2. Crecimiento

Para este grupo de datos se utilizaron los mismos procedimientos de analisis
descriptos para el grupo anterior.

El mejor modelo explicativo encontrado a través del andlisis de varianza fue e}
sigutente :

J=p+0 (MES)+ B (TRAT) + & (BLOQUE) + €

donde : §t es la media de Ia muestra
o es el coeficiente que relaciona el mes con la variable dependiente
BB es el coeticiente que relaciona el blogue con la variable dependiente
d es el coeficiente que relaciona el tratamiento con la variable dependiente

€ ¢s ¢l error experimental

Al igual que en el grupo anterior se analizo el efecto de las mismas variables sobre ¢l
porcentaje de MS de las muestras.

3.5.3. Ganancia de peso de los animales

Como en los grupos anteriores se realizd un analisis de los principales
indicadores de dispersion de los datos a través del procedimiento UNIVARIATE (SAS,
1988).

Para este grupo se realizaron analisis de varianza utilizando ¢l procedimiento
ANOVA (SAS, 1988) con el fin de cuantificar los efectos de los tratamientos, los
blogues y el mes sobre las ganancias diarias de peso de los novillos que pastorearon el
ensayo. El modelo explicativo aplicado en este analisis fue :
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GAN = 1 + 0. (MES) + B (TRAT) + 8 (BLOQUE) + €

donde : ) es la media de la muestra
« es ¢l coeficiente que relaciona el mes con la variable dependiente
B es el coeficiente que relaciona el bloque con la variable dependiente
O es el coeficiente que relaciona el tratamiento con la variable dependiente

€ es el error experimental
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FORRAJE DISPONIBLE

En primer lugar se presentan los principales indicadores de dispersion de éste
grupo y del rechazo de forraje, cuadro 23.

Cuadro 23, Indicadores de dispersién de forraje disponible y rechazo.

Disponible Rechazo
N 480 480
Media 15576 1261.6
Desvio Estandar 808.6 790.3
Varianza 653884.1 6246191
C.V. (%) 51.9 62.6
Moda 600 797
Rango 5545.7 4348.5
Maximo 5728.6 4391 4
Minimo 182.9 429

En este cuadro puede observarse una gran dispersion de los datos, dada por los
valores que toman tanto la varianza, ¢l coeficiente de variacion y el rango. Con el fin
de identificar el origen de esta variacion se realizé un andlisis de componentes de
varianza que se presenta a continuacion:

Componentes de varianza para forraje disponible.

Bloque .~ 285% | .. Blogue .- 26,6%
estacion . 4,1% | .mes & 8,4%
tratamiento:  11,2% | tratamiento. 12,5%
error ... 562% | errer . 326%

Se debe destacar la alta proporcion de la varianza total debida al efecto bloque.
Esto puede ser explicado en parte por el mosaico de suelos presentes en el drea del
ensayo que determina productividades muy diferentes de la  pastura,
independientemente del efecto determinado por los tratamientos (fertilizacion y carga).
La baja contribucion de la estacidon a la varianza total podria atribuirse a que en los
cortes realizados en una determinada fecha, se cosechan remanentes y crecimiento
provenientes de Ia estacion previa. Este hecho estaria enmascarando la produccion de
forraje de ese periodo, determinando que no se encuentren grandes diferencias entre
estaciones. Es claro que los componentes de la variable forraje disponible son: a) el
crecimiento de la pastura previo al corte, y b) el rechazo de forraje ne consumido por
los animales en el pastoreo anterior.
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En forma arbitraria se definen las cuatro estaciones de la siguiente forma:
¢ otofio, de el 1° de marzo al 31 de mayo;
e invierno, 1° de junio al 31 de agosto;
¢ primavera, 1° de setiembre al 30 de noviembre;
e verano, 1° de diciembre al 28 de febrero.

Ademas, se debe remarcar el hecho que en los tres meses que se agrupan
dentro de una estacion pueden haber grandes diferencias climaticas, hidricas, etc., que
determinen disponibles diferentes, los cuales son promediados. Al sustituir estacion
por mes (reduccién del periodo considerado) se incrementa el porcentaje de la varianza
atribuible a ¢ste componente, disminuyendo la varianza del error correspondiente a
factores no incluidos en ¢l analisis.

El porcentaje atribuido al efecto de los tratamientos, si bien no ¢s demasiado
elevado, es suficiente para explicar las diferencias encontradas entre tratamientos con
significancia estadistica.

Por otra parte se destaca la existencia de otros factores no considerados (error),
que determinan el porcentaje mas alto de la varianza total. Estos pueden deberse en
parte a errores en la metodologia de muestreo y a los procedimientos de manipulacién
en laboratorio (periodo de permanencia en la heladera, cortes de muestras con alto
grado de humedad y alto nimero de muestras extraidas, etc.), aparte de otros.

En ¢l cuadro 24 se presentan los resultados del analisis de varianza para éstas
variables.

Cuadro 24. Resultados del anahsls de varianza para el forraje disponible.
Fuente de \f’anaclén R r? = 0,348

: . oy R p> F

0,0001

0,0001

. PR S B T 0,0001
Tratamie'ntb-k Bloqne- L 0,0499

Los valores presentados muestran la existencia de efectos del bloque de
muestreo, de los tratamientos, del mes en el que fueron tomadas las muestras y una
interaccion entre las variables tratamiento y blogue. Con relacion al efecto del bloque,
se observeé una produccién significativamente mayor del bloque II para todos los
tratamientios. Asimismo la interaccion detectada estaria dada por la diferencia en la
magnitud de las variaciones entre tratamientos encontradas dentro de los bloques
(figura 11).
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Figura 11. Efecto de la interaccion Bloque x Tratamiento sobre el
forraje disponible
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Como se observa, los tratamientos fertilizados con cargas de 0,9 y 1,2 UG/ha no
difieren significativamente para el caso del bloque I, mientras que en el bloque II el
tratamiento F (0,9) es mayor (p < 0,05).

Al haberse encontrado efecto del tratamiento sobre el disponible de forraje, se
realizé una prueba de separacion de medias, la cual se presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro 25. Contraste de medias de forraje disponible por tratamiento.

1 Testigo (0,9 UG/ha) 13485 ¢ 100
2 Fertilizado (0,9 UG/ha) 19349 a 143
3 Fertilizado (1,2 UG/ha) 16482 b 122
4 Fertilizado (1,5 UG/ha) 12374 ¢ 92

a, b, ¢ Medias con diferente letra son diferentes con p< 0,05

Se encuentran diferencias significativas entre los tratamientos 2 y 3 (P<0.01) y
de éstos a su vez con los tratamientos 1 y 4, los cuales no difieren entre si. Esto ultimo
estaria indicando la posibilidad de mantener la produccion de forraje de la pastura a
través de la fertilizacién N-P, con un aumento de carga de 0.6 UG/ha, siendo el forraje
producido por la pastura fertilizada de superior calidad a la observada en el testigo,
como se podra apreciar mds adelante.

El efecto tratamiento muestra la diferencia en produccién, medida en kg de
MS/ha, entre parcelas con y sin fertilizacion, asi como también las variaciones
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existentes entre las distintas cargas empleadas en los tratamientos fertilizados.
Al mantenerse constante la dosis de fertilizacion (en los tratamientos 2, 3 y 4) y los
periodos de descanso y ocupacion de las subparcelas de los distintos tratamientos, las
diferencias en produccion encontradas podrian explicarse por el efecto de las distintas
cargas sobre: a) el area foliar remanente luego de cada pastoreo, b) el habito de
crecimiento que adoptan las especies componentes de la pastura, y c) la evolucion del
contenido de reservas de las plantas. En el largo plazo es posible que también sean
detectados cambios en la composicion botanica de la pastura, como resultado de la
fertilizacion N-P y de la aplicacion de cargas diferenciales.

Con respecto a la variacion existente entre estaciones, se observan valores mas
altos de lo esperado en el invierno, con un pico en primavera y un descenso durante el
periodo estival. Como ya fue mencionado anteriormente, los datos de disponible de
forraje para cada estacion pueden no estar representando fielmente el crecimiento del
periodo, debido fundamentalmente al método de pastoreo utilizado (periodos de
descanso de 42 dias). Mas adelante este aspecto se analiza considerando también el
porcentaje de materia seca de las muestras tomadas. A través del analisis conjunto de
ambas variables se intenta obtener una idea de la proporcioén de restos secos. Esta se
encuentra estrechamente relacionada con la cantidad de forraje rechazado por los
animales en el pastoreo anterior, que pasa a formar parte del disponible siguiente.

La ausencia de interaccién tratamiento por estacidh estaria indicando un
comportamiento similar de los tratamientos para cada estacion del afio (figura 12,
cuadro 26 y cuadro 28).

Figura 12. Produccion de forraje estacional segun fertilizacion
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Cuadro 26. Forraje disponible estacional en funcion de la fertilizacion.

~ kg/ha [ %] kgha | % | kg/ha | % | kgha | %
T (0,9) |1476,1b(a)[100[1143 1b(b)| 100 | 1184,6 b (ab) | 10014992 b (a)| 100
" F(0,9) |20500a(a)|138{1659,1a(a)| 145 | 17454 a(a) | 147|2186,5 a(a)| 146
a, b Medias en una columna con diferente letra son diferentes con p< 0,05

(a), (b) Medias en una fila con diferente letra son diferentes con p< 0,05

De la lectura del cuadro resulta evidente la superioridad del tratamiento
fertilizado sobre el testigo para todas las estaciones. Puede apreciarse que la diferencia
entre tratamientos es muy similar durante todo el periodo considerado, situandose en el
orden del 40 al 45%. La mejora en la nutricién mineral de las especies componentes de
la pastura atrasa los procesos de senescencia y determina una mayor velocidad de
rebrote luego de los pastoreos. Ambos factores estarian explicando una mayor
acumulacion de forraje en el tratamiento fertilizado.

Dos Santos et al. (1992) y Alvarez et al. (1990), trabajando en éste mismo
potrero, con diferentes métodos de pastoreo (rotativo y continuo) y una carga de 0.8
UG/ha, encontraron los valores de disponible que se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 27. Forraje disponible estacional y anual en pastoreo rotativo (kg MS/ha).

Aiios Otoiio Invierno | Primavera Verano Prom. Anual
1984/1985 3097 2938 1912 2122 2517
1985/1986 2396 2723 2192 2847 2539

Fuente: adaptado de Dos Santos et al. (1992) y Alvarez et al. (1990).

Los valores registrados para forraje disponible por estos autores se encuentran
por encima de los encontrados en el presente ensayo. Existen muchos factores que
estarian incidiendo sobre los disponibles registrados en los diversos trabajos. Entre
ellos se puede nombrar el manejo previo, la disponibilidad al inicio del ensayo, el
efecto afio (temperatura, precipitaciones, etc.) y la carga animal utilizada. Por éstas
razones se hace dificil efectuar comparaciones que resulten validas.

Al comparar los tratamientos fertilizados entre si puede observarse una relacién

inversa entre la produccién de forraje y la dotacion establecida para cada uno de ellos
(cuadro 28).
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Cuadro 28. Efecto de la carga sobre el forraje disponible estacional en tratamientos
con fertilizacion.

2050 0 a (a) 153 1659 l a (a) 168 1745 4 a (a) 141 2]86 5 a(a) 159
,2) 11790,2 a (ab){133]| 1566,1 a(ab) | 158]| 13844b(b) | 112[1854,8 a(a)| 135
,3) 113377 b(2)|[100] 986,8b(b) [100{1233,2 b(ab) | 100|1370,2 b (a)| 100

a, ) Medlas en una columna con diferente letra son diferentes con p< 0,05
(a), (b) Medias en una fila con diferente letra son diferentes con p< 0,05

Debe resaltarse que las diferencias entre los disponibles de los distintos
tratamientos se mantienen relativamente constantes para todas las estaciones, siendo
también similar la evolucion de los disponibles para cada tratamiento a lo largo del
periodo.

En este ensayo la carga se mantiene constante a lo largo de todas las
estaciones, si se considera el término unidades ganaderas. En cambio, si expresamos el
concepto dotacion como kg de peso vivo/hectdrea, puede observarse que la carga va
en aumento a medida que transcurre el tiempo, debido a las ganancias de peso de los
animales (figura 13). La evolucion de la dotacion expresada de esta forma no es igual
para todas las parcelas, dependiendo fundamentalmente del aumento de peso de los
animales por tratamiento.

Figura 13. Evolucion de la dotacién por tratamientos

i
i
|
i
i
l
i
|
i
i
!
i
!
|
{
|
i

25011[1I T T = . = Ty
EEEEEEEEEEERE

3] . -
S S K S N - B A
8 - g - 8 5 @ & & & 8 g 8

76



4.1.1. Altura de la pastura

Al igual que para el caso del forraje disponible, para esta variable se realizé un
analisis de varianza, considerando los mismos efectos. Los resultados se presentan en

el cuadro 29.

Cuadro 29. Resultados del analisis de varianza para la variable altura.

Fuente de Variacién r’ = 0,394
7 D> F
~ Bloque s 0,0189
Tratamiento 0,0001
e Mes o i 0,0001
~ Tratamiento x Bloque 0,0001

Como se observa, las tres fuentes de variacidon presentan efectos significativos,
asi como también se verifica una interaccion entre los bloques y tratamientos. Las
alturas por tratamiento se aprecian graficamente en la figura 13.

Figura 13. Efecto de los tratamientos sobre la altura del forraje
disponible

(wd) wampy
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A continuaciéon se presentan los valores registrados de altura del forraje
disponible, promediadas por estacion (cuadro 30 y 31).
Cuadro 30. Efecto de la fertilizacion sobre la altura del forraje disponible.
Primavera Verano Otono Invierno
4,15a 533 a 4,58a 5,69 a
; : . 5,50 b 6,57 a 6,34 b 822b
a, b Medias en una columna con diferente letra son diferentes con p< 0,05

a sobre la altura del forraje disponible.
Otono

Cuadro 31. Efecto de la car
' " Primavera Verano

~ Invierno

5,50 a 6,57 a 6,33 a 822a
471 a 536b 491b 6,54 ab
474 a 439¢ 3,90b 5,78 b

a, b Medias en una columna con diferente letra son diferentes con p< 0,05

Al analizar el contenido de los cuadros presentados lo primero que llama la
atencion es que los valores maximos de altura aparecen en invierno para todos los
tratamientos. Esto es resultado de la presencia de forraje diferido de la estacién
anterior (otofio) al momento de realizar las determinaciones, como consecuencia del
método de pastoreo empleado.

Con respecto al efecto de los tratamientos dentro de cada estacion, se verifican
diferencias significativas entre el testigo y el tratamiento fertilizado con menor carga
(0,9 UG), poniendo en evidencia la importancia de la fertilizacion en la produccion de
forraje. Esta variable (altura) ha tomado importancia en los Gltimos tiempos al haber
sido utilizada frecuentemente como estimador de la disponibilidad de campo natural.

Al comparar las parcelas fertilizadas entre si puede observarse una relacion
inversa entre la altura del forraje y la dotacion para cada tratamiento.

A continuacidon se presenta el resultado obtenido al analizar el grado de
asociacion entre las variables altura y forraje disponible (figura 14). El coeficiente de
correlacion encontrado fue de 0,73. Se trata de un valor altamente significativo
(p< 0,01) y puede ser considerado como medio a alto, lo cual implica que la altura
pueda utilizarse como un indicador a priori relativamente confiable de la
disponibilidad de forraje, aun existiendo una gran variabilidad en los datos obtenidos
tanto de forraje disponible (C.V. = 51.9%) como de altura (CV = 49.0%). '
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Figura 14, Correlaciéon entre disponible de forraje y altura del
mismo
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4.1.2. Porcentaje de materia seca

En el cuadro 32 se presentan los datos de materia seca para el forraje
disponible.

Cuadro 32. Porcentaje de materia seca por estacion y por tratamiento.

_ Primavera | Veramo | Otoilo | Invierno
09T 44.5 ¢ (a) 623 a(a) 42.5 c(a) 50.5b (a)
0,9F 45.6 b (a) 64.4 a (a) 41.6 b (a) 45.5 b (b)
1,2 F 44.0b (a) 65.5 a (a) 432b(a) 43.8 b (bc)
1,5F 42.8 b (a) 62.5 a(a) 40.0 b (a) 42.5b(c)

a, b, ¢ Medias en una fila con diferente letra son diferentes con p< 0,05
(a), (b), (¢) Medias en una columna con diferente letra son diferentes con p< 0,05

Como era de esperar el mayor porcentaje de materia seca aparece en las
muestras tomadas en verano, probablemente debido a un balance hidrico negativo a lo
largo de este periodo, y al estado fenoldgico de las pasturas (madurez de las estivales y
reposo de las invernales). Los valores para los distintos tratamientos en verano no
difieren entre si en forma significativa siendo en todos los casos mayores al 60%.

Puede también observarse el alto porcentaje de materia seca registrado en el
testigo durante la estacion invernal. Esto puede sefialarse como un indicador de la
mayor susceptibilidad de la pastura no fertilizada a las temperaturas bajas extremas
(heladas), que estarian determinando muerte de drganos vegetales y plantas. Este factor
estaria agravado por el estrés determinado por el pastoreo y la alta exposicion de brotes
a estas condiciones extremas. La escasa acumulacion de forraje que se da en este
tratamiento no permite amortiguar los descensos de temperatura. A pesar de esto
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debemos sefialar que en ¢l tratamiento 1.5 UG fertilizado, si bien los disponibles
registrados son similares a los del testigo, el porcentaje de MS es sensiblemente mas
bajo, lo cual estaria indicando un efecto protector de la fertilizacién N-P frente a las
bajas temperaturas. Durante el periodo invernal fue posible observar claramente las
diferencias de color entre ambos tratamientos, habiéndose mantenido el tratamiento
fertilizado de un color verde intenso.

4.1.3. Proteina cruda v fosforo en planta

En este primer afio de evaluacién, se analizaron tres grupos de muestras en
laboratorio, dos ¢orresponden a invierno (29-junio-95 y 12-jul-95, disponible y rechazo
respectivamente), y el otro grupo corresponde a primavera (29-nov-95, disponible).

En el cuadre 33 se presentan los datos obtenidos para tres tratamientos y tres
fechas de muestreo.

Cuadro 33. N como Proteina Cruda y P en planta.

% Proteina Cruda Fasforo (mg P/er.)
Invierno Primavera Invierno Primavera
Disponible | Rechazo | Disponible | Disponible | Rechazo | Disponible
T0,9 6.50 5.41 7.19 0.80 0.70 1.20
F 0,9 7.03 713 7.25 0.95 1.05 1.20
F1,.2 s/d s/d s/d s/d s/d s/d
F1,5 8.47 8.22 7.00 1.10 [.20 1.10

Para los cortes de disponibie y rechazo realizados en la estacion invernal, en
general se observa un mayor porcentaje de proteina cruda en los tratamientos
fertilizados en relacion al testigo. Dentro de éstos el correspondiente a la mayor carga
animal es el que registra los mayores valores para ambos cortes. En primavera no
existe una tendencia muy c¢lara, con respecto a la fertilizacién y con relacion al % P.C.
del campo natural, ya que normalmente en primavera se obtienen valores menores de
proteina que en invierno.

Estos valores de proteina cruda son inferiores a los obtenidos por Bemhaja
et al. (1994), en ensayos realizados en €sta misma estacion experimental, {(campo
natural: 9.25; CN+80N: 13.20; CN+120N: 13.45), éstos autores afirman que el
cambio cualitativo en el balance entre las especies invernales y estivales explica la
diferencia en la calidad de las gramineas con y sin N.
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4.2. CRECIMIENTO DE FORRAJE

En el cuadro 34 que se presenta a continuacién se muestran los principales
indicadores de dispersion de este grupo:

Cuadro 34, Indicadores de dispersion de la variable crecimiento.

N 144
Media 16.15
Desvio Estandar 7.45
Varianza 55.58
C.V.(%) 46.15
Moda 16.07
Rango 41,88
Maximo 4545
Minimo 3.57

En ¢l cnadro 35 se presentan los resultados del andlisis de la varianza
efectuado para esta variable. En este modelo se sustituy6 la estacion por el mes, por
darse un mejor ajuste del mismo.

Cuadro 35. Resultados del analisis de varianza

‘. .Fuente de Variacién - r’ = 0,668
S Bloque 0,0140
- Tratamiento. 0,0001
Al igual que para la variable Figura 15, Tasa diaria de crecimiento de
disponible, se visualiza un efecto forraje por tratamiento
producido por el blogue que
determina un 11% mas de o5
kgMS/ha/dia

crecimiento diario del bloque I |
con respecto al I (17 vs. 153
kg/MS/ha/dia respectivamente).

El efecto de los tratamientos
se presenta en forma grafica en la
figura 15.

T (0,9) F {0.9) F({1,2) F{1,5)
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Los tratamientos F (0.9) y F (1.2) tienen mayores tasas diarias de crecimiento
que los tratamientos F (1.5) y testigo (P< 0,05). A una misma carga, el agregado de
fertilizante determina un aumento del 35% en ¢l crecimiento de la pastura.

La menor tasa del tratamiento F (1,5) frente a los otros dos tratamientos con
fertilizacion, podria explicarse por un bajo contenido de carbohidratos de reserva en
las plantas, al ser sometidas a condiciones de defoliacion muy intensa. Aun bajo estas
condiciones limitantes del crecimiento, este tratamiento supera al testigo, produciendo
un 13% mas de kg MS/ha/dia (P<0,05).

En la figura 16 se observan las importantes variaciones existentes ¢n la tasa de
crecimiento diaria de la pastura expresada en valores promedio mensuales. Estas
variaciones estan determinadas por los cambios en factores ambientales como
temperatura, precipitaciones, radiacion solar, etc. A pesar de estas variaciones
mensuales en la tasa de crecimiento diaria, el tratamiento con fertilizacion (0,9 UG)
presenta crecimientos superiores a los registrados para el testigo para todos los meses
analizados en este ensayo.

Figura 16. Tasa de crecimiento diaria y precipitaciones durante el periodo

evaluado
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En cuanto a las estaciones de crecimiento, el invierne tuvo un crecimiento
significativamente menor al registrado para el resto de las estaciones en ambos
tratamientos (figura 17). Para el resto de las estaciones los valores de tasa de
crecimiento en el tratamiento fertilizado (0,9 UG) no difieren entre si de manera
significativa (P<0,05). Lo mismo ocurre en el caso del testigo.
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Es importante sefialar que la evaluacion del crecimiento comenzé a fines de
julio, lo cual determina que los datos correspondientes a invierno son sélo registros de
agosto. Para otofio se promediaron los datos de marzo y abril.

A pesar de no existir diferencias significativas para el resto de las estaciones
puede destacarse la tendencia hacia mayores tasas de crecimiento diario en el
tratamiento fertilizado, que se manifiestan en una mayor produccién total de la
pastura.

Figura 17. Tasas diarias de crecimiento de forraje por estacién
testigo y fertilizado

Bl Testigo

|BFert (0,9)

Kg MS/ha/dia

Primavera Verano Otoiio Invierno

Con respecto al resto de los tratamientos, en el cuadro 36 se aprecian las tasas
de crecimiento por estacion para todos los tratamientos del ensayo.

Cuadro 36 Tasas de cremmlento estacmnal por t tratamlento (kg

TESTRREIR R T

e

MS/ha/dia).

iy

ab Medlas enrun misma fila con djferente letra son d diferentes con i}< 0, 05
(a), (b) Medias en un misma columna con diferente letra son diferentes con p< 0,05

En general las tasas de crecimiento son mayores en los tratamientos
fertilizados, encontrandose en algunos casos diferencias significativas en las estaciones
de mayor crecimiento (primavera y otofio). En invierno (agosto) el crecimiento del
tratamiento sin fertilizacion fue menor al promedio de catorce afios de registros en
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GLENCOE, mientras que el resto de las estaciones tuvieron crecimientos similares a
los promedios antertormente citados.

A pesar de que el método de jaulas moviles evalla diferentes areas de la
subparcela, no es posible en un afio de ensayo evaluar el efecto de la carga sobre la
tasa de crecimiento, aunque se observa una tendencia a menores tasas con la mayor
carga en los tratamientos fertilizados.

En base a los valores de crecimientos diarios se calcula el crecimiento en las
estaciones y por lo tanto la produccion total anual (cuadro 37).

Cuadro 37. Produccion anual v distribucion estacional (%) por tratamiento (keMS/ha).

» % @iatile 0

T(0,9 | 12285 [288| 12194 [286] 14742 [34,6] 336,7 | 7.9 | 4258,8
F(0,9) | 1792,7 |31,2| 14833 [258| 1983,8 |34,5| 482,3 | 8,4 | 5742,1
F(1,2) | 18108 |33,2| 1474,2 |27,0| 1683,5 | 30,8| 491,4 | 9.0 | 5460,0
F(1,5) | 16801,6 |334| 12194 [254] 1537.9 | 321 4368 | 9,1 | 47957

»

En los tratamientos fertilizados la produccion anual de forraje es mayor, a su
vez varian los porcentajes de contribucion por estacion, estudios realizados muestran
que el uso del nitrégeno magnifica la ya conocida estacionalidad del campo natural.
No obstante, no se debe descuidar el hecho de que ¢l efecto de la fertilizacion en cada
estacion puede afectar la marcha de otra estacion del afio. Asi es, bien conocido el
efecto positivo de la fertilizacion otofial para incrementar el macollaje de las especies
activas en invierno y favorecer mayores rendimientos en primavera (Ayala y
Carambula, 1994). En el cuadro 37 se puede apreciar un aumento en el porcentaje de
la produccion anual correspondiente a primavera e invierno.

Berretta et al. (1996), evaluando pasturas naturales en la misma Unidad
Experimental, encontraron valores de 4574,6 kg MS/ha/afio para suelos profundos,
resaltando la importancia del efecto afio, especialmente del régimen de lluvias. Los
datos corresponden al promedio de evaluaciones de catorce afios (1980-1994).

Dos Santos ef al. (1992) realizando cortes mensuales en €l mismo potrero de
este ensayo, con diferentes cargas (0,6 y 0,8 UG/ha), diferentes métodos de pastoreo
(rotativo y continuo) y dos valores de relacién lanar/vacuno: 2-1 y 5-1; obtuvieron una
produccién anual de materia seca de 4660 y 5320 kg/ha, minimos y méximos
respectivamente. Continuando con este ensayo, Alvarez et al. (1990) obtuvieron
producciones anuales de 4659 kg/ha de MS, estos datos son promedio de tratamientos
bajo pastoreo rotativo, y de 4497.5 kg/ha de MS para pastoreo continuo.
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4.2.1. Altura

Los valores de altura del forraje cosechado en las jaulas s¢ presentan en la
(figura 18).

Figura 18. Altura del forraje en jaulas en funcion del tratamiento

Altura (cm)

T  FO8  F(i2) F(15)
Tratamientos

La tendencia de los valores de altura es similar a la observada para el
disponible de forraje en las jaulas, lo cual se visualiza en forma clara al analizar el
coeficiente de correlacion entre éstas dos variables, cuyo valor es de 0,644 (figura 19).

Figura 19. Correlacién entre disponible de forraje en jaulas y altura del

mismo
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Estos datos concuerdan con resultados obtenidos por Meirelles y Riani (1987),
quienes obtuvieron un coeficiente de correlacion de 0.776 entre la altura promedio del
forraje cosechado dentro de jaulas, y el rendimiento del mismo expresado en kg de
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MS/ha, para un intervalo de 30 dias entre cortes. Los datos corresponden al promedio
de cinco suelos de basalto y se obtuvieron a través del método de jaulas méviles, En el
mismo trabajo, cuando se realizaron cortes con un intervalo mayor (60 dias), el
coeficiente de correlacion entre las variables anteriormente mencionadas para este
tratamiento aumento (0.918). Los autores afirman que al ser mayor el intervalo de
crecimiento, la pastura se eleva y el rendimiento de la misma es acompafiado por una
mayor altura. En contraste cuando ¢l intervalo entre cortes ¢s menor, los valores de
altura son bajos y el rendimiento no acompatfia en forma tan marcada esta disminucion.

Esto estaria explicado por el habito de crecimiento de la pastura, la vegetacién
predominante en estos suelos esta compuesta por gramineas perennes de habito
postrado, y malezas de bajo porte en aquellos suelos mas superficiales. Diversos
autores han demostrado que en pasturas de habito postrado la mayor proporcion del
forraje cosechable se encuentra en los estratos inferiores mas cercanos al suelo. Esto
explicaria la menor relacion entre altura y rendimiento cuando ¢l intervalo de corte es
inferior, ya que alin cuando la aftura es muy baja, se obtienen altos rendimientos.

Una tendencia similar s¢ puede apreciar en ¢l presente ensayo: en los cortes
realizados en las jaulas (cada 28 dias), ¢l coeficiente de correlacion entre las variables
mencionadas es de 0.654, mientras que et la determinacidn del disponible que se
realizé cada 56 dias (periodo de descanso de 42 dias y 14 dias de ocupacién), se
registra un aumento en el valor del coeficiente de correlacion situandose en 0.73.

Zunino y Baptista (1988), continuando con los trabajos realizados por Meirelles
y Riani (1887) obtuvieron resultados similares en lo que se refiere a la relacion
existente entre altura y rendimiento. El coeficiente de correlacidén encontrado para las
variables mencionadas fue de 0.648 con 30 dias de intervalo entre cortes, y se registro
un aumento en ¢l valor, que pasé a 0.792 cuando el intervalo entre cortes fue de 60
dias.

4.2.2. Materia Seca

En la figura 20 s¢ observa la evolucion de este pardmetro a medida que
transcurren los meses del ensayo. Desde mediados de octubre a mediados de diciembre
se verifica una importante diferencia en ¢l porcentaje de materia seca entre el
tratamiento testigo y el fertilizado a igual carga. La pastura sin fertilizacion tiende a
perder calidad antes en el tiempo, al elevar su contenido de materia seca
anticipadamente en relacion al tratamiento con fertilizacion.
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Figura 20. Evolucion del contenido de Materia Seca en jaulas
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4.3. COMPOSICION DEL TAPIZ VEGETAL

En verano (28 de febrero de 1996) se hicieron transectas combinadas con
puntos en los cinco tratamientos (para cada bloque) a efectos de estudiar posibles
diferencias en la vegetacion. Con el fin de comparar los efectos se construyo el
cuadro 38, presentandose las especies dominantes para cada tratamiento. Las especies
fueron ordenadas segun su Contribucién Especifica Presencia (CEP) por orden
decreciente para el tratamiento testigo (campo natural).

Cuadro 38. Composicion especifica presencia por tratamiento.
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Las especies con mayor frecuencia de aparicion coinciden con las encontradas
por Dos Santos er al. (1992).

A pesar de que en este primer afic de ensayo se tienen datos de una sola
estacion, es posible resaltar a priori algunas tendencias que son de importancia para
futuras evaluaciones.

Schizachyrium spicatum, pasto ordinano, disminuye su frecuencia con la
aplicacion de fertilizante en todas las dotaciones. La mayor frecuencia de esta especie
en el testigo podria estar explicada por su adaptacién a ambientes mas pobres. Un
comportamiento similar presenta Paspalum plicatulum, pasto ordinario a tiemo.

La fertilizacion favorece el incremento de la frecuencia de especies invernales
finas como flechilla (Stipa setigera) y babosita (Adesmia bicolor), de especies de muy
baja frecuencia como poa (Poa lanigera) y de estivales finas como el pasto miel
(Paspalum dilatatum). 1.os pastos tiemos tienen una frecuencia similar en los
tratamientos con NP y el testigo, siendo los mads frecuentes otra flechilla
(Piptochaetium stipoides) y el pasto horqueta (Paspalum notatum). Dentro de los
pastos ordinarios, las ciperaceas (Carex spp.) son las invernales mas frecuentes en
todos los tratamientos, estando su frecuencia relacionada con la época y las
condiciones de humedad. Bothriochloa laguroides, considerada también como pasto
ordinario dentro de la clasificacion por tipos productivos, aumenta su frecuencia con
fertilizacion y dotactén baja (Rosengurtt, 1979).

La aplicacion de NP determina un incremento en el vigor de las especies que se
manifiesta por colores mas intensos y mayor tamafio de organos, Se insinua un rebrote
mas temprano de las invernales vy un alargamiento del ciclo de crecimiento de las
estivales, Esta seria la explicacién de ta mayor produccion registrada en el otofic en los
tratamientos fertilizados. Las altas cargas utilizadas atn no han temido un efecto
apreciabie sobre la vegetacidn, aunque el tiempo transcurrido puede considerarse como
corto para detectar cambios que no sean debidos a factores estacionales. Sin embargo,
puede apreciarse una disminucién progresiva de especies muy apetecibles tales como
Paspalum dilatatum y Adesmia bicolor al incrementarse la carga.

4.3.1. Analisis de la cobertura del suelo
La superficie no recubierta por la vegetacion esta compuesta por restos secos,

suelo desnudo y piedras. La cubierta vegetal la componen todas las gramineas y no
gramineas que cubren el suelo. Los datos que se muestran en el cwadro 39 son
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extraidos de las transectorias efectuadas en cada uno de los tratamientos (para cada
bloque).

Se analizaron estadisticamente los datos obtenidos, no habiéndose encontrado
diferencias significativas entre tratamientos ni entre bloques para restos secos, suelo
desnudo y cubierta vegetal (p<0,05).

Cwuadro 39. Recubrimiento del suelo (%) en los tratamientos.

Testigo Fert (0,9) | Fert(1,2) | Fert(1,5)
Piedras 0 0 0 0
Restos Secgs 11 11 8.5 9.5
Suelo Desnudo 1.5 0.5 1.5 4
[Cubierta vepetal 875 88.5 90.0 86.5

En general, en los tratamientos fertilizados hay un recubrimiento levemente
superior del suelo y menor cantidad de restos secos. En el tratamiento que soporta una
mayor carga es donde se registra una menor proporcion de restos secos, seguido por el
testigo,

El estudio de la vegetacién permite observar algunos cambios en densidad y
comportamiento de las especies que la componen. La superficie no recubierta por la
vegetacidon (SN.R.V} es de 12,5% en el campo natural, ésta disminuye en los
tratamientos fertilizados con cargas de 0,9 v 1,2 UG/ha y aumenta a 13,5% en la
parcela fertilizada con mayor dotacion (1,5 UG/ha). Ademas, la densidad se manifiesta
en un mayor nimero de especies por unidad de muestreo a medida que se aumenta la
fertilidad. Este aumento en la densidad explicaria las diferencias en produccion antes
expuestas Berretta ef al. (1995).

4.3.2. Tipos productivos

Esta clasificacion tiene por objeto: 1) suplir la ausencia de datos precisos
acerca del valor nutritivo de las especies campestres con una primera calificacion
aproximativa, 2) calificar los centenares de especies espontaneas mas ¢ menos
importantes, de manera que el ganadero pueda tomar decisiones en el manejo presente
y futuro de! tapiz. Y en particular facilitar la decision de mantener, quitar o agregar
Teses en categoria v cantidad adecuadas a cada potrero (Rosengurtt, 1979).

En la figura 21 observamos las especies agrupadas por tipos productivos
siguiendo el criterio establecido por Rosengurtt (1979).

89



Los tipos productivos considerados se agruparon de la siguiente manera:

pastos finos y tiernos-finos (F + TF);

tiernos y tiernos-ordinarios (T + TO);

ordinarios-tiernos, ordinarios, ordinarios-duros y duros (OT + O + OD + D);
hierba enana y malezas menores (He + Mm);

maleza de campo sucio (MCS).

Figura 21. Contribucion especifica por presencia segun tipos productivos en
los tratamientos.
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El analisis estadistico no detecta diferencias significativas entre tratamientos
excepto para el caso de las hierbas enanas y malezas menores entre los tratamientos
fertilizado (0,9) y fertilizado (1,5). Sin embargo, la fertilizacién determina (a una
misma carga) un incremento de las especies de mayor calidad (F+TF y T+TO) con la
consiguiente disminucion de gramineas de baja calidad (OT+O+OD+D). Asimismo, se
verifica una disminuciéon de hierbas enanas, las cuales son sustituidas por especies de
mayor calidad.

Agrupando las especies por los tipos productivos se observa que en los
tratamigntos fertilizados hay mayor frecuencia de pastos finos que en el sin N-P.

Entre las diferentes cargas, no existen diferencias en los tipos de mayor calidad.

La mayor carga determina un aumento en hierbas enanas (p<0,05), las cuales
sustituyen a las gramineas del tipo ordinario y duro.
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4.3.3. Ciclo anual de las especies

Como se puede apreciar en la figura 22, la produccion de materia seca de los
tratamientos se debe basicamente al aporte que realizan las gramineas estivales, con
valores de porcentaje de CEP que van desde 68 a 84%. Entre ellas se destacan las
siguientes: Schizachyrium spicatum, Paspalum notatum, Paspalum plicatulum,
Bothriochloa laguroides, Andropogon ternatus y Aristida uruguayensis.

Las especies invernales aportan entre 16 y 32% de CEP, siendo las de mayor
frecuencia: Piptochaetium stipoides y Stipa setigera. A su vez dentro de las invernales
es importante destacar el aporte de las Ciperaceas, como las del género Carex spp. Los
valores obtenidos en el testigo son similares a los presentados por Dos Santos et al,,
1992 y Alvarez er al., 1990.

Figura 22. Contribucion especifica por presencia por ciclo anual en los
tratamientos

Yo

Testugo Fertilizado Fertilizado Fertlizado
(0.9) 0.9 (1.2) (1.5

a,b Medias con diferente letra son diferentes con p<0,05

Por otra parte, s¢ observa un incremento en la frecuencia de las especies
invernales en los tratamientos fertilizados. Algunas especies de este ciclo presentan
sobretodo en las parcelas con N-P con media y baja carga, un mayor vigor, cambios en
el porte, y sus hojas parecen ser menos afectadas por las bajas temperaturas, al ser
comparadas con las presentes en el tratamiento sin fertilizar,
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4.3.4. Tipos vegetativos

Respecto a las especies agrupadas por su tipo vegetativo, las perennes dominan
el tapiz con valores de CEP nunca inferiores a 99%, siendo este valor superior al
encontrado por Dos Santos ef al. (1992).

4.4. GANANCIAS DIARIAS DE PESO DE LOS ANIMALES

En el siguiente cuadro se presentan los indicadores de dispersidn para ésta
variable:

Cuadro 40. Indicadores de dispersion de las ganancias diarias de peso.

N 96

Media 0.304

Desvio Estandar 0.74
Varianza 0.548
C.V.(%) 2435

Moda 0.73
Rango 3.074
Miximo 1.598
Minimo -1.476

Para esta variable no se encontraron diferencias significativas para los
diferentes tratamientos, lo cual probablemente esté explicado por la varabilidad
presente en los datos de ganancias registrados. A pesar de esto se observa una
tendencia a verificarse ganancias superiores en los tratamientos fertilizados, resultando
esto en diferencias apreciables entre tfratamientos para las producciones totales
acumuladas (medidas en kg de carne/ha) durante el periodo en que se llevo a cabo el
ensayo. Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza s¢ presentan en el siguiente
cuadro;

Cuadro 41. Resultados del anallsm de varianza para ganancias diarias de peso.
L -iFuente de Vanaclon i r = 0,654

. p>F

0,3324

0,4128

0,0001
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Solamente se observaron efectos significativos debidos al mes (p<0.001). Las
ganancias promedio para esta variable se presenta en la figura 23 para los tratamientos
testigo y 0.9 fertilizado.

Figura 23. Ganancias diarias de peso por mes en CN y CN + N-P (0.9UG/ha).

BT 09
MF (0,9

Kg/dia

Pese a las apreciables variaciones en la performance animal a través del afio se
observa un mejor comportamiento general en el tratamiento fertilizado frente al testigo
(67% superior). Las pérdidas de peso en los meses de invierno son mayores en el
testigo debido probablemente a una menor disponibilidad de forraje, lo cual asociado a
las bajas temperaturas determina un pobre desempefio animal. En los momentos del
afio en que mejoran las condiciones (aumento de la disponibilidad de forraje y
temperaturas favorables) las ganancias del tratamiento fertilizado superan en general a
las del testigo.

La ganancias diarias promedio y produccion total medida en kg de carne/ha
para los distintos tratamientos se presenta en el cuadro 42.

Cuadm 42. Ganancias diarias y produccion de carne/ha por tratam1ento

: Tratamlento : Ganancia individual | kg carne/ha
: testigo . = 0.246 101.3
0.9 fertilizado 0.374 153.1
1.2 fertilizado 0.319 174.7
1.5 fertilizado 0.175 119.8

93



Como se observa en el cuadro el tratamiento 3 (1,2 UG fertilizado) es el que
presenta una mayor produccion por unidad de superficie durante el periodo analizado,
mientras que la menor fue la del testigo (0,9 UG sin fertilizacidn). Las mejores
performances individuales corresponden a los animales del tratamiento 2, donde se
obtuvieron los mejores pesos individuales al finalizar el periodo (Figura 24).

Figura 24, Evolucion de peso vivo de los novillos por tratamiento

Kg Peso Vive

250 L— U —
Jun Jul Ago Sep OCet Nov Nov Die  Eme Feb

En el tratamiento 4 correspondiente a la dotacion mas elevada fue donde se
registraron los menores pesos individuales, pese a que la produccidn de came de este
tratamtento es un 20% superior a la presentada en el testigo. Estos resultados coinciden
con las apreciaciones de Morley (1978). Este autor identifica a la dotacién o numero
de animales por hectarea, como uno de los factores mas importantes en determinar el
rendimiento y estabilidad de pasturas y la productividad animal. El comportamiento
individual y la produccién/ha, guardan una relacién practicamente lineal con ia
dotacion en el rango de valores de relevancia econdmica, existiendo ademads
diferencias importantes en la respuesta al aumento de carga debidas a la duracién del
periodo de pastoreo v al potencial animal.

Altas cargas resultan en un mayor grado de utilizacion del forraje en oferta, con
mas alto consumo de energia por hectarea, aunque a nivel individual sea menor. En
muchos casos, la mayor productividad animal/ha seria consecuencia de la mayor
utilizacion, y no necesariamente de mas altos rendimientos de forraje (Morley, 1978).

En los tratamientos 1 y 4 no se liegé al peso de faena ni al grado de terminacion
requerido por la industria para esta categoria (novillos de 3 afios), mientras que en los
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restantes tratamientos {2 y 3) una proporcion de los animales tuvieron como destino la
venta a frigorifico al finalizar ¢l periodo considerado. Este punto {destino final de los
animales al finalizar el periodo de evaluacion) serda tenido en cuenta para la
determinacion del resultado econdémico del ensayo.

4.5. ANALISIS ECONOMICO

Si bien el andlisis biologico, tanto del crecimiento de la pastura como las
ganancias animales en funcién de los diferentes tratamientos es de gran relevancia,
también es de suma importancia la realizacion de un andlisis econdémico que justifique
Ia utithzacion de esta alternativa a nivel comercial.

En este ensayo, ademas de las diferencias en productividad medidas en
kilogramos de carne por hectdrea, logradas al final del periodo en cada uno de los
tratamientos, existieron diferencias en cuanto al destino final de los animales; algunos
no alcanzaron el peso v/o grado de terminacion de faena y por consiguiente, son
destinados a invernada, considerandose su valor como ¢l producto de su peso final por
el precio de reposicién a la fecha de finalizacién del ensayo.

En el cuadro 43 se presentan los principales indicadores productivos y el
ingreso bruto por cabeza y por hectarea para los cuatro tratamientos.

Cuadro 43. Produccion ¢ ingreso por venta de los animales por tratamientos.

Tratamiento 09T 09 F 1,2 F 1,5F
Peso inicial promedio (kg) 292 293 287 291
Peso final promedio (kg) 381 429 403 354
N° de animales 6 6 6 6
Ganancia (kg/dia) 0,245 0,375 0,320 0,174
Ganancia total (kg) 534 816 696 378
Produccion de carne (kg/ha) 100,38 153,38 17400 | 118,13
Periodo (dias) 363 363 363 363
Destino {n° animales/kg) Invernada | 6 /2287 | 3/1205 { 4/1517 |5/1712
Frigorifico] 0/0 3/1367 § 2/900 | 1/412
Total 6/2287 | 6/2572 | 6/2417 16/2124
Ingreso Bruto (USS/cabeza) ' 2478 306,0 279.8 | 2383
1]L_ugreso Bruto (USS/ha) 279,5 345,1 419,8 446,9

Calculado en base a 0,65 USS el kg, de reposicion y 0,77 USS el kg. gordo (julio 1996)

Como se observa, el ingreso es mayor en los tratamientos fertilizados con
respecto al testigo; asimismo, dentro de los tratamientos con fertilizacion NP se
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aprecia un incremento del Ingreso Bruto por hectarea en los tratamientos con mayor
dotacion. En el cuadro 44 se presenta un analisis econémico donde se incluyen los
costos imputables a la actividad y el margen bruto de cada tratamiento.

Cuadro 44. Resultados economicos por hectarea para cada tratamiento.
Tratamientos | T09 F0,9 | F12 | F1,5 |
Producto Brato. . .. = . aiss e b B RSN e
Novillos-precio mercado

3450 | 4198 | 4669

Costos. 777 h o el T e e e T
Sanidad 45 6,0 7.5
Mano de obra 6,3 6,3 6,3
Fertilizacién ' 93,4 93,4 93,4
Costo de produccién 10,8 104,2 105,7 107,2
Costo de oportunidad 11,2 11,2 14,7 18,6
Compra del novillo de reposicion 224 224 293 371
Gastos de compra y venta (3%) 15 17 21 25
Total 261 356,4 434,4 521,8

13T 14,67 549

Margen Bruto=P.Bruto - Costos |- 18,5

| Costodelkgproducido | 037 | 08 | o081 | 127 |
!'Se considerd un precio de 295 US$S/tt. para urea y 132 U$S/tt. para superfosfato

Inchuye costo de aplicacién
? Calcutado en base a U$S 0,68 por kg en pie (junio 1995)

En el cuadro presentado puede observarse que los tratamientos con mayor
produccidn de carne no se corresponden necesariamente con un mayor margen bruto
por unidad de superficie. Por el contrario, el tratamiento testigo registrando la menor
produccion de camne por hectarea (100 kg), aparece con el mayor margen
(U$S 18.5/ha) como consecuencia de la ausencia del costo de fertilizacion. Los demas
tratamientos, con la fertilizacién como principal costo de produccion determinan
margenes negativos, ain con producctones de hasta 174 kg/ha de carne. Esto se explica
por ¢l alto costo del kg producido en los tratamientos fertilizados, el cual llega a un
valor maximo de U$S 1,27 para el tratamiento con carga 1,5 UG. A pesar de esto debe
tenerse en cuenta que la interpretacion de los resultados econdmicos, debe hacerse en
funcién de los objetivos perseguidos dentro de un determinado sistema de produccion,
los cuales pueden ser salvar animales con déficit nutricional, evitar pérdidas de peso
invernal, o lograr ganancias de peso para engorde o terminacion. Es claro entonces que
el andlisis econdmico asociado a cada una de éstas situaciones es diferente. Mds
adelante sera presentado un analisis de sensibilidad, mostrando la forma en que afectan
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las variaciones en el precio del fertilizante y la relacion de precio del novillo de
reposicion/precio del novillo gordo, al resultado econémico obtenido.

Es importante sefialar ademas que se trata del primer afio de evaluacion del
ensayo, y que posiblemente la pastura comience a responder a los cambios en la
nutriciéon mineral y el manejo con el correr del tiempo. Son de esperar cambios en la
composicion botinica, estacionalidad y productividad de la pastura en el largo plazo,
lo cual continuara siendo evaluado.

Cabe destacar que en un periodo corto de evaluacion el efecto afio incide de
manera importante en los resultados fisicos y econdmicos obtenidos. Los factores
climaticos, muy cambiantes entre afios, determinan variaciones importantes en la
performance productiva animal y vegetal obtenida, lo cual obliga a continuar con las
evaluaciones durante periodos de mayor duracion.

4.5.1. Analisis de sensibilidad

Para realizar este analisis se considerd la variacion relativa frente a un aumento
y una disminucion en el valor del producto final (carne) de un 10 y un 20%,
efectuandose el mismo procedimiento para el precio de la urea. De esta manera se
obtuvieron las fluctuaciones del resultado econémico (expresado como margen bruto)
para cada tratamiento. Estos resultados se presentan en los cuadros 45 y 46.

Cuadro 45.Variaciéon del MB/ha frente a modificaciones en el precio del novillo gordo
—20% -10% Situacion real  +10% +20%

Precio (U$S/kg)
Testigo
0,9 Fert.
1,2 Fert.
1,5 Fert.

Cuadro 46. Variacion del MB/ha frente a modificaciones en el precio de la urea
-20% -10% Sltuaclon rea[ +10 % +20%

gL g

Precio (USS/tt)
Testigo
0,9 Fert.
1,2 Fert.
1,5 Fert.
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Como puede observarse, el sistema presenta una mayor sensibilidad a la
variacion en los precios de la carne, frente a la observada al fluctuar los precios de la
urea. Por otra parte, aun con incrementos del 20% en el precio del producto final,
ninguno de los tratamientos supera al testigo desde el punto de vista econémico.

Los margenes serian similares si se diera la situacion en que en el precio de la
carne aumentara un 10% y el precio de la urea descendiera un 20%. En este caso
tendriamos margenes brutos de 45.5 U$S/ha para el campo natural, 44.5 y 41.3 U$S/ha
en los tratamientos fertilizados con cargas 1.2 y 0.9 UG/ha respectivamente. En la
parcela con mayor carga el margen bruto se mantiene bajo (9 U$S/ha), con respecto al
obtenido en el campo natural.

Solamente en el caso de que se verificaran las dos sifuaciones extremas en
forma conjunta, es decir un incremento del 20% en el precio de Ia came y un descenso
del 20% en el precio de la urea, los tratamientos fertilizados con una cargade 1.2y 0.9
UG/ha superarian el margen bruto del testigo en 13 y 3 délares por hectarea
respectivamente (85 y 75 USS vs. 72U$S). El tratamiento con mayor carga tendria un
MB de 55 U$S/ha.
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5. CONCLUSIONES

Un solo afio de evaluacion en ensayos sobre campo natural, no es tiempo
suficiente como para extragr conclusiones definitivas acerca de los efectos de los
diferentes tratamientos sobre ¢l tapiz. Puede si permitir realizar algunas apreciaciones
generales que se dieron en cuanto a la evolucion de ciertos parametros, tanto vegetales
como animales, teniendo en cuenta que los factores climaticos son la principal causa
en la variabilidad de la produccion,

Las comunidades de plantas del campo natural responden a la fertilizacidén con
Ny P. El agregado de fertilizante promueve cambios cualitativos y cuantitativos en la
produccién de forraje, asi como en la composicion botanica de las comunidades
nativas de basalto.

La mejora en la nutricion mineral permite incrementar la produccion primaria
durante el afio. Esta mayor productividad y mejor calidad de las pasturas se reflejan en
una mayor produccidn secundaria (animai), cuya magnitud se encuentra directamente
relacionada con Ja dotacién utilizada.

La vegetacion comienza a sufrir modificaciones que se manifiestan en una
mayor densidad y un incremento de las frecuencias relativas de algunas especies
invernales y pastos finos, los cuales ejercen mayor competencia con las especies de
tipo ordinario, frente a esta tendencia se podria prever una evolucidén hacia niveles
superiores de productividad del complejo suelo-planta-animal. El agregado de
nutrientes conduce a la pradera natural hacia un nuevo punto de equilibrio, ¢l cual
puede ser inestable si se retira la presion de los factores determinantes de la evolucion
de la pastura.

A lo largo del periodo de evaluacion pudo también observarse un rebrote mas
temprano de las pasturas desarrolladas sobre las parcelas fertilizadas, ademas de un
retraso en la entrada en reposo de las especies componentes de las mismas, con el
consiguiente alargamiento del periodo de crecimiento de las pasturas.

Las pasturas bajo fertilizacion mostraron una mayor capacidad para mantenerse

verdes durante un mayor periodo de tiempo, lo que estaria demostrando una mayor
resistencia frente a condiciones climaticas adversas para el crecimiento vegetal.
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En funcién de los objetivos productivos planteados, el aumento en cantidad y
calidad de la pastura, permite por un lado incrementar la capacidad de carga del campo
natural, y por otro mejorar la performance individual de los animales con cargas
superiores a las normalmente utilizadas en ésta region.

Si bien los resultados obtenidos en este primer afio de evaluacion tanto en la
parte vegetal como animal pueden sefialarse como satisfactortos, el uso de la
fertilizacion en pasturas naturales a nivel comercial dependera fundamentalmente de la

relacion insumo/producto.

Para que el uso de esta alternativa sea exitoso tanto desde el punto de vista
biolégico como econdmico, probablemente sea necesaric definir claramente las
categorias y las cargas animales a utilizar de forma que la misma tenga impacto sobre
el sistema de produccion.
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