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1. INTRODUCCION

Desde la introduccién de la ganaderia en el territorio nacional, hace alrededor
de cuatro siglos, y hasta la actualidad, el recurso forrajero sobre el cual se sustenta la
produccion pecuaria, ha sido las pasturas naturales. Al afio 2011, estas ocupaban 10,5
millones de hectareas, un 64,3% de la superficie agropecuaria Util del Uruguay, mientras
los mejoramientos en coberturas a través de la incorporacion de especies Yy
fertilizaciones, representaban un 4,2% de dicha superficie (MGAP. DIEA, 2011).

Las pasturas naturales del pais estan formadas por asociaciones vegetales, con
un tapiz bajo donde predominan especies gramineas de bajo y mediano porte, seguidas
por especies de las familias compuestas, leguminosas, ciperéaceas, juncaceas y otras que
aparecen con menor frecuencia, que es acompafiado en ocasiones por un tapiz mas alto
formado de plantas subarbustivas herbaceas y gramineas pajizas. Esta cobertura vegetal
se apoya ininterrumpidamente sobre distintos tipos de suelos y topografias, lo cual
determina que las frecuencias de cada especie y sus habitos fisioldgicos varien en forma
significativa, constituyendo un complejo mosaico adaptado a dichas condiciones
cambiantes, donde se incluye también el efecto del pastoreo y su manejo (Millot et al.,
1987).

Sin embargo, hay algunas caracteristicas de la composicion botanica  que son
comunes a casi todas las praderas naturales del pais: una baja proporcién de leguminosas
y una relacion baja entre gramineas invernales C3 y estivales C4, lo cual determina una
baja produccién invernal, limitante para la produccién. Estas caracteristicas son mas
notables en campos del centro, noreste y sureste, y menos acentuadas en campos del
litoral y norte. Las causas de esto se pueden encontrar en la baja fertilidad en fosforo y
nitrdgeno que caracteriza a la mayor parte de los suelos uruguayos, y en el mal manejo
del pastoreo, que por falta de ajuste de carga termina provocando situaciones de
sobrepastoreo y subpastoreo que afectan negativamente a la pastura (Carambula, 1997).

La primera alternativa tecnoldgica a aplicar para revertir la estacionalidad de
una pastura natural es el correcto manejo del pastoreo por medio de ajustes de carga. En
segundo lugar, se dispone de dos alternativas gque se han utilizado a lo largo de los afios,
y son, los mejoramientos por introduccion de especies de leguminosas en conjunto con
fertilizacion fosfatada, o la fertilizacion nitrogenada, también acompafiada por la
fertilizacion fosfatada. Ambas intervenciones han sido estudiadas por separado pero
nunca en conjunto, dentro de un mismo experimento y bajo iguales condiciones
experimentales, lo cual se percibe necesario si se quiere comparar el efecto de cada una
de ellas. La introduccion de especies leguminosas de produccion invernal y estival, no
solo busca aumentar la produccion de forraje directamente por un aumento en la
proporcion de estas especies en el invierno, sino que también persigue un aumento en los
niveles de nitrégeno en el suelo, para lograr promover el crecimiento de las especies mas
productivas ya presentes en el tapiz. Esto Gltimo es lo que también se busca con la



fertilizacion nitrogenada, que al ser realizada en momentos puntuales, intenta promover
mayormente a las especies invernales mas productivas y con ellas la produccién
invernal.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es evaluar la respuesta invierno-
primavera de una pastura natural del litoral oeste a la fertilizacion nitrogenada y al
mejoramiento con leguminosas, en términos de productividad primaria y composicién
boténica, y bajo pastoreo vacuno con ofertas de forrajes controladas.

1.1.1. Obijetivos especificos

Evaluar y comparar la produccion de forraje segun distintas dosis de nitrégeno
o inclusion de leguminosas.

Evaluar y comparar la evolucién de la proporcion de especies en la biomasa
disponible segun los tratamientos, mediante la variable composicion botanica.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERIZACION DEL AMBIENTE

La importancia de caracterizar el ambiente, y dentro de este al clima, radica en
que tanto la temperatura como el agua, son dos de los principales factores que
determinan la produccion de forraje en estado vegetativo. Este influye en las tres
variables morfogénicas mas importantes, que son la tasa de aparicion de hoja (TAH),
tasa de expansion de hoja (TEH) y vida media foliar (VMF, Chapman y Lemaire,
citados por Sevrini y Zanoniani, 2011).

Las temperaturas 6ptimas de crecimiento son de 20 a 25 °C y de 30 a 35°C para
especies gramineas C3 y C4 respectivamente, siendo la temperatura base para C3 de 5°C
y de 10 a 15°C para C4 (Cooper y Tainton, 1968). De acuerdo con Koppen, Uruguay se
puede clasificar como un clima templado y humedo (Romero, s.f.). Las temperaturas
promedio anuales son de 16°C en el sur y 19°C en el norte, variando mensualmente
desde 7°C en julio hasta 31°C en enero (Romero, s.f.). Segun esta informacion, el
ambiente permitiria el crecimiento 6ptimo de especies estivales C4, en la época de
mayores temperaturas (31°C), un crecimiento casi déptimo para las especies invernales
C3, si se toman las temperaturas medias del afio (16-19°C), y se cubriria por unos 6°C
por encima la temperatura base para las especies C3 durante la época de menores
temperaturas (11°C).

En relacion a las precipitaciones el régimen se define como isohigro a lo largo
del afio, es decir su distribucion mensual es pareja. Si bien esta afirmacion parte de
promediar 40 afios, ocurre una importante variacion entre afios y entre meses dentro de
cada afio, con valores maximos anuales de 1400 mm en el noreste y un minimo de
aproximadamente de 900 mm en el sureste del pais (Corsi, 1978). A su vez la capacidad
de almacenaje de los suelos uruguayos es muy variable, pudiéndose dividir en cinco
categorias de potencial de acumulacion de agua en forma disponible: muy baja (menor a
40 mm); baja (entre 40 y 80 mm); media (entre 80 y 120 mm); alta (entre 120 y 160
mm) y muy alta (mayor a 160mm, Molfino y Califra, 2001). Esto determina que, para el
territorio uruguayo, la capacidad de almacenaje de agua del suelo sea tan importante
como el régimen de lluvias, siendo mas frecuente la ocurrencia de déficits en suelos
poco profundos como por ejemplo los encontrados en basalto superficial, a diferencia de
los suelos profundos de arensicas de Tacuarembd, donde rara vez ocurren estos eventos
(Castario et al., 2006).



2.2. CARACTERISTICAS DEL CAMPO NATURAL

Los campos naturales se caracterizan por ser un complejo compuesto por un
gran numero de especies que se adaptan a las condiciones cambiantes del material
geoldgico, suelo, topografia y efecto del manejo del pastoreo, variando su frecuencia y
sus habitos ecoldgicos y fisioldgicos. Estas comunidades vegetales estan formadas
predominantemente por especies gramineas de bajo y mediano porte, seguido por
dicotiledoneas donde se destacan las compuestas y leguminosas. Con menos frecuencia
aparecen otras numerosas familias, especies graminoides como ciperaceas y juncéaceas
(Millot et al., 1987).

La produccién de forraje anual varia de acuerdo al tipo de suelo, entre 800 y
4000 kg.ha'de MS para suelos superficiales sobre basalto y suelos profundos sobre
capas de Fray Bentos respectivamente (Cardmbula, 2008). La produccién anual se
concentra en primavera-verano, siendo en promedio el 80-85 % en campos arenosos y
65% en suelos méas pesados. La distribucion invernal varia entre 6 a 15 % en campos
arenosos y suelos de basaltos respectivamente (Bemhaja, citado por Berretta, 1995).
Esto, acompafado de una carga animal y relaciéon lanar vacuno, que por lo general
permanecen constantes a lo largo del afio, provocan situaciones de sobrepastoreo y
subpastoreo en las épocas de baja y alta produccién de forraje respectivamente,
limitando la produccidn del sistema (Carambula, 2008).

En los suelos del Uruguay, una de las limitantes que se encuentra es la carencia
de nutrientes como nitrégeno (N) y fosforo (P), lo cual determina la abundancia de las
gramineas de tipo C4 (estivales), méas eficientes en el uso del N y el agua que las
especies de tipo C3 (invernales), y en consecuencia mejor adaptadas a suelos de baja
fertilidad. Es en gran parte debido a esto que la mayor produccion de forraje suele
ocurrir en primavera y verano. Si bien en otofio e invierno aumenta la participacion
relativa de las especies invernales, éstas nunca llegan a superar a las estivales (Berretta,
1995). Por otra parte, los suelos mas fértiles y profundos del pais ofrecen una
distribucion estacional mas equilibrada (Carambula, 2008).

2.3. EFECTO DEL PASTOREO

La decisién de manejo del pastoreo mas importante, por sobre el método de
pastoreo, es determinar la dotacion adecuada a cada tipo de campo para lograr los
objetivos de produccion sin alterar el ecosistema (Holechek et al., Heady y Child,
citados por Berreta, 1996). Cuando la dotacion esta ajustada al potencial de las pasturas
y el método de pastoreo incluye periodos de descanso, los campos se mantienen en
buena condicién, con variaciones debidas a los cambios estacionales, logrando un
ecosistema de alta estabilidad y que puede recuperarse luego de impactos violentos
como la sequia (Berretta, 1995).



Cada pastura tiene una produccién potencial que va a determinar la capacidad
de carga. Esta se define como la méaxima dotacion para alcanzar un objetivo de
desempefio animal, con un método de pastoreo especifico, que puede ser aplicada en un
periodo definido sin deteriorar el ecosistema (Mott, 1960). Sin embargo, el mayor
problema en desarrollar un criterio de carga Optima para el manejo de las pasturas
naturales es la necesidad de preservar forraje para utilizarlo en momentos en que el
crecimiento del mismo esté limitado por factores ambientales (McNaughton, citado por
Berretta, 1995). A su vez, el efecto del pastoreo puede favorecer o perjudicar la
produccién de forraje, siendo necesario realizar combinaciones en intensidad y
frecuencia de defoliacion para lograr una adecuada productividad sin deteriorar las
pasturas (Nabinger et al., 2007).

Segin Maraschin (1998), el campo natural y su potencialidad estan
determinados por la composicion botanica y la produccion de MS. Al ser la composicion
heterogénea, cada vez que la pastura es sometida al pastoreo, la seleccion de los
animales en la cosecha de su alimento la lleva a una nueva condicion, donde algunas
especies seran promovidas y otras no.

El material muerto (MM), no seleccionado por los animales, es un componente
importante para la sustentabilidad del ecosistema natural, ya que es fuente de reciclaje
de nutrientes, promotor de retencion de agua en el suelo y de la conservacion del suelo.
Es importante integrarlo en las mediciones, para entender cobmo el animal trata el forraje
en relacion a la condicidn del perfil de la pastura. Por lo general, el aumento del MM se
da con una mayor OF (Moojen, citado por Maraschin, 1998). A su vez, a mayor OF
aumenta la cobertura del campo, por una mayor presencia de hojas, mayor crecimiento
de la pasturas y mayor produccion por animal. El momento mas productivo de los
grupos de especies de las pasturas naturales se explora mejor con una mayor OF (12 y
16 % de PV), permitiendo que las especies de interés logren producir semillas
(Maraschin, 1998).

En cuanto al método de pastoreo, la alternativa al continuo es el rotativo, que se
basa en la ocupacién secuencial de los animales que rotan entre un nimero variable de
potreros, implicando periodos de ocupacion y de descansos (Millot et al., 1987). El
mismo tiene como proposito poder utilizar las pasturas en el momento que alcanzan un
equilibrio entre alto rendimiento de MS y valor nutritivo de la misma (Carambula,
2008).

2.3.1. Efecto del pastoreo sobre la produccidn y estacionalidad del forraje

La variable que relaciona la materia seca (MS) disponible y los kg de peso vivo
animal por unidad de area a ser pastoreada es la oferta de forraje (OF, Allen et al., 2011).
Esta se encuentra inversamente relacionada a la intensidad de pastoreo, donde a baja OF
mayor sera la intensidad de pastoreo y viceversa.



En campos naturales estivales se observa una respuesta cuadratica con la OF.
A OF menores a 4%, se da la menor productividad, incrementandose con OF entre 8 y
12 %, y volviendo a disminuir cuando llega a 16%. Esto se relaciona directamente con
la eficiencia de conversion de la energia para cada OF. Valores bajos de OF determinan
una reduccion en radiacion interceptada por menor cobertura vegetal. Por otro lado,
valores altos de OF prolongan el tiempo del sombreado (Maraschin et al., 1997a), donde
los tejidos jovenes formados en esas condiciones de baja luminosidad presentan baja
eficiencia fotosintética aun recuperando dptimas condiciones de luz. Esto, sumado a una
menor eficiencia fotosintética por acumulacion de tejidos viejos provoca una reduccion
en la produccion de forraje para OF altas (Nabinger, 1998). Chapman y Lemaire (1993)
concuerdan en que la tasa de acumulacion de forraje comienza a decaer a partir de que
se llega al indice de area foliar (IAF) 6ptimo, ya que las hojas viejas senescen a una tasa
aproximadamente igual a la TAH. Dicho de otra manera, al aumentar la OF la tasa de
senescencia aumenta hasta un punto en el que puede igualarse a la tasa de crecimiento
(TC), haciendo que la produccion sea nula o disminuya.

Heitschmidt y Walker (1997), observaron que el problema con la carga fija, es
que la presion del pastoreo cambia a lo largo del afio y también entre afios. Esto se debe
a variaciones entre estaciones y entre afios en la produccién de forraje. Proponen
solucionar este problema, realizando un ajuste estacional de la demanda de forraje, que
puede ir desde carga cero o cierre de potrero, hasta niveles muy altos de pastoreo
intermitente pasando por niveles moderados de pastoreo continuo.

Reffati et al. (2008), afirman que la manipulacion de la OF a lo largo del afio
puede favorecer la produccién de forraje del campo natural. Obtuvieron la mayor TC,
15 kg.ha™.dia™ de MS, cuando la OF fue de 8% en primavera y del 12 % en el resto del
afio, logrando de esta manera la mayor produccion anual de forraje (4402 kg/ha de MS).
Por el contrario, el tratamiento con una OF de 4% fija durante todo el afio fue el que
presentd menor TC, 2 kg.ha™.dia™ de MS. En esa linea, Soares et al. (2005) explican que
manejando las mismas cargas variables a lo largo del afio (8-12%) se producen cambios
en la vegetacion gue tienen como consecuencia mayor desempefio animal comparado
con el manejo a cargas fijas. Aguinaga et al. (2004), variando la carga también de 8% en
primavera a 12% OF el resto del afio, consiguieron una mayor produccién anual, ademas
de aumentar la produccion de forraje en el periodo otofio-invierno y alcanzando
ganancias de peso vivo en el periodo de mayor restriccion de forraje. La mayor
produccion anual se basa en la alta intensidad de pastoreo de primavera, que
desencadena una mejor estructura de las pasturas en verano, con aumento progresivo de
MS y del 1AF en el periodo, el cual se compone fundamentalmente por hojas nuevas con
mayor eficiencia fotosintética.

Soares et al. (2005) estudiaron el efecto de cargas variables en primavera,
obteniendo la menor tasa de acumulacion de forraje con 16% OF, no encontrandose
diferencias entre los tratamientos de 8 y 12% OF. Setelich, citado por Soares et al.



(2005), por su parte, encontré que la mayor tasa de crecimiento en verano se obtuvo a
menores OF, mientras que en invierno se logra con OF mayores. La mayor produccion
en invierno con altas OF puede estar explicada por la mayor participacion de las
especies invernales junto a las matas, y la posible proteccion que el estrato superior
podria estar causando sobre las gramineas estoloniferas de verano. En otofio, la TC
presentd un comportamiento intermedio, parece mas sensible a las condiciones
climéticas cuanto menores son las OF.

En pastoreo rotativo, a medida que es mas intenso y menos frecuente, la
produccién invernal aumenta. En el caso de la primavera, la produccion aumenta cuando
se disminuye la frecuencia, hasta los 90 dias, mientras que el grado de intensidad no
tiene un resultado significativo sobre la produccion (Bermudez y Ayala, 2005).

2.3.2. Efecto del pastoreo sobre la composicién botanica

Las pasturas naturales son heterogéneas, por lo que los animales en bajas cargas
y libre pastoreo seleccionan las especies preferidas, lo cual contribuye a la reduccion de
las especies de mayor tipo productivo (Millot et al., citados por Boggiano et al., 2005).
Para evitar las consecuencias mencionadas, se tendria que aplicar un correcto manejo del
pastoreo en cuanto a la carga, intensidad y frecuencia del mismo.

El periodo de descanso es un factor fundamental para determinar la
composicion botanica de las pasturas, se puede lograr manejando correctamente la carga
en pastoreo continuo o directamente con pastoreo rotativo. Un aumento de éste
determinara un mayor namero de leguminosas y de especies cespitosas como Paspalum
quadrifalium, Paspalum dilatatum, mientras que las malezas tenderan a disminuir con
dicho cambio en el manejo del pastoreo. Por otro lado, bajo pastoreos mas frecuentes se
promocionaran las especies postradas como Paspalum notatum y malezas enanas. En
cuanto a la relacion de gramineas invernales/estivales, para aumentarla, los periodos de
descanso deberian ser mas largos en invierno y principios de primavera, y mas cortos en
verano. Esto se debe a las diversas respuestas de las especies al clima que se da a lo
largo del afio (Boggiano et al., 2005).

Segun Berretta et al. (1990), los tipos productivos que tuvieron mayor
predominancia bajo pastoreo rotativo respecto al continuo, fueron los pastos ordinarios,
debido a un periodo de descanso que permitié que Schyzachyrium spicatum y Paspalum
plicatulum acumularan hojas viejas disminuyendo asi la apetecibilidad de la pastura. En
cuanto a los finos-tiernos no se dieron diferencias entre pastoreo rotativo y continuo,
presentando las mismas especies Stipa setigera, Andropogon ternatus y Aristida
urugayensis. En relacion al suelo desnudo, éste representa una menor proporcion en
pastoreo rotativo respecto al continuo, lo cual puede estar dado por una mayor
recuperacion del tapiz vegetal por tener periodo de descanso. Los restos secos son
mayores en pastoreos rotativos, lo cual también esta relacionado al tiempo de descanso,



durante el cual especies con alta TAF y baja VMF, como Paspalum plicatulum,
acumulan restos secos (Berretta et al., 1990).

Nabinger et al. (2011) sefialan que la diversidad floristica varia segun la carga,
siendo baja con ofertas de 4 % y aumentando a medida que se aumenta la OF, hasta un
maximo en el entorno del 12%, a partir de la cual un aumento provocaria disminuir la
diversidad. Pinto, citado por Nabinger et al. (2011) obtuvo resultados similares, donde
con menores OF, fueron mas frecuentes especies de habito postrado como Paspalum
notatum, Axonopus affinis. En tratamientos con una oferta intermedia, se observd mayor
presencia de especies invernales como Briza poaemorpha, Brisa subaristata,
Piptochaetium lasianthum, Piptochaetium montevidense y de leguminosas, junto con las
especies estivales cespitosas como Andropogon lateralis, Aristida laevis y
Schizachyrium microstachyum.

Berretta (1995), encontré en comunidades de basalto que una dotacion de 0,8
UG/ha, ocupacion continua y relacion 2:1 lanar/vacuno no provocan cambios
importantes en la vegetacion. Cuando la dotacion continua se incrementa, comienzan a
ocurrir algunos cambios, en particular en la frecuencia de hierbas enanas y pastos de
porte bajo y estoloniferas. Si ademas del aumento de dotacion, la relacién lanar/vacuno
pasa a 5:1, la sustitucion de especies mas productivas por otras menos productivas se
hace maés visible. En este ultimo caso hay una disminucion de especies cespitosas, de
porte erecto como Stipa setigera, Paspalum plicatulum, Andropogon ternatus y
Coelorhachis selloana, mientras que cespitosas de menor porte como Schizachyrium
spicatum mantiene su frecuencia y se incrementan plantas de bajo porte como
Chevreulia sarmentosa, Paspalum notatum y Trifolium polymorphum. A la vez se
observa una reduccion en el nimero de especies inventariadas.

2.4. EFECTO DEL NITROGENO

2.4.1. Ciclo del nitrégeno en pastoreo

El nitrogeno utilizable por las plantas es el N inorganico. Representa el 1-2%
del N total del suelo y se produce a partir de la mineralizacién de la materia organica.
Sobre un mismo tipo de suelo, un campo natural tendra una mayor biomasa microbiana
respecto a otros sistemas, lo cual se traduce en un potencial de mineralizacion mas alto
Yy, €n consecuencia, una mayor cantidad de nitrégeno asimilable por la pastura. Ademas,
este N inorganico sera mayor sobre un suelo pesado en verano, que sobre un suelo
liviano en invierno, debido a la mayor cantidad de MO asociada a suelos pesados y a una
mayor mineralizacion a altas temperaturas (Moron, 1996).

Las Unicas especies de una pastura que tienen la capacidad de fijar el nitrégeno
del aire en el suelo son las leguminosas. Lo hacen en una relacion de 1 kg de N por cada
25 kg de MS de parte aérea producida (Diaz Roselld, citado por Mordn, 1996). Sin



embargo, cuando la disponibilidad de nitrogeno en el suelo es muy alta, la FBN puede
verse inhibida. Ledgard, citado por Mor6n (1996), encontré que en pasturas mezcla de
trébol blanco y raigras, aplicaciones de hasta 50 kg N/ha, no provocaron bajas
considerables en la FBN.

En condiciones de pastoreo, el nitrogeno vuelve al suelo a través de la orina y
las heces, en forma de urea y N organico respectivamente. El &rea afectada por las
deyecciones varia de acuerdo al sistema de pastoreo y la carga animal (Haynes y
Williams, citados por Morén, 1996). Con una carga de 360 kg.ha™ de PV, a través de las
heces se excretan entre 18 y 29 kg.ha™.afio™ de N, y a través de la orina entre 15 y 80
kg.ha™.afio! de N, dependiendo del contenido de nitrégeno en la dieta. Por tanto las
deyecciones totales se encontraran entre 33 y 109 kg.ha™.afio™ de N (Henzell y Ross,
citados por Moron, 1996). En situaciones en las cuales la temperatura es baja y la
humedad alta, el 47% del N de la orina se pierde, mayormente por lavado y
denitrificacion, mientras el resto es asimilado por las plantas. En condiciones opuestas,
se pierde el 90% del N de la orina, en su mayoria por volatilizacion. No sucede lo mismo
con el N contenido en las heces, ya que es orgénico y de lenta mineralizacion (Ball y
Keeney, citados por Moron, 1996). Actualmente, debido a la inquietud por las emisiones
de N»O, un gas de efecto invernadero, se esta investigando el uso de inhibidores de la
nitrificacion como las dicianidiamidas, administradas con el agua o suplemento, y otras
alternativas para reducir las pérdidas e ineficiencias en el ciclo del nitrégeno de los
sistemas pastoriles (Chadwick et al., 2018).

2.4.2. Efecto del nitrégeno en la produccion vy estacionalidad forrajera

El nutriente mas limitante de la productividad de forraje en los campos
uruguayos es el nitrdgeno. Esto es lo que nos indica una relacién N:P, menor a 16 en la
gran mayoria de los casos (Cardozo et al., 2017).

El efecto que genera el agregado de N, se justifica por la presencia de
gramineas en el tapiz, las cuales se destacan por su capacidad de competencia cuando el
N no es limitante. EI nitrogeno es el factor que genera mayor impacto en la tasa de
crecimiento de una pastura. La aplicacion de este nutriente tiene efecto favorable en la
tasa de crecimiento y densidad de macollos, en condiciones no limitantes. Esto se
traduce en un aumento en la produccién de forraje de la pastura, como consecuencia del
incremento en la tasa de crecimiento por macollo y en la densidad de los mismos,
cuando la dosis de N aplicada es elevada (Mazzanti et al., citados por Azanza et al.,
2004). Boggiano et al. (2000b), sefialan que esta respuesta en la tasa de crecimiento
genera un aumento significativo en la produccion de MS disponible. A partir de
aplicaciones de altas dosis de N, obtuvieron que la TC alcanzo valores de hasta 20 kg.ha
! dia™'de MS combinado con bajas OF y 12 kg.ha*.dia*de MS con OF mayores, de 14%.
Agnusdei et al., Brougham, Mazzanti et al., citados por Zanoniani (2009), explican que
esto se debe a que el agregado de N acelera el ritmo de crecimiento, la reposicion del



area foliar es mas rapida y por lo tanto el inicio del sombreado se da mas temprano, lo
que determina la necesidad de disminuir la OF o de ingresar antes a pastorear para un
mejor aprovechamiento de la pastura.

A su vez, Berretta (2005) afirma que el aumento en la TC diaria se mantiene
durante todo el afio, logrando duplicarse durante el invierno. A pesar de ello, la
variabilidad de la misma se incrementa en todas las estaciones, salvo en primavera.
Sobre campos de basalto, Berretta et al. (1998b), encontraron que la TC diaria
primaveral con el agregado de N casi se duplico, siendo la méxima registrada de 35
kg.ha™.dia™de MS. Esto, en consecuencia, afecta la produccién de forraje de la estacion,
que en el caso del fertilizado con N aument6é un 60% respecto al testigo sin fertilizar.
Rodriguez Palma et al. (2009), también sobre campos de basalto, observaron que los
aumentos en la TC del forraje fertilizado con N fueron superiores en invierno y
primavera respecto al verano, cuando la dosis fue fraccionada en otofio y fines de
invierno, no encontrando diferencias en el otofio. Resultados similares obtuvieron
Peirano y Rodriguez (2004) en el periodo otofio-invernal, en el que la tasa de
crecimiento aumentd significativamente con el agregado de N.

Pirez (2012) encontré que la TC de forraje para principios de invierno no
presento diferencias significativas entre tratamientos con agregado de N y sin fertilizar,
mientras que a fines de invierno si hubo un aumento significativo a favor del fertilizado,
el cual es consecuencia de aumentos en la TC por macollo y tasa de elongacion foliar,
evaluados en Bromus auleticus y Stipa setigera. En primavera, Azanza et al. (2004) no
obtuvieron efecto de N sobre la tasa de elongacion en Bromus auleticus. En tanto
Rodriguez, citado por Zanoniani (2009) encontr6 que la fertilizacion nitrogenada
incrementa modestamente la tasa de elongacion foliar en Lolium multiflorum, Stipa
setigera y Hordeum stenostachys, tanto en inverno como en primavera.

En cuanto a la produccion anual de forraje, Ayala y Cardmbula (1994),
encontraron aumentos significativos en respuesta a la fertilizacion estacional con N en
campo natural de unidad Alférez, respecto al testigo sin aplicar. Estos campos son
dominados por especies estivales, las cuales presentan mayor eficiencia fotosintética y
en el uso de agua y N, por lo tanto la respuesta produccion de forraje por kg de N
agregado fue mucho mayor en verano que en invierno, lo cual magnifica la
estacionalidad ya existente en esta pastura. Los autores concluyen que este déficit de
forraje podria ser cubierto con fertilizaciones tempranas en el otofio, lo que permitiria
diferir forraje en pie. Por otro lado, Zanoniani et al. (2011), en suelos de la unidad San
Manuel, obtuvieron una eficiencia de la fertilizacion con N en el invierno mucho més
alta que el obtenido por Ayala y Carambula (1994) en la misma estacion, lo cual es
explicado principalmente por el gran porcentaje de gramineas invernales que presentan
alta respuesta al agregado de N, como Bromus auleticus y Stipa setigera. Alvarez et al.
(2013), en los mismos suelos que Zanoniani et al. (2011), encontraron que la respuesta al
agregado de N en produccién de forraje anual fue de 46 kg.hade MS por kg de N, atn
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mas alta que la recién mencionada. Rodriguez Palma et al. (2009), en campo natural
sobre brunosoles éutricos, fertilizando con N fraccionado en otofio y fines de invierno,
durante siete afios, encontraron que en promedio, la produccién anual de forraje fue 29%
superior.

Correa et al. (2004), evaluaron la fertilizacion de campo natural en la zona oeste
de Rio Grande do Sul, a diferentes dosis de N. Estos autores observaron una respuesta en
la produccién de forraje a partir de los 100 kg.ha™* de N, triplicando la produccién con
200 kg.ha de N. Todos los tratamientos fueron corregidos con CaCO3, P205 y K20,
por lo cual no se pudo evaluar la interaccion entre nutrientes. De todas maneras, existe
una interaccion entre N y P significativa que determina que el agregado de ambos
nutrientes en conjunto sea mas eficiente que la aplicacion de éstos por separado
(Stoddart et al., citados por Berretta et al., 1998b). En este sentido, Ayala y Carambula
(1994), obtuvieron una mayor respuesta afiadiéndole P y K, en campo natural sobre
suelos de Unidad Alférez, en dosis fraccionadas en otofio y primavera. Mientras el
agregado de P y K individualmente no tuvo repuesta significativa en la produccién de
forraje anual, si la tuvo cuando fueron agregadas al N. Debido a la interaccion de los
tres nutrientes, se obtuvieron rendimientos hasta 300% superiores.

Berretta (2005), en suelos del basalto, fertilizando con N y P, fraccionado a
principios de otofio y fines del invierno, encontré que el aumento en produccion de
forraje puede ser de hasta un 60%. También en suelos del basalto, Brum y De Stefani
(1998), encontraron un aumento del 43% en la produccion de forraje del campo natural
fertilizado con N y P en principios de otofio y fines de invierno, respecto al testigo, con
igual carga, siendo significativo el aumento en todas las estaciones. Los resultados
obtenidos por Bottaro y Zavala (1973) en pradera parda sobre formacion Fray Bentos,
muestran que combinando N con P, la produccion aument6 tres veces respecto a la
aplicacion de P solo. A su vez Burgos (1974) observé que la respuesta al agregado de N
y P en la produccion de forraje es mas marcada en invierno que en primavera. Ademas,
en esta Ultima estacion, encontrd una alta respuesta al agregado de N en forma
individual.

La fertilizacion nitrogenada tiene distinto efecto en la produccion anual de
forraje, segin pasan los afios. Berretta et al. (1998b), en suelos de basalto, encontraron
que la eficiencia de utilizacion del nitrogeno en el primer afio de aplicacion es menor, y
a partir del segundo afio se triplica. Mason y Miltimore, citados por Duhalde y Silveira
(2018) observaron la misma tendencia en pasturas dominadas por Agropyron smithii y
Poa pratensis (especies invernales nativas de Norteamérica y Europa respectivamente),
fertilizadas con N. En el primer afio registraron incrementos modestos en la produccion
de MS, mientras que en el segundo la diferencia de kg de MS aument6é un 154% con
respecto al testigo.
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Mason y Miltimore, citados por Duhalde y Silveira (2018), en otro experimento
en British Columbia, obtuvieron para el primer, segundo, tercer y cuarto afio, con bajas
dosis, incrementos descendientes respectivamente, mientras que con altas dosis, éstos
fueron ascendentes a través de los afios. Houston y Hyder, citados por Duhalde y
Silveira (2018), aplicando altas dosis de N sin fraccionar, encontraron que el aumento en
produccion del primer afio fue el menor, mientras que el mayor fue en el segundo afio.
Por otro lado, el aumento en produccion de forraje en los 4 afios fue de entre 53 y 87%.

2.4.3. Efecto del nitrégeno en la composicién boténica

La aplicacion de fertilizante sobre las pasturas altera la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, lo cual modifica la distribucién de las especies, ya que se
favorece el desarrollo de las que se veian imposibilitadas de competir con aquellas mas
adaptadas a los bajos niveles de fertilidad del suelo, condicién caracteristica del campo
natural (Bottaro y Zavala, 1973). Segn Boggiano y Berreta (2006), con el aumento del
nivel de nitrogeno del suelo, se incrementa la biodiversidad de especies. Berretta et al.
(1998b) encontraron resultados similares al agregado de N, contabilizando un mayor
namero de especies, nimero de presencias por unidad de superficie y tamafio y vigor en
plantas. En cambio, Thurston et al., citados por Rios (1996) afirman que con el agregado
de nutrientes disminuye la biodiversisdad.

Bemhaja (1994), Berretta et al. (1998b) sobre suelos de basalto, fraccionando N
y P en dos aplicaciones, una a comienzos de otofio y la otra a fines de invierno,
encontraron que la primera mitad favorece el rebrote y crecimiento de especies
invernales de buena calidad, asi como el alargamiento del periodo de crecimiento de
especies estivales durante el otofio, mientras la segunda mitad continta favoreciendo el
crecimiento de las invernales y las estivales que rebrotan antes. Ambas aplicaciones
permiten reducir el periodo de bajo crecimiento invernal. Estos resultados se manifiestan
cuando la presencia de especies invernales perennes de alta calidad se encuentra en una
frecuencia relativa superior al 20%, la cual, a su vez, se ve incrementada por la
fertilizacion fraccionada, ya que la fertilizacion es un estimulo para el desarrollo de
especies C3. En el caso de la Stipa setigera (especie invernal tierna-fina), incrementa su
presencia con el agregado de N y con el aumento de la carga, ya que tolera bien el
pastoreo (Berretta et al. 1998b, Berretta 2005, Rodriguez Palma et al. 2009). La misma
respuesta a la fertilizacion nitrogenada en gramineas invernales fue encontrada por
Boggiano et al. (2005).

Berretta et al. (1998b), Gomes et al. (2002), Berretta (2005), observaron el
efecto sobre la composicion botanica de las pasturas a distintas dosis de N y OF,
obteniendo la misma respuesta tanto en altas dosis y bajas ofertas, como en bajas dosis y
altas ofertas. En ambas situaciones, la contribucién de gramineas invernales superé en
mas de 3 veces el aporte de gramineas estivales. Pastos estivales productivos de buena
calidad como Paspalum notatum y Paspalum dilatatum también incrementaron su
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frecuencia con fertilizaciones nitrogenadas. El primero, tuvo mayor participacion con
cargas mas altas, mientras que el desarrollo del segundo se vio favorecido con cargas
menores. Las especies de tipo productivo ordinario se vieron disminuidas, aunque en el
caso de las ciperaceas aumentaron con la fertilizacion y el contenido de humedad del
suelo. Las hierbas enanas aumentaron durante el invierno, y mas adn, con altas cargas.
Las leguminosas nativas aumentaron su frecuencia relativa a valores cercanos al 5%,
destacandose el Desmodium incanum. Por otro lado, Jones et al., Rumburg y Cooper,
citados por Bottaro y Zavala (1973), observaron una marcada disminucion del
porcentaje de leguminosas nativas durante el afio de aplicacion del N, no observandose
dicha tendencia en los afios posteriores. Segun Berretta et al. (1998b), Berretta (2005),
las malezas de campo sucio tienen una escasa participacion y no aumentan con la
fertilizacion, aunque Rodriguez Palma et al. (2009) observaron una reduccion de las
mismas. Por su parte, Rios et al., citados por Rios (1996) encontraron que el agregado de
N y P altera el balance competitivo entre especies de malezas, lo que puede favorecer o
disminuir su poblacion, dependiendo de la maleza en cuestion. Drawe y Box, citados por
Bottaro y Zavala (1973) con niveles muy elevados de N, obtuvieron que se reduce
significativamente el porcentaje de malezas y aumenta el de gramineas en el primer afio
de aplicacion. A partir de este, la situacion se revierte sustancialmente, generando un
marcado aumento en el porcentaje de malezas y un descenso en la contribucion de
gramineas. Esto pudo explicarse por el bajo nimero de especies de gramineas presentes.

Segun Liiv, citado por Bottaro y Zavala (1973), la fertilizacion nitrogenada
continua durante 10 afios genera un descenso en el nimero de especies que contribuyen
al tapiz. La presencia de gramineas invernales puede aumentar con el agregado de N
hasta dosis de 180 kg.ha™, a partir de la cual su aporte disminuye (Zanoniani, 2009). En
cuanto a la relacion de especies invernales/estivales, tiende a ser mas alta con dosis
intermedias de fertilizante y altas intensidades de pastoreo. En cambio, bajo dosis muy
elevadas de N y alta intensidad de pastoreo, las especies estivales se vuelven mas
competitivas limitando la capacidad de respuesta de las invernales. Especies como
Paspalum notatum conforman una cobertura densa que dificulta la instalacion de otras
especies, como es el caso de Stipa setigera, ya que la misma presenta baja competencia
inicial en ambientes intensamente pastoreados y aumenta su estrés por el agregado de N
(Gonzales et al. 2004, Zanoniani et al. 2011). En respuesta a esto, Zanoniani (2009)
sugiere que un buen manejo seria la combinacién de cantidades bajas de N en otofio, con
asignaciones de forraje intermedias, de forma de obtener una relacion de especies
invernales/estivales favorable, y mayores producciones de MS.

Rodriguez, citado por Zanoniani (2009), obtuvo, a partir de fertilizaciones
invernales, un aumento en la participacion de especies invernales y el doble de
produccion de Bromus auleticus en la biomasa aérea. Dicha especie presenta una
respuesta cuadratica en produccion al aumentar la dosis de N, con un maximo a 120
kg.ha™* de N (Oliveira y Moraes, 1998). Cardozo et al. (2008) demostraron que aumentos
en la dosis de N y OF medias y bajas, incrementan la contribucion de especies anuales
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exoticas como Lolium multiflorum, Cardus acanthoides y Cirsium vulgare, debido a la
pérdida de densidad y abertura de la trama de la vegetacion. Todo lo cual, lleva a una
paulatina degradacién de la pastura, al sustituirse especies perennes por anuales y
perderse la biodiversidad de especies del campo natural. También en este sentido, Ayala
y Carambula (1994) en suelos de la unidad Alférez, fertilizando con N, registraron un
aumento significativo de especies anuales invernales en las pasturas como Vulpia
australis y Gaudinia fragilis, que fue ain mayor combinando el N con P y K.

2.4.4. Efecto del nitrégeno en la calidad de la pastura

Segun Ayala y Cardambula (1994), la digestibilidad del forraje y el contenido de
fibra detergente &cida (FDA) no varian con la fertilizacion nitrogenada, lo que determina
que la calidad de la pastura no se vea alterada en ese sentido. En cuanto al contenido de
proteina crudo (PC), encontraron que se logra aumentar los valores hasta el 10,3 %,
particularmente en otofio e invierno. Por su parte, Bemhaja (1994) obtuvo distintas
respuestas al agregado de N segun el tipo de suelo. En basalto, registré una disminucién
en el contenido de FDA y FDN, sumado a un aumento en la PC. Por otra parte, en suelos
de areniscas de Tacuarembd la calidad de la pastura sigui6 siendo muy baja, a pesar de
la fertilizacion con N. Esta diferencia se explica a partir de la composicion botanica que
presentan los campos naturales segun el tipo de suelo. Mientras que en basalto el
agregado de N promovié el crecimiento de las especies finas y tiernas presentes,
particularmente invernales, en Areniscas aumento el vigor de especies estivales que no
contribuyeron a una mejora en la calidad de la pastura.

2.4.5. Interaccidn entre nitrégeno y oferta de forraje

Medidas de manejo conjuntas como la fertilizacion nitrogenada y ajustes en la
OF pueden aumentar la tasa de crecimiento en invierno, ya que la produccion es afectada
tanto por las variables individualmente como por su interaccion (Boggiano et al. 2005,
Alvarez et al. 2013). Boggiano et al. (2005) investigaron la respuesta a la fertilizacion
nitrogenada con diferentes OF, de un campo natural sobre suelos de la unidad San
Manuel, encontrando no solo que la respuesta en produccion de forraje invernal tiene
efecto cuadratico al agregado de N, sino que ademdas presenta una interaccién
significativa entre el N y la OF. La méaxima produccion anual se obtuvo con dosis de 150
kg.ha™ de N y OF intermedia (10%). Dosis superiores de N no llevaron a aumentos en la
misma. En invierno, la maxima respuesta en MS se obtuvo con 300 kg/ha de N y una OF
de 4%. Por otro lado, fertilizaciones de otofio con 50 kg.ha™ de N, periodos de descanso
de 45 dias y OF de 8%, aumentaron la productividad otofio-invernal de forraje. Cuando
ambos factores fueron bajos, se encontrd una mayor respuesta al aumento de OF en
comparacion al incremento de la dosis de N. Esto se explica porque el aumento en la
oferta genera remanentes mayores por menor remocion de area foliar y pseudotallos, lo
cual incrementa indirectamente la disponibilidad de N en planta sin necesidad de
fertilizacion, favoreciendo la formacion de nuevos tejidos, principalmente en gramineas
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invernales (Boggiano et al. 2005, Alvarez et al. 2013). En cambio, altas dosis de N
combinadas con altas OF afectan negativamente la produccion primaria. Esto se debe en
primer lugar a que habra una mayor proporcion de tejido viejo en el remanente, con
menor eficiencia fotosintética, por un aumento en la tasa de senescencia, que puede
hasta igualar a la de crecimiento. Luego, las altas dosis de N aceleran tanto el ritmo de
crecimiento como la reposicion de area foliar, lo que lleva a que el sombreado en
estratos inferiores ocurra antes. Esto se soluciona disminuyendo la OF, lo cual retrasa el
inicio de sombreado y permite obtener una mayor acumulacion de forraje (Lemaire,
citado por Boggiano et al. 2005, Alvarez et al. 2013, Nabinger y Parsons, citados por
Alvarez et al. 2013). La magnitud de la respuesta en produccién de MS con la
interaccion de ambos factores se acentta en primavera, debido al més rapido crecimiento
caracteristico de la estacion (Boggiano et al., 2005).

Zanoniani (2009) concluy6 que el agregado de N tiene un efecto positivo sobre
la produccion invernal a altas OF, siempre que la dosis aplicada sea baja. Cuando ésta es
alta (mayor a 150 kg.ha™ de N), dicha produccién aumenta a menores OF. El mayor
resultado de produccion invernal se obtuvo con aplicaciones altas de N y con OF bajas
(4%). Si bien bajas OF generan menores remanentes, determinando una limitante para el
crecimiento de la pastura y una reduccién en el forraje disponible para los pastoreos
posteriores, este efecto se ve disminuido con el creciente agregado de N. Ademas, el
forraje desaparecido aumenta con el agregado de N a bajas OF, lo cual es explicado por
una mayor produccion de la pastura, no por una mayor proporcion de cosecha o
porcentaje de utilizacion (Zanoniani, 2009). Boggiano et al. (2000b) obtuvieron que la
tasa de acumulacién de MS verde invernal se vio méas afectada por la OF que por la
dosis de N, aunque las méximas tasas se obtuvieron cuando ambos factores fueron altos.
Ademas, en primavera aumento la tasa de acumulacion cuando ambas variables fueron
altas. Esta respuesta se explicé por el alargamiento de los entrenudos de especies tanto
invernales como estivales, que generaron una arquitectura mas erecta de la pastura,
permitiendo una mejor penetracion de la radiacion solar, que determind una mayor area
foliar sin que se produjera el sombreado de los estratos inferiores.

En cuanto a la composicion boténica, existe respuesta a la interaccion entre N y
OF en la proporcion de restos secos, leguminosas y gramineas. Para los restos secos, el
mayor porcentaje se obtiene con OF y dosis de N altas, ya que existe una mayor area
foliar por el agregado de N y menor remocion de la misma por las mayores ofertas. En
tanto, para las leguminosas, existe un efecto negativo al incrementar la dosis de N y
positivo al aumentar la OF, ocurriendo lo contrario en las gramineas, que se promueven
al aumentar la dosis de N y disminuir la OF. Esta relacion inversa entre dichas familias,
se debe a las ventajas competitivas y a la alta respuesta al agregado de N que presentan
las gramineas, y no por el hecho de que el N influya en el aporte de las leguminosas
sobre el tapiz. Por otro lado, cuando ambos factores son elevados, se reduce mas la
proporcion de gramineas ya que los espacios son ocupados por restos secos, impidiendo
el crecimiento de las mismas (Boggiano et al. 1998, Boggiano 2000a). Zanoniani (2009)
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demostro que aumentando la carga se pueden cubrir los requerimientos del animal con el
agregado de una dosis baja de N y una OF alta. Esto concuerda con lo expresado por
Gastal et al., citados por Zanoniani (2009), que con similares respuestas, concluyen la
necesidad de adecuar la intensidad del pastoreo segun la dosis de N aplicado para lograr
producciones mas eficientes.

2.5. EFECTO DEL MEJORAMIENTO CON LEGUMINOSAS

Los bajos niveles de P en los suelos de las areas ganaderas, son una de las
razones por las cuales la presencia y performance de leguminosas nativas en campos
naturales sean, en general, escasas (Ayala y Bendersky, 2017).

La introduccién de leguminosas al tapiz natural mejora el rendimiento y calidad
de la pastura en forma directa, por la contribucion del forraje de la leguminosa y en
forma indirecta, al aumentar en contenido de N del suelo para las gramineas nativas
provocando que las mas productivas y exigentes se manifiesten (Millot et al., 1987).
Segun Cardmbula (1992), la incorporacién de leguminosas es la manera mas econémica
de incorporar nitrégeno al ecosistema. Para lograr que éstas entreguen de manera
continua N al tapiz del campo natural, es necesaria la fertilizacion fosfatada con el fin de
mantener una poblacion adecuada.

2.5.1. Efecto del mejoramiento sobre la produccién de forraje

En mejoramientos con agregado de leguminosas se logran rendimientos entre
dos a tres veces mayores que los de un campo natural. Cuando se incorporan al tapiz, se
combinan de forma exitosa con las gramineas nativas logrando pasturas productivas y
estables, sin afectar el equilibrio de las especies y evitando el avance de las malezas
presentes (Carambula 1992, 2008).

Los mejoramientos son el resultado del agregado de P y semillas, especialmente
leguminosas sobre el campo natural (Rovira, 2008). EI mejoramiento solo mediante el
agregado de P no es una solucion a las carencias que caracterizan a los campos naturales
del Uruguay. Si bien se logran, dependiendo del tipo del suelo, incrementos en la
produccion de entre el 10 y el 30%, en términos absolutos el aumento de la cantidad de
forraje no es en ningun caso importante, manteniéndose el déficit invernal. Por eso, la
introduccién de leguminosas es complementaria a la fertilizacion, ya que estas especies
responden mejor al agregado de P (Mas, 2012). El rendimiento de las pasturas mejoradas
con Py leguminosas varia segun el tipo de suelos. Berretta (1998a) registré sobre suelos
de basalto incremento de la produccién entre 50 y 100 %, llegando a triplicar las
producciones invernales. Por otra parte Risso et al. (2002) en suelos de cristalinos con
mejoramientos con Lotus corniculatus, Trifolium repens y Lotus subbiflorus cv El
rincén, reportaron aumentos en la produccién de forrajes de mas de 100% con respecto
al campo natural sin mejorar. En suelos pesados del litoral, los bajos mejorados con
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leguminosas, duplican la produccion de los campos naturales de las laderas (Millot,
Zanoniani, citados por Boggiano et al., 2004). Sin embargo, Gonzélez y Rodriguez
(2006) obtuvieron como resultado que la produccién del campo natural y del
mejoramiento con Lotus tenuis y Trifolium repens no presentaron diferencia significativa
en cuanto a su produccion total.

Risso y Moron (1990), evaluaron distintas leguminosas y mezclas para
mejoramiento, donde en el primer afio se destacaron el Lotus corniculatus o su mezcla
con Trifolium pratense. Este Gltimo, sembrado s6lo, tuvo una mayor produccion aunque
sin diferencia significativa sobre las restantes. Seguramente se expliquen estos
resultados por un mayor vigor inicial que les permitié soportar de mejor forma
condiciones adversas como excesos de lluvias, dias nublados o intensos frios desde
mediados de otofio. En el segundo afio, caracterizado por condiciones ambientales
favorables, se registrd que el promedio de los distintos mejoramientos, mas que duplicé
la produccion en comparaciéon al campo natural, que también se vio beneficiado por
dichas condiciones, incrementando al doble su rendimiento. También se observa que las
mezclas con lotus son las que presentan siempre los més altos rendimientos, los
menores  fueron con Trifolium pratense y Medicago polymorpha, que ademas
presentaron menor persistencia.

Segun Bemhaja (1998), mejoramientos con Lotus tenuis cv Waldst obtuvieron
mayores producciones de forraje invernales respecto a otros cultivares de Lotus
corniculatus en todos los afios evaluados. La persistencia de los materiales en general,
fue buena hasta el cuarto afio, debido a la competencia de las especies nativas que es
mas fuerte a partir del quinto afio, en cambio se encontré que cuando se afecta la
resiembra la persistencia se ve reducida.

2.5.2. Efecto del mejoramiento sobre la composicion botédnica

El aumento de N del suelo producto de la transferencia de las leguminosas a la
materia organica del suelo, como consecuencia de la muerte y descomposicion de parte
aérea, raices y nodulos, provoca un incremento gradual de especies C3, en respuesta a
este aumento en la fertilidad del suelo (Carambula, 1992).

Luego de un periodo de consolidacion del mejoramiento, asi como la practica
de un manejo controlado del pastoreo, mediante los cuales se ha producido una mejora
del suelo por incorporacion de P y N, ademas de una mejora en las condiciones fisicas
del suelo, se establecen condiciones en las que se pueden manifestar gramineas
productivas, aumentando la presencia de especies invernales, de los pastos finos y
tiernos nativos y naturalizados. Con estas condiciones en algunos campos las especies
invernales como Poa lanigera, Stipa setigera, Pitochaetium stipoides y Adesmia bicolor
incrementan su frecuencia, haciendo que la vegetacion del mejoramiento sea mas
invernal que la del campo que le dio origen (Berretta et al. 1990, Bemhaja y Berretta,
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citados por Risso 1998). Mediciones invernales realizadas por Risso et al. (2002) en
campos naturales mejorados determinaron un aumento del 50% en la contribucion
especifica para especies finas y tiernas finas, luego de 5 afios de comenzado el
mejoramiento.

En un mejoramiento en suelos de basalto con Lotus corniculatus, Trifolium
repens, Trifolium pratense con distintos manejos de pastoreo, se observo que Trifolium
pratense presentd mayor contribucion en la produccion del primer afio, aunque a partir
del segundo disminuy6 a la mitad y para el tercer afio la misma fue préacticamente nula,
debido a su comportamiento bianual. Lo opuesto sucedio con las otras dos leguminosas.
A su vez, se registrd que el aporte de gramineas nativas durante el segundo afio fue el
minimo valor promedio en el total de los afios del mejoramiento y que a partir del tercer
afio se restablece su contribucion. En el caso de las malezas enanas, su mayor frecuencia
se registro durante el primer afio, descendiendo en los afios sucesivos. En la medida que
las leguminosas tienden a desaparecer, a partir del tercer afo, los restos secos aumentan
explicado por un aumento en el aporte de las gramineas nativas (Bemhaja, 1998).

2.6. HIPOTESIS BIOLOGICA

Los niveles crecientes de intensificacion del campo natural, ya sea por el
agregado de nitrogeno o la incorporacion de leguminosas, aumentara la produccion de
forraje invierno- primaveral.

La inclusion de leguminosas y/o la fertilizacion nitrogenada modificarian la

composicion botanica hacia un disponible con especies de mayores frecuencias de tipo
productivo tiernas-finas invernales.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CONDICIONES EXPERIMENTALES

3.1.1. Localizacién y periodo de evaluacién

El experimento se llevo a cabo en la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni
(EEMAC), Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, que se encuentra
ubicada sobre el km 363 de la ruta General Artigas, departamento de Paysandu, Uruguay
(32°20° 97 latitud Sur y 58° longitud Oeste, 61 ms. n. m.) en el potrero 18.

El periodo de evaluacion abarcé desde el 8 de julio hasta el 15 de diciembre
del 2017, dividiéndose en 3 periodos de pastoreo:

. Invierno (1): el ler. periodo, del 8 de julio al 2 de setiembre,

. invierno-primavera (I-P): el 20. periodo, del 2 de setiembre al 23 de
octubre, y

o primavera (P): el 3er. periodo, del 23 de octubre al 15 de diciembre.

3.1.2. Informacién meteoroldgica

Se utilizo informacidn meteorologica de la estacion automatica de la EEMAC
para realizar la caracterizacion climatica del periodo experimental. Se tomd la serie
histérica 2002-2014 de la misma estacion para enmarcar dicha caracterizacion. A partir
de las precipitaciones y evapotranspiracion se realiz6 un balance hidrico de
Thornthwaite-Mather para el cual se tomd en cuenta una capacidad de almacenaje de
agua del suelo de 86 mm (Larratea y Soutto, 2013).

3.1.3. Caracteristicas del sitio experimental

Los suelos del area experimental pertenecen a la unidad de suelos San Manuel.
Conforme a la clasificacion de suelos del Uruguay pueden ser caracterizados como
brunosoles eutricos tipicos, encontrdndose solonetz como suelos asociados (Altamirano
et al., 1976) desarrollados sobre la formacion Fray Bentos segun la Carta de
reconocimiento de suelos del Uruguay escala 1:1.000.000 (MAP. DSF, 1976). El relieve
es de pendientes moderadas y lomadas suaves (Duran, 1985).

La vegetacion presente en el sitio experimental se puede diferenciar en tres
estratos: alto, medio y bajo. El primero estd compuesto por especies arbustivas
caracteristicas de monte parque como Acacia caven en calidad de dominante y Prosopis
affinis como asociada. En el estrato medio se destacan especies subarbustivas,
clasificadas como malezas de campo sucio, como Baccharis coridifolia, Baccharis
punctulata, Baccharis trimera, Eupatorium buniifolium, Eryngium horridum, entre otras.
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Por dltimo, en el estrato bajo se destaca una vegetacion herbacea, dominada por
diferentes especies de gramineas estivales como Bothriochloa laguroides, Paspalum
dilatatum, Paspalum notatum, Setaria geniculata y Paspalum plicatulum, e invernales
como Bromus auleticus, Piptochaetium stipoides, Stipa megapotamica Spreng ex Trin 'y
Stipasetigera. Como especies asociadas se encuentran varias especies leguminosas, entre
las que se destacan Desmodium incanum, Adesmia bicolor, Medicago lupulina y
Trifolium polymorphum.

Segln Zanoniani (2009), el area del experimento cuenta, en su mayoria, con
una historia de mas de 20 afios de cria de ganado vacuno, correspondiendo a un “campo
virgen” seglin sugiere la presencia de especies que asi lo caracterizan como Bromus
auleticus Trinus, Dorstenia brasiliensis Lamarck (Rosengurtt, 1979) y Geranium
albicans St. Hil.

3.1.4. Descripcion de los tratamientos

En el experimento se evaluaron distintos niveles de intervencion en el campo
natural: 1- Sin intervencion (CN); 2- Introduccion de 8 kg/ha de Trifolium pratense cv
E116 y 6 kg/ha de Lotus tenuis cv. EI Matrero + 40 kg.ha’ de P205 (CNM); 3-
Fertilizacion con 60 kg.ha™.afio™ de N + 40 kg.ha de P205 (N60); y 4- Fertilizacion
con 120 kg.ha™.afio™ de N + 40 kg.ha™ de P205 (N120). Estos tratamientos se ubicaron
en 4 bloques.

La siembra de Lotus tenuis y Trifolium pratense se realiz6 al voleo el 3 de
setiembre de 2014. Segun Gallinal et al. (2016) a la hora de la siembra de estas especies
se logré una pobre implantacion, debido a la elevada densidad del tapiz, al volumen de
restos secos acumulados y a la época de siembra que determin6 condiciones de mayor
competencia y riesgos de sequia.

La fertilizacion nitrogenada se realizé con una fuente amoniacal bajo forma de
urea granulada, en dos aplicaciones de media dosis, una en otofio y otra a fines de
invierno. La primera aplicaciéon en 2016 se llevo a cabo en el mes de mayo y la segunda
en setiembre, cada una con 30 kg.ha’ de N y 60 kg.ha' de N para los tratamientos
fertilizados con 60 y 120 kg.ha™ de N respectivamente. Estos tratamientos también
recibieron 100 kg.ha™ de 7-(40/40)-0 + 4% S.

Cabe destacar que ambos experimentos tuvieron control de malezas con

aplicaciones de 1,5 L.ha™ de 2,4 DB y 350 cc de flumetsulam y pasadas de rotativa en
los meses de agosto y setiembre.
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3.1.5. Disefo experimental

El disefio es de blogues completos al azar (DBCA), con cuatro repeticiones, por
cada uno de los cuatro tratamientos. Es decir, se dividieron los blogues 1, 2, 3y 4 en
cuatro parcelas y cada tratamiento fue distribuido al azar en cada una de ellas. El &rea
promedio de cada parcela es de 0,72, 0,71, 0,26 y 0,26 ha en CN, CNM, N60 y N120
respectivamente, abarcando un total de 7,86 ha (figura No. 1).

NORTE

BLOQUE 1

BLOQUE 2

BLOQUE 3

BLOQUE 4

Figura No. 1. Croquis del area experimental.

3.1.6. Manejo del pastoreo

El método de pastoreo empleado fue rotativo con carga variable, como forma
de ajustar la OF a la estacion del afio. Se fijo una OF objetivo a priori de 6 a 8% de PV
para invierno y de 10 a 12% en primavera. Para lograr dicho objetivo, la OF se ajust6
utilizando animales fijos, llamados “tester”, y animales “volantes”, segun el método de
“put-and-take” (Mott y Lucas, citados por Maraschin, 1993). Este método permitio que
las comparaciones entre tratamientos sean validas, ya que el ajuste de la OF generé que
la variable carga animal sea funcioén de la produccion de la pastura, logrando asi
intensidades de pastoreo uniformes (Blaser et al., Mott y Lucas, citados por Maraschin,
1993).
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Los ciclos de pastoreo fueron de 56, 51 y 45 dias para los periodos I, I-P y P,
respectivamente, de los cuales 14, 13 y 11 dias correspondieron a dias de pastoreo y los
restantes 42, 38 y 34 correspondieron a dias de descanso.

3.1.7. Determinacion de la produccidn de forraje

3.1.7.1. MS presente

Para estimar la MS presente, se aplico el método de doble muestreo por escala
visual (Haydock y Shaw, 1975) en combinacion con el método botanal (Tothill et al.,
1992) para determinar la participacion de los componentes de la MS. Las medidas se
realizaron antes del ingreso de los animales al potrero (disponible) y después de la salida
(remanente) de los mismos.

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

Se defini6 una escala visual de disponibilidad de forraje de 5 puntos,
correspondiendo el valor 1 con la menor disponibilidad y el 5 con la mayor
disponibilidad representativa del blogue. Los puntos 2, 3 y 4 representan valores
intermedios de masa de MSP. Para esto se tuvo en cuenta todas las especies presentes
con excepciéon de malezas de campo sucio. Por cada valor de escala se realizaron 3
cortes al ras del suelo, obteniéndose un total de 15 muestras. Estas muestras de MS
fueron pesadas en fresco y secadas en estufa de aire forzado a 60°C, por un periodo de
72 horas 0 hasta obtener un peso constante de las mismas.

Mediante el método botanal (Tothill et al., 1992) se estimé la contribucién
porcentual de diferentes especies y/o fracciones pre-establecidas al forraje presente. Para
estimar la MSP y su composicién se tomaron 30 muestras en las parcelas de N60 y N120
del experimento, y 60 en las parcelas restantes, con cuadrados de 0,25 m?. Se realizé un
muestreo sistematico recorriendo el area total de las parcelas, procurando que fuese
homogéneo y representativo. Se tomaron tres registros de altura por cada muestra,
teniendo en cuenta el valor de la hoja verde més alta que tomaba contacto con la regla,
sin tener en cuenta la hoja bandera de macollas en floracién, ni las cafias. A su vez, a
cada muestra se le asignd un valor de escala, de acuerdo a lo determinado anteriormente.
Teniendo el mismo criterio se realizaron otras 50 mediciones de alturas para los
tratamientos con nitrogeno y 100 para los restantes tratamientos, las cuales junto a las
anteriores totalizaron en 80 y 160 mediciones respectivamente.

Por dltimo, se ajustaron ecuaciones de regresion para los valores de kg/ha de
MS tanto por escala como por altura, y se seleccion6 el de mayor coeficiente de
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determinacion de las funciones (R2). De acuerdo al valor seleccionado, se ingresaron los
parametros de regresion a 'y b en la planilla botanal y se obtuvieron los kg/ha de materia
seca presente en cada parcela y por grupo de especie evaluada.

3.1.7.2. Produccion Neta de MS (PNMS)

La PNMS corresponde a la suma del forraje producido en cada ciclo de
pastoreo. Este dato se obtuvo restandole a la MS presente al inicio de cada pastoreo la
remanente del pastoreo anterior de la misma parcela, y luego sumandole a este resultado
lo producido durante el periodo de pastoreo (tasa de crecimiento*dias de pastoreo).

3.1.7.3. Tasa de crecimiento diaria (TC)

Para el calculo de la tasa de crecimiento diaria (TC) se le rest6 a la MS presente
al inicio de cada pastoreo la MS remanente del periodo anterior de la misma parcela, y
se dividid entre los dias de descanso de la pastura.

3.1.7.4. Forraje disponible (FDi)

El FDi fue estimado como la suma de la MS presente al inicio de cada pastoreo
y la produccion de forraje durante el periodo de pastoreo (TC*dias de pastoreo).

3.1.75. Forraje remanente (FR)
El FR se obtuvo estimando la MS presente al final de cada pastoreo.
3.1.7.6. Altura de forraje disponible y remanente

Tanto la altura disponible como la remanente, fueron estimadas mediante el
promedio de alturas registradas en cada cuadro. En las parcelas con mayor area se
tomaron 160 valores de altura, mientras que en las parcelas menores se registraron 80.

3.1.7.7. Forraje desaparecido (FD)

Para calcular el FD se obtuvo la diferencia entre la MS disponible al inicio del
pastoreo y el FR al final del pastoreo.

3.1.8. Determinacion de la composicién boténica

El método botanal (Tothill et al., 1992) permite la estimacion de la contribucion
porcentual al forraje presente de especies y/o grupos de especies previamente
establecidos, se propone la descripcion a nivel de fracciones dominantes que se agrupan
por caracteristicas de ciclo de produccion, tipo productivo, tipo vegetativo y habito de
vida. Para este trabajo se definieron trece grupos y fracciones: 1- Gramineas anuales
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invernales tiernos-finos (GAI T/F), 2- Gramineas anuales invernales ordinarios-duros
(GAI O/D), 3- Gramineas perennes-invernales tiernos-finos (GPI T/F), 4- Gramineas
perennes-invernales ordinarias-duras (GP1 O/D), 5- Gramineas anuales estivales tiernas-
finas (GAE T/F), 6- Gramineas anuales estivales ordinarias-duras (GAE O/D), 7-
Gramineas estivales perennes tiernos-finos (GAE T/F), 8- Gramineas estivales
ordinarias-duras (GAE O/D), 9- Hierbas enanas/malezas menores (HE/MM), 10- Restos
secos (RS), 11- Cardos, 12- Graminoides (GM.), 13- Leguminosas (LEG.). Para calcular
la contribucién de MS de cada grupo de especies se utilizé el ranking propuesto por
Tothill (1978).

En las agrupaciones anteriormente mencionadas por ejemplo, en las gramineas
invernales perennes, se incluyeron los datos de Stipa setigera y Bromus auleticus. A su
vez, dentro del grupo gramineas estivales finas-tiernas, se sumaron las especies
Coelorhachis selloana, Paspalum notatum y Paspalum dilatatum, mientras que
Paspalum plicatulum, Paspalum quadrifarium pasa a ser parte de gramineas perennes
estivales ordinario-duras. Por otro lado, leguminosas sembradas y otras leguminosas se
agruparon en Unico grupo denominado leguminosas, al igual que ciperaceas y juncaceas,
que se evaluaron en conjunto como graminoides.

Ademés se evalud el area de suelo desnudo (SD en %) y la cobertura de
malezas de campo sucio (MCS en %).

3.2. HIPOTESISY MODELO ESTADISTICO

Para el calculo de FDi y FR, FD, materia seca promedio (MSP), TC, PNMS y
OF se consider6 un modelo mixto, bloque como efecto aleatorio, y tratamiento o periodo
como efecto fijo. Se realizo el andlisis de varianza (P valor < 0,05) de estas variables en
el promedio de toda la evaluacion y en cada periodo.

Para el estudio de la composicion botanica en kg MS/ha se considerd un
modelo lineal, mientras que para el estudio de la composicién botanica en % como
contribucion relativa sobre el 100 % de la biomasa disponible se consideré un modelo
lineal generalizado con una distribucion Poisson. En ambos modelos se realizd un
analisis de varianza (P valor < 0,05), considerando el efecto del tratamiento sobre el
grupo boténico y el efecto de cada grupo dentro de cada tratamiento, en promedio a lo
largo del periodo, y dentro de cada periodo.

Ho: pl=p2=p3=p4
Ha: al menos una de las medias de los tratamientos es diferente.

El modelo experimental para las distintas estaciones evaluadas corresponde a
un disefio en bloques completos al azar (DBCA), representado como:

24



Yij=p+ Ti+Bj+ Ejj
Siendo:
- Yij: variable de interes;
- w:media general;
- Ti: efecto del i-ésimo tratamiento;

- Bj: efecto delj-ésimo bloque;
- &ij:es el error aleatorio asociado a la observacion Yij.

Se llevo a cabo el anélisis de varianza entre tratamientos y se seleccion6 como
método de comparacion de medias el test de Tukey con una probabilidad de 5%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION CLIMATICA

La caracterizacion climatica del ejercicio se realiza considerando el promedio
mensual de temperaturas y precipitaciones (figura No. 2). En el primer periodo (I) las
temperaturas se encontraron por encima del promedio historico que se tom6 como
referencia (2002-2016). Se puede afirmar que fue un invierno mas “caluroso” que lo
normal, en promedio 1,75°C por encima de lo normal en los meses de julio, agosto y
septiembre. A su vez, las precipitaciones fueron notoriamente superiores en los meses de
agosto y septiembre en comparacién al promedio histérico. Se registraron 529 mm
acumulados en ambos meses, 337 mm mas del promedio histdrico para estos meses. En
el caso de los siguientes periodos evaluados (I-P y P), las temperaturas fueron similares
a las de la serie historica, 0,01°C por encima de lo normal, mientras que las
precipitaciones en los meses de noviembre y diciembre fueron inferiores a las de la serie
histérica, 91 mm menos de lo esperado para estos meses juntos.
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Figura No. 2. Promedio mensual de temperaturas (°C) y precipitaciones (mm), para el
afio 2017 y para serie histérica (2002-2016).
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A partir de los registros de evapotranspiracion potencial y precipitaciones se
calculd el balance hidrico del periodo que va del 15 de mayo al 31 de diciembre del
2017. Con la informacion se calculo el agua almacenada (ALM.), teniendo en cuenta
que en los suelos CONEAT 11.3 el agua potencialmente disponible neta es de 86 mm
(Molfino, 2009) y la evapotranspiracion real (ETR) donde se tom0 en cuenta como
referencia un kc de 0.9 (Jia et al., 2009), de esta forma se calcularon los periodos de
déficit y exceso hidrico. Se tomé como punto de referencia el 40% del agua
potencialmente disponible neta (APDN), debido a que por debajo de este porcentaje se
dificulta la absorcion de agua por parte de las plantas (Garcia Petillo, 2012).
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Figura No. 3. Evolucion del ALM. y ETR con respecto al 40% del APDN, y periodos de
déficit (DH) o excesos (EH) hidricos entre el 15 de abril y el 30 de noviembre.

Existié un exceso hidrico (EH) acumulado de 360 mm durante los meses de
agosto y la primera quincena de septiembre, asociado a las elevadas precipitaciones y los
bajos valores de ETR registrados en dichos meses (figura No. 3). A partir de la segunda
quincena de octubre, debido al aumento de la ETR, sumado a una disminucién de las
[luvias en los dos meses siguientes, comienza a disminuir el agua almacenada en el suelo
provocando que en la segunda quincena de noviembre el ALM. sea menor al 40%
APDN, y que en la primera quincena de diciembre el déficit hidrico acumulado fuera de
30 mm.

Tanto las condiciones de temperatura como el balance hidrico fueron favorables
al crecimiento vegetal durante gran parte del periodo del experimento. El exceso hidrico
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registrado en agosto y setiembre, posiblemente no haya afectado el crecimiento o incluso
puede haberlo promovido, aunque también puede haber causado cierta disminucion del
crecimiento para los meses posteriores debido al lavado del nitrogeno del suelo.
Ademaés, en diciembre, se registra un déficit hidrico, que sumado a lo anterior, podria
haber afectado el crecimiento durante la etapa final del experimento.

4.2. CARACTERISTICAS DE LA PASTURA

El FDi fue significativamente diferente entre periodos pero no asi entre
tratamientos (cuadro No. 1). Se observé un incremento en el FDi desde el | ala P. Lo
mismo ocurrié con el FR, para el cual se encontraron diferencias entre periodos, siendo
superior en P en relacion a | e I-P. EI FD no tuvo diferencias entre periodos, resultando
en promedio unos 1075 kg.ha™* de MS. La MSP fue diferente entre periodos vy, de la
misma forma que el FDi y FR, fue superior en P en relacién a | e I-P. La TC fue superior
en P, intermedia en | y méas baja en I-P. En cuanto a la PNMS, no fue significativamente
distinta entre periodos.

Cuadro No. 1. Medias de FDi, FR, FD, MSP y PNMS en kg.ha™ de MS, TC en kg.ha'
Ldia® de MS, y OF en kg de MS ofrecidos cada 100 kg de PV, para los distintos
periodos: I, I-P y P; y p-valor de los efectos de periodo.

I I-P P SE Periodo
FDi 2437 b 2747 b 3507 a 150 <0,0001
FR 1734 b 2176 b 2701 a 139 <0,0001
FD 1144 867 1245 145 ns
MSP 2085 b 2462 b 3104 a 135 <0,0001
TC 31,7 ab 23,8 b 38,9a 3,6 0,0196
PNMS 1802 1309 1771 186 ns
OF 12,1 12,9 10,6 1,3 ns

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes entre periodos (p<0,05). SE: error estandar

La PNMS fue diferente entre tratamientos (cuadro No. 2). Esta fue superior en
un 49% en los tratamientos nitrogenados (N60 y N120) respecto al testigo, y en un 25%
en CNM respecto al CN. En relacién al FD, no tuvo diferencias entre tratamientos, y fue
en promedio 3256 kg.ha’ de MS. La OF fue distinta entre tratamientos, resultando
superior en CN y CNM (14,4 kg de MS cada 100 kg de PV) en relacién a N60 y N120
(9,4 kg de MS cada 100 kg de PV).
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Cuadro No. 2. Medias de PNMS y del FD, expresados en kg.ha™ de MS, para cada
tratamiento, en el total del periodo del experimento.
Tratamiento CN CNM N60 N120 SE p-Valor

PNMS Total 3753b 4718 ab 5593 a 5464 a 456 0,0205

FD Total 2364 2892 4039 3731 436 0,0679

OF 140b 14,7b 92a 9,6a 1,3 <0,0001
*Medias con letra distinta son significativamente diferentes entre tratamientos (p<0,05). SE: error estandar

A nivel de tratamientos (cuadro No. 3), no se observaron diferencias
significativas en las medias de FDi, FR y MSP en los distintos periodos. Se observaron
diferencias significativas en forraje FD para | e I-P, en TC para | e I-P, en PNMS para |
e I-P y en el caso de OF se encuentran diferencias en I, I-P, y P.

Cuadro No. 3. P-valor del efecto del tratamiento en los distintos periodos evaluados: I, I-
Py P sobre el FDi, FR, FD, MSP, TC, PNMS y OF.

I I-P P
FDi ns Ns ns
FR ns Ns ns
FD 0,0199 0,0033 ns
MSP ns Ns ns
TC 0,0171 0,0215 ns
PNMS 0,0167 0,0203 ns
OF 0,0012 0,0181 0,0076

El FD fue significativamente diferente entre tratamientos en | e I-P (cuadro No.
4). En el | los valores fueron superiores en N60 en relacion a CN y CNM, mientras que
N120 presento valores intermedios. En cuanto al periodo I-P, se obtiene como resultado
mayores valores en los dos tratamientos nitrogenados, respecto de CN y CNM. En P no
se encontraron diferencias significativas y el valor promedio fue 720 kg.ha™* de MS.

Cuadro No. 4. Efecto de los tratamientos en la FD en kg.ha® de MS para cada
tratamiento en los periodos | e I-P.

I I-P
FD Media SE Media SE
CN 861b 304 546 b 177
CNM 839 b 304 450 b 177
N60 1519 a 304 1245 a 177
N120 1359 ab 304 1226 a 177

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes entre tratamientos (p<0,05). SE: error estandar
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La TC en | fue maxima en N60 y N120, intermedia en CNM mientras que la
menor se observdO en CN (cuadro No. 5). La diferencia entre los tratamientos
nitrogenados respecto de CN fue del 60% mayor. En I-P, se observo una diferencia
significativa en los tratamientos nitrogenados respecto de CN y CNM, logrando los
primeros un incremento en la TC del 110% en relacion al testigo. En P no se detectaron
diferencias en la TC entre los tratamientos (p-valor=0,3657), con una media de 38,9
kg.ha™.dia™ de MS.

Cuadro No. 5. Efecto de los tratamientos para la TC (en kg.ha™ de MS) en los periodos
de |y de I-P.

| I-P
TC Media SE Media SE
CN 23,7b 7 148D 49
CNM 27,3 ab 7 159b 4,9
N60 37,4 a 7 315a 4.9
N120 38,5a 7 33,2a 4,9

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes entre tratamientos (p<0,05). SE: error estandar

Asociada a la TC, se encuentra la PNMS, la cual presentd idénticas tendencias
en los resultados (cuadro No. 6). En I, los tratamientos intervenidos no registraron
diferencias significativas entre ellos, encontrandose diferencia entre los tratamientos
nitrogenados respecto al testigo, con una respuesta promedio del 60%, lo cual
incrementa en promedio de 804 kg.ha®, determinando una eficiencia de 13 y 7 kg
MS.kg™ N para N60 y N120 respectivamente en I-P se observd que los tratamientos
nitrogenados presentaron diferencias con respecto a los tratamientos CNM y CN
aumentando la produccién en un promedio de 963 kg.ha™ , lo cual representa un
aumento del 126% en la produccidn respecto al testigo, como resultado dio la eficiencia
del N para el caso del tratamiento N60 de 16 kg de MS y de 8 kg de MS para el N120.
En P no se encuentra diferencia significativas entre los distintos tratamientos (p-
valor=0,3674), siendo la media en produccién neta 1771 kg.ha™ de MS.

Cuadro No. 6. Efecto de los tratamientos sobre la PNMS (kg.ha™ de MS) en los periodos
de |y de I-P.

| I-P
PNMS Media SE Media SE
CN 1351 b 387 793 b 270
CNM 1547 ab 387 862 b 270
N60 2120 a 387 1747 a 270
N120 2191 a 387 1834 a 270

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes entre tratamientos (p<0,05). SE: error estandar
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En relacion a la OF esta fue variable entre tratamientos en los tres periodos
(cuadro No. 7). En 1 y P, la OF fue en promedio 72% superior en CN y CNM respecto
de N60 y N120. A su vez, en el periodo I-P la OF fue mayor en CNM, intermedia en CN
y N120, y menor en N60.

Cuadro No. 7. OF (en kg de MS cada 100 kg de PV) por tratamiento y periodo
estudiado.

I I-P P
OF Media SE Media SE Media SE
CN 13,8a 1,5 14,5 ab 1,7 13,8a 1,9
CNM 14,7 a 15 15,0a 1,7 14,5a 1,9
N60 96 b 1,5 10,8 b 1,7 7.2b 1,9
N120 10,3 b 1,5 11,4 ab 1,7 6,9 1,9

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05), entre tratamientos. SE: error
estandar

4.3. COMPOSICION BOTANICA

4.3.1. Total del periodo

La contribucién especifica de cada grupo de especies expresada tanto en kg.ha™
de MS, como en porcentaje (%), fue significativa dentro de todos los tratamientos
(cuadros No. 8 y No. 9).

Considerando las diferencias expresadas en kg.ha™ de MS, se observé que para
CN las mayores contribuciones fueron, por una parte del grupo GPI T/F, el cual esta
compuesto por Stipa setigera, Poa lanigera, Bromus auleticus, Piptochaetium bicolor,
P. stipoides y P. montevidiensis y, por otra parte del grupo GPE T/F (gramineas
perennes estivales, tierno finas), representado por Paspalum notatum, P. dilatatum y
Axonopus affinis. Las GAI T/F, representadas principalmente por Lolium multiflorum,
presentaron un aporte intermedio. En tanto el resto de los grupos, donde se incluyen las
GAIl O/D (gramineas anuales invernales, ordinario duras), las GPI O/D, GPE O/D,
HE/MM, RS, cardos, GM. y LEG., presentaron la menor contribucion.

El CNM registré diferencias entre grupos, con un orden similar al del CN,
registrando la mayor contribucion de parte de los grupos GPI T/F y GPE T/F, seguidos
por las GAI T/F, con un aporte intermedio. El resto de los grupos, incluidas las LEG.
(Lotus tenuis, Trifolium pratense, Medicago lupulina, Adesmia bicolor) tuvieron una
contribucion baja. Por otro lado, en el tratamiento N60, la mayor contribucién la registro
el grupo GAI T/F, seguido por GPI T/F y GPE T/F. Para el tratamiento N120, las
especies que mas aportaron fueron las GAI T/F, seguidas en segundo lugar por todo el
resto de los grupos.
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Al comparar la contribucion de cada grupo de especies entre tratamientos se
observaron una mayor cantidad de diferencias utilizando porcentajes (%). El aporte
relativo de las GAI T/F fue mayor en N120, seguido por N60, en tercer lugar CNM y
finalmente el testigo. Las GPI T/F, fueron en el sentido casi opuesto al de las anteriores,
siendo su mayor contribucion relativa en el CN, al que le siguieron CNM, N120 y N60,
en ese orden. Las GPE T/F tuvieron una mayor presencia relativa en CN, siguiendo
luego su aporte en el orden de menor a mayor intervencion: CNM, N60 y N120. El
grupo GPE O/D sigui6 igual tendencia que las GPE T/F. Las HE/MM tuvieron una
contribucion relativa superior en CNM, intermedia en CN y menor en los tratamientos
nitrogenados. Los RS fueron relativamente mayores en el testigo, su aporte fue
intermedio en CNM y N120, y el mas bajo en N60. Los cardos estuvieron mas presentes
en N60 y N120, respecto a CNM y CN. Los GM. tuvieron mayor presencia en el testigo,
intermedia en CNM y N60, y la méas baja en N120. Por dltimo, las LEG. manifestaron
una contribucion superior en CNM en relacion al resto de los tratamientos.
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Cuadro No. 8. Contribucién en el FDi de componentes boténicos, seglin tratamiento en el total del periodo, en kg.ha™ de MS.

kg.ha'MS GAIT/F GAIO/D GPIT/F GPIO/D GAET/F GAEO/D GPET/F GPEO/D HE/MM RS Cardos GM. LEG. p-Valor
CN 405ab B Ob 828 a 12 b 0 0 822aA 191bA 98bAB 209b 11b 47b 52bB 10,0018
CNM 681 ab B Oc 931a 17c Oc 2cC 771aAB 159bc AB 148bc A 226hbc 23c 16c 109c A <0,0001
N60 1443a A 18D 596 b 21b 8D Ob 561b AB 118bAB 55bB 18b 79b 20b 2bB <0,0001
N120 1559 a A Oc 792 Db 11c 12 ¢ Oc 343bcB 29cB 62cB 241bc 65c¢ 13c 2cB <0,0001
p-Valor <0,0001 ns ns ns Ns ns 0,0207 0,0175 0,0007 ns 0,0463 ns <0,0001

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre

tratamiento.

Cuadro No. 9. Contribucion en el FDi de componentes boténicos, segun tratamiento en el total del periodo, en porcentaje (%).

% GAIT/F GAIO/D GPIT/F GPIO/D GAET/F GAEO/D GPET/F GPEO/D HE/MM RS Cardos  GM. LEG. p-Valor
CN 14b D 0d 33aA 0d 0d 0d 30aA 8CA 4cdB 9bcA 05dB 2dA 0,2dB <0,0001
CNM 22bC Oe 30aB 0de Oe Oe 24bB 5cdAB 5cdA 8cAB 06deB 0deAB 4cde A <0,0001
60 46aB Ocd 20bD Ocd Ocd 0d 199bC 4cdB 2cdC 5cB 3cdA OcdAB 0dB <0,0001
120 49a A Oe 26bC Oe Oe Oe 11cD leC 2deC 7cdAB 2deA 0eB 0eB <0,0001
p-Valor <0,0001 0,0031 <0,0001 ns 0,022 nc <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,025 <0,0001 0,0083 <0,0001

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). MinuUsculas comparan entre grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre

tratamiento.



4.3.2. Invierno

La contribucién de cada grupo en | fue significativa dentro de los
tratamientos CNM, N60 y N120 entre grupos de especies, cuando se las analizé
en kg.ha' de MS, no encontrandose diferencias en CN, la cual podria estar
explicada por la gran variabilidad la cual no detecta la diferencia entre grupos
(cuadro No. 10). Sin embargo, con la composicion expresada como porcentaje
(%), se obtuvo significancia en todos los tratamientos (cuadro No. 11).

En el tratamiento testigo, predominaron las GPI T/F, seguidas por las
GPE T/F y los RS, y en tercer lugar las GAIl T/F, mientras que los restantes
grupos presentaron un bajo aporte. En CNM, las que méas contribuyeron al forraje
fueron también las GPI T/F, seguidas en segundo lugar por las GAI T/F. Con un
aporte intermedio se ubicaron los grupos GPE T/F y RS, seguidas por las GPE
O/D vy luego por LEG. y HE/MM, ubicandose en ultimo lugar los restantes
grupos. La contribucion en el tratamiento N60 fue mayormente dado por las GAI
T/F. En segundo lugar se ubicaron las GPI T/F, sequidas por las GPE T/F. El
aporte intermedio a bajo, fue dado por los grupos GPE O/D, cardos, RS y
HE/MM. En el tratamiento N120, el aporte superior fue de las GAI T/F. Con un
aporte intermedio alto, se ubicaron las GPI T/F, y con uno intermedio bajo los
cardos. Por ultimo se encontraron los grupos GAE T/F, GPE T/F, GPE O/D,
HE/MM, RS y GM.

A su vez, se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
considerando la contribucion de los grupos en kg.ha™ para GAIl T/F y LEG. El
grupo GAI T/F aument6 su produccion en kg de MS en un 312% en los
tratamientos con agregado de nitrogeno respecto a los tratamientos CN y CNM.
Para el grupo LEG, estadisticamente no hay diferencia entre el tratamiento de
CNM respecto al CN, sin embargo hay un aumento no significativo de 150 kg.ha’
de MS en el mejoramiento con leguminosas, como es de esperarse, sumado a que
en el andlisis por porcentaje la diferencia entre estos tratamientos si es
significativa.

En relacion a la contribucion relativa de cada grupo entre tratamientos
(%) se observaron diferencias para GAIl T/F, GPE T/F, RS, cardos y LEG, GPI
T/F y GPE O/D. Las GPI T/F tuvieron mayor presencia significativa en el
tratamiento CN, es decir que disminuyeron su presencia porcentual a mayor
intervencion. Algo similar ocurrio con las GPE T/F y con las GPE O/D. Con
respecto a los RS, su presencia aumentd en los tratamientos CN y CNM. Los
cardos totalizaron un 5% de la composicion para los tratamientos nitrogenados, y
un 1% o menos en los tratamientos CN y CNM. Las GPE T/F tuvieron un aporte
superior a menor nivel de intervencion: CN, CNM, N60 y finalmente N120. Las
GPE O/D tuvieron el mismo aporte en los tratamientos CN, CNM y N60, siendo
menor su contribucion en N120.
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Cuadro No. 10. Contribucién en el FDi de componentes botanicos, segun tratamiento del periodo de I, en kg.ha™'de MS.

kg.ha™MS GAIT/F GAIO/D GPIT/F GPIO/D GAET/F GAEO/D GPET/F GPEO/D HE/MM RS  Cardos GM. LEG. p-Valor

CN 174 B 0 830 0 0 0 304 172 76 345 28 26 16 AB ns
CNM 422 ab B 0b 892 a 11b Ob 6b 307ab 179ab 112ab 310ab 6ab 26ab 163abA ns
N60 1224a A 37D 66lab  35b 28D 0b 264 b 181D 50Db 75b  126b 0b 1bB  0,0007
N120 1235a A 1b 925 ab Ob 13b Ob 63 b 49 b 8lb 86b 115Db 11b ObB  0,0006
p-Valor 0,003 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,0298

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). MinuUsculas comparan entre grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Cuadro No. 11. Contribucion en el FDi de componentes botanicos, segun tratamiento del periodo de I, en porcentajes (%).

% GAIT/F GAIO/D GPIT/F GPIO/D GAET/F GAEO/D GPET/F GPEO/D HE/MM RS Cardos  GM. LEG. p-Valor
CN 8bcC Oc 43a A Oc Oc Oc 17b A 8bc A 4c 17bA 1cAB 2¢C lc B <0,0001
CNM 18bB od 36aB od od 0,23d 12bcAB 7bcdA 5cd 13bcB 0dB 1d 7cd A  <0,0001
N60 46a A 1cd 25bC 1cd 1cd 0od 10cB 7cd A 2cd 3cdC 5cdAB 0d 0dB <0,0001
N120 48 a A Oc 36bB Oc Oc Oc 2cC 2cB 3¢c 3cC 5cdA Oc 0cB <0,0001
p-Valor <0,0001 0,014 0,0014 ns Ns ns <0,0001 0,0017 ns <0,0001 <0,0001 ns <0,0001

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.



4.3.3. Invierno-primavera

La contribucion de los grupos al total de FDi en I-P fue diferente dentro
de cada tratamiento, tanto para kg.ha-1 de MS como para contribucién relativa en
porcentaje (cuadros No. 12 y No. 13).

En CN, predominaron las GPI T/F y las GPE T/F, encontrandose un
aporte intermedio alto del grupo GAI T/F, e intermedio bajo de los grupos GPE
O/D y RS. En CNM, la contribucion superior fue por parte de las GPI T/F,
sequido por las GAI T/F. El aporte intermedio bajo fue de las GPE T/F. Entre los
grupos restantes, que menos aportaron, se encontraron las LEG. (2%) a pesar del
objetivo de ese tratamiento que era el agregado de las mismas. El tratamiento N60
tuvo en su composicion botanica, un aporte superior por parte de las GAI T/F, un
aporte intermedio por parte de las GPE T/F y las GPI T/F, y el més bajo dado por
los grupos restantes. En el N120, la contribucién al forraje al igual que N60 la
realizaron las GAI T/F, a éstas la siguieron con un aporte intermedio las GPI T/F
y GPE T/F. La contribucion mas baja fue realizada por los restantes grupos.

A su vez, cuando se compar6 la contribucién de cada grupo entre
tratamientos se observaron diferencias en kg.ha* de MS para los grupos GAI T/F
y LEG. Nuevamente, una mayor cantidad de diferencias estadisticas se hallaron
analizando a partir de porcentajes, encontrandose entre tratamientos para los
grupos GAI T/F, GPI T/F y GPE O/D, GPE T/F, HE/MM, RS, cardos, GM. y
LEG.

El aporte en kg.ha® de MS de las GAI T/F en los tratamientos
nitrogenados es un 228% superior en relacion a CN y CNM. La contribucion
relativa de GPI T/F es mayor en el testigo y CNM, en relacion a los tratamientos
con agregado de nitrogeno. Las GPE T/F y las GPE O/D tienen una tendencia
similar pero méas marcada que las anteriores, al ser mayor su contribucion relativa
en CN respecto del CNM, seguidos por el N60 y finalmente el N120. Las HE/MM
y los RS también tienden a ser mayores en los tratamientos CN y CNM respecto
de los tratamientos N60 y N120, comportamiento opuesto al de los cardos. Los
GM. solo son mayores en el tratamiento testigo, aunque intermedios en el N60 y
menor en los otros dos tratamientos, mientras que las LEG. tienen un aporte
relativamente mayor en el CNM.
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Cuadro No. 12. Contribucién en el FDi de componentes botanicos, seglin tratamiento para el periodo I-P, en kg.ha™'de MS.

kg.ha™ MS GAIT/IF GAIO/D GPIT/F GPIO/D GAET/F GAEO/D GPET/F GPEO/D HE/MM RS  Cardos GM. LEG. p-Valor

CN 397abC 0,750b 800a 25ab Ob Ob 721ab  214ab 112ab 169ab 8ab 85ab 1bB 0,0574
CNM 671 ab BC 2b 924 a Ob Ob Ob 578 ab 117b  165ab 127ab 22b 20b 50bA 0,005
60 1624 a AB Ob 533 Db 32b Ob Ob 487 Db 79b 55b 67 Db 94 b 47b  3bB 0,0009
120 1924 a A Ob 656 b 1b 19b Ob 415 Db 15b 48b  127b 71D 14b 0bB 0,0002
p-Valor 0,0058 ns ns ns ns 0 ns ns ns ns ns ns 0,0006

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). MinuUsculas comparan entre grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Cuadro No. 13. Contribucion en el FDi de componentes botanicos, segun tratamiento para el periodo I-P, en porcentajes (%).

% GAIT/F GAIO/D GPIT/F GPIO/D GAET/F GAEO/D GPET/F GPEO/D HE/MM RS Cardos GM. LEG. p-Valor
CN 15bD Oc 33aA lc Oc Oc 28aA 9bcA 4cAB T7bcA O0cB 3cA 0cB <0,0001
CNM 26ab C Oc 33aA Oc Oc Oc 22bB 5c¢B 6CA b5cAB 1cAB 1cB 2CA <0,0001
60 52aB Oc 18cB Oc Oc Oc 18bBC 3cBC 2cBC 2cB 3cA 2cAB 0cB <0,0001
120 57aA Oc 20bB Oc Oc Oc 14bC 0OcC 2cC 3cAB 2cAB 0cB 0cB <0,0001
p-Valor <0,0001 0 <0,0001 0,028 0 0 0,0003 <0,0001 0,0028 0,0085 0,0088 0,0051 0,0004

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.



4.3.4. Primavera

Dentro de los tratamientos se encontraron diferencias significativas entre
la contribucion de los distintos grupos de especies, tanto para las analizadas en
kg.ha™* de MS como para las analizadas por porcentaje (cuadros No. 14 y No. 15).

En el tratamiento testigo, el mayor aporte estuvo dado por las GPE T/F,
el intermedio por los grupos GPI T/F y GAI T/F, y el menor por los grupos
restantes. EI CNM, tuvo su contribucion superior dada por las GPE T/F, seguida
por GPI T/F y GAI T/F. En tercer lugar de contribucién se ubicaron los grupos
restantes, incluidas de nuevo las LEG. EIl mayor aporte en el tratamiento N60 fue
el de las GAI T/F. En segundo lugar se ubicaron las GPE T/F, las cuales fueron
seguidas por las GPI T/F primero, y por los RS después. En penultimo lugar se
ubicaron las GPE O/D vy los cardos. El aporte méas bajo fue dado por los grupos
restantes. En N120 hubo una contribucion superior dada por las GAI T/F, y un
aporte intermedio dado por las GPE T/F, GPI T/F y RS. El aporte inferior fue de
los grupos restantes.

Considerando la contribucién de cada grupo en kg.ha'de MS, se
observaron diferencias significativas entre tratamientos para los grupos GPE T/F,
HE/MM y LEG. Al realizar el andlisis dentro de cada tratamiento, se encontro
diferencia significativa en los tratamientos CN, CNM, N60 y N 120. Una mayor
cantidad de diferencias estadisticas se hallaron analizando a partir de porcentajes,
encontrandose entre tratamientos para los grupos GAI T/F, GPE T/F, RSy LEG,,
GPI T/F, GP1 O/D y GPE O/D.

El grupo GAIl T/F, no tuvo diferencias significativas entre los
tratamientos nitrogenados, que fueron mayores a los tratamientos CN y CNM, sin
diferencia entre si. Las GPI T/F fueron menores significativamente en el caso del
tratamiento N60 con respecto a los otros tres. Para las GPE T/F se observé una
diferencia a favor de los tratamientos CN y CNM respecto a los nitrogenados. En
RS se registraron diferencias significativas mayores en los tratamientos
nitrogenados que en CN y CNM.

38



Cuadro No. 14. Contribucién en el FDi de componentes botanicos, segln tratamiento para el periodo P, en kg.ha™ de MS.

kg.ha' MS GAIT/F GAIO/D GPIT/F GPIO/D GAET/F GAEO/D GPET/F GPEO/D HE/MM RS Cardos GM. LEG. p-Valor

CN 587 ab Ob 856 ab 9b Ob 0b 1311a A 183b 100bB 149b 2b 24 b 1bB 0,0496
CNM 887 ab Ob 968 ab 37b 0b 0b 1311a A 185ab 16lab A 262ab 38b 6b 128ab A 0,0379
60 1427 a 21b 610 ab Ob Ob 0b 558ab AB 111ab 50bB 389ab 29b 7b 0bB 0,011
120 1438 a Ob 829 ab 29b 5b 0b 482 ab B 29b 62bB 47lab 22b 14b 4bB  0,0035
p-Valor ns ns ns ns ns ns 0,013 Ns 0,0206 ns ns ns 0,0035

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Cuadro No. 15. Contribucion en el FDi de componentes botanicos, segun tratamiento para el periodo P, en porcentajes (%).

% GAIT/F GAIO/D GPIT/F GPIO/D GAE T/F GAE O/D GPE T/F GPE O/D HE/MM RS Cardos GM. LEG. p-Valor
CN 18b B Oc 27TbA 03cB Oc Oc 41a A 6CA 3¢ 5c¢C Oc Oc 0cB <0,0001
CNM 21bB Oc 23bA 1cA Oc Oc 35aA 5cAB 4c 7cC Oc Oc 3cA <0,0001
60 39aA Oe 18bcB 0eB Oe Oe 25bB 3de AB 2de 11cdB 0de Oe 0eB <0,0001
120 42 a A Oc 24bA 09cA Oc Oc 15bC 08cB 2¢C 14bA Oc Oc 0cB <0,0001
p-Valor <0,0001 ns 0,0513 0,058 Ns ns <0,0001 0,0005 ns <0,0001 ns ns <0,0001

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre grupos de especies en un mismo tratamiento y mayudscula entre tratamiento.



4.3.5. Por grupo de especie

El grupo GAI T/F siendo Lolium multiflorum, Poa anua, de las principales
especies que componian este grupo (cuadros No. 16 y No. 17), que en kg.ha™ de MS
no tuvo diferencias a lo largo del periodo, en términos relativos, sin embargo, se
encontré que fue en aumento en el caso del CN, y tuvo un pico en I-P para los otros
tres tratamientos. Ademé&s se registra una mayor cantidad tanto relativa como
absoluta de GAI T/F en los tratamientos nitrogenados en comparacion a los otros en
el periodo I, y algo similar sucede en I-P pero en orden de mayor a menor
intervencion. EI CNM se diferencia del testigo en términos relativos en ambos
periodos mencionados, pero nunca en términos absolutos. En P no hubieron
diferencias entre tratamientos para el aporte en kg.ha™ pero si en porcentaje, donde
los tratamientos N60 y N120 tuvieron un mayor aporte de GAIl T/F que los
tratamientos CNM y CN.

Cuadro No. 16. Contribucién de las GAI T/F, segin tratamiento y periodo, en kg.ha™
de MS.

GAI T/F kg.ha™ MS | I-P P p-Valor
CN 174B 397 C 587 ns
CNM 422 B ab 671 BC 887 ns
N60 1224 A a 1624 AB 1427 ns
N120 1235 Aa 1924 A 1438 ns
p-Valor 0,003 0,0058 ns

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Cuadro No. 17. Contribucion de las GAI T/F, segun tratamiento y periodo, en
porcentajes (%).

GAI T/F % I I-P P p-Valor
CN 8Ch 15Da 18Ba 0,0024
CNM 18Bb 26Ca 21Bb 0,0620
N60 46 ADb 52Ba 39AcC 0,0360
N120 48 Ab 57Aa 42 ADb 0,0080
p-Valor <0,0001 <0,0001 <0,0001

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

En el caso de las GPI T/F este grupo esta representado principalmente por
Stipa setigera, Bromus auleticus, Piptochaetium bicolor, Pitochaetium stipoide, Poa
lanigera (cuadros No. 18 y No. 19), no se registraron diferencias de ningun tipo en
kg.ha-1 de MS, pero si en términos relativos (%). Segun esto, hubo una disminucién
relativa de las GPI T/F desde el | hacia la P, en todos los tratamientos, aunque mas
pronunciada en los tratamientos CN y N120. Entre tratamientos se registré una
contribucion mayor en CN para el periodo I, seguido por CNM y N120 con un aporte
intermedio y N60 con la contribucion mas baja. En I-P los tratamientos CN y CNM
tuvieron la mayor contribucion de GPI T/F y los nitrogenados la menor. En P, el
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tratamiento N60 registré la contribucion mas baja, mientras los otros tratamientos
registraron la més alta, sin diferencias entre ellos.

Cuadro No. 18. Contribucién de las GPI T/F, segtn tratamiento y periodo, en kg.ha™
de MS.

GPI T/F kg. ha* MS | I-P P p-Valor
CN 830 800 856 ns
CNM 892 924 968 ns
N60 661 533 610 ns
N120 925 656 829 ns
p-Valor ns ns ns

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Cuadro No. 19. Contribucion de las GPI T/F, segun tratamiento y periodo, en
porcentajes (%).

GPIT/IF % I I-P P p-Valor
CN 43A a 33Ab 27T Ac 0,0017
CNM 36Ba 33Aa 23AD 0,0024
N60 25Ca 18B b 18BDb 0,0837
N120 36Ba 20Bc 24 AD 0,0002
p-Valor 0,0014 <0,0001 0,0513

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Para GPE T/F donde las principales especies que lo compone a este grupo
son Paspalum notatum, Axonopus affinis, Coelorhachis sellona, Paspalum dilataum,
Aristida uruguayensis (cuadros No. 20 y No. 21) se observé un aumento hacia la P
en ambas unidades de andlisis y para todos los tratamientos, salvo para el N60 en
kg.ha™ de MS, aunque la tendencia de ir en aumento fue clara siempre. Entre
tratamientos, hubo diferencias significativas en todas las estaciones cuando se
analizo en unidades relativas, y solo en P cuando se lo hizo en kg.ha™ de MS. En este
sentido, el mayor aporte relativo de GPE T/F tanto en | como en P ocurrio en los
tratamientos CN y CNM, seguido por el tratamiento N60, siendo el menor aporte el
registrado en N120. En I-P, el mayor aporte en porcentaje fue encontrado en el
tratamiento CN, seguido por CNM, luego N60 y finalmente N120.
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Cuadro No. 20. Contribucién de las GPE T/F segln tratamiento y periodo, en kg.ha™.

GPE T/F kg.ha™ MS | I-P P p-Valor
CN 304 b 721b 1311 Aa 0,0019
CNM 307 b 578 b 1311 Aa 0,0006
N60 264 487 558 AB ns
N120 63 b 415 a 482Ba 0,025
p-Valor ns ns 0,013

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Cuadro No. 21. Contribucion de las GPE T/F segln tratamiento y periodo, en
porcentajes (%).

GPE T/F % I I-P P p-Valor
CN 17Ac 28AD 41 Aa <0,0001
CNM 12 A bc 22Bb 35Aa <0,0001
N60 10Bc 18BCbD 25Ba <0,0001
N120 2Chb 14Ca 15Ca <0,0001
p-Valor <0,0001 0,0003 <0,0001

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Los RS (cuadros No. 22 y No. 23) fueron disminuyendo en términos
relativos desde el primer periodo hacia el tercero en CN y CNM, mientras en los
tratamientos con N sucedio lo contrario. En términos absolutos, solamente el
tratamiento CN tuvo diferencias significativas, mostrando una disminucion al igual
que lo registrado en porcentaje. Entre tratamientos, solo se registraron diferencias
significativas cuando se analiz6 a partir de porcentajes, encontrandose que en el
periodo de I los RS fueron mayores en CN, seguidos por CNM y menor en N60 y
N120. En la P el orden se invirti6, siendo mayor el aporte de RS en N120, intermedio
en N60 y el menor en los tratamientos CN y CNM. En I-P, los RS fueron mayores en
CN, intermedios en CNM y N120, y bajos en N60.

Cuadro No. 22. Contribucién de los RS segin tratamiento y periodo, en kg.ha™ de
MS.

RS kg. ha’ MS | I-P P p-Valor
CN 345 a 169 b 149 b 0,0230
CNM 310 127 262 ns
N60 75 67 389 ns
N120 86 127 471 ns
p-Valor ns Ns Ns

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minulsculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.
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Cuadro No. 23. Contribucién de los RS segun tratamiento y periodo, en porcentajes
(%).

RS % I I-P P p-Valor
CN 17Aa 7ADb 5Ch <0,0001
CNM 13Ba 5ABDb 7Chb 0,0013
N60 3Ca 2Bb 11Bb <0,0001
N120 3Chb 3ABD 14 Aa <0,0001
p-Valor <0,0001 0,0085 <0,0001

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

En las GPE O/D (Paspalum plicatulum, Paspalum quadrifarium,
Schyzachyrium spicatum, cuadros No. 24 y No. 25), solo el tratamiento N60 presento
diferencias significativas entre periodos y solamente en términos relativos,
observandose una caida en I-P y luego un mantenimiento del aporte para la P. Entre
tratamientos, se registrd, también en porcentajes, una tendencia similar en todos los
periodos. En | el mayor aporte ocurrié en los tratamientos CN, CNM y N60, y el
menor en N120. En I-P, el mayor fue en CN, seguido por CNM y N60, siendo el méas
bajo en N120. En P, el CN volvio a ser el més alto en cuanto al aporte de GPE O/D,
seguido por un aporte intermedio en CNM y N60, y el menor en N120.

Cuadro No. 24. Contribucién de las GPE O/D segn tratamiento y periodo, en kg.ha™
de MS.

GPE O/D kg. ha* MS | I-P P p-Valor
CN 172 214 183 ns
CNM 179 117 185 ns
N60 181 79 111 ns
N120 49 15 29 ns
p-Valor ns ns ns

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Cuadro No. 25. Contribucién de las GPE O/D segun tratamiento y periodo, en
porcentajes (%).

GPE O/D % I I-P P p-Valor
CN 7A 9A 6A ns
CNM 7A 5B 5AB ns
N60 7Aa 3Bb 3ABD ns
N120 2B 0C 1B ns
p-Valor 0,0017 <0,0001 0,0005

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minulsculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Los cardos (Carduus nutans, Cirsium vulgare, Cardus acanthoides, cuadros
No. 26 y No. 27) no registraron diferencias significativas para los tratamientos CN y
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CNM, mientras en los tratamientos nitrogenados se observaron diferencias,
disminuyendo su presencia relativa hacia el Gltimo periodo, pero solo analizando en
porcentaje. Entre tratamientos, se encontré que en | el aporte relativo de cardos fue
mayor en el tratamiento N120, intermedio en CN y N60 y menor en CNM. En P, el
mayor aporte estuvo en N60, seguido por CNM y N120, y finalmente CN.

Cuadro No. 26. Contribucién de los cardos segun tratamiento y periodo, en kg.ha™ de
MS.

Cardos kg. ha* MS I I-P P p-Valor
CN 28 8 2 ns
CNM 6 22 38 ns
60 126 94 29 ns
120 115 71 22 ns
p-Valor ns ns ns

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minudsculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Cuadro No. 27. Contribucion de los cardos segun tratamiento y periodo, en
porcentajes (%).

Cardos % I I-P P p-Valor
CN 1AB 0B 0 ns
CNM 0B 0 AB 0 0

60 5ABa 3AD Oc 0,0043
120 5a 2ABb Ob 0,0021
p-Valor <0,0001 0,0088 0

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minudsculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

En el caso de las LEG. (Trifolium platense, Lotus tenuis, Medicago lupulia,
Desmodium incanum, Trifolium polymorphum, cuadro No. 28), solo se encontraron
diferencias entre periodos para el tratamiento CNM, que registrd6 una mayor
presencia en el periodo I, disminuyendo hacia la P. Entre tratamientos, analizando
tanto en kg.ha™ como en %, se registré el mayor aporte de LEG. en CNM para todos
los periodos.

Cuadro No. 28. Contribucién de las LEG. segin tratamiento y periodo, en kg.ha™ de
MS.

LEG. kg. ha™* MS | I-P P p-Valor
CN 16 AB 1B 1B ns
CNM 163 A 50 A 128 A ns
60 1B 3B 0B ns
120 0B 0B 4B ns
p-Valor 0,0298 0,0006 0,0035

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minudsculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.
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Cuadro No. 29. Contribucion de las LEG. segun tratamiento y periodo, en
porcentajes (%).

LEG.% I I-P P p-Valor
CN 0B 0B 0B 0
CNM 7Aa 2A D 3ADb 0,0039
60 0B 0B 0B 0
120 0B 0B 0B 0
p-Valor <0,0001 0,0004 <0,0001

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Los grupos de especies restantes: GAI O/D, GPI O/D, GAE T/F, GAE O/D,
HE/MM y GM., registraron escasas tendencias significativas a lo largo de los
periodos, o entre tratamientos. En el caso de las GAI O/D se registraron para el
tratamiento de N60 una presencia de las mismas en el periodo de | y en P
representando el 1y 0.5 % respectivamente del total del forraje.

Para las GPI O/D (Stipa charruana, Stipa paposa, cuadros No. 30 y No. 31)
se visualiz6 una mayor presencia en términos relativos para los tratamientos de CNM
y N120 para el periodo de P, mientras que en los restantes periodos no se
encontraron diferencias entre ningun tratamiento.

Cuadro No. 30. Contribucién de las GPI O/D segtn tratamiento y periodo, en kg.ha™
de MS.

GPI O/D kg. ha* MS | I-P P p-Valor
CN 0 25 9 ns
CNM 11 0 37 ns
60 35 32 0 ns
120 0 1 29 ns
p-Valor ns ns ns

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minudsculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Cuadro No. 31. Contribucion de las GPI O/D segun tratamiento y periodo, en
porcentajes (%).

GPI1O/D % I I-P P p-Valor
CN 0 1 0B ns
CNM Oa Oa 1 Aa 0,0460
60 la la 0 Ba 0,0310
120 Oa Oa 1 Aa 0,0430
p-Valor ns ns 0,058

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minudsculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.
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En las GAE T/F la Unica diferencia que se registro fue en el tratamiento N60
donde se visualizé una disminucién de su presencia en términos relativos desde el
periodo de | hacia la P. Para las GAE O/D no se encontraron especies por lo que no
se pueden evaluar este grupo. En cuanto las HE/MM (cuadros No. 32 y No. 33), se
observo para el periodo de I-P en porcentaje una mayor presencia en los tratamientos
CNM y CN donde este altimo no se diferencid significativamente con el de N60 y
para el periodo de P se encontr6 diferencia absoluta presentando una mayor
presencia en CNM.

Cuadro No. 32. Contribucién de las HE/MM segun tratamiento y periodo, en kg.ha™
de MS.

HE/MM kg. ha* MS | I-P P p-Valor
CN 76 112 100 B ns
CNM 112 165 161 A ns
60 50 55 59 B ns
120 81 48 62 B ns
p-Valor ns Ns 0,0206

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). MinUsculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Cuadro No. 33. Contribucion de las HE/MM segun tratamiento y periodo, en
porcentajes (%).

HE/MM % I I-P P p-Valor
CN 4 4 AB 3 ns
CNM 5 6a 4 ns
60 2 2BC 2 ns
120 3 2C 2 ns
p-Valor ns 0,0028 Ns

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

Por altimo se encuentran las graminoides (cuadros No. 40 y No. 41) en
términos relativos se observaron que entre tratamientos se encontraron un aumento
en CN y N60 con un aumento en su presencia en el periodo I-P.

Cuadro No. 34. Contribucion de las graminoides segun tratamiento y periodo, en
kg.ha™ de MS.

GM. kg. ha* MS | I-P P p-Valor
CN 26 8 24 ns
CNM 26 22 6 ns
60 0 94 7 ns
120 11 71 14 ns
p-Valor ns ns ns

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minudsculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.
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Cuadro No. 35. Contribucion de las graminoides segun tratamiento y periodo, en
porcentajes (%).

GM. % I I-P P p-Valor
CN 2ab 3Aa 1b 0,0160
CNM 1 1B 0 ns
60 Oc 2ABa Ob 0,0022
120 0 04B 0 ns
p-Valor Ns 0,0051 ns

*Medias con letra distinta son significativamente diferentes (p<0,05). Minusculas comparan entre
grupos de especies en un mismo tratamiento y mayuscula entre tratamiento.

4.4. DISCUSION

El incremento en la temperatura y la disponibilidad de agua (figura No. 2),
que fue adecuada casi hasta el final del periodo (figura No. 3), provocaron el
incremento en la TC y explican también que el FDi fuese superior en P respecto de
los otros dos periodos (cuadro No. 1). Los resultados intermedios obtenidos en TC de
| se deben a que las temperaturas de julio, agosto y septiembre fueron mas benignas
para el crecimiento en comparacion a la media, sumado a que no se registrara ningdn
déficit hidrico en esos meses. Por otro lado, al mantenerse constante el FD, el FR fue
superior en P en relacion a | e I-P. Los FR y FDi obtenidos son cercanos a los que
segun Maraschin et al. (1997b), han visto que optimizarian el crecimiento de la
pastura y el desempefio animal. Esto se debe a que con buenos FDi se mejora la
accesibilidad de los animales a la pasturas lograndose un mejor desempefio animal.
Por otro lado con FR adecuados se logra una mejora en el 1AF la cual es clave para la
recuperacion de las pasturas. A su vez, esto repercute en una mayor cantidad de
forraje que puede ser transformado en producto animal.

Los tratamientos nitrogenados tuvieron mejores resultados en PNMS
(cuadro No. 2), lo cual coincide con lo afirmado por Mazzanti et al., citados por
Azanza et al. (2004), sobre como los mayores niveles troficos obtenidos a partir de la
fertilizacion se traducen en mayores TC por macollo y mayor densidad de macollos,
lo cual repercute en un incremento en la produccién de forraje. En el caso de N60 y
N120, ambos tratamientos contaron con una presencia importante de GAI T/F, que
por ser especies muy productivas aprovecharon ese N eficientemente, traduciéndose
en mayores PNMS.

Mientras que el CNM, al encontrarse en su tercer afio y al no haberse
implantado de manera Optima (Gallinal et al., 2016), con una contribucion de un
escaso 4% de las LEG. al total de forraje, no consiguié debido a esto, los niveles de
fertilidad que si se lograron por medio de la fertilizacion con N, aunque si logrando
una diferencia respecto al testigo, mediante el aporte de las LEG. tanto por medio de
su aporte de N al sistema como por aporte en biomasa lo cual se refleja en un valor
intermedio de produccion. Esta mejora respecto al CN, coincide con lo afirmado por
Millot et al. (1987), en cuanto a como la contribucion en forraje de la LEG., y por
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medio de la fijacion de N, provoca aumentos en rendimiento de la pastura. Otra
causa de esta mayor produccion de forraje podria ser la fertilizacién con fosforo, que
si bien es comparativamente mas eficiente en LEG., puede haber favorecido a la
pastura de todos modos.

El FD total no tuvo diferencias significativas entre tratamientos cuando el
andlisis se hizo al 5%. Si en cambio el anélisis se hiciera al 7%, el desaparecido seria
mayor en los tratamientos nitrogenados y se podria atribuir este resultado a la OF
menor presentada en estos tratamientos, y a la mayor PNMS registrada, también para
los tratamientos N60 y N120. Las OF manejadas se acercan a las recomendadas por
Zanoniani et al. (2011) en pruebas realizadas en los mismos campos experimentales
(EEMAC), siendo menores en los tratamientos nitrogenados, debido a la interaccion
que existe entre la OF y el nivel de agregado de N. A mayores niveles de N en el
suelo, menor debe ser la OF para que la produccion de forraje sea defoliada
correctamente y no se pierde por senescencia lo cual repercute en una mayor
eficiencia del N agregado. EI manejo del pastoreo implementado, por medio de
distintas OF y por tanto de distinto FD para cada tratamiento, condujo a que se
obtuvieran FDi y FR estadisticamente iguales entre tratamientos, lo cual favorecié a
la TC y por tanto a las PNMS, que logré expresar su potencial para cada tratamiento
realizado.

El incremento promedio en la TC en | de los tratamientos nitrogenados
respecto al testigo, que fue del 60%, se encuentra entre lo manifestado por Berreta
(2005), Rodriguez Palma et al. (2009), que obtuvieron una respuesta de 40% vy casi
100% respectivamente, en la misma medida y para la misma estacion. La respuesta
de 119%, registrada en I-P, fue superior a lo expresado por Berreta (2005),
Rodriguez Palma et al. (2009), que obtuvieron respuestas de 46% y 60%
respectivamente, para la TC primaveral. Estos resultados se deben a que Lolium
multiflorum, la especie predominante en los tratamientos nitrogenados, tuvo su pico
de produccion en el periodo I-P, mientras que durante el periodo | la produccién se
mantuvo dentro del rango esperado debido a que la especie en cuestion es altamente
productiva aunque no se encontraba dentro del periodo de maxima produccion.

Los valores de las TC medidas en CNM, caen dentro del rango de los
valores obtenidos por Risso et al. (2002), que en suelos del Cristalino registraron TC
de 11,76 kg MS/ha/dia en | y de 30 kg MS/ha/dia en P. Los mismos resultados, pero
vistos desde la respuesta en relacion al CN, difieren de los publicados por Risso et al.
(2002), que obtuvieron respuestas superiores al testigo en al menos un 100% en |y
en 140% en P. La respuesta intermedia registrada en |, esta relacionada a las LEG.,
cuyo aporte en la P del 2016, habia sido del 7%, segin Duhalde y Silveira (2018). El
efecto residual del aporte de N por medio del reciclaje, favorecié a la TC del CNM
en |. Por otro lado, la falta de respuesta obtenida para CNM en I-P se debe a que este
efecto ya no fue suficiente para marcar una diferencia respecto al testigo, ya que el
aporte de LEG. fue disminuyendo durante todo el periodo del experimento. De todas
maneras, esto coincide con lo obtenido por Gonzélez y Rodriguez (2006), que no
reportaron diferencias entre CNM y CN en PNMS. La baja cantidad de LEG.
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encontrada en este tratamiento, explica los resultados obtenidos en relacion al testigo,
frente al cual no se lograron diferencias significativas en produccion de forraje.

Por otro lado, la diferencia en valores absolutos de TC entre | e I-P, coincide
con las diferencias registradas en PNMS para esos mismos periodos, lo cual es de
esperarse, debido a que la produccion es consecuencia directa del crecimiento de la
pastura. En ambas medidas, los valores obtenidos son mayores en I, para cada uno de
los tratamientos, como resultado de temperaturas mayores a la media, y una
adecuada disponibilidad hidrica, durante el periodo I, que al finalizar con un exceso
hidrico, pudo haber afectado la disponibilidad de N por medio de lavado del
nutriente y, en consecuencia, afectado el crecimiento y la produccién de todos los
tratamientos en el periodo I-P.

El posible lavado del N ocurrido en todos los tratamientos debido al exceso
hidrico de los meses de agosto y setiembre, podria explicar parcialmente la falta de
diferencias significativas entre tratamientos en el Gltimo periodo evaluado para TC y
PNMS. Los tratamientos nitrogenados pueden haber sufrido el borrado de los efectos
de la fertilizacion, que los mantenia en ventaja en los periodos anteriores. Sin
embargo, la causa mas solida para justificar que la produccion y el crecimiento de los
nitrogenados no fuera mayor a los otros en P, tiene que ver con la composicion
botanica de los tratamientos N60 y N120, donde primaron especies de gramineas
anuales invernales, que llegado el momento de fin de ciclo, por el efecto de la
competencia no dejaron rebrotar a las gramineas estivales, lo cual si tuvo lugar en los
tratamientos CN y CNM. Sumado a esto, el pasaje a estados reproductivos en todos
los tratamientos también pudo haber colaborado con la paridad registrada en los
valores de produccidon en P. Todas estas fueron las razones que se cree equipararon el
crecimiento y la produccion de los distintos tratamientos en el periodo P, que se
esperaba fueran mayores en los tratamientos con agregado de N, tal como venia
ocurriendo.

La respuesta obtenida en los tratamientos N60 y N120 respecto a las GAI
T/F coinciden con los obtenidos por Ayala y Carambula (1994), Cardozo et al.
(2008), que encontraron un aumento de estas especies con la fertilizacion
nitrogenada, tales como Lolium multiflorum, Cardus acanthoides y Cirsium vulgare,
en el primer caso o de Vulpia australis y Gaudinia fragilis en el segundo. Mientras
los grupos de especies GAI T/F y los cardos, mostraron una respuesta al agregado de
N, con las GPI T/F, GPE T/F y GPE O/D ocurrio lo opuesto, advirtiendo sobre una
relacién de competencia entre estos grupos, donde el punto de partida (julio) ya
favorecia a las especies anuales ante las perennes en los tratamientos nitrogenados.
Esta situacion de “invasion” de las especies anuales, representadas en su mayoria por
Lolium multiflorum, habia sido registrada en el afio 2016 (Duhalde y Silveira, 2018),
y el establecimiento de esta especie por medio de la resiembra natural es la causa por
la cual no se logré el efecto de promover especies perennes invernales en los
tratamientos nitrogenados, como si ocurrié en trabajos de Bemhaja (1994), Berretta
et al. (1998b), Boggiano et al. (2005). Estas especies anuales productivas, logran
invadir rdpidamente los ambientes a partir de una mayor eficiencia en el uso del N en
relacion a las especies perennes, y también a una resiembra natural muy eficiente.
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Indicios encontrados de una menor presencia de HE/MM y GM. en relacion
a una mayor intervencion con N, probablemente se deban también a la competencia
con las GAI T/F, especificamente la especie de habito cespitoso Lolium multiflorum.
Las GAI T/F fueron en aumento desde I hacia la P en el caso de CN y para el caso de
N60, N120 y CNM se encontré un pico en el periodo de I-P, lo cual podria estar
explicado por una respuesta mas precoz al N de esta especie, en los tratamientos que
tuvieron agregado de nitrogeno en forma bioldgica o quimica.

El grupo GPI T/F fue disminuyendo su presencia desde el | hacia la P, lo
cual es de esperarse debido al final de su ciclo de crecimiento para dar lugar a la P,
durante la cual ocurre el rebrote de especies estivales. Es la misma razén que justifica
que los grupos de GPE T/F y O/D registraran un aumento en su presencia hacia la P.
La transicion entre perennes invernales y estivales ocurrio en todos los tratamientos,
pero con mayor peso relativo en cuanto a aportes al total en los tratamientos CN y
CNM.

Para el grupo de los RS se registrd una disminucion desde el | hacia la P en
los tratamientos de CN y CNM, donde el motivo es la predominancia de las GPE T/F
y O/D, especies estivales que senescen o suspenden su crecimiento en | y rebrotan en
P. Por otro lado, en los tratamientos con agregado de N sucedié lo contrario, debido a
que predominaron las GAI T/F las cuales en el Gltimo periodo ya terminaban su
ciclo, promoviendo el aumento de RS hacia la P. Las contribuciones relativas
méaximas de RS obtenidas, de 17% en CN en | y de 14% en N120 en P, son menores
a las obtenidas por Maraschin et al. (1997b) para los valores de OF utilizados,
posiblemente debido a los ciclos de descanso del pastoreo, que como méaximo fueron
de 45 dias, siendo la VMF del Lolium multiflorum de 30 dias.

En el grupo de los cardos no se encontr6 diferencia significativa para CN y
CNM, sin embargo para N60 y N120, fueron disminuyendo su presencia hacia la P lo
cual esta explicado por tratarse de una especie invernal anual. En cuanto entre
tratamiento se encontré un aumento en su presencia al aumentar la interaccion con N.

Como era de esperarse, se encontrd una mayor presencia de LEG. en el
tratamiento de CNM con respecto a los demés. Ademas, se encontrd en el mismo
tratamiento, una mayor participacion de las LEG. en | y una disminucién hacia la P,
lo cual estaria justificado por la presencia de especies nativas como Adesmia bicolor
y Medicago lupulina, que a pesar de no haber sido sembradas, se vieron favorecidas
por la fertilizacion fosfatada. Este aporte de LEG. se considera bajo para este
tratamiento, ya que si bien se diferencia del resto de los tratamientos, dentro del
mismo, su aporte en relacion a los demas grupos de especies siempre fue ubicado
dentro de los méas bajos. Esto se relaciona a los defectos en la implantacién
registrados por Gallinal et al. (2016), y a que los valores registrados responden al
tercer afio desde siembra.
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S. CONCLUSIONES

Tanto la fertilizacion nitrogenada como la introduccion de leguminosas,
permitieron generar diferencias en produccion de forraje en el promedio de los
periodos con respecto al CN. Se encuentran diferencias para la produccion de forraje
con el agregado de N en los periodos | e I-P sin diferencia en la dosis por lo que en el
caso de recomendar, la misma seria de 60 kg de N. Con esta dosis se obtendria una
eficiencia de alrededor de 31 kg de MS por kg de N agregado para el total del
periodo.

El efecto de la fertilizacion sobre la composicion botanica, fue un aumento
en la proporcion de especies anuales, principalmente gramineas y cardos, que
desplazaron especies perennes productivas. Esta “anualizacion” de la pastura no era
el resultado deseado, sin embargo la especie predominante es una de las mas
productivas y mas utilizadas como verdeo de I, y eso se vio reflejado en la
produccion obtenida, la cual con un pastoreo alin més intenso en los meses setiembre
para mantenerlo en estados mas vegetativo y no dejando encafar lograria una mejora
en el robrote de las especies estivales, que si se registraron en el tratamiento testigo.

Las leguminosas sembradas en el tratamiento CNM se observaron con
escasa frecuencia debido al tiempo que hacia de su implantacién, y aunque se
encontré una diferencia significativa debido a la presencia de leguminosas nativas
como Adesmia bicolor y Medicago lupulina, favorecidas por la fertilizacion
fosfatada, este no fue el resultado esperado, ya que la baja cantidad de leguminosas
no lograron suplir la incorporacién de nitrégeno, y quedaria saber como hubiera sido
el comportamiento productivo con una correcta implantacion de las leguminosas
sembradas.
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6. RESUMEN

El experimento se llevd a cabo en la Estacion Experimental Mario A.
Cassinoni (EEMAC), Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, que se
encuentra ubicada sobre el km 363 de la ruta General Artigas, departamento de
Paysandd, Uruguay (32° 20" 97" latitud Sur y 58° longitud Oeste, 61 ms. n. m.) en el
potrero 18. El periodo de evaluacion fue desde el | (7 de junio) hasta la primavera
(15 de diciembre) del 2017, dividiéndose en 3 periodos de pastoreos: el ler. periodo
(invierno) fue desde el 7 de junio hasta el 16 de setiembre, el 20. (invierno-
primavera) del 4 de agosto al 4 de noviembre y el 3o. (primavera) fue del 2 de
octubre al 15 de diciembre. El objetivo general del presente trabajo es evaluar la
respuesta invierno-primaveral de una pastura natural del litoral oeste en términos de
productividad y composicion botanica a la fertilizacion nitrogenada y al
mejoramiento con LEG., bajo pastoreo vacuno con OF controladas. El disefio
experimentos fue en blogues completos al azar, con cuatro repeticiones en las cuales
se evaluaron un testigo sin intervencion (CN), dos niveles de N, 60 (N60) y 120
kg/ha de N (N120), y un mejoramiento con LEG. de Lotus tenuis cv Matrero y
Trifolium pratense cv. Estanzuela (CNM), siendo los tres tratamiento fertilizados con
40 kg/ha de P205 anualmente. Las variables analizadas fueron forraje disponible
(FDi), forraje remanente (FR), forraje desaparecido (FD), materia seca promedio
(MSP), tasa de crecimiento (TC), produccién de materia seca neta (PNMS) y de
oferta de forraje (OF). Como resultado se obtuvo gue la produccion de forraje, como
PNMS, no fue diferente entre tratamientos para promedios de periodos, pero si entre
tratamientos para el total de los periodos, siendo superior en un 195% en los
tratamientos nitrogenados respecto al testigo, y en un 25% en el CNM respecto al
testigo, aunque éste ultimo no fue significativo. Especificamente, las diferencias se
dieron en invierno e invierno-primavera, debido a que las temperaturas estuvieron
por encima del promedio permitiendo que se expresara el efecto del aporte de N,
tanto biolégico como quimico. En primavera no hubo respuesta debido a la
composicion botanica de los tratamientos nitrogenados, con predominancia de
especies anuales invernales que culminaban su ciclo, a diferencia de los tratamientos
CN y CNM, compuestos en su mayoria por especies perennes tanto invernales como
estivales. En cuanto a la composicién botanica, el agregado de nitrégeno resultd en
un aumento de las especies gramineas anuales invernales tierno-finas (GAI T/F) y
cardos. En el CNM, el efecto de la fertilizacion fosfatada favorecio la aparicion de
leguminosas nativas.

Palabras clave: Campo natural; Mejoramientos; Leguminosas; Fertilizacion;
Nitrogeno; Composicion botanica; Gramineas; Invernales;
Estivales; Produccion neta de materia seca.
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7. SUMMARY

The experiment was carried out at the Mario A. Cassinoni Experimental
Station (EEMAC), Faculty of Agronomy, University of the Republic, which is
located on km 363 of the General Artigas route, Paysandu department, Uruguay (32°
20" 9" South latitude and 58° West longitude, 61 ms nm) in paddock 18. The
evaluation period was from Winter (June 7") to Spring (December 15™) 2017,
divided into 3 grazing periods: the 1st. period (Winter) was from June 7th. to
September 16"., the 2™, (Winter-Spring) from August 4™ to November 4™. and the
3rd. (Spring) was from October 2™. to December 15™. The general objective of this
work is to evaluate the Winter-Spring response of a natural pasture of the west coast
in terms of productivity and botanical composition to nitrogen fertilization and
improvement with legumes, under cattle grazing with controlled forage offers. The
experimental design was in randomized complete blocks, with four repetitions one of
which was a control without intervention (CN), two levels of N, 60 (N60) and 120 kg
/ ha of N (N120) were evaluated, and an improvement with legumes of Lotus tenuis
cv Matrero and Trifolium pratense cv. Estanzuela (CNM), being the three treatments
fertilized with 40 kg / ha of P205 annually. The variables analyzed were availability
of forage (FDi), remnant (FR), disappeared (FD), average dry matter (MSP), growth
rate (TC), production of net dry matter (PNMS) and supply of forage (OF). As a
result, it was obtained that the forage production, as PNMS, was not different
between treatments for averages of periods, but between treatments for the total of
the periods, being 195% higher in the nitrogenous treatments with respect to the
control, and in 25% in the CNM with respect to the witness, although the latter was
not significant. Specifically, the differences occurred in winter and winter-spring,
because the temperatures were above the average allowing the effect of the
contribution of nitrogen, both biological and chemical, to be expressed. In the spring
there was no response due to the botanical composition of the nitrogen treatments,
with predominance of annual winter species that culminated their cycle, unlike the
CN and CNM treatments, composed mostly of winter and summer perennial species.
As for the botanical composition, the addition of nitrogen resulted in an increase of
the annual tender winter grasses (GAI T/F) and thistles. In the CNM, the effect of
phosphate fertilization favoured the appearance of native legumes.

Keywords: Natural pasture; Improvement; Legumes; Fertilization; Nitrogen;

Botanical composition; Grasses; Winter; Summer; Production of net
dry matter.
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